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Resumen

El presente trabajo tiene por objetivo comparar la metodologia tradicional frente la
metodologia de agendamiento directo de bloques en cada aspecto de la planificacion a
largo plazo para la mineria de cielo abierto a través de un caso de estudio, el cual
corresponde a un modelo de bloques de oro obtenido a través de la libreria Minelib.

Para la comparacion se usaron datos reales, los cuales se obtuvieron a través de la
misma libreria del modelo, con los cuales se procedié a definir los parametros basicos
para la planificacion. En la metodologia tradicional se definieron 5 fases en base a los
pits anidados obtenidos, en cambio para la metodologia DBS se obtuvieron 7 periodos
para llevar a disefio. Ademas, a través de las herramientas de Doppler se definieron los
planes de produccidn, que resultaron para ambas metodologias con una capacidad mina
escogida de 17 [Mtons/afo] y una vida de 7 afios. Cabe destacar que la mina contenia
de dos pits de diferente tamafo y extension, y cada uno se evalud por separado para
aplicar en forma correcta las restricciones operacionales por fase.

Con estos resultados se procedio a realizar una operativizacion con el disefio minero de
las fases y periodos acorde a cada metodologia segun restricciones operacionales a
través del software Vulcan, donde la metodologia tradicional logra extraer un total de 24
bancos y la metodologia DBS extrae 25 bancos en el pit mas grande, y para el pit mas
pequeiio ambas metodologias logran extraer 12 bancos. Con estos disenos se llevo a
cabo una cubicacion con el fin de generar una secuencia de extraccion a través de planilla
de calculo y posteriormente dimensionar las flotas de equipos que se utilizaran para el
estudio. La secuencia de extraccion obtenida para ambas metodologias entrego un plan
de produccién suavizado y que fij6 la vida de la mina en 9 afos debido que la capacidad
maxima alcanzada por la planta fue de 10 [Mtons/afio] en conjunto con las limitantes
operacionales.

Una vez definida la secuencia de extraccion se procedidé a calcular los costos para
finalmente obtener el VAN de cada caso, donde la metodologia tradicional reportd un
VAN de 626.4 MUSD, en cambio a la metodologia DBS un VAN de 658.1 MUSD, lo que
equivale a una diferencia del 5%.

Se concluye con esto que, desde el punto de vista econémico, la metodologia DBS no
genera una mayor diferencia de lo que se obtiene en la metodologia tradicional. Por otro
lado, las secuencias de extraccion y asi mismo el disefio minero de las fases de la
metodologia DBS logran ser mejores que la de la metodologia tradicional en términos de
tener menores distancias por ailo y menor extraccion de lastre adicional, por lo que resulta
interesante generar estudios enfocados a yacimientos con mas de un mineral de interés,
asi como la integracién del blending en los criterios de decision, que puedan a prueba
esta alternativa de planificacion. Con esto se lograria aportar y complementar los estudios
realizados en torno al agendamiento directo de bloques.



Abstract

The objective of the present work is to compare the traditional methodology of mine
planning for open pit in long term against the alternative direct block scheduling in every
aspect through a case of study, which is a block model of gold obtained from the public
digital library Minelib.

For the comparison, real data were used, which were obtained through the same model
library, and then we proceeded to define the basic parameters for the mine plan. In the
traditional methodology, 5 phases were defined based on the nested pits obtained, while
for the DBS methodology, 7 periods were obtained to carry out the design. In addition,
through the Doppler tools the production plans were defined, which resulted for both
methodologies with a mine capacity of 17 [Mtons / year] and a life of 7 years. It should be
noted that the mine was formed of two pits of different size and extension, and each was
separately evaluated to correctly apply the operational restrictions by phase.

With these results, a mine design of the phases and periods according to each
methodology was carried out according to operational restrictions through the Vulcan
software, where the traditional methodology manages to extract a total of 24 benches and
the DBS methodology extracts 25 benches in the larger pit, and for the smallest pit both
methodologies manage to extract 12 benches. With these designs, a calculation of
reserves was carried out generate a sequence of extraction through spreadsheets and
subsequently calculate the equipment fleet that will be used for the study. The extraction
sequence obtained for both methodologies delivered a smoothed production plan that
fixed the mine's life in 9 years because the maximum capacity reached by the plant was
10 [Mtons/year] in conjunction with the operational limitations.

Once the extraction sequence was defined, the costs were calculated to finally obtain the
NPV for each case, where the traditional methodology reported a NPV of 626.4 MUSD, in
contrast to the DBS methodology, a NPV of 658.1 MUSD, which is equivalent to a
difference of 5%.

The conclusion of this work is that, from the economic point of view, the DBS methodology
does not generate a greater difference than what is obtained in the traditional
methodology. On the other hand, the extraction sequences and also the mine design of
the DBS methodology phases are better than the traditional methodology in terms of
having shorter distances per year and less extraction of additional waste, so it is
interesting to generate studies focused on deposits with more than one mineral of interest,
as well as the integration of blending in the decision criteria, that can put this planning
alternative to the test. With this it would be possible to contribute and complement the
studies carried out around the direct block scheduling.
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1. Introduccion

La mineria es una actividad econdmica e industrial que se representa por la explotacion
o extraccion de los minerales que se han acumulado en el suelo y subsuelo en forma de
yacimientos a lo largo del tiempo, siendo una de las actividades mas antiguas de la
humanidad, y sus productos un elemento esencial para la civilizacion moderna. Como tal
presenta caracteristicas unicas que la distinguen del resto, dentro de las cuales se puede
apreciar que tiene una duracion finita y definida, es intensiva en inversion y construccion
los primeros afios, es de alto riesgo debido al retorno de capital en los primeros periodos
y la volatilidad de los precios tipo commodity que depende de la oferta y la demanda, pero
asi mismo se equiparan estas condiciones con sus beneficios y altos retornos ademas de
las utilidades.

Lograr transformar un yacimiento de minerales en una mina es una labor que se divide
en etapas que demandan capital, tiempo, exactitud, rigurosidad y un equipo de trabajo
con personas calificadas. Las etapas se pueden resumir en prospeccion, exploracion,
evaluar el proyecto, desarrollarlo y construir, producir y explotar, y finalmente el cierre de
mina.

Dentro de estas etapas se encuentra uno de los procesos mas importantes de la mineria,
el cual corresponde a la planificacion minera, la cual juega un rol muy importante en el
negocio, ya que convierte el recurso en reserva y el valor de esta determina el valor
econdmico aguas abajo del proceso y los flujos futuros. Encontrar el orden éptimo en que
deben ser habilitadas las areas de una mina para su explotacién es un problema de
calculo muy dificil, lo que impide analizar multiples escenarios sin considerar la dificultad
y tamafno que pueda presentar el yacimiento.

En este escenario es posible reconocer la planificacién de largo plazo, la cual provee un
plan de produccion que determina la cantidad de mineral y material que se debe mover a
lo largo de la vida de la mina y en donde este horizonte de evaluacion esta discretizado,
por lo general, en periodos de tiempo de un afo y teniendo como objetivo maximizar el
valor del negocio considerando:

e restricciones de capacidad de extraccion y transporte
e capacidad de procesamiento en planta

e el angulo de talud

e la relacion estéril/mineral

¢ |os destinos que pueda tener el mineral

En relacion con esto y segun determina la metodologia tradicional, se definen fases de
extraccion dentro del rajo, que estructuran un orden de extraccion por toda la mina y cuya
determinacién no considera las capacidades de movimiento y procesamiento ni
restricciones de mezcla, lo que compromete el valor final del negocio. En la industria
actual, existen metodologias alternativas que buscan resolver el problema de abordar
estas restricciones, como lo es el agendamiento directo de bloques (DBS), y que
resuelven el agendamiento con un método directo.



El presente informe tiene como objetivo analizar la planificacion minera a cielo abierto,
tanto de la forma tradicional como con la metodologia de agendamiento directo de
bloques (DBS), a través del software Doppler del laboratorio DELPHOS y VULCAN, y
generar un plan de produccion para ambas metodologias y compararlos en términos de
produccion, beneficio, facilidad de uso e implantaciéon ademas de su rapidez para
computar resultados con dos casos de estudio.

1.1. Motivacion

Lograr un avance en el estudio de la metodologia DBS, asi como una comparacion de
las ventajas y desventajas con respecto a la metodologia tradicional basada en Lerch &
Grossman, ya que los avances tecnoldgicos prueban que los nuevos métodos superan
algunas barreras que Lerch & Grossman enfrenta actualmente.

Por otro lado, se busca lograr la implementacién en softwares de un modelo matematico
mas realista, que considere aspectos operacionales, ademas de flexibilidad para la
inclusion de otras restricciones reales, como mezclas (blending).

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un caso de estudio comparando as metodologia tradicional de planificacién
con la metodologia de agendamiento directo de bloques (Direct Block Scheduling) en
horizontes de largo plazo en minera a cielo abierto, con enfoques tanto algoritmicos como
mineros.

1.2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos por etapas de desarrollo del proyecto se encuentran listados a
continuacion:

Entender las diferencias de metodologias, sus supuestos, sus limitaciones, y sus usos
actuales en la industria.

Entender los distintos conceptos detras del agendamiento directo de bloques.

Determinar los softwares utilizados para la comparacion.

Desarrollar un plan de produccion con la metodologia tradicional entendida como:
o Definicion de pit final
o calculo de pits anidados
o determinacion de fases de produccién
o agendamiento de la produccion utilizando algoritmos de milawa o similares.

e Desarrollar un plan de produccién utilizando la metodologia DBS.



Definir fases productivas con anchos operacionales equivalentes para ambas
metodologias, para luego generar un plan de produccion a partir de ellas.
Estudiar los principales indicadores del plan de produccion para ambas metodologias:

o Saturacion de procesos de mina y planta
o Cumplimiento de restricciones metalurgicas
o Economicos como el VAN y la TIR.

Comparar las metoddlogas en términos de facilidad de uso, limitaciones, tiempos de
computo, etc.

1.3. Alcances

A continuacion, se presentan los alcances del proyecto:

Se trabajara solo con datos asociados a operaciones de cielo abierto.
No se plantea la programacion de un algoritmo especifico de DBS.

No se plantea el agendamiento de poligonos ni la generacién de un plan de horizonte
menor a anual.

La determinacién de disefios operativos con rampas disefiadas a mano sera
necesario solo cuando las fases definidas asi lo permitan.

Se evaluaran los casos de estudio particulares.



2. Antecedentes

2.1. Planificacién para mineria a cielo abierto

La planificacion minera es la etapa de un proyecto en la cual los recursos de un
yacimiento se transforman en un negocio rentable y con el maximo beneficio para la
empresa, definiendo la forma en que sera extraido, ademas del como y cuando sera
procesado (Lerchs, 1965).

La planificacion minera puede ser clasificada como estratégica, que busca coordinar la
toma de decisiones en conjunto con la condicion actual del mercado ademas de definir
los objetivos y estrategias de la empresa, tactica la cual apunta al cumplimiento de los
objetivos definidos en la planificacidn estratégica, y planificacion operativa que define los
trabajos a realizar para cumplir el plan definido.

Por otro lado, el plan de producciéon minero puede tener distintos enfoques segun su
horizonte temporal, como puede ser el planificar en el largo plazo y definir el tamafio, vida
y reservas de la mina, mediano plazo que se mueve en un horizonte de uno a 3 afios y
define planes de produccidn para el cumplimiento de metas establecidas, y finalmente en
el corto plazo que llega a un horizonte temporal del dia a dia y tiene como objetivo analizar
el consumo de recursos y produccion para alinearse con el presupuesto operacional
dado.

Definir la vida de una mina es un proceso que se basa en definir las reservas de una mina
y posteriormente un agendamiento con detalle de cdmo se extraeran. Estas reservas son
definidas como fases en secuencia y puede ser realizado tanto por la metodologia
tradicional que alude al algoritmo de Lerchs & Grossman o mediante el agendamiento
directo de bloques (DBS) en el cual se han creado a lo largo del tiempo diversos
algoritmos para abordarlo. En el algoritmo de Lerchs & Grossman cada fase representa
la geometria de lo maximo que es posible excavar con un valor neto asociado a un factor
de beneficio. Por otro lado, en el DBS las fases representan una excavacion asociada a
un conjunto de restriccion mucho mas completa en cuanto a geometria y produccion
ademas de la maximizacion del valor descontado neto a traveés del tiempo.

A continuacién, se veran los dos tipos de metodologia de planificacion de minas a cielo
abierto utilizados en la actualidad.

2.1.1. Metodologia tradicional

Dentro de la metodologia tradicional se puede encontrar dos algoritmos en los cuales se
basa principalmente:



e Cono flotante

Este método heuristico tiene por objetivo realizar un estudio econdmico de los bloques
de un modelo que estén insertos dentro de la figura de un cono invertido y que se va
trasladando a través de una matriz.

Para esto se fija una ley de corte y se busca un bloque en el modelo que cumpla con
tener una ley mayor a esta y este mas cercano a la superficie. Posteriormente se define
un cono sobre este bloque y se evalua el beneficio de su extraccién. De ser positiva, los
bloques son sacados de la matriz y en caso contrario los bloques se dejan en ella, para
luego repetir la busqueda y definir otro cono en forma iterativa a través de los niveles del
modelo de bloques. Cabe destacar que la forma del cono se define en funcién de las
restricciones de extracciones, donde los bordes representan el talud del pit

Debido a la forma en que procede este método, se genera solapamiento de conos a lo
largo de la matriz, ademas de los diferentes tamafios que se le pueden dar al cono inicial,
por lo que los resultados terminan siendo al momento de definir el pit final (Vallejo, 2010).

En la figura 2.1 se observa un ejemplo de matriz de bloques valorizados a los cuales se
aplicaria el método del cono flotante:

-10|-10 |-10 |-10 |-10| 10 |-10
-20 (-20 | 40 |-20 |-20
701 10 [-30

—+

Figura 2.1. Ejemplo de cono flotante

e Lerchs & Grossmann

El algoritmo de Lerchs y Grossmann se enfoca en lograr maximizar el beneficio neto en
la extraccion aplicada a un modelo de bloques, en conjunto con definir los limites del pit
final con precisién, donde se procede a abordar el modelo de bloques por secciones
transversales en 2D (Lerchs, 1965).

En la figura 2.2 se muestran las matrices mediante las cuales se procede a utilizar el
algoritmo, donde en primera instancia se necesita de un modelo de bloques con leyes
conocidas como se ve en la primera matriz, posteriormente se procede a determinar el
valor econdmico de cada bloque que consiste en la suma del beneficio de su extraccion
menos los costos de esta misma y el procesamiento del mineral, el cual queda plasmado
en la segunda matriz. Luego se realiza la suma acumulativa de arriba hacia abajo de



estos valores en cada columna de forma independiente como se muestra en la tercera
matriz.

Gij 1 2 3 4 5 6 I
1 03 0.3 0.3 0.3 03 1 03
2 0.15 | 0.15 4 0.15 | 0.15
3 7 1 0.1

Vij 1 2 3 4 5 6 7
11 -5 -5 -5 -5 -5 3 5
2 -6 -6 36 6 6
3 69 3 -f

Mij 1 2 3 4 3 6 7
1_-5 5 -5 5 5 3 5
2] 5 -11 -1 £l -1 3 -5
3 5 -11 58 34 -18 3 -5

Figura 2.2 Ejemplo de Lerchs y Grossman

Finalmente se procede a definir una nueva matriz Pij que se resuelve mediante la
siguiente expresion partiendo desde el extremo superior izquierdo, ademas de afadir una
fila con valores igual a 0 sobre la matriz:

Pi,j: Ml-,j+Max(Pi+k'j_1), CO‘nk:l’O’_l

Una vez definida Pij se puede definir el limite del pit siguiendo el bloque con mayor valor
desde el extremo superior derecho evaluando el bloque que se encuentra arriba a la
izquierda, a la izquierda o abajo a al a izquierda y de esta forma marcando la forma del
pit final.

El algoritmo de Lerchs & Grossmann genera la maxima cantidad de fases usando como
restriccion unicamente la pendiente maxima. Debido a estas limitantes es necesario
incorporar una segunda fase de planificacion para la metodologia tradicional que pueda
entregar un mayor detalle tanto a las restricciones de produccion como las financieras.

Esta segunda etapa apunta a la incorporacion de:

» |atasa de descuento en el tiempo,
= tasas de produccién
= capacidades al momento de generar las fases.

Por otro lado, se deben seleccionar un subconjunto de fases como una completa que
cumpla con un ancho operacional factible, angulo y altura maximos para el talud e incluir
los accesos entre una fase y otra. También es necesario poder dar flexibilidad en las
fases respecto a la posibilidad de tener una produccion compartida por mas de una fase
para ser procesada en un periodo de tiempo. Por ultimo, optimizar el destino de un bloque
segun la ley de corte y poder incorporar el blending dentro de la produccion. Esta
segunda etapa de planificacion logra un detalle operacional tactico y estratégico en la
optimizacién de fases.



La gran limitante de Lerchs y Grossman es el hecho de no incluir a priori en la planificacion
las restricciones mencionadas de la segunda etapa y que llevan a iterar dentro del mismo
problema para lograr una solucion optima y precisa.

La secuencia de etapas para una planificacion tradicional puede ser resumida en:

= Obtener un modelo de bloques

= Valorizar el modelo de bloques

= (Generacion de pits anidados (aplicando metodologia de Lerchs y Grossmann)
= Definicién de fases y construccién del plan de produccién

= Diseno minero (operativizacién de las fases definidas anteriormente)

= Suavizar el plan de produccion

Dentro de ambos métodos presentados, el mas usado a nivel de softwares
comerciales y que se usara en este proyecto sera el algoritmo propuesto por
Lerchs y Grossmann.

2.1.2. Metodologia DBS

En la industria minera a lo largo del tiempo se ha utilizado lo que vimos como metodologia
tradicional en donde se requiere de un paso a paso para poder generar fases en base a
pits anidados, para luego ser llevadas a una operativizacion en disefio minero, que como
se recalco, consta con falencias al no poder implementar variables cruciales en una faena
y que impactan el plan minero. Ante esto, nace una alternativa a esta metodologia
llamado agendamiento directo de bloques o Direct Block Scheduling (DBS) que tiene por
objetivo abordar la planificacibn minera sin este paso a paso ni definiciones de
pushbacks, si no que va directo desde el modelo de bloques a los resultados de
agendamiento donde se obtiene un periodo de tiempo determinado para extraer cada
bloque, implementando en la optimizacidén restricciones asociadas a capacidades de
mina, blending, entre otros (Marinho, 2013). De esta forma, un profesional experimentado
puede probar multiples escenarios solo modificando parametros y adelantar otras etapas
de su trabajo.

El desafio de esta metodologia es comprobar en qué tipo de escenarios logra obtener
una ventaja en la industria actual en cuanto a beneficios econémicos (indicadores como
el VAN), tiempo necesario para computar las soluciones de las optimizaciones, asi como
el nivel de complejidad de implementarla y usarla.

En este estudio se analizara y estudiara esta metodologia mediante software que
incorpora un modelo de optimizacidén que sera detallado a continuacion, y que puede ser
resuelto mediante tres tipos de herramientas heuristicas, de las cuales nos enfocaremos
en dos para este estudio, Toposort y Sliding Window, cuyos fundamentos seran
explicados en esta seccion.



2.1.2.1. Modelo de optimizacion

En Jelvez et al. 2016, se presenta el modelo de optimizacion a ser resuelto en la
metodologia DBS es el que sera abordado en este estudio, especificamente a través del
software DOPPLER y su herramienta BOS2M, y cuyos algoritmos de resolucion seran
presentados en la siguiente seccion.

El programa matematico es el “Open pit block scheduling problem” (OPBSP), donde a
partir de un modelo de bloques y un horizonte de tiempo definido, se plantea el problema
como se denota en la ecuacion 2.x1:

(OPBSP) Max YI_ YN, pt v; Axy;

Xie < xj¢ (V(i,j) EA)(VLET)

Ax;y =20 (VieB)(VteT)
Yiega(i,r)Ax;; < Ch (Vr eR)(VLET)
Yiega(i,r)Ax;y = Crp (Vr €R)(VLET)

xie € {0,1} (Vi €B)(VtET)
Ecuacion 2.1. “Problema de agendamiento de bloques de mina cielo abierto”

Cabe destacar que, para este problema de optimizacion, se asume que la valorizacion de
los bloques es hecha antes de resolverlo. Dentro de las restricciones del problema, la
primera expresion representa la funcién objetivo, la cual es el valor descontado de los
bloques extraidos a lo largo del horizonte de tiempo. La segunda expresion corresponde
a las restricciones de precedencias dadas por el angulo de talud. La tercera expresién
nos dice que un bloque puede ser extraido una sola vez. La cuarta y quinta expresion
denotan el consumo de recursos maximo y minimo en cada periodo de tiempo. Por ultimo,
la sexta expresidén impone que todas las variables asumen valores binarios. Se define B
como el modelo de bloques, A el set de arcos que define las precedencias, T el horizonte
de tiempo que incluye los periodos, el valor de los bloques como V = (v;);cp Y la matriz
de atributos A = (a(i,7))ieprer, la tasa de descuento p y las matrices de recursos limite
Ct = (CH)rerter Y C = (Cr)rerter slas cuales se presentan con el fin de hacer el
problema consistente con CPIT(Constrained Pit limit problem), donde se maximiza el VAN
en un horizonte de tiempo determinado, sujeto a restricciones operacionales y de
precedencias (Jelves, 2016).

2.1.2.2. Herramientas heuristicas de resolucion

En esta seccion se revisaran los algoritmos que se abordaran en este estudio para
resolver el problema de optimizacion del agentamiento directo de bloques:

= Toposort en conjunto al algoritmo de Bienstock — Zuckerberg

Una de las herramientas para resolver el problema de optimizacion de DBS utilizado en
DOPPLER es “Toposort”, que se basa en el uso del algoritmo de Bienstock-Zuckerberg
junto a una heuristica de busqueda topoldgica, en donde esta ultima le da a los bloques
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de un modelo una ponderacién con el fin de facilitar la secuencia de extraccidon de cada
uno en un periodo de tiempo definido considerando ademas restricciones de
precedencias, dando prioridad a los bloques con ponderaciones mas altas (Chiscoine,
2012).

Por otro lado, se presenta en el trabajo de Bienstock-Zuckerberg et al [13] un algoritmo
que busca resolver el problema de optimizacion mediante convergencias que entregan
un resultado con un tiempo mucho menor respecto a otros algoritmos, o que hace que
este algoritmo pueda equipararse en este ambito a lo que se ve en la metodologia
tradicional con Lerchs y Grossmann.

Para esto primero es preciso definir el “problema de agendamiento de produccion con
restriccion de precedencia”, dado por ecuacién 2.2 segun se muestra en Bienstock y
Zuckerberg et al.:

(PCPSP) Max cTx

Yj.tzzxj,t,f; ViEN,1<t<T
=1

yie<1, VjEN

x>0

Ecuacion 2.2. “Problema de agendamiento de produccién con restriccién de precedencia”

Donde N representa el nuero de trabajos, A los arcos de precedencias, F el numero de
instalaciones de procesamiento y T el numero de periodos de tiempo. Por otro lado, Dx <
d representa una coleccién arbitraria de restricciones “secundarias”. El problema
incorpora agendamiento de produccion. Cuando un bloque es extraido sera procesado
en una de las instalaciones con su capacidad operativa respectiva.

Con el PCPSP definido, se procede a reformularse como un caso generalizado bajo el
nombre de GPCP (General Precedence Constrained Problem) segun se muestra en la
ecuacién 2.3, como un problema de “pit final” simplificado y con mayor facilidad para ser
resuelto:

(GPCP) Max cTx
Dx <d
xi—x; <0, V(i,j)EA
0<x<1 VjeEN

Ecuacion 2.3. “Problema general con restriccion de precedencia”



Una vez definidos estos conceptos, se genera P1 como un programa lineal que
corresponde a una instancia de GPCP segun queda plasmado en la ecuacion 2.4:

(P1): Max c"x
s.a.Ax < b (denota las precedencias)

Dx < d (restricciones secundarias)

Ecuacion 2.4. “Programa lineal en base a GPCP”

La ventaja de esta instancia es que los dos tipos de restricciones permiten explotar de
mejor manera el problema para acelerar el proceso de convergencia hacia un resultado
optimo. La manera que esta convergencia se realiza y el como el algoritmo funciona se
divide basicamente en dos pasos que el algoritmo realiza iteraciones, donde primero se
realizan agregados de bloques a través de una generacién de columnas. Estos resultados
serviran para el segundo paso donde se utilizan para realizar una optimizacion de una
programacion lineal, que entregara resultados que serviran de input para la siguiente
generacion de columnas, iterando hasta alcanzar lo que conoce como un bound, que
para la programacion lineal vendria siendo el potencial mas alto que puede alcanzar la
funcion objetivo. Con esto se pretende buscar y utilizar a favor de la convergencia del
problema “estructuras” obtenidas en cada iteracion. Finalmente, esta solucién es llevada
a la heuristica Toposort para generar un agendamiento que se acerca a un 6ptimo, pero
que no se garantiza como el mejor.

= Sliding Window

La heuristica de resolucion Sliding Window es propuesta por Cullenbine et al. 2011,
muestra un algoritmo que aborda el problema de optimizacion definiendo tres periodos
de tiempo en los cuales se les da a las variables distintas cualidades. En primer lugar,
tenemos T1 o los periodos de tiempo temprano, que define variables fijas. Luego esta T2
en donde se encuentras los periodos de tiempos del centro respecto a un horizonte
temporal y segun lo definido en T1, que vendria siendo un submodelo con variables
binarias. Finalmente, se define T3 como los periodos de tiempo mas tardios respecto al
resto, en donde las variables son parte de un submodelo relajado.

La forma en que funciona este algoritmo segun se expone en Rimélé et al. 2018, es a
través de una secuencia de programaciones enteras mixtas que van realizando diferentes
iteraciones, donde en cada una de estas iteraciones se van relajando variables binarias
y una vez resuelta se fijan estas variables para la siguiente iteracién, donde la “ventana”
se va moviendo a través de los siguientes periodos sucesivamente.

Una forma grafica de entender esto se muestra en la figura 2.3, en donde al igual que
para este estudio, se considera una ventana con un tamafno equivalente a un periodo,
esto con el fin de reducir el tamano del problema ya que este método resulta tener un
tiempo de respuesta mas grande que el de Toposort, cuya respuesta tenia un tiempo de
minutos en comparacion a dias que puede tardar Sliding Window.
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pl p2 p3 p4 p5 p6b p7 p8 p9 plo

Iteration #1 - ] [ ] I I

Iteration #2 | - I [
Iteration #3 | I - I I l l | \_’ Relaxed blocks

Iteration #4 | | I - | ] { | I |_’ Fixed blocks

etc...

Figura 2.3. Demostracion grafica de heuristica Sliding Window (Fuente: Rimélé, 2018)

=  Otros modelos de relevancia

Dentro de este estudio, aparte de los dos modelos mencionados anteriormente, se
tendran cuenta para un mejor entendimiento del DBS otros modelos que sugiere la
literatura (Newman, 2010) y que ocupan herramientas como simulaciones, programacion
lineal y dinamica, agregados, etc.

En algunos trabajos se trabaja con los bloques, pero ignorando la naturaleza binaria de
las decisiones. Tan y Ramani (1992), consideran tanto la programacién lineal como la
dinamica para realizar agendamientos de extraccion en multiples periodos sujeto a
restricciones de capacidad de equipos. Fytas et al. (1993) utiliza simulaciones para
determinar el material extraido en cada periodo a largo plazo sujeto a restricciones de
secuenciamiento y a un maximo y minimo de limite de produccion, restricciones de
procesamiento, movimiento de lastre y la calidad para luego usar programacion lineal
para realizar agendamientos en el corto plazo con restricciones similares que para largo
plazo. En otros trabajos, Dagdelen y Johnson (1986) proponen un modelo que maximiza
el beneficio neto descontado sujeto a restricciones de produccion y secuenciamiento de
bloques, pero sin basarse en heuristicas, su trabajo propone la utilizacion de la relajacion
Lagragiana que aprovecha la estructura de red del problema utilizando las restricciones
secundarias para inducir que se cumpla la relajacion. Kahawata (2006) expande este
trabajo incluyendo como restricciones una ley de corte variable, stockpiles y la deposicion
de lastre.

Por otro lado, existe el trabajo de Sundar y Acharya (1995), que consideran un modelo
para determinar los bloques que seran explotados y un segundo modelo que en forma
subsecuente encuentra los bancos y bloques a ser excavados de los que se consideran
habilitados por la explotacion, considerando capacidad de molino y de transporte.

Erarslan y Celebi (2001) determinan el agendamiento de produccion para maximizar el
valor presente neto sujeto a factores tales como restricciones de ley, blending vy
produccion usando programacidn dinamica para enumerar varios volumenes vy
determinar el tamano del pit 6ptimo.

Zhang et al. (2006) propone el uso de un algoritmo genético y agregados de bloques para
reducir el tamafo del problema a priori. Cacetta y Hill (2003) proveen un acercamiento
exacto de este problema definiendo variables sujetas a restricciones sobre la secuencia
de extraccion, sobre las capacidades de extraccion, de molienda y de refinado, la ley de
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alimentacion de molienda y de los concentrados, stockpiles, la logistica, entre otros
requerimientos operacionales. Para resolver este problema los autores utilizan la
estrategia de “Branch-and-cut’.

Entre otros trabajos se tiene el de Chiscoisne que propone un algoritmo que utiliza
relajacién de programacion lineal sobre C-PIT bajo una restriccion dada por la capacidad
por periodos, ademas utiliza el programa Toposort para complementar su estudio.

Boland et al. propone un algoritmo basado en programacion lineal y que utiliza una
programacion entera mixta (MIP, que corresponde a una programacion lineal con
variables enteras o binarias, teniendo la posibilidad de tener ambas a la vez) que forma
agregados para realizar los agendamientos y por otro lado usa los bloques individuales
para tomar decisiones respecto al procesamiento. EI modelo utiliza un método de
desagregacion en forma iterativa para refinar y redefinir los agregados que entregan
finalmente la solucion 6ptima a la relajacion del programa lineal.

Cullenbine, Wood y Newman proponen una programacion entera (programacion lineal
con variables enteras) que discretiza el volumen de la mina en bloques, sujeto a
restricciones de precedencias y consumo de recursos en cada periodo de tiempo.
Recursivamente define, resuelve y fija el modelo teniendo en cuenta que se van fijando
variables en cada periodo, un submodelo exacto definido sobre una “ventana” de un
periodo de tiempo intermedio y un submodelo relajado en un periodo de tiempo mas
tardio.

2.2. Softwares a utilizar
2.2.1. DOPPLER

DOPPLER es un software de planificacion minera a cielo abierto enfocado a asistir al
planificador en la toma de decisiones con el objetivo de maximizar el valor del negocio.

DOPPLER provee herramientas para el calculo de pits anidados que emula el
funcionamiento de los softwares comerciales, pero usando algoritmos mas eficientes y
escalables; generando los planes mineros en base a las secuencias de extraccion de
REM ascendente y descendente, y en base a un caso especifico buscando maximizar el
VAN y saturar las capacidades mina y planta.

DOPPLER dispone ademas de un motor de visualizacién 3-D que permite de mostrar
vistas en planta y perfil en tiempo real, ademas de poder filtrar la visualizacién por una
segunda variable como tipo de roca, tipo de material, periodo o fase, lo que permite
analizar detalladamente los resultados.

Otras caracteristicas importantes son la capacidad de realizar multiples analisis graficos,
como curva de tonelaje-ley, histogramas de columnas y planes de produccion.

Esta herramienta de DOPPLER permite crear un plan de produccién desde el modelo de
bloques (sin pasar por pits anidados), mediante la incorporacion de restricciones de
capacidad por periodo y geometalurgicas como ley de alimentacion a planta, contenido
de contaminantes por periodo, dureza, etc.

12



Ademas, BOS2M puede elegir el mejor destino para cada bloque en base al valor
percibido segun su proceso, con lo cual la ley de corte para los distintos procesos es un
resultado dinamico del agendamiento.

2.2.2. Vulcan

Maptek Vulcan es un software que juega un papel fundamental desde el principio del
proceso minero, desde la exploracién y el modelado geoldgico, hasta el disefio,
programacion de la mina y rehabilitacion.

El modelado de bloques y herramientas integradas para topografia, perforacion y
voladura, control de leyes, analisis geotécnico, programacion, optimizacion vy
geoestadistica hacen de Vulcan un paquete de software minero muy completo. Vulcan
puede manejar y visualizar conjuntos de datos muy grandes y complejos, procesar la
informacion y generar modelos rapidamente.

Vulcan ofrece un ambiente intuitivo para visualizar los disefios y modelos en 3D. Correr
animaciones y explorar escenarios alternativos basados en diferentes recursos y valores
economicos es el método mas productivo para desarrollar planes mineros practicos que
maximicen la recuperacion de los recursos. Vulcan proporciona las herramientas para
modelar sus recursos, disefiar su mina, y actualizar los planes conforme cambian los
datos.
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3. Metodologia

3.1. Planificacién minera desde la metodologia tradicional

a) Modelo de bloques

Para poder iniciar el estudio, se requerira de un modelo de bloques, el cual sera obtenido

a través de la libreria publica Minelib (o puede ser facilitado por una empresa en otro caso
como el que se muestra como ejemplo en la figura 3.1).

Figura 3.1. Ejemplo modelo de bloques

Para poder trabajar con el modelo este debe ser valorizado en cada uno de sus bloques,
siendo este beneficio dado por el maximo entre las dos expresiones dadas por la
ecuacion 3.1, y el cual sera calculado en el software Doppler:

Beneficio = (L, * RM = Ton * P) — ((Cm + Cp) * Ton), si el bloque se procesa

Beneficio = —C,, * Ton, si el bloque no se procesa

L, = Leydel bloque

RM = Recuperacién metallargica
Ton = Tonelaje del bloque

P = Precio del mineral a evaluar
Cn = Costomina

C, = Costoplanta

Ecuacion 3.1. Determinacion del beneficio por bloque

En conjunto con esta informacion es necesario definir la ley de corte en base a los
parametros anteriores para la cual se tendria un beneficio igual a 0 y la cual queda
definida por la ecuacion 3.2. Asi mismo se tiene por otro lado la ley marginal que queda
definida por la ecuacion 3.3.

(Cn +Cp)

Leyd te=——7"——
ey de corte M+ P

Ecuacion 3.2. Ley de corte
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Cp

Ley marginal = RM <P

Ecuacidn 3.3. Ley marginal

b) Generacion de pits anidados

Con el modelo de bloques valorizado como input de informacion, se procedera a generar
un agendamiento especificando el periodo de tiempo en que se extrae cada bloque, que
para el caso de la metodologia tradicional se realiza mediante el algoritmo de Lerchs y
Grossmann, en donde a través de un revenue factor que pondera esta valorizacién se
van generando una serie de pits anidados.

A través de este método se busca cumplir la funcién objetivo de maximizar el beneficio
total de cada pit teniendo en consideracién la valorizacion de cada bloque, las
precedencias definidas y su ubicacion a lo largo del modelo.

pifs_anidados_pit

10.0

9.00
8.00
7.00

6.00
5.00
4.00

Figura 3-2. Ejemplo de pits anidados en 3D
c) Definicion de fases, pit final y agendamiento por bloques

Una vez computados los pits anidados se procede a definir el pit final en base al cual se
realizaran los agendamientos y segun qué fases. Para este paso el uso del grafico de
“pits por revenue factor” servira como guia para ir probando diferentes opciones de fases
y segun estas mismas ver hasta qué punto extraer y definir el pit final, el cual sera
obtenido a través de los resultados obtenidos anteriormente en Doppler.
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Figura 3.3. Ejemplo de grdfico de valor y tonelaje por pit.

15



El criterio de seleccion de fases se basara en buscar que todas compartan un tonelaje de
material similar y en lo posible que manejen una relacién estéril/mineral cercana entre
ellas, asi como también que cumplan con un ancho operacional para que equipos puedan
operar en ellas. En cuanto al pit final, quedara definido segun estos tonelajes
seleccionados para las fases y tomando en cuenta el nivel de valor que agregan los
ultimos pits que se visualicen en el grafico de “pit by revenue factor”.

Con esto definido se procedera a general el agendamiento por bloques, que entrega un
resultado a nivel de bloques de manera entera mediante el mismo software, el cual sera
evaluado particularmente en su caso “by pit and bench’ que alude a un Best Case, el cual
corresponde a la extraccion de pit a pit que involucra la envolvente econdmica (Castillo,
2009) y como se puede apreciar en la figura 3.4 donde se ejemplifica.

Figura 3.4. Ejemplo de extraccion por “Best case”

Para esta parte, se requerira correr agendamientos con diferentes capacidades mina para
poder observar el comportamiento del movimiento de mineral hacia la planta y poder
escoger entre estos un resultado que mantenga una relacion entre el estéril y mineral
similar, asi como también comparar los VAN de cada uno. La definicion de este resultado
servira como guia para fijar una capacidad mina y una capacidad planta para la
operativizaciéon de las fases y su posterior agendamiento suavizado.

d) Diseno minero de las fases definidas y sus parametros operacionales

Se exportaran los resultados de los secuenciamientos obtenidos en Doppler al programa
VULCAN vy se realizara un disefio minero de las fases operativizado, contemplando la
definicion de los parametros operacionales para el disefio del pit.

Para esto es preciso definir el nacho operacional, el ancho de la rampa y asi mismo los
valores que tomaran las medidas del banco y su talud. En primer lugar, se definira la
altura del banco respecto a la altura que contienen los bloques del modelo para asi evitar
dilucién y la sobreestimacion de selectividad al momento de extraer los bloques. Por otro
lado, el angulo de talud puede variar entre los 55° hasta los 80°, y para este caso sera
definido como 70 como una buena aproximacién (Hustrulid, 2013). Con estos parametros
definidos se procedera a calcular el ancho del banco considerando que en base a este
se definira el angulo inter-rampa, el cual debe ser igual a las precedencias utilizadas en
el software Doppler.
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Por otro lado, en base a las capacidades mina y planta establecidas en la etapa anterior,
se busca definir cuales seran los equipos de carguio y transporte ya que sus medidas
definiran el disefio del rajo y en esta etapa se dimensionara la cantidad de equipos de
carguio que se requeriran para cumplir con las capacidades establecidas por afo. Para
esto sera necesario contar con los parametros operacionales de carguio que definen la
utilizacién, la disponibilidad mecanica, el factor de llenado, ademas del esponjamiento y
la densidad (dada por el modelo de bloques). Esto sera revisado utilizando la ecuacién
3.4 que parte por determinar el tiempo de ciclo considerando el tiempo por baldada y la
cantidad de estas que se necesitan para llenar el camién, ademas de considerar un
tiempo de espera y demoras. Luego se determina la densidad promedio tanto de la roca
mineral como la de estéril segun el esponjamiento para finalmente, en base a estos
parametros y las capacidades establecidas, determinar el requerimiento en m? para
calcular la cantidad de equipos de carguio necesarios para mover tanto el estéril como el
mineral.

Tciclo [s] = (Tpaigaaa * N° de baldadas) + Tesperq

Densidad de roca (in situ)

Densidad promedio = —
(1 + esponjamiento)

Capac?:ggg [tph] * Tciclo [s]

Ut * Disp * Fo * Fjjenqao * Densidad promedio

Requerimiento enm3 =

Ecuacion 3.4. Requerimiento en m? para el dimensionamiento de flota carguio

Para el disefio a realizarse en Vulcan se comenzara definiendo el ancho operacional
minimo para poder trabajar en una fase, el cual considera los parametros DD como la
distancia que se deja por posibles derrames en el talud, DS la distancia de seguridad
tanto hacia el talud como hacia la berma de seguridad, Ac el ancho del camién escogido,
RGc el radio de giro del equipo de carguio (para el caso de estudio sera un cargador
frontal) y BS el ancho de la berma de seguridad que se define en proporcion a la rueda
del camion de transporte. EI ancho operacional queda graficamente definido como se
aprecia en la figura 3.5 y el resultado se da por la ecuacion 3.5:
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Figura 3.5. Dimensionamiento de ancho operacional

Ancho minimo de carguio = BS + 2 DS + Ac + 2 RGc + DD

Ecuacion 3.5. Férmula para el cdlculo del ancho operacional

Asi mismo se procede a definir el ancho de la rampa de transporte que tendra el rajo en
funcion del camion escogido. La nomenclatura de los parametros es la misma que para
el ancho operacional a excepcién de DSc que corresponde a la distancia de seguridad
entre los camiones. El ancho de la rampa sera determinado segun se muestra en la figura
3.6 y su resultado equivale a la ecuacion 3.6:

Pistas o BS

Figura 3.6. Dimensionamiento del ancho de rampa para el pit
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Ancho de larampa = DD + 2 Ac + DSc + BS

Ecuacion 3.6. Férmula para calcular el ancho de rampa

Con estos parametros definidos, se procede a ponerlos como input en Vulcan para iniciar
el disefio de las fases operativizado y cuidando que en el avance de estas las rampas no
queden cortadas por otra fase y que termine impidiendo el acceso.

Figura 3.7. Ejemplo de operativizacion de fases en Vulcan

Finalmente, con el disefo realizado, mediante solidos formados en base a cada fase se
procede a realizar la cubicacion de reservas para el agendamiento suavizado.

e) Agendamiento manual y VAN

Con las cubicaciones hechas, se tendra la informacion de material que se mueve por
cada banco y el detalle de cuanto es mineral y cuanto es estéril. Tomando en cuenta
parametros operacionales como el min y max lead que alude a la diferencia de bancos
que puede haber entre fases, asi como el sinking rate que limitara la cantidad de bancos
que puede alcanzar una fase por afo, y que seran las restricciones para desarrollar un
plan de produccion a través de Excel por cada periodo.

Una vez definida la secuencia de extraccion, se puede saber la distancia que alcanza
cada fase que este activa por afo, que nos lleva a determinar los perfiles de velocidad
para el tipo de camion escogido, asi como dimensionar el resto de los equipos de la mina.
Para el dimensionamiento de camiones se determinara una distancia promedio recorrida
en cierta fase y ponderando segun la cantidad de material extraido afio a afio. En cuanto
al dimensionamiento de la flota de equipos de servicio esta se encuentra detallada en el
anexo 10.

Finalmente queda determinar los costos operacionales y de inversidon segun los
resultados anteriores para poder calcular el VAN.

3.2. Planificacién minera desde la metodologia DBS

a) Modelo de bloques y agendamiento directo de bloques

Al igual que la metodologia tradicional, para el DBS se realizara una valorizacion del
modelo de bloques a través de la misma ecuacion 3.1, pero el cambio se presenta al
momento de realizar los agendamientos ya que el agendamiento directo de bloques solo
necesita como input el modelo valorizado. La optimizacion requerira configurar
restricciones operacionales como el blending, numero de destinos para el material,
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capacidades, etc. Para el caso de estudio se abordara las restricciones de capacidad
mina y capacidad planta, siendo los destinos posibles un botadero y una planta, tomando
diferentes casos de estudio en el rango que se evalué en la metodologia tradicional. El
criterio de seleccion se basara en que la optimizacion debe generar un agendamiento con
ambas capacidades saturadas y poder relacionarla con la escogida para su contraparte.
El resultado de la optimizacién se traduce en periodos, los cuales seran considerados
como fases para esta metodologia.

Cabe destacar que las heuristicas a utilizar para resolver la optimizacién de DBS es
Toposort en conjunto al algoritmo de Bienstock-Zuckerberg en el software Doppler. Para
poder comparar su desempefio dentro de la metodologia DBS se realizara una
optimizacién a través de Sliding Window y ver sus diferencias, cuyos resultados son
presentados en el anexo 16.

b) Disefio minero de los periodos obtenidos

Tomando en cuenta que los periodos obtenidos a partir de la optimizacion con Toposort
seran utilizados como fases para realizar el disefio minero.

La determinacion de los equipos de carguio y transporte, asi como el disefio minero son
analogos a los expuestos en la metodologia tradicional, a través del cual se realizara una
cubicacioén para la siguiente etapa.

c) Agendamiento manual y VAN

Con las cubicaciones obtenidas de Vulcan, se procede a realizar un agendamiento
manual a través de Excel tomando en cuenta las restricciones operacionales de min/max
lead y sinking rate, que impactaran de forma diferente a esta metodologia al tener una
mayor cantidad de fases.

Se dimensiona los camiones en base a los perfiles de velocidad y las distancias promedio
de cada fase afio a ano, asi como también la flota de equipos de servicio.

Con los costos operacionales y de inversion definidos a partir de las flotas dimensionadas,
se calcula el VAN del caso.

d) Analisis de datos

Una vez obtenido los resultados se procedera a comparar ambas metodologias en
términos de beneficio neto, diferencias de diseno, productividad respecto a la saturaciéon
de procesos, restricciones operativas, las limitantes de cada metodologia y el como
variaron los resultados desde el agendamiento en Doppler hasta lo obtenido en Excel, el
tiempo de codmputo y finalmente la facilidad de implementacion y uso.
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4. Definicibn de Ila envolvente econdémica para las
metodologias de planificacion

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el calculo y definicion de las envolventes econdmicas para
definir las fases en lo que respecta a la metodologia tradicional y los periodos de
extraccion para la metodologia de Direct Block Scheduling a partir del pit final y la
informacion proporcionada por la libreria Minelib. Esta etapa consistira en definir los
limites fisicos de la explotacion en base a una optimizacion realizada en el software
Doppler del laboratorio de planificacion minera Delphos. A partir del modelo de bloques
definido para realizar las optimizaciones, se procedera a definir un plan de produccion a

priori en ambas metodologias para luego llevarlos a la etapa de disefio operacional.

4.2 Informacion base

4.2.1 Modelo de bloques

El modelo de bloques analizado corresponde a la instancia “mclaughlin_limit” que
corresponde a el pit final de la instancia original “Mclaughlin”, cuya informacién proviene
de una mina de oro en Canada que no se llevo a cabo. Este modelo de bloques fue
proporcionado por la libreria publica Minelib el cual fue llevado a formato bmf para ser

importado al software Doppler.

Los atributos del modelo son detallados en las tablas 4.1:

Tabla 4-1. Resumen de caracteristicas del modelo de bloques “Mclaughlin_limit”

ton Au(oz/ton)

Min 10.42 0.00

Max 1041.67 1.98

Media 1002.79 0.04

Desv. estandar 159.76 0.05

Este Norte Elevacion

Coordenada minima 0 0 0
Coordenada maxima 74 238 45
Tamafio de bloque! 1 1 1

LEl tamaiio de los blogues se trabajard como indices segtin el formato dado por el modelo original y el tamafio de los
bloques corresponde a 25x25x20ft.
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‘ N° de bloques ‘ 112687

Cabe destacar que las dimensiones de los bloques se encuentran en indices, pero sus
medidas en la realidad son de 25x25x20 ft cada uno. Por otro lado, como se puede ver
en la figura 4.1, el modelo de bloques representa solo un pit final, por lo que para poder
trabajar las fases en Vulcan en el proximo capitulo, fue necesario rellenar hasta la cota
final del pit como tal con estéril (cota 29), y sobre esta dejarla como aire ya que esta zona

se sometera a nivelacién de plataforma para acceder al pit.

En la figura 4.1 se puede apreciar el modelo de bloques:

Figura 4.1. Vista isométrica del modelo de bloques “Mclaughlin_limit” de la libreria Minelib

Finalmente se presenta la curva tonelaje-ley que caracteriza el yacimiento en la figura
4.2, donde se puede apreciar que la sensibilidad del tonelaje de mineral en funcion de la
ley es alta:
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Curva Tonelaje-Ley para modelo Mclaughlin_limit
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Figura 4.2. Curva tonelaje-ley del modelo evaluado

4.2.2 Modelo econémico

Los parametros econdmicos y operacionales del modelo “Mclaughlin_limit” son
entregados en su mayoria por la misma libreria Minelib, el precio se fij6 en base al
promedio revisado en la bolsa de metales y el “Revenue Factor Step” se definié de
manera tal de poder tener en detalle un resultado de pits anidados dados por el software
Doppler que pudieran ser escogidas las fases para la metodologia tradicional.

Los valores son presentados en la tabla 4.2:

Tabla 4.2. Modelo econémico a utilizar en la planificacion

Valor Unidad
Precio Au 1300 US/oz
Costo mina 1.32 US/ton material
Costo planta 19 US/ton mineral
Recuperacion metalurgica 90 %
Tasa de descuento 15 %
Precedencias 45 grados
Niveles de precedencias 8 niveles
Rf step 0.05 --

Con esta informacién se llevara a cabo la valorizacidon de los bloques del modelo segun
la ecuacion 3.2. Por otro lado, la ley de corte para este caso segun la ecuacion
corresponderia a 0.017 [oz/ton] y una ley marginal de 0.016 [oz/ton] dada por la ecuacion
3.4.
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4.3 Definicion de pits anidados para metodologia tradicional

Como se pudo ver, el modelo de bloques ya corresponde al pit final de una instancia
original y a través del software Doppler se procede a determinar los pits anidados con un
paso para el revenue factor de 0.05, con el cual se obtendra en forma mas detallada el
material movido por cada revenue factor.

Con los parametros del modelo econémico el software a través de sus herramientas pudo
determinar los pits anidados, los cuales se pueden apreciar en la figura 4.3 y 4.4:

Pits anidados definidos segiin Revenue Factor

1.20E+08 4E+09
3.5E+09
1.00E+08
3E+09
8.00E+07
= 2.5E+09 _
e 2
o =)
= 6.00E+07 2E+09 -
z 3
g >
= 1.5E+09
4.00E+07
1E+09
2.00E+07
500000000
0.00E+00 0
O WmWwm—aw!mwmmaNwL WL WO OMOWWMWMSSWWWLWLWWWWOLWmLWm
EREREEE R MR R
o o o o o o o o o o o o o
Titulo del eje

s Mineral —EEEEE Estéril emm\/3lue

Figura 4.3. Grdfica de valor y tonelaje por pit ordenado segtn revenue factor
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Figura 4.4. Representacion 3D del modelo segun revenue factors

Para determinar las fases se debe tener en cuenta que cada una contenga toneladas de
material aproximadamente equivalentes, asi como la razén estéril-mineral de cada una
estas. Tomando en cuentas estas consideraciones, de la figura 4.3 se desprende la
seleccioén de 5 fases, cuyos revenue factor se detallan en la tabla 4.3:

Tabla 4.3. Resumen de fases segun revenue factor que abarcan.

RF
Fase 1 0.00-0.15
Fase 2 0.16-0.19
Fase 3 0.20-0.24
Fase 4 0.25-0.27
Fase 5 0.28-0.50

En la tabla es posible apreciar que se escogié como pit final aquel dado por un RF de 0.5
ya que un pit mas grande solo generaba una mayor carga de estéril y no agregaba valor
del que ya se consideraba. Por otro lado, con esta configuracion de fases se logra un
movimiento de material por fase similar, asi como la REM de cada una como se puede
apreciar en la tabla 4.4.

En las figuras 4.5 y 4.6 se puede apreciar en los cortes YZ y XZ la Fase 1:
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Figura 4.5. Vista de corte en plano YZ de fase 1
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Figura 4.6. Vista de corte en plano Xz de fase 1
En las figuras 4.7 y 4.8 se puede apreciar en los cortes YZ y XZ la Fase 2:

pits_anidados 1_pit
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Figura 4.7. Vista de corte en plano YZ de fase 2
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pits_anidados I_pit

39.0

38.0

Figura 4.8. Vista de corte en plano XZ de fase 2

En las figuras 4.9 y 4.10 se puede apreciar en los cortes YZ y XZ la Fase 3:

pits_anidados I_pit
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Figura 4-9. Vista de corte en plano YZ de fase 3
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Figura 4-10. Vista de corte en plano XZ de fase 3

En las figuras 4.11 y 4.12 se puede apreciar en los cortes YZ y XZ la Fase 4:
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Figura 4.11. Vista de corte en plano YZ de fase 4
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Figura 4.12. Vista de corte en plano XZ de fase 4

En las figuras 4.13 y 4.14 se puede apreciar en los cortes YZ y XZ la Fase 5:
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Figura 4.13. Vista de corte en plano YZ de fase 5
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Figura 4.14. Vista de corte en plano XZ de fase 5

A continuacién, se presenta la tabla 4.4 en donde se resume la informacién, de cada fase
donde es posible apreciar que los tonelajes totales que mueve cada fase, asi como la
relacion estéril-mineral son similares una con otra. Por otro lado, en la figura 4.15 se
puede apreciar en una vista frontal todas las fases en conjunto.

Tabla 4.4. Tonelaje de estéril y mineral por fase

Estéril Mineral Total por fase Ley media REM
[Mtons] [Mtons] [Mtons] [oz/ton]
Fase 1 5.01 11.68 16.69 0.075 0.43
Fase 2 7.10 15.99 23.10 0.048 0.44
Fase 3 8.53 15.91 24.44 0.038 0.54
Fase 4 8.01 16.96 24.97 0.034 0.47
Fase 5 7.13 16.18 23.31 0.031 0.44
Toneladas totales 112.50 Mtons
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Figura 4.15. Vista frontal en corte YZ de las fases escogidas

La seleccion de las fases fue hecha considerando que cada una cumpla con un ancho
operacional 6ptimo para cuando se lleve a cabo el disefio de estas. Cada una de estas
fases conformaran el escenario del pit que sera evaluado en las siguientes etapas en
términos econdmicos y operacionales.

4.3.1 Plan de produccioén a través de “Agendamiento por bloques”

Dentro de las herramientas del software Doppler, se tiene el agendamiento por bloques
que entrega un plan de produccién en este caso en base al “Best case”, y que se
determina fijando una capacidad de produccién afio a afo, la cual se establecié en 17
[Mtons/afio] ya que esta capacidad logra una mejor relacion entre el movimiento de
mineral y estéril aflo a aino y con una cantidad de 7 periodos de produccion segun el
resultado de este tipo de agendamiento, con respecto a casos evaluados desde 30
[Mtons/afio] hasta 10 [Mtons/afio], y su VAN estimado es de 2518 MUSS$.

En la figura 4.16 se presenta el plan de produccién para el agendamiento por bloques, y
en la figura 4.17 se ve los periodos de extraccion a lo largo del modelo de bloques:
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Agendamiento por bloques para capacidad mina 17 Mtons/afio
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Figura 4.16. Plan de produccién a partir del agendamiento por bloques
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Figura 4.17. Vista frontal del modelo de bloques y sus periodos de extraccion dado por el agendamiento por bloques

4.3 Definicidon de plan de produccién para metodologia DBS

Dentro del software Doppler, se cuenta con la metodologia DBS a través de BOS2M, la
cual cuenta con diferentes herramientas para la resolucién del problema de
agendamiento de bloques para una mina open pit. Dentro de estas herramientas se
encuentra la heuristica Toposort, la cual explota la relajaciéon continua del problema y
define los tiempos esperados para realizar un agendamiento utilizando el orden dado por
los tiempos esperados y las capacidades de produccion, encontrando un orden topolégico
para los bloques y asi obtener una solucién factible para la secuencia de extraccion.
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Se realizaron diferentes optimizaciones entre capacidades mina que iban desde los 10
Mtons/afio hasta los 30 Mtons/afio, y cuyo objetivo fue buscar saturar tanto la capacidad
mina como la capacidad de la planta a lo largo de los afios. Por otro lado, se considero
un horizonte de tiempo de 10 afios debido a que mas tiempo no agregaba un valor
economico significativo a las optimizaciones.

Dentro de los resultados hubo tres que satisfacian esta condicion, y de los cuales fue
escogido el caso que considera una capacidad mina de 17 Mtons/afio y una capacidad
planta de 13 Mtons/afio, cuyo VAN apreciado es de 2596 MUSS$.

En la figura 4.18 se muestra el plan de produccion obtenido a partir de esta optimizacion:

Agendamiento por Toposort Capacidad mina 17 Mtons/afio
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Figura 4.18. Plan de produccion definido a través de la herramienta Toposort para el agendamiento directo de bloques

En la tabla 4.5 se presenta en resumen cada uno de estos periodos definidos por la
optimizacién y que seran sus fases por disefiar en Vulcan:

Tabla 4.5. Resumen de las fases obtenidas a partir del agendamiento en Toposort

coveilfveon] | Mmeral | TonelafeTotal | leymedia gy
Fase 1 3.54 13.00 16.53 0.076 0.27
Fase 2 3.87 13.00 16.87 0.049 0.30
Fase 3 3.70 13.00 16.70 0.046 0.28
Fase 4 4.03 12.97 17.00 0.041 031
Fase 5 6.97 10.03 17.00 0.029 0.70
Fase 6 8.53 8.47 17.00 0.028 1.01
Fase 7 5.21 6.69 11.90 0.026 0.78
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En las figuras 4.19, 4.20 y 4.21 se puede apreciar los periodos de extraccion en el modelo
de bloques, asi como en las figuras 4.22, 4.23 y 4.24 el estéril y mineral, definiendo como
1 la planta y 2 el botadero, con ambos casos en distintas vistas:

period_fopol77
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l5.oo
4.00

3.00
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1.00

Figura 4.19. Vista isométrica de los periodos de extraccion para la optimizacion en Toposort
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Figura 4.20. Vista corte YZ de los periodos de extraccion para la optimizacion en Toposort
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Figura 4.21. Vista corte XY de los periodos de extraccion para la optimizacion en Toposort

destination_fepe 177
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Figura 4.22. Vista isométrica del estéril y mineral para la optimizacion en Toposort
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destination_topo177

2.00

Figura 4.23. Vista en corte YZ del estéril y mineral para la optimizacion en Toposort

destination_ftopol 77

2.00

Figura 4.24. Vista corte XY del estéril y mineral para la optimizacion en Toposort

4.4. Comparacion de agendamientos en Doppler para ambas metodologias

Es posible ver que, en ambos agendamientos, el sector que se extrae primero es aquel
rico en mineral que se encuentra sobre superficie, lo que entrega un gran valor en el
primer periodo, pero ya en el segundo afio se puede ver el agendamiento tradicional logra
menos valor y esto se debe a que la optimizacion en Toposort en este mismo periodo
llega mas profundo en el pit menos profundo, alcanzando las leyes de gran valor que se
encuentran en este sector, las cuales en la metodologia tradicional son alcanzadas en el
tercer periodo, y se presenta como apoyo las figuras 4.25 y 4.26 que muestran la zona
sobre la cota rica en oro y la zona de concentracion de leyes altas para el pit menos
profundo respectivamente.
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Figura 4.25. “Slice” en eje YZ que muestra sector de interés con altas leyes para el material ubicado sobre topografia.

au_grade

1.73
—

1.44
1.15

0.863
0.575
" o0.287
~0.000

Figura 4.26. “Slice” en eje YZ que muestra sector de interés con altas leyes para el pit mds pequefio.

Observando el pit mas profundo, se puede apreciar la misma tendencia anterior, ya que
las altas leyes que se encuentran hacia el sur del pit son alcanzadas en la metodologia
tradicional en el tercer periodo, mientras que el agendamiento de DBS logra extraer esto
en el segundo periodo. Luego de estos periodos ambas metodologias se enfocan en
extraer el material para llegar a los bloques ricos en mineral que se encuentran en el
fondo del pit mas profundo, siendo alcanzados por la metodologia tradicional en el
séptimo periodo, mientras que DBS logra alcanzar parte de estos bloques en el sexto
periodo y el resto en el séptimo periodo. Ademas, se puede agregar que en ambas
metodologias la direccion de extraccidn es hacia el sur para ambos pits. En la figura 4.27
se presentan las zonas de concentracion de leyes altas para el pit mas profundo.
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Figura 4.27. “Slice” en eje YZ que muestra sector de interés con altas leyes para el pit mds grande.

En cuanto a la parte econdmica, DBS supera a la metodologia tradicional en un 3%
respecto al VAN reportado por Doppler, siendo estos flujos de valor apoyados sobre el
hecho de que la metodologia tradicional tiene fases con relaciones estéril-mineral
similares entre si, en cambio la metodologia DBS reporta periodos con REM que inician
bajas y van aumentando con el pasar de los periodos, aludiendo a lo mencionado
respecto a un mayor movimiento del mineral del yacimiento en los primeros periodos
generando mas valor, a diferencia de la metodologia tradicional que si bien genera valor
en su primer periodo, en su segundo periodo el mineral extraido genera un beneficio
menor respecto al de DBS.
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5. Diseno minero y operativizacion de los planes de
produccién en ambas metodologias

5.1 Introduccioén

En la seccion anterior se logré determinar las capacidades tanto de la mina como de la
planta, las cuales se usaran para desarrollar el disefio minero de la mina a cielo abierto y
posteriormente suavizar el plan de produccién a partir de todas las condiciones
operativas.

Para el disefio minero se precisara definir cada variable que forma parte del pit y su
rampa. Por otro lado, se tiene la secuencia de extraccion a partir del disefio para poder
generar un plan de produccién suavizado. La definicién de la secuencia de extraccién no
tiene una practica que certifique que la elegida sea la éptima, y es debido a esto que
dependiendo de los resultados obtenidos se puede hacer un nuevo plan de produccion
con mejores resultados a partir de cambios en el disefio.

En este caso de estudio, para la capacidad mina escogida se comprobé6 que la capacidad
planta no se lograba satisfacer aino a afio como Toposort predecia, por lo que se definid
un nuevo caso en donde se establecio la capacidad mina en 17 [Mtons/ano] y la
capacidad planta en 10 [Mtons/afo], y bajo estos supuestos se reportaran los resultados
del disefio minero y plan minero suavizado. Ante esto, se desarroll6 un caso de analisis
comparando el caso desarrollado con Toposort con uno definido bajo las nuevas
capacidades escogidas con Sliding Window en el anexo 16.

5.2 Definicidon de parametros para diseno minero
5.2.1 Parametros de disefo de banco

Es de gran importancia partir definiendo los parametros en base a los cuales se realizara
el disefio de la rampa y de los bancos a través del software Vulcan. Para ello se
establecera el angulo cara-banco en conjunto con el ancho de la berma para asi lograr
satisfacer el requerimiento del angulo inter-rampa, el cual se corresponde con el angulo
de precedencias utilizado para las optimizaciones de la seccion anterior.

Bajo el supuesto de lograr un angulo inter-rampa igual 45 grados, se presentan en la tabla
5-1 los resultados asociados a los parametros del banco, los cuales se definen
considerando la estructura de la figura 5-1, donde hy representa la altura de banco, oo el
angulo cara-banco, ar el angulo inter-rampa y b el ancho del banco.

Tabla 5.1. Parametros de disefio de los bancos

Altura banco 20 [ft]
Angulo inter-rampa 45°
Ancho del banco 11 [ft]

38



rampa

Figura 5.1. Estructura de pardmetros de bancos y rampas en un pit.

5.2.2 Dimensionamiento de flota de carguio

Para poder dimensionar el ancho de la rampa y el ancho operativo se precisa determinar
los equipos de carguio y de transporte a utilizar. Considerando que el caso de estudio
cuenta con bancos de un alto de 20 pies, para que una pala no quede sobredimensionada
en el carguio se evalud que un cargador frontal era mas apropiado para esta labor.

Se procede a evaluar los rendimientos que se necesita cumplir considerando una
capacidad mina de 17 [Mtons/afo] y una capacidad planta 10 [Mtons/afio] y que tipo de
cargador es propicio para estos requerimientos. En la tabla 5-2 se pueden ver los
parametros operacionales de un cargador frontal, con los cuales se determinara en base
a los rendimientos de la mina y la planta cuantos son necesarios para el mineral y el
estéril, asi mismo la capacidad de cada uno:

Para el carguio se escogi6 el cargador frontal CAT 993K (16 — 31 yd?®), el cual se puede
apreciar en la figura 5.2:

39



Figura 5.2. Imagen referencial de cargador frontal CAT 988K

Para este cargador, se escogio el camion Komatsu HD605-8 cuya capacidad es de 69.4
toneladas y cuyas flotas seran dimensionadas posterior a la secuencia de extraccion para
evaluar la cantidad requerida en base a las distancias y la cantidad de material que

transporten en cada fase o periodo.

En la figura 5.3 se puede apreciar el camién escogido:

Figura 5.3. Imagen referencial de camion Komatsu HD605-8

Con los equipos escogidos se buscara ver cuantos cargadores frontales son necesarios
para suplir la demanda de estéril y mineral, esto a través del calculo de requerimiento de
m3 como se puede apreciar en los resultados de la tabla 5.2, que fueron guiados segun
la ecuacion 3.4.

Tabla 5-2. Parametros operacionales de carguio y dimensionamiento de cargadores frontales

Parametros de carguio Mineral Estéril
Factor de llenado 0.85 0.85
Disponibilidad 0.90 0.90
Utilizacién 0.87 0.87
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Factor operacional 0.80 0.80

densidad de roca (promedio) 1.93 1.80
esponjamiento 0.50 0.50
Tiempo de baldada 36s 36s
Numero de baldadas 3 2
Tiempo de espera 1.3 min 1.3 min
Tiempo de ciclo 3.1 min 2.5 min

Rendimientos

Mina 1967.6 tph
Planta 1504.6 tph
Estéril 463.0 tph

Capacidad requerida

Planta 58.1 m3 76.1 yd3

Estéril 35.2 m3 47.0 yd3

Con los resultados obtenidos, se evalué que la cantidad de cargadores totales necesarios
para cumplir los requisitos de capacidad sera de 6, donde dos de ellos estaran encargado
del estéril con una capacidad de balde de 30 yd® y el mineral estara a cargo de cuatro
Cargadores de capacidad de balde de 20 yd?, los cuales se distribuiran 2 por fase.

5.2.3 Definicion de ancho operacional y ancho de rampa

Ya con los equipos de carguio y transporte definidos, se puede dimensionar el ancho
operacional que ocuparan los equipos en las fases. Se consideraran factores de
seguridad y las medidas de cada equipo como se aprecian en la tabla 5.3, y basandose
en el carguio que se observa en la figura 5.4, el ancho operacional para esta mina sera
de 25.3 metros, lo que se traduce en 83 pies. Considerando que cada fase tendra dos
cargadores frontales, tomando en cuenta 5 metros de distancia entre estos anchos por
seguridad, la distancia total requerida sera de 55.6 metros.

Tabla 5-3. Componentes para definir el ancho operacional

Radio de giro del Cargador 7.6 [m]
Ancho del camiéon 55 [m]
Distancia de seguridad 2 [m]
Distancia a la berma 1 [m]
Berma de seguridad 1.5 [m]
Distancia derrames 1 [m]
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Figura 5.4. Posicion Camion-Cargador para definir el ancho operacional

En cuanto al ancho de la rampa, dimensionamos utilizando los factores presentados en
la tabla 5.4, y segun la figura 5.5 el ancho de la rampa correspondera a 18 metros, lo que
se traduce en 60 pies.

Tabla 5.4. Componentes para definir el ancho de la rampa

Ancho de camidn 5.5 [m]
Berma de seguridad 1.5 [m]
Distancia entre camiones 2.5 [m]
Distancia hacia talud 1 [m]
Distancia hacia la berma 1 [m]
Ancho derrames 1 [m]

11 5.5 L5 5.5 1] 15
1 " 1

Figura 5.5. Estructura grdfica de rampa de transporte
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Posteriormente para el disefio de la rampa se considerara que esta asume una pendiente
del 10% para el transito de equipos de carga y transporte, ademas de ser aptas para el
resto de los equipos de la faena.

5.3 Diseino de fases y periodos para ambas metodologias
5.3.1 Diseio de fases de metodologia tradicional

En esta seccion se presenta el disefio de cada fase en funcién de los parametros
dimensionados para el pit, el resumen de mineral y estéril cubicados por Vulcan en
conjunto con el REM respectivo, lo que servira para el siguiente paso donde se vera la
secuencia de extraccion.

e Enlafigura 5.6 se puede apreciar el disefio para la fase 1:

Figura 5.6. Disefio de la fase 1 tradicional

Cabe destacar que la mina esta conformada por dos pits y la fase 1 se encuentra dentro
del pit inferior. La fase 1 extrae un total de 8 bancos hasta la cota 21.

e En la figura 5.7 se presenta el disefo de la fase 2, donde la primera regidn
corresponde al pit inferior mas grande y la segunda al pit superior pequefio:
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Figura 5.7 Disefio de la Fase 2 tradicional

La fase 2 en su pit inferior llega hasta la cota 19, mientras que el pit superior llega hasta
la cota 21.

e Enlafigura 5.8 se presenta el disefio de la fase 3:

Figura 5.8 Disefio de la fase 3 tradicional

La fase 3 extrae en el pit inferior hasta la cota 16 y el pit superior hasta la cota 19.

e Enlafigura 5.9 se presenta el disefo de la fase 4:
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Figura 5.9. Disefio de la fase 4 tradicional
La fase 4 extrae en el pit inferior hasta la cota 13 y el pit superior hasta la cota 18.

e Enlafigura 5.10 se presenta el disefio de la fase 5:

Figura 5.10. Disefio de la fase 5 tradicional

La fase 5 extrae en el pit inferior hasta la cota 5 y el pit superior hasta la cota 17.
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Para resumir, se presenta en una vista en planta las 5 fases de la metodologia tradicional
hasta la cota de topografia juntas en la figura 5.11, en la cual podemos apreciar que el
disefio se corresponde con los resultados obtenidos a partir de los pits anidados
escogidos y sigue la tendencia del avance de extraccion hacia el sur, siendo menos
marcada esta tendencia para el pit mas pequefio.

Figura 5.11. Vista en planta del disefio de fases para la metodologia tradicional

En la tabla 5.5 se puede ver el resumen de los tonelajes cubicados, y el detalle de cada
fase en el anexo 1.

Tabla 5.5. Resumen de tonelajes por fases definidas por disefio minero

Tonelaje Mineral Tonelaje Estéril Tonelaje Total Ley media

[Mton] [Mton] [Mton] [oz/ton] REM
Fase 1 3.7 1.2 4.8 0.075 0.32
Fase 2 5.1 2.7 7.8 0.055 0.52
Fase 3 9.6 5.4 151 0.041 0.56
Fase 4 19.3 8.0 27.3 0.039 0.41
Fase 5 14.5 16.1 30.6 0.029 1.11

Dentro de lo observado, las diferencias entre lo escogido en Doppler con los revenue
factor para representar las 5 fases y el disefio operativizado de cada una, el total de
material extraido es 27 [Mtons] menos de lo planeado lo cual repercute en todas las fases.
Esto se debe principalmente al ancho operacional que limitaba la extraccion de las cotas
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inferiores, que vendrian siendo en forma exacta 4 bancos como se logra apreciar en la
figura 5.12, en la cual las zonas verdes representan mineral y el rojo estéril. Por otro lado,
podemos apreciar en esta misma imagen la cantidad de estéril adicional que se extrae
fuera del modelo de bloques en las partes negras incluidas dentro de los pits que
resultaron de esta manera debido al disefo de los pits.

Figura 5.12. Vista del pit final a partir del disefio realizado en Vulcan para la metodologia tradicional

Por otro lado, se tiene la existencia de sectores aislados y que quedan fuera del disefio
ya que no habia forma de incluirlos para ser extraidos debido a que sus dimensiones no
lograban cumplir con el minimo requerido para los equipos como se presenta en la figura
5.13 que representa otro “slice” mas cargado hacia el oeste del modelo, en donde para
poder realizar la extraccidén del sector ubicado en la zona sur para poder incluirlo dentro
del layout del pit mas profundo se necesitaba extraer mucho estéril correspondiente al
relleno que se denota por la zona negra bajo la topografia:

Figura 5.13. Vista de sectores que quedaron fuera del disefio de la metodologia tradicional en el pit mds profundo.

5.3.2 Diseio de periodos para metodologia DBS

Al igual que para la metodologia tradicional, se presentaran los periodos obtenidos por la
optimizacién realizada en el agendamiento directo de bloques a través de Toposort, los
cuales seran utilizados en términos de fases para la secuencia de extraccion en el
siguiente paso.
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e A continuacion, se presenta en la figura 5.14 el disefo la primera fase obtenida de la
optimizacién en Toposort:

Figura 5.14. Disefio de la primera fase en la metodologia DBS

Tal como en la metodologia tradicional, en este caso se tienen dos pits y el periodo 1 se
encuentra dentro del pit inferior. El periodo 1 extra hasta la cota 21.

e Enlafigura 5.15 se presenta la segunda fase de la metodologia DBS, destacando que
al igual que para la metodologia tradicional se presentan dos regiones en la cual la
primera corresponde al pit inferior y mas grande, y en la segunda region el pit superior
pequeno:

Figura 5.15. Disefio de la sequnda fase de la metodologia DBS

El periodo 2 extrae en el pit inferior hasta la cota 19 y en lo que respecta al pit superior
se extrae hasta la cota 24.
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e Enlafigura 5.16 se presenta la tercera fase de la metodologia DBS:

Figura 5.16. Disefio de la tercera fase de la metodologia DBS

En el periodo 3 la extraccion en el pit inferior llega hasta la cota 18 y en el pit superior
hasta la cota 21.

e Enlafigura 5.17 se presenta la cuarta fase de la metodologia DBS:

Figura 5.17. Disefio de la cuarta fase para la metodologia DBS
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El periodo 4 extrae en el pit inferior hasta la cota 14, mientras que el pit superior extrae
hasta la cota 19.

e Enlafigura 5.18 se presenta la quinta fase de la metodologia DBS:

Figura 5.18. Disefio de la quinta fase de la metodologia DBS

El periodo 5 realiza una extraccion real solo en el pit inferior, la cual llega hasta la cota
11. El pit superior no contaba con un ancho minimo para ser desarrollado en este periodo
por lo que para términos de cubicacion el disefio se mantiene igual al del periodo anterior.

e Enlafigura 5.19 se presenta la sexta fase de la metodologia DBS:
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Figura 5.19. Disefio de la sexta fase de la metodologia DBS
El periodo 6 extrae en el pit inferior hasta la cota 7 y en el pit superior hasta la cota 18.

e Enlafigura 5.20 se presenta la séptima y ultima fase de la metodologia DBS:

Figura 5.20. Disefio de la séptima fase de la metodologia DBS.

El ultimo periodo extrae en el pit inferior hasta la cota 4, mientras que el pit superior extrae
hasta la cota 17.

Se presenta una vista en planta con todos los disefios de fases de DBS en la figura 5.21,
en la cual se puede ver que el disefio mantiene la tendencia de avance hacia el sur en el
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pit mas grande, pero en lo que respecta al pit mas pequefio tiene un avance mas centrado
y sin mostrar una tendencia clara.

Figura 5.21. Vista en planta del disefio realizado para las fases de la metodologia DBS

De la cubicacién en Vulcan se obtuvieron los siguientes resultados que se muestran en
la tabla 5.6 en forma de resumen, cuyo detalle puede ser encontrado en el anexo 2.

Tabla 5.6. Resumen de tonelajes cubicados para los periodos de la metodologia DBS

Tonelaje Mineral Tonelaje Estéril Tonelaje Total Ley media REM
[Mton] [Mton] [Mton] [oz/ton]

Fase 1 33 0.7 4.0 0.088 0.21
Fase 2 3.6 0.9 4.6 0.061 0.26
Fase 3 10.8 2.8 13.7 0.052 0.26
Fase 4 10.9 4.3 15.2 0.042 0.40
Fase 5 10.1 3.9 14.1 0.041 0.39
Fase 6 10.1 123 223 0.028 1.22
Fase 7 5.9 8.3 14.2 0.021 1.41

Se puede observar que al igual que en la otra metodologia, el movimiento de mineral es
mayor en los primeros afos respecto al de estéril y esto va cambiando a medida que se
avanza en los siguientes periodos. La diferencia con lo planificado en Doppler para los
pits anidados es de 24.5 [Mtons] ya que los tres ultimos bancos no se podian extraer por
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restricciones operacionales como se puede observar en la figura 5.22. Asi mismo
podemos observar que para este disefio, el lastre adicional que se requiere extraer resulta
ser mas controlado en ambos pits respecto a la metodologia tradicional, haciéndose notar
esta caracteristica en el pit mas grande.

Figura 5.22. Vista de “slice” en eje YZ que muestra el pit final alcanzado por el disefio de la metodologia DBS

Por otro lado, en esta metodologia también se contaba con la presencia de sectores
aislados y cuyas dimensiones no bastaban para incluirlos dentro del disefio sin arrastrar
mucho lastre en el proceso como se observa en la figura 5.23 en donde la zonas verdes
representan mineral y las rojas estéril, se muestra un “slice” enfocado en la zona oeste
del pit mas grande y donde se ve en el sur zonas de material que para poder ser incluidas
dentro del layout del pit final se requeria extraer mucho lastre adicional que estaba fuera
del modelo de bloques, pero logra una mejor extraccién en el pit mas grande al poder
extraer zonas mas profundas que la metodologia tradicional no podia y que contienen
mineral.

Figura 5.23. Vista de “slice” en eje YZ que muestra sectores que quedaron fuera del disefio de la metodologia DBS

5.4. Comparacién de disefios para ambas metodologias

Es importante caracterizar cada metodologia respecto a como varioé de lo obtenido en
Doppler al disefio realizado en Vulcan para poder entender las diferencias entre ambas
metodologias en una antes y un después. En la tabla 5.7, se presentan las variaciones
para la metodologia tradicional en donde podemos apreciar que el tonelaje total que
movia cada fase cambi6 de diferentes formas, dentro de las cuales para la fase uno su
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gran cambio se debe principalmente a que parte del material que Doppler designo como
“fase 1” se encuentra sobre la cota de topografia y fuera de lo que se disefié con “autopit”
a partir del disefo que llega hasta esta cota, por ende este tonelaje es abarcado por otras
fases, principalmente las ultimas dos. En cuanto a la fase 2 y 3, mucho del tonelaje que
pierden es debido a que por disefio partes que se encuentran sobre la cota al igual que
para la fase 1, son abarcadas por las ultimas fases, y ademas en el sector sur que no es
extraido y que se mostro en detalle para esta metodologia en el “slice” cargado hacia el
oeste del modelo, contiene material que pertenece a estas dos fases. Finalmente, las
fases 4 y 5 deben su aumento debido a que por su disefio abarcan zonas que las fases
anteriores no podian cubrir dentro de los que se les habia asignado por Doppler, y en
particular la fase 5 es la que mas abarca estéril extra del que se considera dentro del
modelo de bloques, lo cual se corrobora con las tendencias que siguen tanto la ley media
como la relacién estéril/mineral, donde se ve que para la primera fase el material que no
se extrajo correspondia a estéril principalmente, para las fases 2 y 3 las zonas que no se
pudo abarcar contenian mas mineral pero se conservaron aquellos de mayor ley para
poder subir la ley media. La fase 4 simplemente extrae menos estéril que hace aumentar
su ley media y baja la REM. Finalmente, la fase 5 muestra el impacto del estéril extraido
aportado tanto por lo que no lograban sacar las otras fases como el que se encuentra
fuera del modelo.

Tabla 5.7. Variaciones entre los resultados de Doppler y el disefio operativizado para el tonelaje por fase, su ley media y su REM
en la metodologia tradicional

Variacion . .
tonelaie Variacion Variacion
totalj Ley media REM
Fase 1 -71% 0% -26%
Fase 2 -66% 15% 18%
Fase 3 -38% 8% 4%
Fase 4 9% 15% -13%
Fase 5 31% -6% 152%

En cuanto a la metodologia DBS se presentan en la tabla 5.8 el mismo tipo de variaciones
analizados para la metodologia tradicional, donde podemos encontrar tendencias
similares, ya que al igual que para el caso tradicional, la fase 1 presenta su disminucion
debido a que una gran parte de su material se encuentra sobre la cota de topografia y no
alcanza por disefio a cubrir esas zonas (concentracion en zona norte) y que ademas
corresponde a estéril en gran parte que se refleja en un aumento de ley media y una baja
en la REM.

Tabla 5.8. Variaciones entre los resultados de Doppler y el disefio operativizado para el tonelaje por fase, su ley media y su REM
en la metodologia DBS

\:2::2?: Variaciénley = Variacién
Y media REM
total
Fase 1 -76% 16% -22%
Fase 2 -73% 24% -13%
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Fase 3 -18% 13% -7%

Fase 4 -11% 2% 29%
Fase 5 -17% 41% -44%
Fase 6 31% 0% 21%
Fase 7 19% -19% 81%

En cuanto a las diferencias que se observan dentro de los agendamientos hechos en
Doppler, se puede notar que las fases siguen una tanto tonelajes como REM son
similares entre ellas y que al llevarlo al agendamiento este sigue la misma tendencia, en
cambio el agendamiento por DBS enfoca los primeros afios en extraer mas mineral,
teniendo en estos periodos leyes medias mas altas y REM’s mas bajas para luego ir
cambiando esta estadistica en tener leyes medias mas bajas en los ultimos afos y con
REM mas alta y que se traduce en poder generar un valor mas alto los primeros afos a
diferencia de lo tradicional como se pudo ver en la seccion anterior.

En cuanto a los cambios experimentados en ambas metodologias luego del disefo
operativo, es posible concluir que, si bien ambos agendamientos seguian tendencias
similares en sus cambios, el agendamiento DBS presenta variaciones en las leyes medias
de las fases mas grandes y que conllevan a tener REM’s mas bajas. Por otro lado, el
lastre adicional que se encuentra fuera del modelo y que se extrae por disefio para la
metodologia DBS es menor, lo cual se puede comprobar tanto en las variaciones de
tonelaje y leyes, como en los dibujos que caracterizan la zona que limita el pit final en
ambas metodologias. Asi mismo es posible ver que el pit final de la metodologia DBS
logra alinearse mejor con el modelo de bloques evitando extraer lastre adicional y asi
mismo poder extraer zonas con mineral que la metodologia tradicional perdia.
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6. Planes de produccidén suavizados y evaluacién econémica

6.1 Introduccion

En esta seccidn se vera la secuencia de extraccion para cada metodologia, lo que
consiste en la programacion temporal y espacial de las reservas definidas en el disefio
minero para cada metodologia, usando ademas parametros operacionales que den las
restricciones entre fases para ser extraidas y con un reporte de forma anual, donde a
partir de esto se generaran planes de produccion, y se evaluara para ambos casos un
plan de produccién sin las restricciones operacionales para poder apreciar el potencial
total de la faena y se comparara el como se desarrollan en ambas metodologias. Esta
etapa sera realizada a través de Excel y en forma manual, proceso el cual es realizado
en la industria actual.

Una vez definidos los planes de produccién, se procedera a realizar los perfiles de
distancia y velocidad para cada fase con las distancias alcanzadas en cada periodo, y
con ello definir a partir del material transportado la cantidad de camiones necesarios afio
a afio con el fin de evaluar los cambios en el costo mina de cada metodologia y para los
casos sin restricciones por igual que se detallaran en los anexos correspondientes.

Finalmente se llevara a cabo la evaluacién econdmica para poder evaluar en términos de
beneficio todos los casos definidos. Para esta parte, se tomara como supuestos los
costos referentes a la perforacion y tronadura, ya que este estudio se centrara en las
diferencias que se generan a partir del carguio y transporte afio a afio.

Por otro lado, se compara en el anexo 16 la variacion del primer plan obtenido en Doppler
para la capacidad mina de 17 [Mtons/afio] y capacidad planta de 13 [Mtons/afio] con el
nuevo caso que mantiene la misma capacidad mina, pero baja la capacidad planta a 10
[Mtons/afio] debido a las restricciones operativas.

6.2 Secuencia de extraccion y plan de produccion para metodologia
tradicional

La secuencia de extraccion fue definida a partir del disefio de Vulcan y su cubicacion
respectiva en donde se obtuvo un total de material ordenado por estéril y mineral por
bancos para cada fase. Los parametros operacionales restrictivos utilizados y obtenidos
a través de benchmarking fueron un “sinking rate” (numero de bancos por afo) de 6 y
un “min/max lead” de 1y 3 respectivamente, el cual hace alusion a la diferencia minima
y maxima de bancos entre fases.

En base a esto se generé un movimiento de material que cumpliera con las capacidades
establecidas como Objetivo, y tomando en cuenta que los dos primeros afos se dedican
a nivelacion de plataforma para acceder a la cota final establecida para el pit. El detalle
de la secuencia de extraccion para la metodologia tradicional tanto con restricciones
operativas como sin ellas se puede encontrar en los anexos 3 y 4.

En la tabla 6.1 se puede apreciar en detalle los movimientos de mina y planta afio a afo,
y en la figura 6.1 se ve el plan de produccién a partir de estos resultados:
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Tabla 6.1. Detalle del plan de produccion para la metodologia tradicional

periodo Mina Planta
[Mtons/afio] [Mtons/afio]

1 16.62 8.04
2 16.67 9.68
3 16.91 9.98
4 16.69 9.28
5 16.88 9.22
6 16.72 10
7 11.49 7.29
8 5.47 4.18
9 0.43 0.28

Plan de produccién Metodologia Tradicional

18.00

16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00 -
1 2 3 4 5 6 7 8

Periodos

Movimiento de material [Mton/afio]

H Mina Planta

Figura 6.1. Plan de produccion suavizado para la metodologia tradicional

A partir de esto, se aprecia que la planta alcanza sus capacidades hasta el afio 6, y es a
en el ano 7 donde por las restricciones operacionales no se alcanza la produccion
objetivo, por lo que desde este afio se evaluara un plan de produccion sin restricciones
que se detalla en el anexo 7.

6.2 Secuencia de extraccion y plan de produccién para metodologia DBS

Al igual que para la metodologia tradicional, la secuencia de extraccion fue definida a
partir del disefio de Vulcan en conjunto con la cubicacion por bancos para cada periodo,
los cuales seran utilizados como “fases”. Los parametros operacionales restrictivos
utilizados fueron un “sinking rate” (numero de bancos por afo) de 6 y un “min/max
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lead” de 1 y 3 respectivamente. Cabe destacar que en esta metodologia se hizo
utilizacién de stocks en algunos afios debido a la secuencia de extraccién diferente, para
poder alcanzar la capacidad mina era necesario extraer mas mineral del que procesaba
la planta, el cual fue usado para afios en los cuales faltaba mineral para poder llegar a la
capacidad planta. Al igual que para la metodologia tradicional, el detalle de la secuencia
para los casos en DBS con restricciones operacionales y sin ellas se pueden encontrar
en los anexos 5 y 6.

En la tabla 6.2 se refleja el movimiento de mineral y estéril afio a afo para esta
metodologia, el cual se grafica en el plan de produccion respectivo en la figura 6.2:

Tabla 6.2. Detalle del plan de produccion para la metodologia DBS

Periodo Mina Planta Stocks
[Mtons/afio] [Mtons/afio] [Mtons/afio]

1 16.63 8.02 0
2 16.48 9.60 0
3 15.60 10 0.24
4 16.85 10 0.72
5 16.75 8.06 0
6 16.79 10 0.01
7 12.82 8.77 0
8 6.47 492 0
9 1.88 1.43 0

Plan de produccién Metodologia DBS (stocks)

18.00

16.00
14.00
12.00
10.00
8.0
6.0
4.0
0.00 . L
1 2 3 4 5 6 7 8 9

B Mina [Mtons] B Planta/Stocks [Mtons]

o

o

o

o

Figura 6.2. Plan de produccién suavizado para la metodologia DBS
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Asi como en la metodologia tradicional, para el agendamiento directo de bloques también
se evalud un caso sin restricciones operacional para ver su maximo potencial. En este
caso se aprecia que desde el afo 3 existe un déficit para lograr cumplir con la capacidad
mina, por lo que desde este afo se evaluara un nuevo plan de produccion el cual queda
reflejado en el anexo 7.

6.3 Comparacion y analisis entre las secuencias de extraccion de ambas
metodologias

Dentro de los resultados mas importantes de este estudio se busca lograr una
comparacion clara entre la metodologia tradicional y su definicion de fases ante la
definicion de periodos de la metodologia de agendamiento directo de bloques. Mediante
el software Vulcan se marcé cada fase de la metodologia tradicional y cada periodo de la
metodologia DBS en el modelo de bloques para visualizar la forma en que avanzaban
ano a ano.

En la figura 6.3 se presenta el avance ano a ano de la metodologia tradicional desde un
corte en el plano YZ, asi mismo en la figura 6.4 se muestra el avance para la metodologia
DBS:

Tradicional_con

9.00
8.00
7.00
6.00

5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

Figura 6.3. Periodos de secuencia de extraccion de la metodologia tradicional
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DBS con
9.00

8.00
7.00
6.00

5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

Figura 6.4. Periodos de secuencia de extraccion de la metodologia DBS

Dentro de las comparaciones de las imagenes, cabe destacar que los dos primeros
periodos son iguales debido a que corresponde a la nivelacion de plataforma que para
ambos casos corre de la misma manera para iniciar la extraccion de los pits. Por otro
lado, es facil apreciar que la metodologia DBS refleja la mayor extraccion de material
debido a que su disefio permitia una extraccién levemente mas profunda, la cual se ve
con claridad en el ultimo periodo.

Respecto a el avance de cada periodo, se puede observar que para la metodologia
tradicional la extraccidon de fases se asemeja a una extraccién banco a banco que se da
por las restricciones operativas para realizar la extraccién, asi como también el tamafno
mas grande de los bancos correspondientes a las dos ultimas fases. En el caso de la
metodologia DBS, los periodos entregados por la optimizacion son mejor distribuidos y
funcionan en forma optima con los parametros operacionales, entregando una mejor
secuencia de extraccion, lo cual repercutira principalmente en la evaluacion econémica
que sera evaluada en las secciones posteriores.

Las figuras de cada periodo para ambas metodologias se encuentran en los anexos 8 y
9 respectivamente.

6.4 Dimensionamiento flota de camiones y costo operacional de transporte

Una vez obtenidos los planes de produccién, es posible dimensionar la flota de camiones
en base a la secuencia de extraccion y la distancia recorrida por los camiones a cada
fase. Para esto sera necesario conocer las velocidades del camién segun pendiente y
condicion, las cuales son presentadas en la tabla 6.3:
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Tabla 6.3. Parametros de velocidad para camion de transporte (Fuente: Curvas Rimpull dadas por catdlogo)

Velocidad camién [km/h]

Subida Bajada
Pendiente Cargado Vacio
10% 21 24
Velocidad camién [km/h]
Pendiente Vacio Cargado
0% 50 46

Por otro lado, se precisara la informacion respectiva a los parametros econémicos a partir
de los cuales se dimensionara el costo operacional por camidén afio a afo y que son
presentados en la tabla 6.4:

Tabla 6.4. Parametros operacionales para transporte

Parametros Valor Unidad
Personal por operacion (p/e) 6 | --
Personal mantenimiento (p/e) 3| -
Salario 2400 | US/mes
Insumos 85 | US/h
Precio diesel 0.8 | US/I
Consumo combustible 80 | I/h

Finalmente, se presenta las distancias en detalle por cada fase y periodo segun la
metodologia, se presenta en las tablas 6.5 y 6.6 las distancias promedio recorridas por
los camiones en el caso de la metodologia tradicional y DBS respectivamente:

Tabla 6.5. Detalle de distancias por fases para metodologia tradicional

Distancias Periodos — Metodologia Tradicional
promedio por

fases [m] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fase 1 939.2 1091.0 -- - - -- -
Fase 2 806.9 1276.4 - - - - -
Fase 3 Superficie Superficie 578.2 1042.4 | 1363.9 | 1766.6 -- -- --
Fase 4 520.9 671.5 1111.9 | 1543.4 | 2122.2 - -
Fase 5 -- 405.6 788.4 1420.4 | 1901.8 | 2823.2 | 2968.7
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Tabla 6.6. Detalle de distancias por periodos para metodologia DBS

Distancias Periodos — Metodologia DBS
promedio por

fases [m] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fase 1 9359 | 1087.9 - - - - -
Fase 2 819.8 1329.4 - -- - - --
Fase 3 609.0 978.3 1432.8 -- - - --
Fase 4 Superficie Superficie 692.7 810.3 1163.8 | 1901.8 -- -- -
Fase 5 - 402.8 867.5 | 1545.2 | 23185 - --
Fase 6 502.3 | 1068.3 | 707.3 | 1137.6 | 1828.7 | 2518.7 | 2647.9
Fase 7 - 825.1 | 891.8 | 11383 | 1736.8 | 2427.2 | 3043.2

En base a estas distancias, se procede a ver la cantidad de camiones requeridos afo a
afo para cada metodologia junto al costo operacional correspondiente a esta area,
considerando en detalle el movimiento de estéril y mineral segun cada fase ademas de
la distancia de ese afno especifico.

Los resultados para el dimensionamiento de camiones y su OPEX especifico afio a afio
se da en las tablas 6.7 y 6.8 para la metodologia tradicional y DBS respectivamente:

Tabla 6.7. Andlisis de costo operacional del drea de transporte para caso de metodologia tradicional con restricciones
operacionales

Afio | Equipos Persor}a}l Personzf\ll Salario Diesel Repuestos Total Total
Operacion Mantencion | total [USD] [USD] [USD] [USD] [USD/ton]

1 7 42 21 1814400.0 2424619.0 3220197.1 7459216.1 0.449
2 7 42 21 1814400.0 2424619.0 3220197.1 7459216.1 0.447
3 10 60 30 2592000.0 | 3463741.4 | 4600281.6 | 10656023.0 0.630
4 9 54 27 2332800.0 | 3117367.3 | 41402534 9590420.7 0.575
5 12 72 36 3110400.0 4156489.7 5520337.9 12787227.6 0.758
6 15 90 45 3888000.0 5195612.2 6900422.4 15984034.6 0.956
7 12 72 36 3110400.0 4156489.7 5520337.9 12787227.6 1.113
8 7 42 21 1814400.0 2424619.0 3220197.1 7459216.1 1.364
9 2 12 6 518400.0 692748.3 920056.3 2131204.6 5.009
Promedio 0.732

Tabla 6.8. Andlisis de costo operacional del drea de transporte para caso de metodologia DBS con restricciones operacionales

Afio | Equipos Person_a'l Person?I’ Salario Diesel Repuestos Total Total
Operacion Mantencién | total [USD] [usD] [usD] [usD] [uSD/ton]

1 7 42 21 1814400.0 2424619.0 3220197.1 7459216.1 0.448

2 7 42 21 1814400.0 2424619.0 3220197.1 7459216.1 0.453

3 8 48 24 2073600.0 | 2770993.2 | 3680225.3 8524818.4 0.546

4 10 60 30 2592000.0 | 34637414 | 4600281.6 & 10656023.0 0.632
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5 9 54 27 2332800.0 | 3117367.3 | 41402534 9590420.7 0.572
6 14 84 42 3628800.0 | 4849238.0 | 6440394.2 14918432.3 0.889
7 16 96 48 4147200.0 | 5541986.3 | 7360450.6 17049636.9 1.330
8 8 48 24 2073600.0 | 2770993.2 | 3680225.3 8524818.4 1.317
9 5 30 15 1296000.0 | 1731870.7 | 2300140.8 5328011.5 2.836

Promedio 0.744

Con los resultados, se representa en la figura 6.5 la tendencia que siguen este costo para
los camiones en el aino a afilo comparandolos, donde hasta el afio 4 se puede apreciar
que tienen valores similares debido a que las distancias alcanzadas por fases son
similares, pero en el afio 5, para la metodologia DBS la fase 3 si bien alcanza un valor
mayor que las fases de metodologia tradicional en el mismo periodo, esta fase termina
su extraccion este afo y la cual es mas bien pequena respecto a las de las otras fases,
no asi las fases de la metodologia tradicional que para el periodo 6 siguen activas y por
ende sus distancias son mayores en el afio 5. Por otro lado, se puede apreciar que en el
afno 7 efectivamente las distancias para la metodologia DBS son mayores que las de las
fases en la metodologia tradicional, reflejando esto en sus costos operacionales respecto
al numero de camiones requeridos. Finalmente, la gran diferencia se marca en el periodo
9 ya que la metodologia tradicional extrae muy poco material este afo respecto al numero
de camiones requeridos para extraerlo con una gran distancia a recorrer, lo que se ve
mas equilibrado en el caso de la metodologia DBS que al extraer mas material ese mismo
periodo logra un costo operacional mas bajo.

Comparacion del OPEX de camiones segun metodologia

6.000
5.000

__4.000

3.000
e Tradicional

DBS

OPEX [USD/ton

2.000

0.000

Periodos

Figura 6.5. Comparacion de costos operacional en el drea de transportes por periodos en ambas metodologias.
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6.5. OPEX resumido segun dimensionamiento flota de servicios

En los anexos 11 y 12 se detalla el dimensionamiento y el calculo de los costos
operacionales de la flota de equipos de servicios

Finalmente, se muestra en la tabla 6.9 los costos operacionales totales de todos los
equipos de servicio para cada periodo segun el caso correspondiente:

Tabla 6.9. Resumen del OPEX registrado por el drea de servicios mina segun caso evaluado

OPEX total servicios

Afio Tf:gg?;:g:a Metodologia DBS
[USD/ton] [UsD/ton]
! 0.244 0.243
2 0.243 0.246
3 0.257 0.279
4 0.261 0.258
5 0.258 0.260
6 0.258 0.259
7 0.311 0.279
8 0.458 0.553
9 5.887 1333

En base a estos resultados se puede ver que la flota de equipos de servicio sigue una
linea de valores similares, pero en el aio 7 se alcanza una diferencia significativa que se
debe a la mayor cantidad de camiones requeridos en la metodologia tradicional lo que
conlleva tener un uso mas intensivo de estos equipos, pero a diferencia de la tendencia
vista en el costo de camiones, en el ano 8 la metodologia logra un costo operacional mas
grande que la metodologia tradicional, esto debido principalmente al nuamero de
cargadores frontales requeridos en este periodo para esta metodologia que supera en
dos a la tradicional y que se traduce en un mayor numero de equipos de servicio. Se
destaca el ultimo periodo respecto a los demas debido a la cantidad de material extraido
en ese afio, que se comporta en forma analoga segun lo visto para el costo operacional
de camiones.

6.6. OPEX total segun cada metodologia

Como se establecid, los costos operacionales de las operaciones de perforacion vy
tronadura se asumiran en base a una operacion similar®, los cuales quedan explicitados
en la tabla 6.10:

Tabla 6.10. OPEX del drea de perforacion y tronadura

OPEX

., 0.17 USD/ton
perforacion
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OPEX

2 D
tronadura 0.25 USD/ton

A continuacion, se procede a presentar el resumen del total de costos operaciones afo a
afno para cada metodologia en la tabla 6.11:

Tabla 6.11. OPEX total para cada caso evaluado segpun metodologia

Afio T:::?J:illa Met[‘:g‘l’)';’tg;i ]DBS
[USD/ton]
1 1.98 198
2 1.97 1.99
3 2.16 2.17
4 2.12 217
5 2.29 211
6 2.50 243
7 2.68 2.78
8 3.12 3.78
9 22.61 7.15

Con estos resultados queda definido el costo operacional para cada caso a evaluar
econdmicamente, y se puede apreciar que a medida que la extraccion se profundiza, este
costo aumenta debido a los mayores requerimientos de equipos por las grandes
distancias recorridas.

Por otro lado, es importante destacar que el ultimo periodo para los casos con
restricciones operacionales reporta un costo muy alto respecto a los demas, lo cual se
debe a que en este ultimo afo la extraccion de mineral se realiza en un periodo mucho
mas corto realmente, lo que reduciria este costo a un valor mas acorde al resto, por lo
que este valor solo sera referencial en términos anuales y la evaluacion total.

Se presenta en la figura 6.6 la tendencia de ambos costos totales para cada caso
evaluado, donde ya en la suma total se aprecia que los costos resultan similares a lo largo
de los periodos al compararse al ultimo periodo que presenta el mismo resultado segun
lo analizado en cada uno de los costos. Por esta razén se presenta en la figura 6.7 un
detalle en lo que respecta hasta el periodo 8 para ver en detalle diferencias donde se
destacan los periodos 5y 7, donde el periodo 5 la metodologia tradicional tiene un mayor
costo principalmente a una mayor distancia recorrida, en cambio en el periodo 7 la
metodologia DBS reporta un mayor costo debido a una mayor distancia recorrida, asi
como también una mayor cantidad de equipos de carguio.
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OPEX total [USD/ton]

OPEX total [USD/ton]

Comparacion de OPEX total seglin metodologia

25.00
20.00

15.00

==@=="Tradicional
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0.00

Periodos

Figura 6.6. Comparacion del OPEX total para cada metodologia en todos sus periodos.

Comparacion de OPEX total segiin metodologia (en detalle hasta aio 8)
4.00

3.50
3.00
2.50
2.00
=@=Tradicional
1.50 ==@==DBS
1.00
0.50
0.00

1 2 3 4 5 6 7 8
Periodos

Figura 6.7. Detalle de la comparacion de OPEX total en ambas metodologias del afio 1 al 8.

6.7. Costos de inversiéon — CAPEX segun cada metodologia

En esta seccion veremos en detalle la inversion realizada para cada caso tanto de la
metodologia tradicional como la de agendamiento directo de bloques, destacando que la
vida de los equipos sera de 5 afos, pero considerando en los flujos de caja a realizar
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después solo la depreciacion y el impacto de los camiones ya que son los equipos con
mayor variaciones afo a afo y entre las mismas metodologias como se podra obersaver
a continuacion.

En las tablas 6.12 y 6.13 podemos ver el detalle de inversiones en sus respectivos anos
para el caso de metodologia tradicional con restricciones:

Tabla 6.12. Detalle de inversiones por drea para caso de metodologia tradicional con restricciones operacionales

Transporte Carguio
o . Inversion Cargadores Inversién Inversi'é n e?\;::]pso;]de
Afo Camiones [MUSD] Frontales [MUSD] servicio [
1 7 8.26 6 3.6 9.03
2 7 0 6 0 0
3 10 3.54 6 0 0.89
4 9 0 6 0 0
5 12 2.36 6 0 0
6 15 11.8 6 3.6 9.03
7 12 0 4 0 0
8 7 0 2 0 0
9 2 0 2 0 0

Tabla 6.13. CAPEX total para caso de metodologia tradicional con restricciones operacionales

CAPEX Total
[MUSD]

>
=1
o

20.89
0
4.43

2.36
24.43

W | 0| N & B A W N =

En las tablas 6.14 y 6.15 podemos ver el detalle de inversiones en sus respectivos afos
para el caso de metodologia DBS con restricciones:

Tabla 6.14. Detalle de inversiones por drea para caso de metodologia DBS con restricciones operacionales

Transporte Carguio
Inversion equipos de
o . Inversién Cargadores Inversién servicio [MUSD]
Afio Camiones [MUSD] Frontales [MUSD]
1 7 8.26 6 3.6 9.03
2 7 0 6 0 0
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3 8 1.18 6 0 0.89
4 10 2.36 6 0 0
5 9 0 6 0 0
6 14 12.98 6 3.6 9.03
7 16 2.36 4 0 0
8 8 0 4 0 0
9 5 0 2 0 0

Tabla 6.15. CAPEX total para caso de metodologia DBS con restricciones operacionales

CAPEX Total
[MUSD]

>
=13
o

20.89
0
2.07
2.36

25.61
2.36

O 0N o U | b~ W N =
o

Por otro lado, las inversiones también contemplaran en forma estimada lo que vendria
siendo en el “aino 0” el montaje de la planta, construccion de caminos, entre otros. La
excepcion a esto sera el cierre de mina el cual sera contemplado en el ultimo periodo de
cada caso. Estos valores se presentan en la tabla 6.16, los cuales fueron basados en
benchmark realizado en industrias con caracteristicas similares respecto al mineral
extraido y las capacidades de extraccion.

Tabla 6.16. Gastos de capital misceldneos

Inversiones

Construccion de caminos 2.00 MUSD
Montaje de la planta 520.83 MUSD
Instalaciones 1.00 MUSD
Contingencias en CAPEX 78.58 MUSD
Cierre de mina 2.00 MUSD

En la figura 6.8 se presenta la comparacion de inversion de equipos total segun cada
metodologia en la cual se logra apreciar que ambas partes desde las mismas inversiones
de construcciones iniciales, ya en el tercer periodo podemos observar el reflejo del
dimensionamiento de equipos realizado anteriormente donde se tiene un gasto mas
grande en la metodologia tradicional que tendra un impacto en los flujos de caja de ese
periodo dependiendo de sus ventas y el resto de los costos. Por otro lado, en el periodo
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4 la inversion de la metodologia DBS es mayor en este caso y ya en el periodo 5 la
metodologia tradicional vuelve a ser mayor, teniendo en el periodo 6 la inversién de
nuevos equipos en ambas metodologias. Cabe destacar que, dentro de los resultados, el
costo de inversiéon que realmente afectd dentro de los cambios iba de la mano con el area
de transporte y los camiones siendo esta la principal diferencia entre ambas metodologias
correspondiéndose con los analisis realizados en torno al area de trasporte, las distancias
recorridas y sus costos operacionales.

Inversiones totales para cada metodologia

30

Periodos

N
(6]

N
o

CAPEX [MUSD]
= =
o [0,]

(2]

=@ Capex tradicional Capex DBS

Figura 6.8. Comparacion de CAPEX total para ambas metodologias

Para encontrar el detalle de los CAPEX correspondientes a los casos sin restricciones
operacionales revisar anexo 13.

6.8. Flujo de caja (VAN) para ambas metodologias

En este apartado analizaremos los flujos de caja para cada metodologia y sus casos
correspondientes, el cual corresponde como su nombre lo indica, al flujo de ingresos y
egresos de la faena, asi como los impuestos tributarios que se asumiran para este caso
para el pais de Chile y las mismas inversiones necesarias para desarrollar la mina. Junto
con el desarrollo de los flujos de caja, se analizara indicadores econdémicos tales como el
valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR) para evaluar la posicion de
ventaja econdmica que tenga cada caso evaluado segun las metodologias estudiadas.
Los casos que se desarrollaron en ambas metodologias sin restricciones operacionales
son vistos en detalle con sus VAN en el anexo 14.

Para este estudio, cabe destacar que considerando la cantidad de camiones que se
necesitan afio a afo tiene una mayor variacion respecto al resto de equipos, los flujos
seran realizados considerando solo la depreciacion de los camiones como un supuesto y
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como se detalla en la tabla 6.17, los cuales tendran una vida util de 5 afnos como se
menciond en la seccidon de costos.

Tabla 6.17. Esquema a seguir para realizar el flujo de caja para cada caso

Flujo Concepto

+ Ingresos afectos a impuestos (Ingresos por venta)
- Egresos afectos a impuestos (costos directos)

- Royalty

- Depreciacién

= Renta bruta (utilidad operacional)

- Calculo de impuestos (Tributacion)

= Renta después de impuestos

+ Depreciacion

= Flujo operacional (Utilidad después de impuestos)
- Egresos no afectos a impuestos (Inversion)

= Flujo de caja

6.8.1. Tributacion

Antes de desarrollar los flujos de caja, es necesario determinar la tributacidén establecida
para una faena de oro en Chile y como afectan los impuestos en los flujos anuales, los
cuales estan definidos por la legislacion tributaria vigente.

Para el caso de una empresa minera, la ley estipula que ademas del pago del impuesto
de primera categoria (que deben pagar todas las empresas, independiente de su giro
comercial), debe realizar el pago de un impuesto propio de la actividad minera,
denominado Impuesto Especifico a la Actividad Minera (IEAM) sobre la renta operacional
del explotador minero.

Segun la Reforma Tributaria, para este estudio se considerara un impuesto de primera
categoria al afio 2018, el cual corresponde a un 27%, impuesto que es cobrado sobre la
renta liquida imponible de la firma. La ley sefala ademas que si durante un ejercicio la
renta liquida imponible es inferior a cero (pérdidas en el gjercicio), se suprime el pago del
impuesto y dicho monto se agrega al resultado del periodo inmediatamente sucesor,
pudiendo repetir esta operacion hasta que el valor acumulado sea positiva y en ese
momento se debe cancelar el tributo.

6.8.2. Flujos de caja metodologia tradicional

a) Se presenta a continuacion el flujo de caja para metodologia tradicional con
restricciones:
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Tabla 6.18. Flujo de caja para caso de metodologia tradicional con restricciones operacionales

Aio

Ingreso por
venta

Oz conc. Au

Costo mina
[US/ton]
Costo mina
[MUSD]
Costo planta
[US/ton]
Costo planta
[MUSD]
Depreciacion
[MUSD]

Royalty
[MUSD]

Renta bruta
[MUSD]

Impuesto
lera cat.
[MUSD]
Impuesto
especifico
minero
[MUSD]

Renta
después de
impuestos
[MUSD]

Depreciacion
[MUSD]

Flujo
operacional
[MUSD]

Inversiones
[MUSD]

Flujo caja
neto
[MUSD]

Factor ajuste

Flujo
actualizado
[MUSD]

VAN
TIR

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

602.41

-602.41

1.00

-602.41

626.4
24

490.39

419141

1.98

32.90

19.00

152.71

1.65

4.90

298.23

80.52

17.89

199.81

1.65

201.46

20.89

180.57

0.87

157.02

MUSD
%

731.29

625038

1.97

32.92

19.00

183.83

1.65

7.31

505.57

136.50

30.33

338.73

1.65

340.38

0.00

340.38

0.76

257.38

751.70

642480

2.16

36.52

19.00

189.64

2.36

7.52

515.66

139.23

30.94

345.49

2.36

347.85

4.43

343.42

0.66

225.81

683.79

584437

2.12

35.37

19.00

176.41

2.36

6.84

462.82

124.96

27.77

310.09

2.36

312.45

0.00

312.45

0.57

178.64

71

579.70

495468

2.29

38.64

19.00

175.20

2.83

5.80

357.23

96.45

21.43

239.34

2.83

242.17

2.36

239.81

0.50

119.23

696.78

595539

2.50

41.73

19.00

190.00

3.54

6.97

454.54

122.73

27.27

304.54

3.54

308.08

24.43

283.65

0.43

122.63

647.93

552176

2.68

30.80

19.00

138.48

2.83

6.48

469.34

126.72

28.16

314.46

2.83

317.29

0.00

317.29

0.38

119.28

326.11

276907

3.12

17.07

19.00

79.45

1.65

3.26

224.68

60.66

13.48

150.53

1.65

152.19

0.00

152.19

0.33

49.75

13.91

9875

22.61

9.62

19.00

5.29

0.47

0.14

-1.61

0.00

0.00

-1.61

0.47

-1.14

2.00

-3.14

0.28

-0.89



El VAN calculado corresponde a 626.4 MUSD con una TIR de 24%.

6.8.3. Flujos de caja metodologia DBS

a) Elflujo de caja para la metodologia DBS con restricciones corresponde a:

Tabla 6.19. Flujo de caja para caso de metodologia DBS con restricciones operacionales

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

|

v"eir; SO por 0.0 4847 7224 8100 8263 5363 6096 6281 3649 918
Oz conc. Au 0.0 | 414304 | 617449 | 692332 | 706250 | 458343 | 520993 | 536825 | 307685 | 77863
costo mina 0.0 2.0 2.0 2.2 2.2 2.1 2.4 2.8 3.8 71
[US/ton] ‘ : : : . . . . . .
Costo mina

[MUSD] 0.0 32.9 32.8 33.8 36.5 354 40.7 35.6 24.4 134
Costo planta 0.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0
[US/ton]

Costo planta

[MUSD] 0.0 152.4 182.3 190.0 190.0 171.5 190.0 166.7 93.6 27.1
Costo Stocks

[MUSD] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0
Depreciacion

[MUSD] 0.0 1.7 1.7 1.9 2.4 2.4 33 3.8 1.9 1.2
Royalty

[MUSD] 0.0 4.8 7.2 8.1 8.3 5.4 6.1 6.3 3.6 09

Renta bruta

[MUSD] 0.0 293.0 498.3 576.2 589.2 321.4 369.4 415.7 241.4 49.2
Impuesto

lera cat. 0.0 79.1 134.6 155.6 159.1 86.8 99.7 112.2 65.2 133
[MUSD]
Impuesto
especifico
minero
[MUSD]

0.0 17.6 29.9 34.6 354 19.3 22.2 24.9 14.5 3.0

Renta
después de
impuestos
[MUSD]

0.0 196.3 333.9 386.1 394.8 215.3 247.5 278.5 161.7 33.0

Depreciacion
[MUSD] 0.0 1.7 1.7 1.9 2.4 2.4 33 3.8 1.9 1.2
Flujo

operacional 0 197.9 335.5 387.9 397.1 217.7 250.8 282.3 163.6 34.1
[MUSD]

Inversiones

602.4 20.9 0.0 2.1 2.4 0.0 25.6 2.4 0.0 2.0
[MUSD]
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Flujo caja

neto -602.4 177.0 335.5 385.9 394.8 217.7 225.2 279.9 163.6 32.1
[MUSD]

Factor ajuste 1.00 0.87 0.76 0.66 0.57 0.50 0.43 0.38 0.33 0.28
Flujo

actualizado -602.4 154.0 253.7 253.7 225.7 108.2 97.4 105.2 53.5 9.1
[MUSD]

VAN 658.1 | MmusD

TIR 25 o

El VAN calculado para este caso fue de 658.1 MUSD. Con una TIR del 25%

6.8.4. Analisis y comparacion de flujo de caja

Segun los resultados obtenidos para ambas metodologias se presenta en la figura 6.9 los
flujos de caja para cada periodo, en donde podemos apreciar que a partir de la misma
inversion que se hace en ambas metodologias, en sus primeros periodos manejan flujos
similares, pero ya en el tercer periodo se puede ver que la metodologia DBS gana una
ventaja respecto a la metodologia tradicional hasta el quinto periodo, donde la
metodologia tradicional obtiene flujos levemente mas altos pero que no logran ser tan
altos como los presentados por la metodologia DBS previamente y que ademas reciben
un factor de ajuste para ese periodo mas grande. Estos flujos y sus diferencias se dan
principalmente por el balance dado entre los costos estudiados anteriormente y por otro
lado los ingresos por venta en cada periodo como se pueden ver en la figura 6.10, donde
podemos apreciar que la ventaja que tenia DBS en costos para el periodo 5 se ven
equilibradas con la ventaja que logra la metodologia tradicional en ventas este mismo
ano y quedando en flujos similares. La mayor ventaja que se puede observar es en los
periodos 3 y 4 donde se tenian costos similares entre ambas metodologias, pero DBS
logra un mayor ingreso en las ventas de onzas de oro logrando posicionarlo mejor, ya
que en los periodos 6 y 7 la metodologia tradicional si bien presenta una ventaja en
ingresos por venta, sus costos no logran ser menores que la metodologia DBS en estos
periodos.

73



400.00

300.00

200.00

100.00

0.00

-100.00

-200.00

-300.00

Flujos de caja anuales [MUSD]

-400.00

-500.00

-600.00

-700.00

900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00

200.00

Ingresos por venta [MUSD]

100.00

0.00

Flujos de caja afio a aflo para ambas metodologias

==@=="Tradicional
e=@==DBS

Periodos

Figura 6.9. Comparacion de flujos de caja anuales entre ambas metodologias

Ingresos por ventas ano a afios para ambas metodologias

==@=="Tradicional

—=@-—DBS

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Periodos

Figura 6.10. Comparacion de ingresos por venta entre ambas metodologias

Acorde a los resultados obtenidos, las diferencias entre los VAN de las distintas
metodologias y sus casos respectivos si bien favorecen a la metodologia DBS, estos no
presentan una brecha significativa ya que, en el caso de las metodologias bajo
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restricciones operacionales, el cual representa el caso realista, la diferencia de VAN no
supera el 5% para el DBS, y en el caso evaluado considerando que no existiesen
restricciones operacionales la diferencia alcanzaba solo un 9%, por lo que en el aspecto
econdémico, la metodologia DBS no logra obtener una ventaja considerable en el negocio
minero para este caso tomando en cuenta que la metodologia tradicional resulta ser mas
simple de entender en términos de teoria y asi mismo es usada en general por todos los
softwares comerciales. Por otro lado, la TIR de ambos proyectos no logran diferenciarlos
en cuanto a poder observar una mayor rentabilidad en alguno de ellos, pero ambos
cumplen con generan un VAN positivo y en ambos casos la recuperacion de la inversion
se realiza dentro del primer periodo.

Finalmente, analizando el como varié el agendamiento dado por Doppler al obtenido
luego de ser suavizado, para la metodologia tradicional se tenia en primera instancia un
VAN de 2518 MUSD que bajaron a 626.4 MUSD, lo cual representa un 75% menos y
para el caso de la metodologia DBS se calculé un VAN de 2596 MUSD que tras las etapas
de diseno y la definicion de la secuencia de extraccion bajo a un VAN de 658.1 MUSD
que representa un 75% menos, por lo que ambos casos son afectados de la misma forma.

Estas diferencias se deben a los costos calculados que involucran el dimensionamiento
de flota, el disefio operativizado y las mismas inversiones que en Doppler no se tienen en
cuenta ya que se calculé con un costo mina basado en una simulacion de la libreria
Minelib, y que en este caso se llevd una gran carga tanto en el area de carguio como la
de transporte, ante lo cual queda propuesto evaluar otras configuraciones de frentes,
cargadores frontales y camiones.

Se adiciona al analisis econdmico un analisis de sensibilidad en el precio del oro y el
costo de planta para cada una de las metodologias en el anexo 15, donde se puede ver
en detalle el cdmo son afectos tanto el VAN como la TIR, pero que en si no presentan
una tendencia que permita comparar y diferenciar las metodologias.

75



7. Conclusiones

El estudio realizado logro comparar la metodologia de planificacion a largo plazo
tradicional regida por el algoritmo de Lerchs y Grossman con la metodologia de
agendamiento directo de bloques desde la parte algoritmica realizada con el software
Doppler, como la optimizacién operacional y el suavizamiento de los resultados con un
enfoque minero a través de Vulcan y Excel.

Inicialmente ambos casos evaluaban una vida de 7 anos desde lo obtenido en Doppler,
se logré apreciar que una vez realizado el disefio minero para las optimizaciones, el plan
de produccion obtenido fue de 9 afos para ambas metodologias debido a las
restricciones operativas, pero la metodologia DBS logré un mejor disefio considerando
que pudo alcanzar una mayor profundidad en comparacion a lo disefiado para las fases
tradicionales para lograr extraer mas mineral de estos bancos, ademas de que este
disefo realizara una extraccion de estéril extra que no contemplaba el modelo de bloques
menor a la de la metodologia tradicional. Cabe destacar que para ambos casos no se
logré extraer todo lo que las optimizaciones daban debido a que muchos sectores que
bordean el disefio no contaban con el ancho operativo necesario para ser extraidos sin
sacar lastre innecesario.

Dentro de la evaluacion econdmica, en ningun caso evaluado el estudio se vio llegar a un
escenario negativo y que impidiera su realizacion. Una de las motivaciones del estudio y
del enfoque minero, fue elaborar un costo mina variable afio a afo que dependiera
directamente de las distancias alcanzadas y recorridas por los equipos encargados de la
extraccion. En este caso la metodologia DBS logré6 mejores costos mina debido a la
combinacion de un mejor disefio ademas de mejores rendimientos en los ultimos afios en
comparacion a la metodologia tradicional. En cuanto a los flujos de caja, para la
metodologia tradicional se obtuvo un VAN de 626.4 MUSD, en cuanto a la metodologia
DBS se obtuvo un VAN de 658.1 MUSD, lo que representa una diferencia de un 5%.

En cuanto a la parte algoritmica, los tiempos de computo para ambas metodologias
fueron cortos, considerando que la escala de tiempo no pasaba de treinta minutos. En
cuanto a la facilidad de uso, la metodologia tradicional tiene la ventaja de ser mucho mas
conocida y por ende mas accesible para la industria, no asi la metodologia DBS la cual,
a través de la herramienta Toposort tiene una gran cantidad de variables que se pueden
combinar de distintas formas para llevar a cabo una optimizacion como lo es el control de
la produccion de los destinos que se puedan definir (planta, botadero), stocks, blending,
entre otros, estando estos criterios sujetos a cambios a lo largo de la planificacion.

Acorde al analisis realizado a lo largo del estudio, para el caso evaluado queda
demostrado que el uso de la metodologia alternativa de agendamiento directo de bloques
logra una planificacion a largo plazo que se desenvuelve mejor que la metodologia
tradicional al darnos una direccion definida de lo que sera desarrollo de la mina, asi como
una distribucién de fases que pudo alcanzar un disefio minero que lograba alcanzar zonas
de mineral que la metodologia tradicional no podia. Por otro lado, se obtuvieron distancias
recorridas menores en la metodologia DBS que ayudan a disminuir costos operacionales
y la cantidad de equipos necesarios para llevar a cabo la extraccion del material, pero en
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términos econdmicos esta metodologia no alcanza una brecha mas grande que la de un
5%, por lo que su implementacion a una escala mas grande requiere de mas
antecedentes en otro tipo de modelos, ya que tiene un gran potencial al desarrollar el
disefio minero de una faena en comparacién a las fases tradicionales pero asi mismo
consta de una complejidad diferente y que también estuvo sujeta a cambios a lo largo de
la planificacion.
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9. Anexos

9.1. Anexo 1: Detalle de bancos para cada fase en metodologia tradicional

e Fasel
Tabla 9.1. Detalle de bancos que abarca la cubicacion del disefio de la fase 1
REGION Banco Producto Le\:eldsa%:::)en Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
fasel.00t 21 Mineral 0.13 234778.8
fasel.00t 21 Estéril 0.01 25617.7
fase1.00t 22 Mineral 0.09 298190.3
fase1.00t 22 Estéril 0.01 36356.7
fase1.00t 23 Mineral 0.08 359114.9
fasel1.00t 23 Estéril 0.01 55030.2
fasel1.00t 24 Mineral 0.08 418457.6
fasel.00t 24 Estéril 0.01 82144 .4
fasel.00t 25 Mineral 0.11 465315.4
fasel.00t 25 Estéril 0.01 127098.7
fasel.00t 26 Mineral 0.11 506125
fasel.00t 26 Estéril 0.01 185076.3
fase1.00t 27 Mineral 0.10 650627.2
fase1.00t 27 Estéril 0.01 289711.9
fase1.00t 28 Mineral 0.09 730754.2
fasel1.00t 28 Estéril 0.01 381629.9
e Fase?2

Tabla 9.2. Detalle de bancos que abarca la cubicacion del disefio de la fase 2

Ley de oro en

REGION Banco Producto el banco Tonelaje del

[oz/ton] banco [Ton]
fase2.1.00t 19 Mineral 0.15 262527.0
fase2.1.00t 19 Estéril 0.01 28163.4
fase2.1.00t 20 Mineral 0.13 297649.6
fase2.1.00t 20 Estéril 0.01 70940.8
fase2.1.00t 21 Mineral 0.07 122468.2
fase2.1.00t 21 Estéril 0.01 69444.0
fase2.1.00t 22 Mineral 0.06 140013.7
fase2.1.00t 22 Estéril 0.01 67928.7
fase2.1.00t 23 Mineral 0.07 151846.0
fase2.1.00t 23 Estéril 0.01 73497.9
fase2.1.00t 24 Mineral 0.05 173485.8
fase2.1.00t 24 Estéril 0.01 66107.2
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fase2.1.00t 25 Mineral 0.04 195787.8

fase2.1.00t 25 Estéril 0.01 59008.1
fase2.1.00t 26 Mineral 0.06 276287.8
fase2.1.00t 26 Estéril 0.01 95969.3
fase2.1.00t 27 Mineral 0.08 215545.9
fase2.1.00t 27 Estéril 0.01 121693.1
fase2.1.00t 28 Mineral 0.08 158391.2
fase2.1.00t 28 Estéril 0.01 144538.6
fase2.2.00t 21 Mineral 0.15 275167.4
fase2.2.00t 21 Estéril 0.00 26652.9
fase2.2.00t 22 Mineral 0.14 316823.3
fase2.2.00t 22 Estéril 0.01 64998.9
fase2.2.00t 23 Mineral 0.10 383304.5
fase2.2.00t 23 Estéril 0.01 86447.8
fase2.2.00t 24 Mineral 0.05 420399.3
fase2.2.00t 24 Estéril 0.01 141647.7
fase2.2.00t 25 Mineral 0.05 448483.6
fase2.2.00t 25 Estéril 0.01 212811.6
fase2.2.00t 26 Mineral 0.06 410210.6
fase2.2.00t 26 Estéril 0.01 355651.2
fase2.2.00t 27 Mineral 0.06 399990.4
fase2.2.00t 27 Estéril 0.01 470281.4
fase2.2.00t 28 Mineral 0.05 449594.8
fase2.2.00t 28 Estéril 0.00 509421.4

Fase 3

Tabla 9.3. Detalle de bancos que abarca la cubicacion del disefio de la fase 3

Ley de oro en

REGION Banco Producto el banco z::ifﬁ_::]l
[oz/ton]
fase3.1.00t 16 Mineral 0.10 366166.8
fase3.1.00t 16 Estéril 0.01 80316.9
fase3.1.00t 17 Mineral 0.10 422551.7
fase3.1.00t 17 Estéril 0.01 112046.1
fase3.1.00t 18 Mineral 0.11 497399.2
fase3.1.00t 18 Estéril 0.01 133815.4
fase3.1.00t 19 Mineral 0.06 293801.0
fase3.1.00t 19 Estéril 0.01 148399.9
fase3.1.00t 20 Mineral 0.06 365210.3
fase3.1.00t 20 Estéril 0.00 130172.8
fase3.1.00t 21 Mineral 0.05 377827.3
fase3.1.00t 21 Estéril 0.00 145903.0
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fase3.1.00t 22 Mineral 0.05 377714.6

fase3.1.00t 22 Estéril 0.00 173836.1
fase3.1.00t 23 Mineral 0.05 389433.5
fase3.1.00t 23 Estéril 0.00 188254.3
fase3.1.00t 24 Mineral 0.05 1146454.7
fase3.1.00t 24 Estéril 0.01 295047.7
fase3.1.00t 25 Mineral 0.05 1161999.5
fase3.1.00t 25 Estéril 0.01 386760.8
fase3.1.00t 26 Mineral 0.04 1049500.1
fase3.1.00t 26 Estéril 0.01 552796.2
fase3.1.00t 27 Mineral 0.04 1053616.3
fase3.1.00t 27 Estéril 0.01 837080.9
fase3.1.00t 28 Mineral 0.04 1051492.9
fase3.1.00t 28 Estéril 0.01 892517.0
fase3.2.00t 19 Mineral 0.13 229582.5
fase3.2.00t 19 Estéril 0.00 80210.3
fase3.2.00t 20 Mineral 0.12 287765.6
fase3.2.00t 20 Estéril 0.00 99417.7
fase3.2.00t 21 Mineral 0.14 69087.3
fase3.2.00t 21 Estéril 0.00 102063.5
fase3.2.00t 22 Mineral 0.14 76537.4
fase3.2.00t 22 Estéril 0.00 112600.0
fase3.2.00t 23 Mineral 0.11 62705.9
fase3.2.00t 23 Estéril 0.00 137063.8
fase3.2.00t 24 Mineral 0.07 51716.0
fase3.2.00t 24 Estéril 0.00 158251.3
fase3.2.00t 25 Mineral 0.07 60036.4
fase3.2.00t 25 Estéril 0.00 159746.2
fase3.2.00t 26 Mineral 0.07 75096.2
fase3.2.00t 26 Estéril 0.00 155687.6
fase3.2.00t 27 Mineral 0.07 85599.3
fase3.2.00t 27 Estéril 0.00 161028.5
fase3.2.00t 28 Mineral 0.06 88796.7
fase3.2.00t 28 Estéril 0.00 167529.1

Fase 4

Tabla 9.4. Detalle de bancos que abarca la cubicacion del disefio de la fase 4

Ley de oro en

REGION Banco Producto el banco Tonelaje del
banco [Ton]
[oz/ton]
fase4.1.00t 13 Mineral 0.07 936667.4
fase4.1.00t 13 Estéril 0.00 99339.1
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fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t
fase4.1.00t

fase4.2.00t
fase4.2.00t
fase4.2.00t
fase4.2.00t
fase4.2.00t
fase4.2.00t
fase4.2.00t
fase4.2.00t
fase4.2.00t
fase4.2.00t
fase4.2.00t
fase4.2.00t

14
14
15
15
16
16
17
17
18
18
19
19
20
20
21
21
22
22
23
23
24
24
25
25
26
26
27
27
28
28

18
18
19
19
20
20
21
21
22
22
23
23

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril
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0.07
0.00
0.06
0.01
0.06
0.00
0.05
0.01
0.04
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.04
0.01
0.04
0.01
0.03
0.01
0.04
0.01
0.04
0.00

0.14
0.00
0.09
0.00
0.07
0.00
0.14
0.00
0.16
0.00
0.11
0.00

1098185.0
87580.9
1199694.3
144312.1
1094017.5
165883.3
1193321.5
250045.5
1242262.1
289646.9
1397714.2
295817.1
1460221.7
297635.5
1600701.6
362942.8
1664795.1
391610.9
1647826.6
537816.0
803945.1
644035.2
816251.3
667173.8
864531.9
624275.5
774366.2
557125.8
771857.9
682384.7

205686.8
133627.2
41478.0
90344.0
41710.1
101018.9
41276.7
111270.4
33794.7
121656.4
33006.1
159389.2



fase4.2.00t 24 Mineral 0.06 40177.0

fase4.2.00t 24 Estéril 0.00 171784.5
fase4.2.00t 25 Mineral 0.06 42475.5
fase4.2.00t 25 Estéril 0.00 198195.0
fase4.2.00t 26 Mineral 0.07 53882.7
fase4.2.00t 26 Estéril 0.00 225279.1
fase4.2.00t 27 Mineral 0.06 79510.9
fase4.2.00t 27 Estéril 0.00 264935.4
fase4.2.00t 28 Mineral 0.05 102393.8
fase4.2.00t 28 Estéril 0.00 314120.0

Fase 5

Tabla 9.5. Detalle de bancos que abarca la cubicacion del disefio de la fase 5

Ley de oro en

REGION Banco Producto el banco Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
fase5.1.00t 5 Mineral 0.04 278543.9
fase5.1.00t 5 Estéril 0.00 146970.6
fase5.1.00t 6 Mineral 0.04 356406.9
fase5.1.00t 6 Estéril 0.00 166671.0
fase5.1.00t 7 Mineral 0.07 498201.6
fase5.1.00t 7 Estéril 0.00 186254.3
fase5.1.00t 8 Mineral 0.08 603901.9
fase5.1.00t 8 Estéril 0.00 191994.5
fase5.1.00t 9 Mineral 0.07 690789.6
fase5.1.00t 9 Estéril 0.00 225619.1
fase5.1.00t 10 Mineral 0.06 917706.9
fase5.1.00t 10 Estéril 0.00 258046.7
fase5.1.00t 11 Mineral 0.07 1114470.0
fase5.1.00t 11 Estéril 0.00 257328.4
fase5.1.00t 12 Mineral 0.07 1255461.1
fase5.1.00t 12 Estéril 0.00 406784.6
fase5.1.00t 13 Mineral 0.04 451969.6
fase5.1.00t 13 Estéril 0.00 333914.3
fase5.1.00t 14 Mineral 0.06 441108.9
fase5.1.00t 14 Estéril 0.00 360014.1
fase5.1.00t 15 Mineral 0.08 478372.0
fase5.1.00t 15 Estéril 0.00 334760.3
fase5.1.00t 16 Mineral 0.05 470770.5
fase5.1.00t 16 Estéril 0.00 407549.3
fase5.1.00t 17 Mineral 0.06 546273.8
fase5.1.00t 17 Estéril 0.00 524444 .4
fase5.1.00t 18 Mineral 0.06 519311.5
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fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t

fase5.2.00t
fase5.2.00t
fase5.2.00t
fase5.2.00t
fase5.2.00t
fase5.2.00t
fase5.2.00t
fase5.2.00t
fase5.2.00t
fase5.2.00t
fase5.2.00t
fase5.2.00t
fase5.2.00t
fase5.2.00t
fase5.2.00t
fase5.2.00t
fase5.2.00t
fase5.2.00t
fase5.2.00t
fase5.2.00t
fase5.2.00t

18
19
19
20
20
21
21
22
22
23
23
24
24
25
25
26
26
27
27
28
28

17
17
18
18
19
19
20
20
21
21
22
22
23
23
24
24
25
25
26
26
27

Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril

Mineral

85

0.00
0.04
0.00
0.04
0.00
0.04
0.00
0.04
0.00
0.05
0.00
0.06
0.00
0.06
0.00
0.05
0.00
0.04
0.00
0.04
0.00

0.12
0.00
0.06
0.00
0.05
0.00
0.06
0.00
0.08
0.00
0.07
0.00
0.04
0.00
0.04
0.00
0.04
0.00
0.04
0.00
0.04

621240.3
539957.1
677047.6
563486.0
692718.0
470962.6
707678.4
461264.0
749091.5
420403.5
784651.4
489706.2
920425.4
451347.2
958052.4
438153.3
961403.3
312015.1
1119031.7
108667.0
1173679.1

252910.2
198290.8
104122.1
99878.7
99504.0
101350.2
115955.2
118165.8
113910.2
157197.0
100504.4
218241.0
111868.1
231393.3
138032.6
250171.2
120783.8
323783.5
136919.2
384236.0
169738.9



fase5.2.00t 27 Estéril 0.00 404432.3
fase5.2.00t 28 Mineral 0.04 153720.4
fase5.2.00t 28 Estéril 0.00 459941.9
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9.2. Anexo 2: Detalle de bancos por fase para metodologia DBS

e Fasel
Tabla 9.6. Detalle de bancos que abarca la cubicacion del disefio de la fase 1 de DBS
Ley de oro en Tonelaje del
REGION Banco Producto el banco
[oz/ton] banco [Ton]
dbs1.1.00t 21 Mineral 0.15 186411.4
dbs1.1.00t 21 Estéril 0.00 0.0
dbs1.1.00t 22 Mineral 0.11 269540.9
dbs1.1.00t 22 Estéril 0.01 162.4
dbs1.1.00t 23 Mineral 0.10 340712.7
dbs1.1.00t 23 Estéril 0.01 6260.4
dbs1.1.00t 24 Mineral 0.09 409921.3
dbs1.1.00t 24 Estéril 0.01 221215
dbs1.1.00t 25 Mineral 0.11 450480.4
dbs1.1.00t 25 Estéril 0.01 73558.9
dbs1.1.00t 26 Mineral 0.11 489011.4
dbs1.1.00t 26 Estéril 0.01 129540.7
dbs1.1.00t 27 Mineral 0.11 523197.8
dbs1.1.00t 27 Estéril 0.01 196631.7
dbs1.1.00t 28 Mineral 0.09 604318.5
dbs1.1.00t 28 Estéril 0.01 270937.7
e Fase?2

Tabla 9.7. Detalle de bancos que abarca la cubicacion del disefio de la fase 2 de DBS

Ley de oro en

REGION Banco Producto el banco Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]

dbs2.1.00t 19 Mineral 0.20 175057.5
dbs2.1.00t 19 Estéril 0.01 6.7
dbs2.1.00t 20 Mineral 0.15 246708.1
dbs2.1.00t 20 Estéril 0.01 4577.8
dbs2.1.00t 21 Mineral 0.08 136206.6
dbs2.1.00t 21 Estéril 0.01 10005.1
dbs2.1.00t 22 Mineral 0.07 129737.3
dbs2.1.00t 22 Estéril 0.01 15820.3
dbs2.1.00t 23 Mineral 0.07 134399.0
dbs2.1.00t 23 Estéril 0.01 24728.6
dbs2.1.00t 24 Mineral 0.06 141944.6
dbs2.1.00t 24 Estéril 0.01 29872.5
dbs2.1.00t 25 Mineral 0.07 152199.8
dbs2.1.00t 25 Estéril 0.01 37499.1
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dbs2.1.00t 26 Mineral 0.06 176110.1

dbs2.1.00t 26 Estéril 0.01 58530.4
dbs2.1.00t 27 Mineral 0.08 171326.0
dbs2.1.00t 27 Estéril 0.01 78244.4
dbs2.1.00t 28 Mineral 0.09 162382.6
dbs2.1.00t 28 Estéril 0.01 78687.7
dbs2.2.00t 24 Mineral 0.06 319947.2
dbs2.2.00t 24 Estéril 0.01 14949.7
dbs2.2.00t 25 Mineral 0.06 397696.0
dbs2.2.00t 25 Estéril 0.01 24227.2
dbs2.2.00t 26 Mineral 0.06 413555.6
dbs2.2.00t 26 Estéril 0.01 105303.2
dbs2.2.00t 27 Mineral 0.06 419794.2
dbs2.2.00t 27 Estéril 0.01 200073.7
dbs2.2.00t 28 Mineral 0.05 463461.3
dbs2.2.00t 28 Estéril 0.01 262155.5

Fase 3

Tabla 9.8. Detalle de bancos que abarca la cubicacion del disefio de la fase 3 de DBS

Ley de oro en

REGION Banco Producto el banco Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
dbs3.1.00t 18 Mineral 0.15 315836.2
dbs3.1.00t 18 Estéril 0.00 18021.4
dbs3.1.00t 19 Mineral 0.08 223755.0
dbs3.1.00t 19 Estéril 0.01 18964.0
dbs3.1.00t 20 Mineral 0.08 546556.6
dbs3.1.00t 20 Estéril 0.01 30529.9
dbs3.1.00t 21 Mineral 0.07 668382.9
dbs3.1.00t 21 Estéril 0.01 43993.5
dbs3.1.00t 22 Mineral 0.06 907719.1
dbs3.1.00t 22 Estéril 0.00 50616.8
dbs3.1.00t 23 Mineral 0.05 968647.4
dbs3.1.00t 23 Estéril 0.01 84012.8
dbs3.1.00t 24 Mineral 0.05 1007294.8
dbs3.1.00t 24 Estéril 0.01 137700.7
dbs3.1.00t 25 Mineral 0.05 1112381.4
dbs3.1.00t 25 Estéril 0.01 169489.8
dbs3.1.00t 26 Mineral 0.04 1121928.2
dbs3.1.00t 26 Estéril 0.01 239554.4
dbs3.1.00t 27 Mineral 0.04 1121403.1
dbs3.1.00t 27 Estéril 0.01 441129.1
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dbs3.1.00t 28 Mineral 0.04 1108271.4

dbs3.1.00t 28 Estéril 0.01 457571.9
dbs3.2.00t 21 Mineral 0.16 309853.4
dbs3.2.00t 21 Estéril 0.00 28016.4
dbs3.2.00t 22 Mineral 0.16 358009.9
dbs3.2.00t 22 Estéril 0.00 68511.0
dbs3.2.00t 23 Mineral 0.11 418144.0
dbs3.2.00t 23 Estéril 0.00 99666.4
dbs3.2.00t 24 Mineral 0.05 147720.3
dbs3.2.00t 24 Estéril 0.00 130957.2
dbs3.2.00t 25 Mineral 0.05 136173.7
dbs3.2.00t 25 Estéril 0.00 170950.9
dbs3.2.00t 26 Mineral 0.07 126751.0
dbs3.2.00t 26 Estéril 0.00 198268.8
dbs3.2.00t 27 Mineral 0.07 117431.3
dbs3.2.00t 27 Estéril 0.00 226246.5
dbs3.2.00t 28 Mineral 0.06 127725.2
dbs3.2.00t 28 Estéril 0.00 231132.0

Fase 4

Tabla 9.9. Detalle de bancos que abarca la cubicacion del disefio de la fase 4 de DBS

Ley de oro en

REGION Banco Producto el banco Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]

dbs4.1.00t 14 Mineral 0.08 292410.7
dbs4.1.00t 14 Estéril 0.00 7373.7

dbs4.1.00t 15 Mineral 0.08 371444.1
dbs4.1.00t 15 Estéril 0.00 6376.3

dbs4.1.00t 16 Mineral 0.07 460924.9
dbs4.1.00t 16 Estéril 0.02 4256.6

dbs4.1.00t 17 Mineral 0.08 960055.8
dbs4.1.00t 17 Estéril 0.00 84728.5
dbs4.1.00t 18 Mineral 0.05 824335.6
dbs4.1.00t 18 Estéril 0.01 54063.4
dbs4.1.00t 19 Mineral 0.05 894819.5
dbs4.1.00t 19 Estéril 0.01 64213.9
dbs4.1.00t 20 Mineral 0.05 787109.4
dbs4.1.00t 20 Estéril 0.01 73651.3
dbs4.1.00t 21 Mineral 0.05 747978.9
dbs4.1.00t 21 Estéril 0.01 112101.8
dbs4.1.00t 22 Mineral 0.04 651593.4
dbs4.1.00t 22 Estéril 0.01 185084.8
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dbs4.1.00t 23 Mineral 0.05 620792.2

dbs4.1.00t 23 Estéril 0.01 242498.6
dbs4.1.00t 24 Mineral 0.05 661995.2
dbs4.1.00t 24 Estéril 0.01 283689.3
dbs4.1.00t 25 Mineral 0.04 694986.8
dbs4.1.00t 25 Estéril 0.01 322306.5
dbs4.1.00t 26 Mineral 0.04 699374.1
dbs4.1.00t 26 Estéril 0.01 374425.5
dbs4.1.00t 27 Mineral 0.04 684216.5
dbs4.1.00t 27 Estéril 0.01 447371.7
dbs4.1.00t 28 Mineral 0.05 605972.6
dbs4.1.00t 28 Estéril 0.01 588359.2
dbs4.2.00t 19 Mineral 0.14 222822.8
dbs4.2.00t 19 Estéril 0.00 76842.2
dbs4.2.00t 20 Mineral 0.12 300914.2
dbs4.2.00t 20 Estéril 0.00 84048.9
dbs4.2.00t 21 Mineral 0.10 53906.5
dbs4.2.00t 21 Estéril 0.00 91197.3
dbs4.2.00t 22 Mineral 0.11 63962.3
dbs4.2.00t 22 Estéril 0.00 141323.6
dbs4.2.00t 23 Mineral 0.08 62554.9
dbs4.2.00t 23 Estéril 0.00 155328.7
dbs4.2.00t 24 Mineral 0.06 56577.0
dbs4.2.00t 24 Estéril 0.00 172429.0
dbs4.2.00t 25 Mineral 0.06 50425.1
dbs4.2.00t 25 Estéril 0.00 178142.5
dbs4.2.00t 26 Mineral 0.05 49800.2
dbs4.2.00t 26 Estéril 0.00 189801.9
dbs4.2.00t 27 Mineral 0.05 50302.4
dbs4.2.00t 27 Estéril 0.00 196001.4
dbs4.2.00t 28 Mineral 0.05 54563.5
dbs4.2.00t 28 Estéril 0.00 184594.7

Fase 5

Tabla 9.10. Detalle de bancos que abarca la cubicacion del disefio de la fase 5 de DBS

Ley de oro en

REGION Banco Producto el banco Tonelaje del
banco [Ton]
[oz/ton]
dbs5.1.00t 11 Mineral 0.08 375566.5
dbs5.1.00t 11 Estéril 0.01 10401.5
dbs5.1.00t 12 Mineral 0.08 451625.1
dbs5.1.00t 12 Estéril 0.00 22122.1
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dbs5.1.00t 13 Mineral 0.08 834377.2

dbs5.1.00t 13 Estéril 0.00 20749.5
dbs5.1.00t 14 Mineral 0.08 692093.2
dbs5.1.00t 14 Estéril 0.00 27822.6
dbs5.1.00t 15 Mineral 0.07 799742.1
dbs5.1.00t 15 Estéril 0.01 48446.9
dbs5.1.00t 16 Mineral 0.06 902388.2
dbs5.1.00t 16 Estéril 0.01 78652.5
dbs5.1.00t 17 Mineral 0.04 596694.4
dbs5.1.00t 17 Estéril 0.01 121699.4
dbs5.1.00t 18 Mineral 0.05 599097.5
dbs5.1.00t 18 Estéril 0.01 154621.5
dbs5.1.00t 19 Mineral 0.05 591507.4
dbs5.1.00t 19 Estéril 0.01 182511.7
dbs5.1.00t 20 Mineral 0.04 551992.2
dbs5.1.00t 20 Estéril 0.01 217521.3
dbs5.1.00t 21 Mineral 0.04 566508.4
dbs5.1.00t 21 Estéril 0.01 265519.5
dbs5.1.00t 22 Mineral 0.04 623974.5
dbs5.1.00t 22 Estéril 0.01 281172.7
dbs5.1.00t 23 Mineral 0.05 593294.6
dbs5.1.00t 23 Estéril 0.01 330659.9
dbs5.1.00t 24 Mineral 0.04 493479.5
dbs5.1.00t 24 Estéril 0.01 401851.2
dbs5.1.00t 25 Mineral 0.03 431030.1
dbs5.1.00t 25 Estéril 0.01 432087.9
dbs5.1.00t 26 Mineral 0.03 420048.9
dbs5.1.00t 26 Estéril 0.01 422844.2
dbs5.1.00t 27 Mineral 0.03 347465.5
dbs5.1.00t 27 Estéril 0.01 429810.9
dbs5.1.00t 28 Mineral 0.03 269267.6
dbs5.1.00t 28 Estéril 0.01 482158.5

Fase 6

Tabla 9.11. Detalle de bancos que abarca la cubicacion del disefio de la fase 6 de DBS

Ley de oro en

REGION Banco Producto el banco Tonelaje del
banco [Ton]
[oz/ton]
dbs6.1.00t 7 Mineral 0.06 465483.2
dbs6.1.00t 7 Estéril 0.00 82864.0
dbs6.1.00t 8 Mineral 0.07 580298.9
dbs6.1.00t 8 Estéril 0.00 67361.5
dbs6.1.00t 9 Mineral 0.07 660849.2
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dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t

dbs6.2.00t
dbs6.2.00t
dbs6.2.00t

10
10
11
11
12
12
13
13
14
14
15
15
16
16
17
17
18
18
19
19
20
20
21
21
22
22
23
23
24
24
25
25
26
26
27
27
28
28

18
18
19

Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Mineral

Estéril

Mineral
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0.01
0.06
0.01
0.06
0.00
0.07
0.00
0.04
0.00
0.04
0.01
0.06
0.00
0.07
0.00
0.08
0.00
0.04
0.01
0.04
0.01
0.03
0.00
0.04
0.00
0.03
0.00
0.04
0.00
0.04
0.00
0.04
0.00
0.04
0.00
0.04
0.00
0.04
0.00

0.14
0.00
0.07

94314.3
998460.0
154306.3
774157.6
145805.4
826475.3
177670.0
591255.7
190538.2
576198.7
227146.8
582870.5
282892.6
548921.4
310910.9
454945.6
407632.6
388655.1
468165.0
353177.9
516456.5
283076.6
530231.8
318385.9
546542.8
226764.6
616341.6
177318.0
709080.9
117191.3
824623.5
128718.6
826002.0
142904.6
911343.7
123590.8
905982.7

73635.7
954313.0

223002.5
119181.8
69146.1



dbs6.2.00t 19 Estéril 0.00 77336.6

dbs6.2.00t 20 Mineral 0.07 56388.5
dbs6.2.00t 20 Estéril 0.00 115734.7
dbs6.2.00t 21 Mineral 0.10 45179.7
dbs6.2.00t 21 Estéril 0.00 154845.0
dbs6.2.00t 22 Mineral 0.07 40284.4
dbs6.2.00t 22 Estéril 0.00 185121.2
dbs6.2.00t 23 Mineral 0.04 29199.3
dbs6.2.00t 23 Estéril 0.00 235105.2
dbs6.2.00t 24 Mineral 0.05 39568.0
dbs6.2.00t 24 Estéril 0.00 245178.3
dbs6.2.00t 25 Mineral 0.04 36832.5
dbs6.2.00t 25 Estéril 0.00 281001.6
dbs6.2.00t 26 Mineral 0.04 19771.4
dbs6.2.00t 26 Estéril 0.00 310292.4
dbs6.2.00t 27 Mineral 0.05 46001.2
dbs6.2.00t 27 Estéril 0.00 299049.4
dbs6.2.00t 28 Mineral 0.04 53377.8
dbs6.2.00t 28 Estéril 0.00 2932929

Fase 7

Tabla 9.12. Detalle de bancos que abarca la cubicacion del disefio de la fase 7 de DBS

Ley de oro en

REGION Banco Producto el banco Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
dbs7.1.00t 4 Mineral 0.06 220000.3
dbs7.1.00t 4 Estéril 0.00 60222.3
dbs7.1.00t 5 Mineral 0.04 269462.3
dbs7.1.00t 5 Estéril 0.01 94822.4
dbs7.1.00t 6 Mineral 0.04 364485.7
dbs7.1.00t 6 Estéril 0.01 85680.6
dbs7.1.00t 7 Mineral 0.10 42120.2
dbs7.1.00t 7 Estéril 0.00 63016.7
dbs7.1.00t 8 Mineral 0.08 63509.2
dbs7.1.00t 8 Estéril 0.00 66785.1
dbs7.1.00t 9 Mineral 0.07 113125.6
dbs7.1.00t 9 Estéril 0.00 96065.5
dbs7.1.00t 10 Mineral 0.06 66426.7
dbs7.1.00t 10 Estéril 0.00 129817.4
dbs7.1.00t 11 Mineral 0.07 81520.8
dbs7.1.00t 11 Estéril 0.00 109605.0
dbs7.1.00t 12 Mineral 0.06 79711.7
dbs7.1.00t 12 Estéril 0.00 110146.5

93



dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t

dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t

13
13
14
14
15
15
16
16
17
17
18
18
19
19
20
20
21
21
22
22
23
23
24
24
25
25
26
26
27
27
28
28

17
17
18
18
19
19
20
20
21
21

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril
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0.04
0.00
0.04
0.00
0.05
0.00
0.05
0.00
0.04
0.00
0.03
0.01
0.03
0.01
0.04
0.01
0.04
0.00
0.03
0.00
0.04
0.00
0.04
0.00
0.05
0.00
0.04
0.00
0.04
0.00
0.04
0.00

0.12
0.00
0.06
0.00
0.05
0.00
0.06
0.00
0.08
0.00

71534.0
123478.7
80804.8
147631.6
301727.6
206281.5
323101.1
211451.0
255492.6
287317.6
237050.2
338338.4
327477.6
285168.1
360748.0
304896.2
314554.0
338187.7
272639.1
368144.0
288915.9
363140.9
273867.8
387208.8
165667.4
479660.4
154054.5
495509.9
78443.7
588457.7
22910.9
643254.5

236813.9
171639.1
76560.1
87588.3
83235.7
102039.4
108050.3
102380.6
94150.0
139236.5



dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t

22
22
23
23
24
24
25
25
26
26
27
27
28
28

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril
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0.05
0.00
0.02
0.00
0.03
0.00
0.03
0.00
0.03
0.00
0.04
0.00
0.04
0.00

68763.3
145709.8
59822.6
163200.8
67597.6
160884.7
51975.7
175274.5
46075.5
186573.1
76554.7
227365.2
80242.1
237290.2



9.3. Anexo 3: Detalle secuencia de extraccién metodologia tradicional con
restricciones

e Ao 1 — Nivelacion de Plataforma

Tabla 9.13. Detalle de secuencia de extraccion afio 1 para caso de metodologia tradicional con restricciones operacionales

Banco Clasificacion I::ngzl Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]

fasel.1.00t 32 Mineral 0.10 540610.03
fasel.1.00t 32 Estéril 0.01 180107.27
fasel.1.00t 33 Mineral 0.07 440731.05
fasel.1.00t 33 Estéril 0.01 164759.32
fasel.1.00t 34 Mineral 0.05 316857.92
fasel.1.00t 34 Estéril 0.01 141087.28
fasel.1.00t 35 Mineral 0.04 199676.05
fasel.1.00t 35 Estéril 0.01 123105.96
fasel.1.00t 36 Mineral 0.03 34185.14
fasel.1.00t 36 Estéril 0.00 63536.60
fase1.1.00t 37 Mineral 0.02 844.45
fasel.1.00t 37 Estéril 0.00 25891.61
fasel.1.00t 38 Mineral 0.00 0.00
fasel.1.00t 38 Estéril 0.00 4616.43
fasel.1.00t 39 Mineral 0.00 0.00
fasel.1.00t 39 Estéril 0.00 18.34

Banco Clasificacion Lbeayn(:fal Tonelaje del

[oz/ton] banco [Ton]

fase2.00t 32 Mineral 0.06 791276.30
fase2.00t 32 Estéril 0.01 300605.20
fase2.00t 33 Mineral 0.05 835938.57
fase2.00t 33 Estéril 0.00 235106.31
fase2.00t 34 Mineral 0.04 803872.63
fase2.00t 34 Estéril 0.00 233338.30
fase2.00t 35 Mineral 0.04 657489.60
fase2.00t 35 Estéril 0.00 244887.46
fase2.00t 36 Mineral 0.04 332176.15
fase2.00t 36 Estéril 0.00 242439.16
fase2.00t 37 Mineral 0.03 212277.82
fase2.00t 37 Estéril 0.00 172000.69
fase2.00t 38 Mineral 0.03 127249.36
fase2.00t 38 Estéril 0.00 67447.32
fase2.00t 39 Mineral 0.00 0.00
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fase2.00t 39 Estéril 0.00 6779.97
Banco Clasificacion If:nizl Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
fase3.1.00t 32 Mineral 0.07 142695.09
fase3.1.00t 32 Estéril 0.00 334947.85
fase3.1.00t 33 Mineral 0.06 128736.32
fase3.1.00t 33 Estéril 0.00 294049.48
fase3.1.00t 34 Mineral 0.05 116144.72
fase3.1.00t 34 Estéril 0.00 255460.31
fase3.1.00t 35 Mineral 0.04 93954.73
fase3.1.00t 35 Estéril 0.00 233350.52
fase3.1.00t 36 Mineral 0.04 75487.12
fase3.1.00t 36 Estéril 0.00 208784.91
fase3.1.00t 37 Mineral 0.04 60415.56
fase3.1.00t 37 Estéril 0.00 169235.92
fase3.1.00t 38 Mineral 0.04 30500.95
fase3.1.00t 38 Estéril 0.00 122394.85
fase3.1.00t 39 Mineral 0.12 45.44
fase3.1.00t 39 Estéril 0.00 52428.46
fase3.1.00t 40 Mineral 0.00 0.00
fase3.1.00t 40 Estéril 0.00 3779.48
Banco Clasificacion I;)eaynigl Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
fase4.1.00t 32 Mineral 0.05 229673.07
fase4.1.00t 32 Estéril 0.00 547378.81
fase4.1.00t 33 Mineral 0.05 159921.88
fase4.1.00t 33 Estéril 0.00 468705.56
fase4.1.00t 34 Mineral 0.04 159557.41
fase4.1.00t 34 Estéril 0.00 357152.92
fase4.1.00t 35 Mineral 0.04 154973.09
fase4.1.00t 35 Estéril 0.00 225916.25
fase4.1.00t 36 Mineral 0.04 124019.76
fase4.1.00t 36 Estéril 0.00 165255.48
fase4.1.00t 37 Mineral 0.05 85219.13
fase4.1.00t 37 Estéril 0.00 135895.84
fase4.1.00t 38 Mineral 0.10 25731.67
fase4.1.00t 38 Estéril 0.00 102546.70
fase4.1.00t 39 Mineral 0.11 7821.52
fase4.1.00t 39 Estéril 0.00 60546.96
fase4.1.00t 40 Mineral 0.04 27.11
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fase4.1.00t 40 Estéril 0.00 17411.95

fase4.1.00t 41 Mineral 0.02 0.63
fase4.1.00t 41 Estéril 0.00 7.34
Banco Clasificacion I:!niil Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
fase5.1.00t 32 Mineral 0.04 226251.83
fase5.1.00t 32 Estéril 0.00 343819.62
fase5.1.00t 33 Mineral 0.04 221018.20
fase5.1.00t 33 Estéril 0.00 378357.85
fase5.1.00t 34 Mineral 0.04 231956.76
fase5.1.00t 34 Estéril 0.00 371074.80
fase5.1.00t 35 Mineral 0.04 209616.54
fase5.1.00t 35 Estéril 0.00 359472.09
fase5.1.00t 36 Mineral 0.04 137599.32
fase5.1.00t 36 Estéril 0.00 355611.71
fase5.1.00t 37 Mineral 0.07 70208.28
fase5.1.00t 37 Estéril 0.00 318821.83
fase5.1.00t 38 Mineral 0.15 23849.29
fase5.1.00t 38 Estéril 0.00 242558.74
fase5.1.00t 39 Mineral 0.11 18954.50
fase5.1.00t 39 Estéril 0.00 162882.29
fase5.1.00t 40 Mineral 0.04 6214.54
fase5.1.00t 40 Estéril 0.00 88301.47
fase5.1.00t 41 Mineral 0.02 3523.95
fase5.1.00t 41 Estéril 0.00 2802.83
fase5.1.00t 42 Mineral 0.00 0.00
fase5.1.00t 42 Estéril 0.00 284.76

e Afio 2 — Nivelacion de Plataforma

Tabla 9.14. Detalle de secuencia de extraccion afio 2 para caso de metodologia tradicional con restricciones operacionales

Pit inferior

I Ley del Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]

fasel.1.00t 29 Mineral 0.10 690827.48
fasel.1.00t 29 Estéril 0.01 515068.56
fasel.1.00t 30 Mineral 0.11 572359.24
fasel.1.00t 30 Estéril 0.00 323876.36
fasel.1.00t 31 Mineral 0.12 573166.31
fasel.1.00t 31 Estéril 0.01 213531.42
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Ley del

Banco Clasificacion banco Tonelaje del
banco [Ton]
[oz/ton]
fase2.00t 29 Mineral 0.05 631963.00
fase2.00t 29 Estéril 0.00 611225.02
fase2.00t 30 Mineral 0.06 670608.06
fase2.00t 30 Estéril 0.00 488482.55
fase2.00t 31 Mineral 0.07 720428.63
fase2.00t 31 Estéril 0.00 388557.64
e . Ley del Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
fase3.1.00t 29 Mineral 0.04 1024861.93
fase3.1.00t 29 Estéril 0.01 724231.35
fase3.1.00t 30 Mineral 0.04 752123.59
fase3.1.00t 30 Estéril 0.01 552759.94
fase3.1.00t 31 Mineral 0.05 362140.05
fase3.1.00t 31 Estéril 0.00 348400.05
L |
e ., ey de Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
fase4.1.00t 29 Mineral 0.06 882106.02
fase4.1.00t 29 Estéril 0.00 555768.30
fase4.1.00t 30 Mineral 0.06 809884.47
fase4.1.00t 30 Estéril 0.00 462684.92
fase4.1.00t 31 Mineral 0.06 563933.56
fase4.1.00t 31 Estéril 0.00 440059.51
L |
e . ey de Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
fase5.1.00t 29 Mineral 0.04 223299.25
fase5.1.00t 29 Estéril 0.00 365360.76
fase5.1.00t 30 Mineral 0.05 232781.25
fase5.1.00t 30 Estéril 0.00 313076.13
fase5.1.00t 31 Mineral 0.05 234186.28
fase5.1.00t 31 Estéril 0.00 314404.22
(inicio extraccion pit inferior)
e, Ley del Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
fasel.1.00t 28 Mineral 0.09 730754.20
fasel.1.00t 28 Estéril 0.01 381629.90
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e Aifio 3 — Extraccion pits

Tabla 9.15. Detalle de secuencia de extraccion afio 3 para caso de metodologia tradicional con restricciones operacionales

Pit Inferior

Banco Clasificacion I::n':zl Tonelaje del

[oz/ton] banco [Ton]

fase1.00t 22 Mineral 0.09 298190.30
fasel1.00t 22 Estéril 0.01 36356.70
fasel1.00t 23 Mineral 0.08 359114.90
fasel.00t 23 Estéril 0.01 55030.20
fasel.00t 24 Mineral 0.08 418457.60
fasel.00t 24 Estéril 0.01 82144.40
fasel.00t 25 Mineral 0.11 465315.40
fasel.00t 25 Estéril 0.01 127098.70
fasel.00t 26 Mineral 0.11 506125.00
fasel1.00t 26 Estéril 0.01 185076.30
fase1.00t 27 Mineral 0.10 650627.20
fasel1.00t 27 Estéril 0.01 289711.90

Banco Clasificacion I::n:le Tonelaje del

[oz/ton] banco [Ton]

fase2.1.00t 24 Mineral 0.05 173485.82
fase2.1.00t 24 Estéril 0.01 66107.18
fase2.1.00t 25 Mineral 0.04 195787.81
fase2.1.00t 25 Estéril 0.01 59008.06
fase2.1.00t 26 Mineral 0.06 276287.76
fase2.1.00t 26 Estéril 0.01 95969.25
fase2.1.00t 27 Mineral 0.08 215545.93
fase2.1.00t 27 Estéril 0.01 121693.06
fase2.1.00t 28 Mineral 0.08 158391.21
fase2.1.00t 28 Estéril 0.01 144538.56

Banco Clasificacion I::nizl Tonelaje del

[oz/ton] banco [Ton]

fase3.1.00t 26 Mineral 0.04 1049500.08
fase3.1.00t 26 Estéril 0.01 552796.22

fase3.1.00t 27 Mineral 0.04 1053616.29
fase3.1.00t 27 Estéril 0.01 837080.88

fase3.1.00t 28 Mineral 0.04 1051492.85
fase3.1.00t 28 Estéril 0.01 892516.95
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Pit Superior

fase2.2.00t
fase2.2.00t
fase2.2.00t
fase2.2.00t
fase2.2.00t
fase2.2.00t
fase2.2.00t
fase2.2.00t
fase2.2.00t
fase2.2.00t
fase2.2.00t
fase2.2.00t

fase3.2.00t
fase3.2.00t
fase3.2.00t
fase3.2.00t
fase3.2.00t
fase3.2.00t
fase3.2.00t
fase3.2.00t
fase3.2.00t
fase3.2.00t

fase4.2.00t
fase4.2.00t
fase4.2.00t
fase4.2.00t
fase4.2.00t
fase4.2.00t

Aifio 4 — Extraccion pits

Banco

23
23
24
24
25
25
26
26
27
27
28
28

Banco

24
24
25
25
26
26
27
27
28
28

Banco

26
26
27
27
28
28

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril
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Ley del
banco
[oz/ton]
0.10
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.06
0.01
0.06
0.01
0.05
0.00

Ley del
banco
[oz/ton]
0.07
0.00
0.07
0.00
0.07
0.00
0.07
0.00
0.06
0.00

Ley del
banco
[oz/ton]
0.07
0.00
0.06
0.00
0.05

0.00

Tonelaje real
Banco

383304.50
86447.84
420399.33
141647.72
448483.64
212811.57
410210.59
355651.25
399990.40
470281.41
449594.82
509421.35

Tonelaje del
banco [Ton]
51716.04
158251.31
60036.43
159746.23
75096.21
155687.64
85599.29
161028.53
88796.69
167529.11

Tonelaje del
banco [Ton]
53882.71
225279.11
79510.93
264935.42
102393.83
314120.00



Tabla 9.16. Detalle de secuencia de extraccion afio 4 para caso de metodologia tradicional con restricciones operacionales

Pit inferior
e s Ley del Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
fasel.00t 21 Mineral 0.13 234778.80
fasel.00t 21 Estéril 0.01 25617.70
e L, Ley del Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
fase2.1.00t 19 Mineral 0.15 262527.01
fase2.1.00t 19 Estéril 0.01 28163.41
fase2.1.00t 20 Mineral 0.13 297649.65
fase2.1.00t 20 Estéril 0.01 70940.80
fase2.1.00t 21 Mineral 0.07 122468.21
fase2.1.00t 21 Estéril 0.01 69444.05
fase2.1.00t 22 Mineral 0.06 140013.72
fase2.1.00t 22 Estéril 0.01 67928.66
fase2.1.00t 23 Mineral 0.07 151846.01
fase2.1.00t 23 Estéril 0.01 73497.86
L |
I ey de Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
fase3.1.00t 22 Mineral 0.05 377714.60
fase3.1.00t 22 Estéril 0.00 173836.13
fase3.1.00t 23 Mineral 0.05 389433.47
fase3.1.00t 23 Estéril 0.00 188254.32
fase3.1.00t 24 Mineral 0.05 1146454.66
fase3.1.00t 24 Estéril 0.01 295047.66
fase3.1.00t 25 Mineral 0.05 1161999.45
fase3.1.00t 25 Estéril 0.01 386760.79
L |
e s ey de Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
fase4.1.00t 25 Mineral 0.04 816251.30
fase4.1.00t 25 Estéril 0.01 667173.79
fase4.1.00t 26 Mineral 0.03 864531.86
fase4.1.00t 26 Estéril 0.01 624275.51
fase4.1.00t 27 Mineral 0.04 774366.20
fase4.1.00t 27 Estéril 0.01 557125.77
fase4.1.00t 28 Mineral 0.04 771857.91
fase4.1.00t 28 Estéril 0.00 682384.67
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fase5.1.00t
fase5.1.00t

Pit Superior

fase2.2.00t
fase2.2.00t
fase2.2.00t
fase2.2.00t

fase3.2.00t
fase3.2.00t
fase3.2.00t
fase3.2.00t
fase3.2.00t
fase3.2.00t
fase3.2.00t
fase3.2.00t

fase4.2.00t
fase4.2.00t
fase4.2.00t
fase4.2.00t
fase4.2.00t
fase4.2.00t

fase5.5.00t
fase5.5.00t
fase5.5.00t
fase5.5.00t
fase5.5.00t
fase5.5.00t

Banco

28
28

Banco

21
21
22
22

Banco

20
20
21
21
22
22
23
23

Banco

23
23
24
24
25
25

Banco

26
26
27
27
28
28

Clasificacion

Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril
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Ley del
banco
[oz/ton]
0.04

0.00

Ley del
banco
[oz/ton]
0.15
0.00
0.14

0.01

Ley del
banco
[oz/ton]
0.12
0.00
0.14
0.00
0.14
0.00
0.11
0.00

Ley del
banco
[oz/ton]
0.11
0.00
0.06
0.00
0.06

0.00

Ley del
banco
[oz/ton]
0.04

0.00
0.04
0.00
0.04
0.00

Tonelaje del
banco [Ton]

108667.01
1173679.13

Tonelaje del

banco [Ton]
275167.42
26652.95
316823.33
64998.95

Tonelaje del
banco [Ton]

287765.64
99417.72
69087.29

102063.55
76537.36

112600.02
62705.89

137063.80

Tonelaje del
banco [Ton]

33006.11
159389.19
40177.02
171784.46
42475.46
198195.04

Tonelaje del
banco [Ton]

136919.18
384236.04
169738.88
404432.32
153720.44
459941.87



e Aifio 5 — Extraccion pits

Tabla 9.17. Detalle de secuencia de extraccion afio 5 para caso de metodologia tradicional con restricciones operacionales

Pit inferior
L
e . ey del Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
fase3.1.00t 19 Mineral 0.06 293801.04
fase3.1.00t 19 Estéril 0.01 148399.88
fase3.1.00t 20 Mineral 0.06 365210.28
fase3.1.00t 20 Estéril 0.00 130172.83
fase3.1.00t 21 Mineral 0.05 377827.26
fase3.1.00t 21 Estéril 0.00 145903.02
e oo Ley del Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
fase4.1.00t 21 Mineral 0.05 1600701.60
fase4.1.00t 21 Estéril 0.01 362942.82
fase4.1.00t 22 Mineral 0.05 1664795.10
fase4.1.00t 22 Estéril 0.01 391610.94
fase4.1.00t 23 Mineral 0.05 1647826.60
fase4.1.00t 23 Estéril 0.01 537815.97
fase4.1.00t 24 Mineral 0.04 803945.14
fase4.1.00t 24 Estéril 0.01 644035.15
e oo Ley del Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
fase5.1.00t 24 Mineral 0.06 489706.21
fase5.1.00t 24 Estéril 0.00 920425.41
fase5.1.00t 25 Mineral 0.06 451347.18
fase5.1.00t 25 Estéril 0.00 958052.43
fase5.1.00t 26 Mineral 0.05 438153.28
fase5.1.00t 26 Estéril 0.00 961403.35
fase5.1.00t 27 Mineral 0.04 312015.13
fase5.1.00t 27 Estéril 0.00 1119031.67
Pit Superior
e . Ley del Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
fase3.2.00t 19 Mineral 0.13 229582.47
fase3.2.00t 19 Estéril 0.00 80210.27
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Ley del

Banco Clasificacion banco Tonelaje del
banco [Ton]
[oz/ton]
fase4.2.00t 21 Mineral 0.14 41276.71
fase4.2.00t 21 Estéril 0.00 111270.37
fase4.2.00t 22 Mineral 0.16 33794.70
fase4.2.00t 22 Estéril 0.00 121656.37
e ey Ley del Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
fase5.5.00t 22 Mineral 0.07 100504.38
fase5.5.00t 22 Estéril 0.00 218240.99
fase5.5.00t 23 Mineral 0.04 111868.13
fase5.5.00t 23 Estéril 0.00 231393.27
fase5.5.00t 24 Mineral 0.04 138032.57
fase5.5.00t 24 Estéril 0.00 250171.18
fase5.5.00t 25 Mineral 0.04 120783.81
fase5.5.00t 25 Estéril 0.00 323783.55

e Afio 6 — Extraccion pits

Tabla 9.18. Detalle de secuencia de extraccion afio 6 para caso de metodologia tradicional con restricciones operacionales

Pit inferior
Banco Clasificacion If:n':zl Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
fase3.1.00t 16 Mineral 0.10 366166.77
fase3.1.00t 16 Estéril 0.01 80316.95
fase3.1.00t 17 Mineral 0.10 422551.73
fase3.1.00t 17 Estéril 0.01 112046.07
fase3.1.00t 18 Mineral 0.11 497399.19
fase3.1.00t 18 Estéril 0.01 133815.38
Banco Clasificacion I::nizl Tonelaje del
[0z/ton] banco [Ton]
fase4.1.00t 17 Mineral 0.05 1193321.53
fase4.1.00t 17 Estéril 0.01 250045.47
fase4.1.00t 18 Mineral 0.04 1242262.13
fase4.1.00t 18 Estéril 0.01 289646.94
fase4.1.00t 19 Mineral 0.05 1397714.21
fase4.1.00t 19 Estéril 0.01 295817.05
fase4.1.00t 20 Mineral 0.05 1460221.71
fase4.1.00t 20 Estéril 0.01 297635.52
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fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t
fase5.1.00t

Pit Superior

fase4.2.00t
fase4.2.00t
fase4.2.00t
fase4.2.00t
fase4.2.00t
fase4.2.00t
fase4.2.00t
fase4.2.00t

fase5.5.00t
fase5.5.00t
fase5.5.00t
fase5.5.00t
fase5.5.00t
fase5.5.00t

Banco

18
18
19
19
20
20
21
21
22
22
23
23

Banco

18
18
19
19
20
20
21
21

Banco

19
19
20
20
21
21

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril
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Ley del
banco
[oz/ton]
0.06
0.00
0.04
0.00
0.04
0.00
0.04
0.00
0.04
0.00
0.05
0.00

Ley del
banco
[oz/ton]
0.14
0.00
0.09
0.00
0.07
0.00
0.14

0.00

Ley del
banco
[oz/ton]
0.05
0.00
0.06
0.00
0.08

0.00

Tonelaje del
banco [Ton]

519311.48
621240.32
539957.13
677047.58
563485.99
692718.04
470962.58
707678.42
461264.04
749091.55
420403.47
784651.39

Tonelaje del

banco [Ton]
205686.82
133627.22
41477.96
90344.03
41710.10
101018.93
41276.71
111270.37

Tonelaje del
banco [Ton]
99503.96
101350.24
115955.48
118165.84
113910.19
157197.05



e Aifio 7 — Extraccion pits

Tabla 9.19. Detalle de secuencia de extraccion afio 7 para caso de metodologia tradicional con restricciones operacionales

Pit inferior
Banco Clasificacion I::nizl Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
fase4.1.00t 13 Mineral 0.07 936667.39
fase4.1.00t 13 Estéril 0.00 99339.10
fase4.1.00t 14 Mineral 0.07 1098185.04
fase4.1.00t 14 Estéril 0.00 87580.90
fase4.1.00t 15 Mineral 0.06 1199694.30
fase4.1.00t 15 Estéril 0.01 144312.11
fase4.1.00t 16 Mineral 0.06 1094017.53
fase4.1.00t 16 Estéril 0.00 165883.28
Banco Clasificacion If;n?:zl Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
fase5.1.00t 12 Mineral 0.07 1255461.14
fase5.1.00t 12 Estéril 0.00 406784.56
fase5.1.00t 13 Mineral 0.04 451969.55
fase5.1.00t 13 Estéril 0.00 333914.28
fase5.1.00t 14 Mineral 0.06 441108.87
fase5.1.00t 14 Estéril 0.00 360014.08
fase5.1.00t 15 Mineral 0.08 478372.05
fase5.1.00t 15 Estéril 0.00 334760.26
fase5.1.00t 16 Mineral 0.05 470770.46
fase5.1.00t 16 Estéril 0.00 407549.33
fase5.1.00t 17 Mineral 0.06 546273.81
fase5.1.00t 17 Estéril 0.00 524444.43
Pit Superior
Banco Clasificacion If;n?:zl Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
fase5.5.00t 17 Mineral 0.12 252910.23
fase5.5.00t 17 Estéril 0.00 198290.82
fase5.5.00t 18 Mineral 0.06 104122.12
fase5.5.00t 18 Estéril 0.00 99878.67
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e Aifio 8 — Extraccion pits

Tabla 9.20. Detalle de secuencia de extraccion afio 8 para caso de metodologia tradicional con restricciones operacionales

Pit inferior
Banco Clasificacion I;)e:ngzl Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
fase5.1.00t 6 Mineral 0.04 356406.85
fase5.1.00t 6 Estéril 0.00 166671.03
fase5.1.00t 7 Mineral 0.07 498201.60
fase5.1.00t 7 Estéril 0.00 186254.30
fase5.1.00t 8 Mineral 0.08 603901.95
fase5.1.00t 8 Estéril 0.00 191994.51
fase5.1.00t 9 Mineral 0.07 690789.59
fase5.1.00t 9 Estéril 0.00 225619.11
fase5.1.00t 10 Mineral 0.06 917706.92
fase5.1.00t 10 Estéril 0.00 258046.75
fase5.1.00t 11 Mineral 0.07 1114470.04
fase5.1.00t 11 Estéril 0.00 257328.37

e Afio 9 — Extraccion pits

Tabla 9.21. Detalle de secuencia de extraccion afio 9 para caso de metodologia tradicional con restricciones operacionales

Pit inferior
P, Ley del Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
fase5.1.00t 5 Mineral 0.04 278543.93
fase5.1.00t 5 Estéril 0.00 146970.56
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9.4. Anexo 4: Detalle secuencia de extracciéon metodologia tradicional sin
restricciones

e Aiio 7 — Extraccion pits (Extraccion afio 1 a 6 igual a Anexo 1)

Tabla 9.22. Detalle de secuencia de extraccion afio 7 para caso de metodologia tradicional sin restricciones operacionales

Pit inferior
Banco Clasificacion I:;n‘:zl Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
fase4.1.00t 13 Mineral 0.07 936667.39
fase4.1.00t 13 Estéril 0.00 99339.10
fase4.1.00t 14 Mineral 0.07 1098185.04
fase4.1.00t 14 Estéril 0.00 87580.90
fase4.1.00t 15 Mineral 0.06 1199694.30
fase4.1.00t 15 Estéril 0.01 144312.11
fase4.1.00t 16 Mineral 0.06 1094017.53
fase4.1.00t 16 Estéril 0.00 165883.28
Banco Clasificacion I;)e;nizl Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
fase5.1.00t 11 Mineral 0.07 1114470.04
fase5.1.00t 11 Estéril 0.00 257328.37
fase5.1.00t 12 Mineral 0.07 1255461.14
fase5.1.00t 12 Estéril 0.00 406784.56
fase5.1.00t 13 Mineral 0.04 451969.55
fase5.1.00t 13 Estéril 0.00 333914.28
fase5.1.00t 14 Mineral 0.06 441108.87
fase5.1.00t 14 Estéril 0.00 360014.08
fase5.1.00t 15 Mineral 0.08 478372.05
fase5.1.00t 15 Estéril 0.00 334760.26
fase5.1.00t 16 Mineral 0.05 470770.46
fase5.1.00t 16 Estéril 0.00 407549.33
fase5.1.00t 17 Mineral 0.06 546273.81
fase5.1.00t 17 Estéril 0.00 524444.43
Pit Superior
Banco Clasificacion I;)eayn:zl Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
fase5.2.00t 17 Mineral 0.12 252910.23
fase5.2.00t 17 Estéril 0.00 198290.82
fase5.2.00t 18 Mineral 0.06 104122.12
fase5.2.00t 18 Estéril 0.00 99878.67
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e Aifio 8 — Extraccion pits

Tabla 9.23. Detalle de secuencia de extraccion afio 8 para caso de metodologia tradicional sin restricciones operacionales

Pit inferior
Banco Clasificacion I;)e!nizl Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
fase5.1.00t 5 Mineral 0.04 278543.93
fase5.1.00t 5 Estéril 0.00 146970.56
fase5.1.00t 6 Mineral 0.04 356406.85
fase5.1.00t 6 Estéril 0.00 166671.03
fase5.1.00t 7 Mineral 0.07 498201.60
fase5.1.00t 7 Estéril 0.00 186254.30
fase5.1.00t 8 Mineral 0.08 603901.95
fase5.1.00t 8 Estéril 0.00 191994.51
fase5.1.00t 9 Mineral 0.07 690789.59
fase5.1.00t 9 Estéril 0.00 225619.11
fase5.1.00t 10 Mineral 0.06 917706.92
fase5.1.00t 10 Estéril 0.00 258046.75
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9.5. Anexo 5: Detalle secuencia de extraccion metodologia DBS con
restricciones

e Aifio 1 — Nivelacion de plataformas

Tabla 9.24. Detalle de secuencia de extraccion afio 1 para caso de metodologia DBS con restricciones operacionales

Ley del

Banco Clasificacion banco Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
dbs1.1.00t 32 Mineral 0.10 464871.56
dbs1.1.00t 32 Estéril 0.01 113668.05
dbs1.1.00t 33 Mineral 0.07 370119.04
dbs1.1.00t 33 Estéril 0.01 107085.25
dbs1.1.00t 34 Mineral 0.04 260724.06
dbs1.1.00t 34 Estéril 0.01 76667.20
dbs1.1.00t 35 Mineral 0.04 147953.56
dbs1.1.00t 35 Estéril 0.01 59109.89
dbs1.1.00t 36 Mineral 0.03 21754.58
dbs1.1.00t 36 Estéril 0.01 12203.40
dbs1.1.00t 37 Mineral 0.02 38.77
dbs1.1.00t 37 Estéril 0.01 65.41
Banco Clasificacion I:z:ln(:zl Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
dbs2.1.00t 32 Mineral 0.07 880748.66
dbs2.1.00t 32 Estéril 0.01 182851.34
dbs2.1.00t 33 Mineral 0.05 932695.11
dbs2.1.00t 33 Estéril 0.01 138564.70
dbs2.1.00t 34 Mineral 0.04 892233.05
dbs2.1.00t 34 Estéril 0.01 175346.17
dbs2.1.00t 35 Mineral 0.04 767374.81
dbs2.1.00t 35 Estéril 0.01 225222.38
dbs2.1.00t 36 Mineral 0.04 420114.83
dbs2.1.00t 36 Estéril 0.00 232957.29
dbs2.1.00t 37 Mineral 0.03 287169.35
dbs2.1.00t 37 Estéril 0.00 161473.34
dbs2.1.00t 38 Mineral 0.03 158699.72
dbs2.1.00t 38 Estéril 0.00 51253.14
dbs2.1.00t 0 Mineral 0.00 0.00
dbs2.1.00t 39 Estéril 0.00 1614.77
Banco Clasificacion I;ae::ln:ce: Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
dbs3.1.00t 32 Mineral 0.05 195205.84
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dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t

dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t

32
33
33
34
34
35
35
36
36
37
37
38
38
39
39
40
40
41
41

Banco

32
32
33
33
34
34
35
35
36
36
37
37
38
38
39
39
40
40
41
41

Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril
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0.01
0.06
0.01
0.05
0.01
0.05
0.00
0.04
0.00
0.05
0.00
0.10
0.00
0.11
0.00
0.04
0.00
0.02
0.00

Ley del
banco
[oz/ton]

0.06
0.01
0.05
0.00
0.05
0.00
0.05
0.00
0.05
0.00
0.05
0.00
0.07
0.00
0.11
0.00
0.04
0.00
0.02
0.00

121574.06
181736.05
119755.99
175398.79
99536.21
138055.84
71302.79
88794.72
59818.03
47849.78
57729.88
11434.60
36281.65
3784.22
5597.15
17.58
1423.05
0.39
0.41

Tonelaje del
banco [Ton]

107664.39
189104.09
94182.27
164433.77
94172.86
130385.31
82523.60
105416.84
61744.52
98651.73
38701.38
74765.74
5189.97
46840.28
829.43
10693.86
4.79
428.36
0.32
0.39



dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t

dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t

Banco

32
32
33
33
34
34
35
35
36
36
37
37
38
38
39
39
40
40
41
41

Banco

32
32
33
33
34
34
35
35
36
36
37
37
38
38
39
39
40
40

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril
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Ley del
banco
[oz/ton]
0.03
0.00
0.04
0.00
0.05
0.00
0.05
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.11
0.00
0.04
0.00
0.02
0.00

Ley del
banco
[oz/ton]
0.05

0.00
0.05
0.00
0.05
0.00
0.04
0.00
0.04
0.00
0.07
0.00
0.15
0.00
0.11
0.00
0.04
0.00

Tonelaje del
banco [Ton]

92322.06
389492.43
17287.80
294719.36
9852.27
207236.78
4464.18
162877.92
818.28
136635.16
0.00
103013.84
0.00
63195.45
1268.18
28666.75
30.10
1150.77
0.97
0.84

Tonelaje del

banco [Ton]
109212.81
595002.77
110265.11
598298.52
118768.45
548586.18
99595.04
450260.36
75596.23
391167.70
39110.76
366808.56
17874.85
287732.02

9250.56
183275.66
1324.73

64088.03



dbs6.1.00t 41 Mineral 0.02 27.66

dbs6.1.00t 41 Estéril 0.00 338.22
Banco Clasificacion Lbe;n:te)l Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
dbs7.1.00t 32 Mineral 0.04 100334.15
dbs7.1.00t 32 Estéril 0.00 127197.59
dbs7.1.00t 33 Mineral 0.04 89931.79
dbs7.1.00t 33 Estéril 0.00 140105.19
dbs7.1.00t 34 Mineral 0.04 89287.35
dbs7.1.00t 34 Estéril 0.00 129402.22
dbs7.1.00t 35 Mineral 0.03 66884.50
dbs7.1.00t 35 Estéril 0.00 112464.75
dbs7.1.00t 36 Mineral 0.04 24800.77
dbs7.1.00t 36 Estéril 0.00 104194.55
dbs7.1.00t 37 Mineral 0.14 4841.84
dbs7.1.00t 37 Estéril 0.00 57989.13
dbs7.1.00t 38 Mineral 0.16 2712.19
dbs7.1.00t 38 Estéril 0.00 53685.20
dbs7.1.00t 39 Mineral 0.11 1592.75
dbs7.1.00t 39 Estéril 0.00 49683.64
dbs7.1.00t 40 Mineral 0.04 276.69
dbs7.1.00t 40 Estéril 0.00 33815.19
dbs7.1.00t 41 Mineral 0.02 29.68
dbs7.1.00t 41 Estéril 0.00 306.53

e Aifio 2 — Nivelacion de plataformas

Tabla 9.25. Detalle de secuencia de extraccion afio 2 para caso de metodologia DBS con restricciones operacionales

Ley del

Banco Clasificacion banco Tonelaje del
banco [Ton]
[oz/ton]
dbs1.1.00t 29 Mineral 0.10 611288.46
dbs1.1.00t 29 Estéril 0.01 353686.75
dbs1.1.00t 30 Mineral 0.11 508094.15
dbs1.1.00t 30 Estéril 0.00 200296.85
dbs1.1.00t 31 Mineral 0.11 501178.68
dbs1.1.00t 31 Estéril 0.01 125985.00
L |
P ey de Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
dbs2.1.00t 29 Mineral 0.06 657918.54
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dbs2.1.00t
dbs2.1.00t
dbs2.1.00t
dbs2.1.00t
dbs2.1.00t

dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t

dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t

dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t

dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t

29
30
30
31
31

Banco

29
29
30
30
31
31

Banco

29
29
30
30
31
31

Banco

29
29
30
30
31
31

Banco

29
29
30
30
31
31

Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril
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0.01
0.06
0.00
0.08
0.01

Ley del
banco
[oz/ton]
0.04

0.01
0.04
0.01
0.04
0.01

Ley del
banco
[oz/ton]
0.05
0.01
0.05
0.00
0.05

0.01

Ley del
banco
[oz/ton]
0.07
0.01
0.08
0.00
0.08

0.00

Ley del
banco

[oz/ton]

0.04
0.00
0.04
0.00
0.04
0.00

401266.67
728960.54
324580.30
793931.38
261098.38

Tonelaje del
banco [Ton]
1030141.49
507473.34

711111.95

308421.44

379519.92
126396.32

Tonelaje del
banco [Ton]
593856.84
464238.38
558247.11
288381.90
324745.47
191836.15

Tonelaje del
banco [Ton]
274782.56
352392.94
247167.93
360313.47
218368.73
343738.06

Tonelaje del
banco [Ton]

176993.54
538768.53
177882.81
541117.28
144981.42
551566.67



Ley del

Banco Clasificacion banco Tonelaje del
banco [Ton]
[oz/ton]
dbs7.1.00t 29 Mineral 0.03 114999.72
dbs7.1.00t 29 Estéril 0.00 151557.96
dbs7.1.00t 30 Mineral 0.04 124139.01
dbs7.1.00t 30 Estéril 0.00 117324.92
dbs7.1.00t 31 Mineral 0.04 114726.14
dbs7.1.00t 31 Estéril 0.00 104332.26
Pit inferior
e o Ley del Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
dbs1.1.00t 28 Mineral 0.09 604318.45
dbs1.1.00t 28 Estéril 0.01 270937.69

e Aiio 3 — Extraccion de pits

Tabla 9.26. Detalle de secuencia de extraccion afio 3 para caso de metodologia DBS con restricciones operacionales

Pit inferior

Banco Clasificacion I:z:ln(:zl Tonelaje del

[oz/ton] banco [Ton]

dbs1.1.00t 22 Mineral 0.11 269540.87
dbs1.1.00t 22 Estéril 0.01 162.40
dbs1.1.00t 23 Mineral 0.10 340712.70
dbs1.1.00t 23 Estéril 0.01 6260.41
dbs1.1.00t 24 Mineral 0.09 409921.26
dbs1.1.00t 24 Estéril 0.01 22121.54
dbs1.1.00t 25 Mineral 0.11 450480.41
dbs1.1.00t 25 Estéril 0.01 73558.94
dbs1.1.00t 26 Mineral 0.11 489011.40
dbs1.1.00t 26 Estéril 0.01 129540.66
dbs1.1.00t 27 Mineral 0.11 523197.80
dbs1.1.00t 27 Estéril 0.01 196631.65

Banco Clasificacion I;)eayn:zl Tonelaje del

[oz/ton] banco [Ton]

dbs2.1.00t 23 Mineral 0.07 134398.99
dbs2.1.00t 23 Estéril 0.01 24728.64
dbs2.1.00t 24 Mineral 0.06 141944.59
dbs2.1.00t 24 Estéril 0.01 29872.48
dbs2.1.00t 25 Mineral 0.07 152199.85
dbs2.1.00t 25 Estéril 0.01 37499.06
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dbs2.1.00t
dbs2.1.00t
dbs2.1.00t
dbs2.1.00t
dbs2.1.00t
dbs2.1.00t

dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t

Pit Superior

dbs2.2.00t
dbs2.2.00t
dbs2.2.00t
dbs2.2.00t
dbs2.2.00t
dbs2.2.00t
dbs2.2.00t
dbs2.2.00t
dbs2.2.00t
dbs2.2.00t

dbs3.2.00t
dbs3.2.00t
dbs3.2.00t
dbs3.2.00t
dbs3.2.00t
dbs3.2.00t
dbs3.2.00t
dbs3.2.00t
dbs3.2.00t
dbs3.2.00t

26
26
27
27
28
28

Banco

26
26
27
27
28
28

Banco

24
24
25
25
26
26
27
27
28
28

Banco

23
23
24
24
25
25
26
26
27
27

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril
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0.06
0.01
0.08
0.01
0.09
0.01

Ley del
banco
[oz/ton]
0.04
0.01
0.04
0.01
0.04

0.01

Ley del
banco
[oz/ton]
0.06
0.01
0.06
0.01
0.06
0.01
0.06
0.01
0.05
0.01

Ley del
banco
[oz/ton]
0.11

0.00
0.05
0.00
0.05
0.00
0.07
0.00
0.07
0.00

176110.08
58530.36
171326.04
78244.40
162382.56
78687.67

Tonelaje del
banco [Ton]
1121928.18
239554.44
1121403.09
441129.10
1108271.45
457571.94

Tonelaje del
banco [Ton]
319947.17
14949.67
397696.03
24227.23
413555.58
105303.23
419794.20
200073.67
463461.34
262155.47

Tonelaje del
banco [Ton]

418143.97
99666.43
147720.26
130957.19
136173.68
170950.90
126750.97
198268.81
117431.29
226246.51



dbs3.2.00t 28 Mineral 0.06 127725.15

dbs3.2.00t 28 Estéril 0.00 231131.99
Banco Clasificacion Lbe;n:te)l Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
dbs4.2.00t 24 Mineral 0.06 56577.02
dbs4.2.00t 24 Estéril 0.00 172428.97
dbs4.2.00t 25 Mineral 0.06 50425.13
dbs4.2.00t 25 Estéril 0.00 178142.48
dbs4.2.00t 26 Mineral 0.05 49800.17
dbs4.2.00t 26 Estéril 0.00 189801.87
dbs4.2.00t 27 Mineral 0.05 50302.43
dbs4.2.00t 27 Estéril 0.00 196001.38
dbs4.2.00t 28 Mineral 0.05 54563.51
dbs4.2.00t 28 Estéril 0.00 184594.73
Banco Clasificacion I:z:ln:zl Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
dbs6.2.00t 26 Mineral 0.04 19771.44
dbs6.2.00t 26 Estéril 0.00 310292.36
dbs6.2.00t 27 Mineral 0.05 46001.21
dbs6.2.00t 27 Estéril 0.00 299049.36
dbs6.2.00t 28 Mineral 0.04 53377.81
dbs6.2.00t 28 Estéril 0.00 293292.92

e Ao 4 — Extraccion de pits

Tabla 9.27. Detalle de secuencia de extraccion afio 4 para caso de metodologia DBS con restricciones operacionales

Pit inferior
e oo Ley del Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
dbs1.1.00t 21 Mineral 0.15 186411.36
dbs1.1.00t 21 Estéril 0.00 0.00
P, Ley del Tonelaje del
Banco Clasificacion banco banco [Ton]
[oz/ton]
dbs2.1.00t 19 Mineral 0.20 175057.49
dbs2.1.00t 19 Estéril 0.01 6.73
dbs2.1.00t 20 Mineral 0.15 246708.10
dbs2.1.00t 20 Estéril 0.01 4577.84
dbs2.1.00t 21 Mineral 0.08 136206.62
dbs2.1.00t 21 Estéril 0.01 10005.14
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dbs2.1.00t
dbs2.1.00t

dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t

dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t

dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t

Pit Superior

dbs3.2.00t
dbs3.2.00t
dbs3.2.00t
dbs3.2.00t

22
22

Banco

22
22
23
23
24
24
25
25

Banco

24
24
25
25
26
26
27
27
28
28

Banco

27
27
28
28

Banco

21
21
22
22

Mineral 0.07
Estéril 0.01
Ley del
Clasificacion banco
[oz/ton]
Mineral 0.06
Estéril 0.00
Mineral 0.05
Estéril 0.01
Mineral 0.05
Estéril 0.01
Mineral 0.05
Estéril 0.01
Ley del
Clasificacion banco
[oz/ton]
Mineral 0.05
Estéril 0.01
Mineral 0.04
Estéril 0.01
Mineral 0.04
Estéril 0.01
Mineral 0.04
Estéril 0.01
Mineral 0.05
Estéril 0.01
Ley del
Clasificacion banco
[oz/ton]
Mineral 0.03
Estéril 0.01
Mineral 0.03
Estéril 0.01
Ley del
Clasificacion banco
[oz/ton]
Mineral 0.16
Estéril 0.00
Mineral 0.16
Estéril 0.00
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129737.31
15820.31

Tonelaje del
banco [Ton]

907719.14
50616.78
968647.40
84012.83
1007294.82
137700.65
1112381.39
169489.83

Tonelaje del
banco [Ton]

661995.24
283689.28
694986.83
322306.53
699374.10
374425.54
684216.52
447371.68
605972.65
588359.25

Tonelaje del
banco [Ton]

347465.50
429810.88
269267.61
482158.45

Tonelaje del
banco [Ton]

309853.36
28016.35
358009.92
68510.97



dbs4.2.00t
dbs4.2.00t
dbs4.2.00t
dbs4.2.00t
dbs4.2.00t
dbs4.2.00t
dbs4.2.00t
dbs4.2.00t
dbs4.2.00t
dbs4.2.00t

dbs6.2.00t
dbs6.2.00t
dbs6.2.00t
dbs6.2.00t
dbs6.2.00t
dbs6.2.00t
dbs6.2.00t
dbs6.2.00t
dbs6.2.00t
dbs6.2.00t

dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t

Aifio 5 — Extraccion de pits

Banco

19
19
20
20
21
21
22
22
23
23

Banco

21
21
22
22
23
23
24
24
25
25

Banco

24
24
25
25
26
26
27
27
28
28

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril
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Ley del
banco
[oz/ton]
0.14
0.00
0.12
0.00
0.10
0.00
0.11
0.00
0.08
0.00

Ley del
banco
[oz/ton]
0.10

0.00
0.07
0.00
0.04
0.00
0.05
0.00
0.04
0.00

Ley del
banco
[oz/ton]
0.03
0.00
0.03
0.00
0.03
0.00
0.04
0.00
0.04
0.00

Tonelaje del
banco [Ton]

222822.77
76842.23
300914.19
84048.95
53906.52
91197.34
63962.28
141323.64
62554.92
155328.67

Tonelaje del
banco [Ton]

45179.70
154844.98
40284.40
185121.22
29199.26
235105.17
39567.99
245178.27
36832.55
281001.58

Tonelaje del
banco [Ton]
67597.57
160884.72
51975.69
175274.51
46075.50
186573.13
76554.71
227365.15
80242.11
237290.17



Tabla 9.28. Detalle de secuencia de extraccion afio 5 para caso de metodologia DBS con restricciones operacionales

Pit inferior
e . Ley del Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
dbs3.1.00t 18 Mineral 0.15 315836.19
dbs3.1.00t 18 Estéril 0.00 18021.42
dbs3.1.00t 19 Mineral 0.08 223754.98
dbs3.1.00t 19 Estéril 0.01 18963.96
dbs3.1.00t 20 Mineral 0.08 546556.63
dbs3.1.00t 20 Estéril 0.01 30529.89
dbs3.1.00t 21 Mineral 0.07 668382.90
dbs3.1.00t 21 Estéril 0.01 43993.51
e oo Ley del Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
dbs4.1.00t 20 Mineral 0.05 787109.44
dbs4.1.00t 20 Estéril 0.01 73651.27
dbs4.1.00t 21 Mineral 0.05 747978.92
dbs4.1.00t 21 Estéril 0.01 112101.76
dbs4.1.00t 22 Mineral 0.04 651593.44
dbs4.1.00t 22 Estéril 0.01 185084.84
dbs4.1.00t 23 Mineral 0.05 620792.16
dbs4.1.00t 23 Estéril 0.01 242498.59
e o Ley del Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
dbs5.1.00t 23 Mineral 0.05 593294.64
dbs5.1.00t 23 Estéril 0.01 330659.88
dbs5.1.00t 24 Mineral 0.04 493479.49
dbs5.1.00t 24 Estéril 0.01 401851.22
dbs5.1.00t 25 Mineral 0.03 431030.05
dbs5.1.00t 25 Estéril 0.01 432087.92
dbs5.1.00t 26 Mineral 0.03 420048.89
dbs5.1.00t 26 Estéril 0.01 422844.15
e o Ley del Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
dbs6.1.00t 25 Mineral 0.04 128718.64
dbs6.1.00t 25 Estéril 0.00 826002.02
dbs6.1.00t 26 Mineral 0.04 142904.60
dbs6.1.00t 26 Estéril 0.00 911343.73
dbs6.1.00t 27 Mineral 0.04 123590.80
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dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t

dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t

Pit Superior

dbs6.2.00t
dbs6.2.00t
dbs6.2.00t
dbs6.2.00t
dbs6.2.00t
dbs6.2.00t

dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t
dbs7.2.00t

Aifio 6 — Extraccion de pits

27
28
28

Banco

26
26
27
27
28
28

Banco

18
18
19
19
20
20

Banco

18
18
19
19
20
20
21
21
22
22
23
23

Estéril
Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril
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0.00
0.04
0.00

Ley del
banco

[oz/ton]
0.04

0.00
0.04
0.00
0.04
0.00

Ley del
banco
[oz/ton]
0.14

0.00
0.07
0.00
0.07
0.00

Ley del
banco

[oz/ton]
0.06
0.00
0.05
0.00
0.06
0.00
0.08
0.00
0.05
0.00
0.02
0.00

905982.71
73635.71
954313.03

Tonelaje del
banco [Ton]
154054.54
495509.93
78443.67
588457.66
22910.87
643254.54

Tonelaje del
banco [Ton]

223002.50
119181.80
69146.05
77336.61
56388.50
115734.70

Tonelaje del
banco [Ton]

76560.10
87588.26
83235.73
102039.44
108050.32
102380.58
94150.02
139236.45
68763.30
145709.82
59822.62
163200.83



Tabla 9.29. Detalle de secuencia de extraccion afio 6 para caso de metodologia DBS con restricciones operacionales

Pit inferior
Banco Clasificacion Iioeayn:zl Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
dbs4.1.00t 14 Mineral 0.08 292410.73
dbs4.1.00t 14 Estéril 0.00 7373.68
dbs4.1.00t 15 Mineral 0.08 371444.06
dbs4.1.00t 15 Estéril 0.00 6376.26
dbs4.1.00t 16 Mineral 0.07 460924.93
dbs4.1.00t 16 Estéril 0.02 4256.59
dbs4.1.00t 17 Mineral 0.08 960055.76
dbs4.1.00t 17 Estéril 0.00 84728.48
dbs4.1.00t 18 Mineral 0.05 824335.64
dbs4.1.00t 18 Estéril 0.01 54063.36
dbs4.1.00t 19 Mineral 0.05 894819.51
dbs4.1.00t 19 Estéril 0.01 64213.88
Banco Clasificacion I:z:ln(:zl Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
dbs5.1.00t 17 Mineral 0.04 596694.38
dbs5.1.00t 17 Estéril 0.01 121699.36
dbs5.1.00t 18 Mineral 0.05 599097.48
dbs5.1.00t 18 Estéril 0.01 154621.50
dbs5.1.00t 19 Mineral 0.05 591507.44
dbs5.1.00t 19 Estéril 0.01 182511.65
dbs5.1.00t 20 Mineral 0.04 551992.15
dbs5.1.00t 20 Estéril 0.01 217521.32
dbs5.1.00t 21 Mineral 0.04 566508.37
dbs5.1.00t 21 Estéril 0.01 265519.51
dbs5.1.00t 22 Mineral 0.04 623974.47
dbs5.1.00t 22 Estéril 0.01 281172.69
Banco Clasificacion Iioeayn:zl Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
dbs6.1.00t 20 Mineral 0.03 283076.59
dbs6.1.00t 20 Estéril 0.00 530231.84
dbs6.1.00t 21 Mineral 0.04 318385.93
dbs6.1.00t 21 Estéril 0.00 546542.80
dbs6.1.00t 22 Mineral 0.03 226764.59
dbs6.1.00t 22 Estéril 0.00 616341.58
dbs6.1.00t 23 Mineral 0.04 177318.02
dbs6.1.00t 23 Estéril 0.00 709080.93
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dbs6.1.00t 24 Mineral 0.04 117191.33

dbs6.1.00t 24 Estéril 0.00 824623.54
Banco Clasificacion Lbe;n:te)l Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
dbs7.1.00t 21 Mineral 0.04 314553.99
dbs7.1.00t 21 Estéril 0.00 338187.70
dbs7.1.00t 22 Mineral 0.03 272639.13
dbs7.1.00t 22 Estéril 0.00 368144.03
dbs7.1.00t 23 Mineral 0.04 288915.88
dbs7.1.00t 23 Estéril 0.00 363140.88
dbs7.1.00t 24 Mineral 0.04 273867.84
dbs7.1.00t 24 Estéril 0.00 387208.75
dbs7.1.00t 25 Mineral 0.05 165667.37
dbs7.1.00t 25 Estéril 0.00 479660.39
Pit Superior
Banco Clasificacion I::n(«i:zl Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
dbs7.2.00t 17 Mineral 0.12 236813.90
dbs7.2.00t 17 Estéril 0.00 171639.14

e Aiio 7 — Extraccion de pits

Tabla 9.30. Detalle de secuencia de extraccion afio 7 para caso de metodologia DBS con restricciones operacionales

Pit inferior
Banco Clasificacion I:::ln:zl Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
dbs5.1.00t 11 Mineral 0.08 375566.51
dbs5.1.00t 11 Estéril 0.01 10401.53
dbs5.1.00t 12 Mineral 0.08 451625.08
dbs5.1.00t 12 Estéril 0.00 22122.05
dbs5.1.00t 13 Mineral 0.08 834377.15
dbs5.1.00t 13 Estéril 0.00 20749.47
dbs5.1.00t 14 Mineral 0.08 692093.20
dbs5.1.00t 14 Estéril 0.00 27822.57
dbs5.1.00t 15 Mineral 0.07 799742.12
dbs5.1.00t 15 Estéril 0.01 48446.92
dbs5.1.00t 16 Mineral 0.06 902388.18
dbs5.1.00t 16 Estéril 0.01 78652.55
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Ley del

Banco Clasificacion banco :;:i::{:_::]l
[oz/ton]
dbs6.1.00t 14 Mineral 0.04 576198.72
dbs6.1.00t 14 Estéril 0.01 227146.80
dbs6.1.00t 15 Mineral 0.06 582870.47
dbs6.1.00t 15 Estéril 0.00 282892.56
dbs6.1.00t 16 Mineral 0.07 548921.40
dbs6.1.00t 16 Estéril 0.00 310910.89
dbs6.1.00t 17 Mineral 0.08 454945.63
dbs6.1.00t 17 Estéril 0.00 407632.61
dbs6.1.00t 18 Mineral 0.04 388655.05
dbs6.1.00t 18 Estéril 0.01 468165.01
dbs6.1.00t 19 Mineral 0.04 353177.90
dbs6.1.00t 19 Estéril 0.01 516456.47
Banco Clasificacion Lbez:ln:ce)l Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
dbs7.1.00t 15 Mineral 0.05 301727.62
dbs7.1.00t 15 Estéril 0.00 206281.52
dbs7.1.00t 16 Mineral 0.05 323101.12
dbs7.1.00t 16 Estéril 0.00 211451.05
dbs7.1.00t 17 Mineral 0.04 255492.60
dbs7.1.00t 17 Estéril 0.00 287317.55
dbs7.1.00t 18 Mineral 0.03 237050.16
dbs7.1.00t 18 Estéril 0.01 338338.44
dbs7.1.00t 19 Mineral 0.03 327477.56
dbs7.1.00t 19 Estéril 0.01 285168.12
dbs7.1.00t 20 Mineral 0.04 360747.99
dbs7.1.00t 20 Estéril 0.01 304896.21

e Aiio 8 — Extraccion de pits

Tabla 9.31. Detalle de secuencia de extraccion afio 8 para caso de metodologia DBS con restricciones operacionales

Pit inferior
P, Ley del Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
dbs6.1.00t 8 Mineral 0.07 580298.92
dbs6.1.00t 8 Estéril 0.00 67361.48
dbs6.1.00t 9 Mineral 0.07 660849.23
dbs6.1.00t 9 Estéril 0.01 94314.33
dbs6.1.00t 10 Mineral 0.06 998459.98
dbs6.1.00t 10 Estéril 0.01 154306.31
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dbs6.1.00t 11 Mineral 0.06 774157.63

dbs6.1.00t 11 Estéril 0.00 145805.42
dbs6.1.00t 12 Mineral 0.07 826475.34
dbs6.1.00t 12 Estéril 0.00 177670.03
dbs6.1.00t 13 Mineral 0.04 591255.67
dbs6.1.00t 13 Estéril 0.00 190538.21
Banco Clasificacion I:;n‘:zl Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
dbs7.1.00t 9 Mineral 0.07 113125.56
dbs7.1.00t 9 Estéril 0.00 96065.50
dbs7.1.00t 10 Mineral 0.06 66426.73
dbs7.1.00t 10 Estéril 0.00 129817.40
dbs7.1.00t 11 Mineral 0.07 81520.79
dbs7.1.00t 11 Estéril 0.00 109604.97
dbs7.1.00t 12 Mineral 0.06 79711.69
dbs7.1.00t 12 Estéril 0.00 110146.55
dbs7.1.00t 13 Mineral 0.04 71533.98
dbs7.1.00t 13 Estéril 0.00 123478.66
dbs7.1.00t 14 Mineral 0.04 80804.79
dbs7.1.00t 14 Estéril 0.00 147631.61

e Aifio 9 — Extraccion de pits

Tabla 9.32. Detalle de secuencia de extraccion afio 9 para caso de metodologia DBS con restricciones operacionales

Pit inferior
Ley del
P, ey ce Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
dbs6.1.00t 7 Mineral 0.06 465483.24
dbs6.1.00t 7 Estéril 0.00 82863.97
e oo Ley del Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
dbs7.1.00t 4 Mineral 0.06 220000.27
dbs7.1.00t 4 Estéril 0.00 60222.28
dbs7.1.00t 5 Mineral 0.04 269462.31
dbs7.1.00t 5 Estéril 0.01 94822.36
dbs7.1.00t 6 Mineral 0.04 364485.68
dbs7.1.00t 6 Estéril 0.01 85680.55
dbs7.1.00t 7 Mineral 0.10 42120.18
dbs7.1.00t 7 Estéril 0.00 63016.67
dbs7.1.00t 8 Mineral 0.08 63509.24
dbs7.1.00t 8 Estéril 0.00 66785.07
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9.6. Anexo 6: Detalle secuencia de extraccion metodologia DBS sin
restricciones

e Aifio 3 — Extraccion de pits (Afios 1y 2 iguales a Anexo 3)

Tabla 9.33. Detalle de secuencia de extraccion afio 3 para caso de metodologia DBS sin restricciones operacionales

Pit inferior
Banco Clasificacion Lbe!n:teal Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
dbs1.1.00t 22 Mineral 0.11 269540.87
dbs1.1.00t 22 Estéril 0.01 162.40
dbs1.1.00t 23 Mineral 0.10 340712.70
dbs1.1.00t 23 Estéril 0.01 6260.41
dbs1.1.00t 24 Mineral 0.09 409921.26
dbs1.1.00t 24 Estéril 0.01 22121.54
dbs1.1.00t 25 Mineral 0.11 450480.41
dbs1.1.00t 25 Estéril 0.01 73558.94
dbs1.1.00t 26 Mineral 0.11 489011.40
dbs1.1.00t 26 Estéril 0.01 129540.66
dbs1.1.00t 27 Mineral 0.11 523197.80
dbs1.1.00t 27 Estéril 0.01 196631.65
Banco Clasificacion I:z:ln((i:zl Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
dbs2.1.00t 23 Mineral 0.07 134398.99
dbs2.1.00t 23 Estéril 0.01 24728.64
dbs2.1.00t 24 Mineral 0.06 141944.59
dbs2.1.00t 24 Estéril 0.01 29872.48
dbs2.1.00t 25 Mineral 0.07 152199.85
dbs2.1.00t 25 Estéril 0.01 37499.06
dbs2.1.00t 26 Mineral 0.06 176110.08
dbs2.1.00t 26 Estéril 0.01 58530.36
dbs2.1.00t 27 Mineral 0.08 171326.04
dbs2.1.00t 27 Estéril 0.01 78244.40
dbs2.1.00t 28 Mineral 0.09 162382.56
dbs2.1.00t 28 Estéril 0.01 78687.67
Banco Clasificacion Lbe;n(:zl Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
dbs3.1.00t 26 Mineral 0.04 1121928.18
dbs3.1.00t 26 Estéril 0.01 239554.44
dbs3.1.00t 27 Mineral 0.04 1121403.09
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dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t

Pit Superior

dbs2.2.00t
dbs2.2.00t
dbs2.2.00t
dbs2.2.00t
dbs2.2.00t
dbs2.2.00t
dbs2.2.00t
dbs2.2.00t
dbs2.2.00t
dbs2.2.00t

dbs3.2.00t
dbs3.2.00t
dbs3.2.00t
dbs3.2.00t
dbs3.2.00t
dbs3.2.00t
dbs3.2.00t
dbs3.2.00t
dbs3.2.00t
dbs3.2.00t
dbs3.2.00t
dbs3.2.00t

dbs4.2.00t
dbs4.2.00t
dbs4.2.00t
dbs4.2.00t
dbs4.2.00t
dbs4.2.00t
dbs4.2.00t

27
28
28

Banco

24
24
25
25
26
26
27
27
28
28

Banco

23
23
24
24
25
25
26
26
27
27
28
28

Banco

24
24
25
25
26
26
27

Estéril
Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril

Mineral
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0.01
0.04
0.01

Ley del
banco
[oz/ton]
0.06
0.01
0.06
0.01
0.06
0.01
0.06
0.01
0.05
0.01

Ley del
banco
[oz/ton]
0.11

0.00
0.05
0.00
0.05
0.00
0.07
0.00
0.07
0.00
0.06
0.00

Ley del
banco
[oz/ton]
0.06
0.00
0.06
0.00
0.05
0.00

0.05

441129.10
1108271.45
457571.94

Tonelaje del
banco [Ton]
319947.17
14949.67
397696.03
24227.23
413555.58
105303.23
419794.20
200073.67
463461.34
262155.47

Tonelaje del
banco [Ton]
418143.97
99666.43
147720.26
130957.19
136173.68
170950.90
126750.97
198268.81
117431.29
226246.51
127725.15
231131.99

Tonelaje del
banco [Ton]

56577.02
172428.97
50425.13
178142.48
49800.17
189801.87
50302.43



dbs4.2.00t 27 Estéril 0.00 196001.38

dbs4.2.00t 28 Mineral 0.05 54563.51
dbs4.2.00t 28 Estéril 0.00 184594.73
e o Ley del Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
dbs6.2.00t 23 Mineral 0.04 29199.26
dbs6.2.00t 23 Estéril 0.00 235105.17
dbs6.2.00t 24 Mineral 0.05 39567.99
dbs6.2.00t 24 Estéril 0.00 245178.27
dbs6.2.00t 25 Mineral 0.04 36832.55
dbs6.2.00t 25 Estéril 0.00 281001.58
dbs6.2.00t 26 Mineral 0.04 19771.44
dbs6.2.00t 26 Estéril 0.00 310292.36
dbs6.2.00t 27 Mineral 0.05 46001.21
dbs6.2.00t 27 Estéril 0.00 299049.36
dbs6.2.00t 28 Mineral 0.04 53377.81
dbs6.2.00t 28 Estéril 0.00 293292.92
P, Ley del Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
dbs7.2.00t 28 Mineral 0.04 80242.11
dbs7.2.00t 28 Estéril 0.00 237290.17

e Ao 4 — Extraccion de pits

Tabla 9.34. Detalle de secuencia de extraccion afio 4 para caso de metodologia DBS sin restricciones operacionales

Pit inferior
. Ley del Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
dbs1.1.00t 21 Mineral 0.15 186411.36
dbs1.1.00t 21 Estéril 0.00 0.00
Ley del
P, ey de Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
dbs2.1.00t 19 Mineral 0.20 175057.49
dbs2.1.00t 19 Estéril 0.01 6.73
dbs2.1.00t 20 Mineral 0.15 246708.10
dbs2.1.00t 20 Estéril 0.01 4577.84
dbs2.1.00t 21 Mineral 0.08 136206.62
dbs2.1.00t 21 Estéril 0.01 10005.14
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dbs2.1.00t
dbs2.1.00t

dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t
dbs3.1.00t

dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t

dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t

Pit Superior

dbs3.2.00t
dbs3.2.00t
dbs3.2.00t
dbs3.2.00t

22
22

Banco

22
22
23
23
24
24
25
25

Banco

24
24
25
25
26
26
27
27
28
28

Banco

27
27
28
28

Banco

21
21
22
22

Mineral 0.07
Estéril 0.01
Ley del
Clasificacion banco
[oz/ton]
Mineral 0.06
Estéril 0.00
Mineral 0.05
Estéril 0.01
Mineral 0.05
Estéril 0.01
Mineral 0.05
Estéril 0.01
Ley del
Clasificacion banco
[oz/ton]
Mineral 0.05
Estéril 0.01
Mineral 0.04
Estéril 0.01
Mineral 0.04
Estéril 0.01
Mineral 0.04
Estéril 0.01
Mineral 0.05
Estéril 0.01
Ley del
Clasificacion banco
[oz/ton]
Mineral 0.03
Estéril 0.01
Mineral 0.03
Estéril 0.01
Ley del
Clasificacion banco
[oz/ton]
Mineral 0.16
Estéril 0.00
Mineral 0.16
Estéril 0.00
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129737.31
15820.31

Tonelaje del
banco [Ton]

907719.14
50616.78
968647.40
84012.83
1007294.82
137700.65
1112381.39
169489.83

Tonelaje del
banco [Ton]

661995.24
283689.28
694986.83
322306.53
699374.10
374425.54
684216.52
447371.68
605972.65
588359.25

Tonelaje del
banco [Ton]

347465.50
429810.88
269267.61
482158.45

Tonelaje del
banco [Ton]

309853.36
28016.35
358009.92
68510.97



Ley del

Banco Clasificacion banco E‘;:ifﬁ::]l
[oz/ton]
dbs4.2.00t 19 Mineral 0.14 222822.77
dbs4.2.00t 19 Estéril 0.00 76842.23
dbs4.2.00t 20 Mineral 0.12 300914.19
dbs4.2.00t 20 Estéril 0.00 84048.95
dbs4.2.00t 21 Mineral 0.10 53906.52
dbs4.2.00t 21 Estéril 0.00 91197.34
dbs4.2.00t 22 Mineral 0.11 63962.28
dbs4.2.00t 22 Estéril 0.00 141323.64
dbs4.2.00t 23 Mineral 0.08 62554.92
dbs4.2.00t 23 Estéril 0.00 155328.67
Banco Clasificacion I:ayn?:ceal Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
dbs6.2.00t 18 Mineral 0.14 223002.50
dbs6.2.00t 18 Estéril 0.00 119181.80
dbs6.2.00t 19 Mineral 0.07 69146.05
dbs6.2.00t 19 Estéril 0.00 77336.61
dbs6.2.00t 20 Mineral 0.07 56388.50
dbs6.2.00t 20 Estéril 0.00 115734.70
dbs6.2.00t 21 Mineral 0.10 45179.70
dbs6.2.00t 21 Estéril 0.00 154844.98
dbs6.2.00t 22 Mineral 0.07 40284.40
dbs6.2.00t 22 Estéril 0.00 185121.22
Banco Clasificacion I:ayn:zl Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
dbs7.2.00t 22 Mineral 0.05 68763.30
dbs7.2.00t 22 Estéril 0.00 145709.82
dbs7.2.00t 23 Mineral 0.02 59822.62
dbs7.2.00t 23 Estéril 0.00 163200.83
dbs7.2.00t 24 Mineral 0.03 67597.57
dbs7.2.00t 24 Estéril 0.00 160884.72
dbs7.2.00t 25 Mineral 0.03 51975.69
dbs7.2.00t 25 Estéril 0.00 175274.51
dbs7.2.00t 26 Mineral 0.03 46075.50
dbs7.2.00t 26 Estéril 0.00 186573.13
dbs7.2.00t 27 Mineral 0.04 76554.71
dbs7.2.00t 27 Estéril 0.00 227365.15

e Aiio 5 — Extraccion de pits
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Tabla 9.35. Detalle de secuencia de extraccion afio 5 para caso de metodologia DBS sin restricciones operacionales

Pit inferior
P, Ley del Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
dbs3.1.00t 18 Mineral 0.15 315836.19
dbs3.1.00t 18 Estéril 0.00 18021.42
dbs3.1.00t 19 Mineral 0.08 223754.98
dbs3.1.00t 19 Estéril 0.01 18963.96
dbs3.1.00t 20 Mineral 0.08 546556.63
dbs3.1.00t 20 Estéril 0.01 30529.89
dbs3.1.00t 21 Mineral 0.07 668382.90
dbs3.1.00t 21 Estéril 0.01 43993.51
P, Ley del Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
dbs4.1.00t 20 Mineral 0.05 787109.44
dbs4.1.00t 20 Estéril 0.01 73651.27
dbs4.1.00t 21 Mineral 0.05 747978.92
dbs4.1.00t 21 Estéril 0.01 112101.76
dbs4.1.00t 22 Mineral 0.04 651593.44
dbs4.1.00t 22 Estéril 0.01 185084.84
dbs4.1.00t 23 Mineral 0.05 620792.16
dbs4.1.00t 23 Estéril 0.01 242498.59
Ley del
e a2 ey ce Tonelaje del
Banco Clasificacion banco banco [Ton]
[oz/ton]
dbs5.1.00t 22 Mineral 0.04 623974.47
dbs5.1.00t 22 Estéril 0.01 281172.69
dbs5.1.00t 23 Mineral 0.05 593294.64
dbs5.1.00t 23 Estéril 0.01 330659.88
dbs5.1.00t 24 Mineral 0.04 493479.49
dbs5.1.00t 24 Estéril 0.01 401851.22
dbs5.1.00t 25 Mineral 0.03 431030.05
dbs5.1.00t 25 Estéril 0.01 432087.92
dbs5.1.00t 26 Mineral 0.03 420048.89
dbs5.1.00t 26 Estéril 0.01 422844.15
L |
P ey de Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
dbs6.1.00t 25 Mineral 0.04 128718.64
dbs6.1.00t 25 Estéril 0.00 826002.02
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dbs6.1.00t 26 Mineral 0.04 142904.60

dbs6.1.00t 26 Estéril 0.00 911343.73
dbs6.1.00t 27 Mineral 0.04 123590.80
dbs6.1.00t 27 Estéril 0.00 905982.71
dbs6.1.00t 28 Mineral 0.04 73635.71
dbs6.1.00t 28 Estéril 0.00 954313.03
Banco Clasificacion I:;n‘:zl Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
dbs7.1.00t 26 Mineral 0.04 154054.54
dbs7.1.00t 26 Estéril 0.00 495509.93
dbs7.1.00t 27 Mineral 0.04 78443.67
dbs7.1.00t 27 Estéril 0.00 588457.66
dbs7.1.00t 28 Mineral 0.04 22910.87
dbs7.1.00t 28 Estéril 0.00 643254.54
Pit Superior
Banco Clasificacion I::n(«i:zl Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
dbs7.2.00t 17 Mineral 0.12 236813.90
dbs7.2.00t 17 Estéril 0.00 171639.14
dbs7.2.00t 18 Mineral 0.06 76560.10
dbs7.2.00t 18 Estéril 0.00 87588.26
dbs7.2.00t 19 Mineral 0.05 83235.73
dbs7.2.00t 19 Estéril 0.00 102039.44
dbs7.2.00t 20 Mineral 0.06 108050.32
dbs7.2.00t 20 Estéril 0.00 102380.58
dbs7.2.00t 21 Mineral 0.08 94150.02
dbs7.2.00t 21 Estéril 0.00 139236.45

e Aiio 6 — Extraccion de pits

Tabla 9.36. Detalle de secuencia de extraccion afio 6 para caso de metodologia DBS sin restricciones operacionales

Pit inferior

Banco Clasificacion I:;n‘:zl Tonelaje del

[oz/ton] banco [Ton]

dbs4.1.00t 14 Mineral 0.08 292410.73
dbs4.1.00t 14 Estéril 0.00 7373.68
dbs4.1.00t 15 Mineral 0.08 371444.06
dbs4.1.00t 15 Estéril 0.00 6376.26
dbs4.1.00t 16 Mineral 0.07 460924.93
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dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t
dbs4.1.00t

dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t
dbs5.1.00t

dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t
dbs6.1.00t

dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t

16
17
17
18
18
19
19

Banco

16
16
17
17
18
18
19
19
20
20
21
21

Banco

20
20
21
21
22
22
23
23
24
24

Banco

21
21
22
22
23

Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril

Clasificacion

Mineral
Estéril
Mineral
Estéril

Mineral
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0.02
0.08
0.00
0.05
0.01
0.05
0.01

Ley del
banco
[oz/ton]

0.06
0.01
0.04
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.04
0.01
0.04
0.01

Ley del
banco
[oz/ton]

0.03
0.00
0.04
0.00
0.03
0.00
0.04
0.00
0.04
0.00

Ley del
banco
[oz/ton]

0.04
0.00
0.03
0.00
0.04

4256.59
960055.76
84728.48
824335.64
54063.36
894819.51
64213.88

Tonelaje del
banco [Ton]

902388.18
78652.55
596694.38
121699.36
599097.48
154621.50
591507.44
182511.65
551992.15
217521.32
566508.37
265519.51

Tonelaje del
banco [Ton]
283076.59
530231.84
318385.93
546542.80
226764.59
616341.58
177318.02
709080.93
117191.33
824623.54

Tonelaje del
banco [Ton]
314553.99
338187.70
272639.13
368144.03
288915.88



dbs7.1.00t 23 Estéril 0.00 363140.88

dbs7.1.00t 24 Mineral 0.04 273867.84
dbs7.1.00t 24 Estéril 0.00 387208.75
dbs7.1.00t 25 Mineral 0.05 165667.37
dbs7.1.00t 25 Estéril 0.00 479660.39

e Aifio 7 — Extraccion de pits

Tabla 9.37. Detalle de secuencia de extraccion afio 7 para caso de metodologia DBS sin restricciones operacionales

Pit inferior
Banco Clasificacion I:z:ln(:zl Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
dbs5.1.00t 11 Mineral 0.08 375566.51
dbs5.1.00t 11 Estéril 0.01 10401.53
dbs5.1.00t 12 Mineral 0.08 451625.08
dbs5.1.00t 12 Estéril 0.00 22122.05
dbs5.1.00t 13 Mineral 0.08 834377.15
dbs5.1.00t 13 Estéril 0.00 20749.47
dbs5.1.00t 14 Mineral 0.08 692093.20
dbs5.1.00t 14 Estéril 0.00 27822.57
dbs5.1.00t 15 Mineral 0.07 799742.12
dbs5.1.00t 15 Estéril 0.01 48446.92
Banco Clasificacion I::n(:zl Tonelaje del
[oz/ton] banco [Ton]
dbs6.1.00t 12 Mineral 0.07 826475.34
dbs6.1.00t 12 Estéril 0.00 177670.03
dbs6.1.00t 13 Mineral 0.04 591255.67
dbs6.1.00t 13 Estéril 0.00 190538.21
dbs6.1.00t 14 Mineral 0.04 576198.72
dbs6.1.00t 14 Estéril 0.01 227146.80
dbs6.1.00t 15 Mineral 0.06 582870.47
dbs6.1.00t 15 Estéril 0.00 282892.56
dbs6.1.00t 16 Mineral 0.07 548921.40
dbs6.1.00t 16 Estéril 0.00 310910.89
dbs6.1.00t 17 Mineral 0.08 454945.63
dbs6.1.00t 17 Estéril 0.00 407632.61
dbs6.1.00t 18 Mineral 0.04 388655.05
dbs6.1.00t 18 Estéril 0.01 468165.01
dbs6.1.00t 19 Mineral 0.04 353177.90
dbs6.1.00t 19 Estéril 0.01 516456.47
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Ley del

Banco Clasificacion banco E‘;:i?ﬁ::]l
[oz/ton]

dbs7.1.00t 12 Mineral 0.06 79711.69
dbs7.1.00t 12 Estéril 0.00 110146.55
dbs7.1.00t 13 Mineral 0.04 71533.98
dbs7.1.00t 13 Estéril 0.00 123478.66
dbs7.1.00t 14 Mineral 0.04 80804.79
dbs7.1.00t 14 Estéril 0.00 147631.61
dbs7.1.00t 15 Mineral 0.05 301727.62
dbs7.1.00t 15 Estéril 0.00 206281.52
dbs7.1.00t 16 Mineral 0.05 323101.12
dbs7.1.00t 16 Estéril 0.00 211451.05
dbs7.1.00t 17 Mineral 0.04 255492.60
dbs7.1.00t 17 Estéril 0.00 287317.55
dbs7.1.00t 18 Mineral 0.03 237050.16
dbs7.1.00t 18 Estéril 0.01 338338.44
dbs7.1.00t 19 Mineral 0.03 327477.56
dbs7.1.00t 19 Estéril 0.01 285168.12
dbs7.1.00t 20 Mineral 0.04 360747.99
dbs7.1.00t 20 Estéril 0.01 304896.21

e Aiio 8 — Extraccion de pits

Tabla 9.38. Detalle de secuencia de extraccion afio 8 para caso de metodologia DBS sin restricciones operacionales

Pit inferior
P, Ley del Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
dbs6.1.00t 7 Mineral 0.06 465483.24
dbs6.1.00t 7 Estéril 0.00 82863.97
dbs6.1.00t 8 Mineral 0.07 580298.92
dbs6.1.00t 8 Estéril 0.00 67361.48
dbs6.1.00t 9 Mineral 0.07 660849.23
dbs6.1.00t 9 Estéril 0.01 94314.33
dbs6.1.00t 10 Mineral 0.06 998459.98
dbs6.1.00t 10 Estéril 0.01 154306.31
dbs6.1.00t 11 Mineral 0.06 774157.63
dbs6.1.00t 11 Estéril 0.00 145805.42
e oo Ley del Tonelaje del
Banco Clasificacion banco
banco [Ton]
[oz/ton]
dbs7.1.00t 4 Mineral 0.06 220000.27
dbs7.1.00t 4 Estéril 0.00 60222.28
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dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
dbs7.1.00t
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Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral
Estéril
Mineral

Estéril
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0.04
0.01
0.04
0.01
0.10
0.00
0.08
0.00
0.07
0.00
0.06
0.00
0.07
0.00

269462.31
94822.36
364485.68
85680.55
42120.18
63016.67
63509.24
66785.07
113125.56
96065.50
66426.73
129817.40
81520.79
109604.97



9.7. Anexo 7: Plan de produccioén suavizado para ambas metodologias sin
restricciones operacionales y dimensionamiento de sus camiones

e Agendamiento Tradicional sin restricciones operacionales

En la tabla 9.39 se aprecia el movimiento de material tanto de la planta como la mina para
este caso sin restricciones y en la figura 9.1 su correspondiente plan de produccién
graficado:

Tabla 9.39. Detalle del plan de produccion de la metodologia tradicional sin restricciones operacionales

Periodo Mina Planta
[Mtons/afio] [Mtons/afio]
1 16.62 8.04
2 16.67 9.68
3 16.91 9.98
4 16.69 9.28
5 16.88 9.22
6 16.72 10.00
7 12.86 9.66
8 4.52 3.35

Plan de produccion Metodologia Tradicional

<) . . .
5 sin restricclones
C

218.00

=

5 16.00

{ e

© 14.00

8 12.00

-2 10.00

3

& 8.00

€

o 6.00

©

2 4.00

C

9 2.00

g

S 000

s 1 2 3 4 5 6 7 8

Periodos
B Mina Planta

Figura 9.1. Plan de produccion suavizado para la metodologia tradicional sin restricciones operacionales

Se desprende de los resultados que la mina en su maxima capacidad reduce la duracién
de la vida en un afio, ademas de suplir la capacidad planta en el afio 7.

Para la metodologia tradicional sin restricciones se muestra el resultado en la tabla 9.40:
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Tabla 9.40. Andlisis de costo operacional del drea de transporte para caso de metodologia tradicional sin restricciones
operacionales

Afio | Equipos Person_a’l Person?I’ Salario Diesel Repuestos Total Total
Operacion | Mantencién | total [USS] [USS] [USS] [USS] [uSS/ton]
1 7 42 21 1814400.0 | 2424619.0 | 3220197.1| 7459216.1 0.449
2 7 42 21 1814400.0 | 2424619.0 | 3220197.1| 7459216.1 0.447
3 7 42 21 1814400.0 | 2424619.0 | 3220197.1| 7459216.1 0.441
4 8 48 24 2073600.0 | 2770993.2 | 3680225.3 | 8524818.4 0.511
5 9 54 27 2332800.0 | 3117367.3 | 4140253.4 | 9590420.7 0.568
6 10 60 30 2592000.0 | 3463741.4 | 4600281.6 | 10656023.0 0.631
7 8 48 24 2073600.0 | 2770993.2 | 3680225.3 | 8524818.4 0.663
8 5 30 15 1296000.0 | 1731870.7 | 2300140.8 | 5328011.5 1.178

Promedio 0.611

e Agendamiento DBS sin restricciones operacionales

Para el caso con restricciones se aprecia que desde el afo 3 existe un déficit para lograr
cumplir con la capacidad mina, por lo que desde este afio se evaluara un nuevo plan de
produccion sin restricciones operacionales, el cual queda reflejado en la tabla 9.41 y la
figura 9.2:

Tabla 9.41. Detalle de plan de produccion para la metodologia DBS sin restricciones operacionales

Periodo Mina Planta Stocks
[Mtons/afio] [Mtons/afio] [Mtons/afio]
1 16.63 16.62 8.04
2 16.48 16.67 9.68
3 16.79 16.91 9.98
4 16.77 16.69 9.28
5 16.97 16.88 9.22
6 16.46 16.72 10.00
7 14.24 12.86 9.66
8 5.95 4.52 3.35
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Plan de produccidon Metodologia DBS (stocks)
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Figura 9.2. Plan de produccion suavizado para la metodologia DBS sin restricciones operacionales

Es posible apreciar que como ocurri6 en la otra metodologia, se redujo la vida de la mina
en un ano y con ello también se logré un mejor manejo de materiales tanto en mineral
como esteéril.

Para metodologia DBS sin restricciones se pueden ver los resultados en la tabla 9.42:

Tabla 9.42. Andlisis de costo operacional del drea de transporte para caso de metodologia DBS sin restricciones operacionales

Ao | Equipos Persortafl Person?I’ Salario Diesel Repuestos Total Total
Operacion | Mantencién | total [USS] [usS] [USS] [usS] [USS$/ton]
1 7 42 21 1814400.0 | 2424619.0 | 3220197.1 | 7459216.1 0.449
2 7 42 21 1814400.0 | 2424619.0 | 3220197.1 | 7459216.1 0.447
3 10 60 30 2592000.0 | 3463741.4 | 4600281.6 | 10656023.0 0.630
4 9 54 27 2332800.0 | 3117367.3 | 4140253.4 | 9590420.7 0.575
5 12 72 36 3110400.0 | 4156489.7 | 5520337.9 | 12787227.6 0.758
6 15 90 45 3888000.0 | 5195612.2 | 6900422.4 | 15984034.6 0.956
7 13 78 39 3369600.0 | 4502863.9 | 5980366.1 | 13852830.0 1.077
3 7 42 21 1814400.0 | 2424619.0 | 3220197.1 | 7459216.1 1.650

Promedio 0.723
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9.8. Anexo 8: Detalle de imagenes para el desarrollo por afios en la
secuencia de extraccion la metodologia tradicional

A continuacion, se presenta las imagenes de los 9 periodos de extraccion para la
metodologia tradicional:

e Ano1

Periode_1_TRADcon

Figura 9.3. Grdfica de extraccion realizada en el afio 1 de la metodologia tradicional con restricciones operacionales

e Afo02

Pericde_2 TRADcon

Figura 9.4. Grdfica de extraccion realizada en el afio 2 de la metodologia tradicional con restricciones operacionales
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e Ano3

Periodo_3_TRADcon

Figura 9.5. Grdfica de extraccion realizada en el afio 3 de la metodologia tradicional con restricciones operacionales

e Ano4

Periodo_4_TRADcon

Figura 9.6. Grdfica de extraccion realizada en el afio 4 de la metodologia tradicional con restricciones operacionales
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e Afob

Periodo_5_TRADcon

Figura 9.7. Grdfica de extraccion realizada en el afio 5 de la metodologia tradicional con restricciones operacionales

e ARoG6G

Periodo_&_TRADcon

Figura 9.8. Grdfica de extraccion realizada en el afio 6 de la metodologia tradicional con restricciones operacionales
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e Afo7

Periodo_7_TRADcon

Figura 9.9. Grdfica de extraccidn realizada en el afio 7 de la metodologia tradicional con restricciones operacionales

e AR08

Periodo_8 TRADcon

Figura 9.10. Grdfica de extraccion realizada en el afio 8 de la metodologia tradicional con restricciones operacionales
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e Af09

Periodo_%_TRADcon

Figura 9.11. Grdfica de extraccion realizada en el afio 9 de la metodologia tradicional con restricciones operacionales

e Vista isométrica todos los periodos

Tradicional_con

9.00
8.00
7.00
6.00

5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

Figura 9.12. Vista isométrica de extraccion realizada a lo largo de todos los periodos de la metodologia tradicional con
restricciones operacionales
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9.9. Anexo 9: Detalle de imagenes para el desarrollo por afos en la
secuencia de extraccion la metodologia DBS

A continuacion, se presenta las imagenes de los 9 periodos de extraccion para la
metodologia DBS:

e Ano1

Periede_1_DBScon

Figura 9.13. Grdfica de extraccion realizada en el afio 1 de la metodologia DBS con restricciones operacionales

e Afo02

Periodo_2 _DBScon

Figura 9.14. Grdfica de extraccion realizada en el afio 2 de la metodologia DBS con restricciones operacionales
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e Ano3

Periodo_3_DBScon

Figura 9.15. Grdfica de extraccion realizada en el afio 3 de la metodologia DBS con restricciones operacionales

e Afo4

Periodo_4_DBScon

Figura 9.16. Grdfica de extraccion realizada en el afio 4 de la metodologia DBS con restricciones operacionales
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e Afob

Periodo 5 _DBScon

Figura 9.17. Grdfica de extraccion realizada en el afio 5 de la metodologia DBS con restricciones operacionales

e ARoG6

FPeriode_& DBScon

Figura 9.18. Grdfica de extraccion realizada en el afio 6 de la metodologia DBS con restricciones operacionales
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e Afo7

Pericodo_7_DBScon

Figura 9.19. Grdfica de extraccion realizada en el afio 7 de la metodologia DBS con restricciones operacionales

e Ano8

Periodo_&_DBScon

Figura 9.20. Grdfica de extraccion realizada en el afio 8 de la metodologia DBS con restricciones operacionales
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e Af09

Periodo_9_DBScon

Figura 9.21. Grdfica de extraccion realizada en el afio 9 de la metodologia DBS con restricciones operacionales

e Vista isométrica todos los periodos

Figura 9.22. Vista isométrica de extraccion realizada a lo largo de todos los periodos de la metodologia DBS con restricciones
operacionales
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9.10. Anexo 10: Metodologia dimensionamiento Flota de Servicio

Los equipos de produccion en una faena necesitan de condiciones Optimas para poder
operar, condiciones que requiere de equipos auxiliares llamados generalmente equipos
de servicio o apoyo en mina.

Es asi como, para un proyecto de mina a cielo abierto se incorpora el dimensionamiento
de la flota de equipos auxiliares, los cuales se determinan en funcion de las actividades
que deban realizar. Generalmente las empresas mineras determinan féormulas que le
permiten realizar el calculo de los equipos de apoyo empiricamente, en base a sus
experiencias, diversas faenas y relacionando las condiciones de la operacién para dicha
formulacion.

De este modo, el dimensionamiento de equipos de apoyo para este estudio fue
determinado en funcién a los lineamientos que se presentan a continuacion:

1. Determinacion de equipos wheeldozer

= Se considera un tractor por cada dos equipos de carguio, para realizar trabajos de
limpieza del area de trabajo y los caminos aledafios.

2. Determinacién de la motoniveladora

= Se considera una motoniveladora por cada ocho equipos de transporte, para
realizar la mantencion de caminos.

3. Determinacion equipos bulldozer

= Se considerara un tractor por cada dos equipos de carguio, para desempenfar las
funciones de mantencién del banco.

= Se considera un tractor por botadero, para realizar las labores de limpieza y
mantencion de las bermas de seguridad.

4. Determinacion del camién aljibe regador

= Se considera un camidén por cada dos motoniveladoras para las labores de
mantencion de caminos y control de polvo en suspension.

5. Determinacién de la pala hidraulica de servicio

= Se considera una pala para toda la operacién, que sera utilizada en labores de
mantencion y de apoyo en general.
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9.11. Anexo 11: Dimensionamiento de equipos de servicio

En este estudio se establecidé que el enfoque en cuanto a costos y dimensionamientos
seria en las areas de carguio y transporte para ver como varian afio a afo, pero estos
equipos y su cantidad impacta directamente en los equipos de servicio que apoyaran las
labores de estas areas.

Debido a que el estudio en estos equipos sera en términos de la cantidad requerida de
ellos, los modelos y marcas de cada uno no seran analizados y se hara énfasis al
dimensionamiento de estos.

Los resultados segun cada caso para el dimensionamiento de la flota de equipos de
servicios se presentan en las tablas 9.43, 9.44, 945 y 9.46 para cada caso
respectivamente:

Tabla 9.43. Dimensionamiento de flota de servicio para caso de metodologia tradicional con restricciones operacionales

Flota de equipos de servicio — Metodologia Tradicional con restricciones

Ao Wheeldozers Motoniveladoras Bulldozers Camjones PaIa.Qe

aljibe servicio
1 3 1 4 1 1
2 3 1 4 1 1
3 3 2 4 1 1
4 3 2 4 1 1
5 3 2 4 1 1
6 3 2 4 1 1
7 2 2 3 1 1
8 1 1 2 1 1
9 1 1 2 1 1

Tabla 9.44. Dimensionamiento de flota de servicio para caso de metodologia tradicional sin restricciones operacionales

Flota de equipos de servicio — Metodologia Tradicional sin restricciones

Ao Wheeldozers Motoniveladoras Bulldozers Camjones Palald‘e

aljibe servicio
1 3 1 4 1 1
2 3 1 4 1 1
3 3 2 4 1 1
4 3 2 4 1 1
5 3 2 4 1 1
6 3 2 4 1 1
7 2 2 3 1 1
8 1 1 2 1 1
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Tabla 9.45. Dimensionamiento de flota de servicio para caso de metodologia DBS con restricciones operacionales

Flota de equipos de servicio — Metodologia DBS con restricciones
Ao Wheeldozers Motoniveladoras Bulldozers Cam‘i.ones PaIaA d.e
aljibe servicio
1 3 1 4 1 1
2 3 1 4 1 1
3 3 2 4 1 1
4 3 2 4 1 1
5 3 2 4 1 1
6 3 2 4 1 1
7 2 2 3 1 1
8 2 2 3 1 1
9 1 1 2 1 1

Tabla 9.46. Dimensionamiento de flota de servicio para caso de metodologia DBS sin restricciones operacionales

Flota de equipos de servicio — Metodologia DBS sin restricciones
Afo Wheeldozers Motoniveladoras Bulldozers Cam‘i.ones PaIaA d.e
aljibe servicio
1 3 1 4 1 1
2 3 1 4 1 1
3 3 2 4 1 1
4 3 2 4 1 1
5 3 2 4 1 1
6 3 2 4 1 1
7 3 3 4 2 1
8 2 1 3 1 1
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9.12. Anexo 12: Costos operacionales para la flota de servicio

Una vez dimensionada la flota de servicio para cada metodologia y sus casos
correspondientes, se procede a evaluar el costo operacional por cada afio en cada caso
segun el equipo.

9.12.1 Wheeldozers

Se presenta en la tabla 9.47 los parametros econémicos que se consideraran para el
célculo del costo operacional de los wheeldozer:

Tabla 9.47. Pardmetros econdmicos de un wheeldozer

Parametros Valor Unidad
Personal operaciones (p/e) 5| -
Personal mantenimiento (p/e) 2| -
Salario mensual 2000 | US/mes
Insumos y repuestos (p/e) 75 | US/h

En la tabla 9.48 se presenta el OPEX de los wheeldozer afo a ano para la metodologia
tradicional con restricciones:

Tabla 9.48. Costo operacional asociado a los wheeldozers en el caso de metodologia tradicional con restricciones operacionales

Salario

MO neeldoser | operadon | Mamtenion 2 "ussl - TS gy
1 3 15 6 504000 1217721.6 1721721.6 0.104
2 3 15 6 504000 1217721.6 1721721.6 0.103
3 3 15 6 504000 1217721.6 1721721.6 0.102
4 3 15 6 504000 1217721.6 1721721.6 0.103
5 3 15 6 504000 1217721.6 1721721.6 0.102
6 3 15 6 504000 1217721.6 1721721.6 0.102
7 2 10 4 336000 811814.4 1147814.4 0.100
8 1 5 2 168000 405907.2 573907.2 0.105
9 1 5 2 168000 405907.2 573907.2 1.349

En la tabla 6.49 se presenta el OPEX de los wheeldozer afo a ano para la metodologia
tradicional sin restricciones:

Tabla 9.49. Costo operacional asociado a los wheeldozers en el caso de metodologia tradicional sin restricciones operacionales

Equipos Personal Personal Salario Repuestos Total

Ano wheeldozer Operacion Mantencién ;S;ZI] [usS] Total [US$] [USS/ton]
1 3 15 6 504000 1217721.6 1721721.6 0.104
2 3 15 6 504000 1217721.6 1721721.6 0.103
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3 3 15 6 504000 1217721.6 1721721.6 0.102
4 3 15 6 504000 1217721.6 1721721.6 0.103
5 3 15 6 504000 1217721.6 1721721.6 0.102
6 3 15 6 504000 1217721.6 1721721.6 0.102
7 2 10 4 336000 811814.4 1147814.4 0.089
8 1 5 2 168000 405907.2 573907.2 0.127

En la tabla 9.50 se presenta el OPEX de los wheeldozer afio a aio para la metodologia
DBS con restricciones:

Tabla 9.50. Costo operacional asociado a los wheeldozers en el caso de metodologia DBS con restricciones operacionales

o Equipos Personal Personal Salario Repuestos Total
Afio wheeldozer Operacion Mantencién [tS;ZI] [usS] Total [US$] [USS$/ton]
1 3 15 6 504000 1217721.6 1721721.6 0.104
2 3 15 6 504000 1217721.6 1721721.6 0.104
3 3 15 6 504000 1217721.6 1721721.6 0.110
4 3 15 6 504000 1217721.6 1721721.6 0.102
5 3 15 6 504000 1217721.6 1721721.6 0.103
6 3 15 6 504000 1217721.6 1721721.6 0.103
7 2 10 4 336000 811814.4 1147814.4 0.090
8 2 10 4 336000 811814.4 1147814.4 0.177
9 1 5 2 168000 405907.2 573907.2 0.306

Finalmente, en la tabla 9.51 se presenta el OPEX de los wheeldozer afio a afio para la
metodologia DBS sin restricciones:

Tabla 9.51. Costo operacional asociado a los wheeldozers en el caso de metodologia DBS sin restricciones operacionales

S o B vl T o
1 3 15 6 504000 1217721.6 1721721.6 0.104
2 3 15 6 504000 1217721.6 1721721.6 0.104
3 3 15 6 504000 1217721.6 1721721.6 0.103
4 3 15 6 504000 1217721.6 1721721.6 0.103
5 3 15 6 504000 1217721.6 1721721.6 0.101
6 3 15 6 504000 1217721.6 1721721.6 0.105
7 3 15 6 504000 1217721.6 1721721.6 0.121
8 2 10 4 336000 811814.4 1147814.4 0.193
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9.12.2 Motoniveladoras

A continuacion, se presentan en la tabla 9.52 los parametros econdémicos para calcular el
OPEX de las motoniveladoras afio a afo:

Tabla 9.52. Parametros economicos para las motoniveladoras

Parametros Valor Unidad
Personal operaciones (p/e) 4 | -
Personal mantenimiento (p/e) 2 | -
Salario mensual 1800 | US/mes
Insumos y repuestos (p/e) 32 | US/h

Con los parametros se procede a calcular los costos operacionales segun metodologia y
sus casos correspondientes.

En la tabla 9.53 se muestran los resultados para la metodologia tradicional con
restricciones:

Tabla 9.53. Costo operacional asociado a las motoniveladoras en el caso de metodologia tradicional con restricciones
operacionales

Afio Equipo Personal Personal S:;:;ilo Repuestos Total Total
motoniveladora Operacién Mantencién [US$] [USS] [USS] [USS$/ton]
1 1 4 2 129600 173187.1 302787.1 0.018
2 1 4 2 129600 173187.1 302787.1 0.018
3 2 8 4 259200 346374.1 605574.1 0.036
4 2 8 4 259200 346374.1 605574.1 0.036
5 2 8 4 259200 346374.1 605574.1 0.036
6 2 8 4 259200 346374.1 605574.1 0.036
7 2 8 4 259200 346374.1 605574.1 0.053
8 1 4 2 129600 173187.1 302787.1 0.055
9 1 4 2 129600 173187.1 302787.1 0.712

En la tabla 9.54 se muestran los resultados para la metodologia tradicional sin
restricciones:

Tabla 9.54. Costo operacional asociado a las motoniveladoras en el caso de metodologia tradicional sin restricciones
operacionales

Afio Equipo Personal Personal S:'J::IO Repuestos Total Total
motoniveladora Operacién Mantencién [US$] [USS] [USS] [USS$/ton]

1 1 4 2 129600 173187.1 302787.1 0.018

2 1 4 2 129600 173187.1 302787.1 0.018

3 2 8 4 259200 346374.1 605574.1 0.036
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259200 346374.1 605574.1 0.036
259200 346374.1 605574.1 0.036
259200 346374.1 605574.1 0.036
259200 346374.1 605574.1 0.047
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129600 173187.1 302787.1 0.067

En la tabla 9.55 se muestran los resultados para la metodologia DBS con restricciones:

Tabla 9.55. Costo operacional asociado a las motoniveladoras en el caso de metodologia DBS con restricciones operacionales

Salario

Afio Equipo Personal Personal total Repuestos Total Total
motoniveladora Operacién = Mantencién [USS] [usS] [uss] [uSS$/ton]
1 1 4 2 129600 173187.1 302787.1 0.018
2 1 4 2 129600 173187.1 302787.1 0.018
3 2 8 4 259200 346374.1 605574.1 0.039
4 2 8 4 259200 346374.1 605574.1 0.036
5 2 8 4 259200 346374.1 605574.1 0.036
6 2 8 4 259200 346374.1 605574.1 0.036
7 2 8 4 259200 346374.1 605574.1 0.047
8 2 8 4 259200 346374.1 605574.1 0.094
9 1 4 2 129600 173187.1 302787.1 0.161

En la tabla 9.56 se muestran los resultados para la metodologia DBS sin restricciones:

Tabla 9.56. Costo operacional asociado a las motoniveladoras en el caso de metodologia DBS sin restricciones operacionales

Salario

Afio Equipo Personal Personal total Repuestos Total Total
motoniveladora Operacién Mantencién [USS] [USS] [USS] [USS$/ton]
1 1 4 2 129600 173187.1 302787.1 0.018
2 1 4 2 129600 173187.1 302787.1 0.018
3 2 8 4 259200 346374.1 605574.1 0.036
4 2 8 4 259200 346374.1 605574.1 0.036
5 2 8 4 259200 346374.1 605574.1 0.036
6 2 8 4 259200 346374.1 605574.1 0.037
7 3 12 6 388800 519561.2 908361.2 0.064
8 1 4 2 129600 173187.1 302787.1 0.051

9.12.3 Bulldozers

En la tabla 9.57, se muestran los parametros de costos para los bulldozers y con los
cuales se procedera a estimar y calcular los costos operacionales afio a afio segun
metodologia y sus casos respectivos:
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Tabla 9.57. Parametros economicos de un bulldozer

Parametros Valor Unidad
Personal operaciones (p/e) 5 -
Personal mantenimiento (p/e) 3 -
Salario mensual 2000 | US/mes
Insumos y repuestos (p/e) 95 | US/h

Los costos operacionales de los bulldozers para la metodologia tradicional con
restricciones se muestran en la tabla 9.58:

Tabla 9.58. Costo operacional asociado a los bulldozers en el caso de metodologia tradicional con restricciones operacionales

Salario

Afio Equipo Personal Personal total Repuestos Total Total
bulldozer = Operacién Mantencién [US$] [usS] [usS] [USS/ton]
1 4 20 12 768000 21648.4 789648.4 0.048
2 4 20 12 768000 21648.4 789648.4 0.047
3 4 20 12 768000 21648.4 789648.4 0.047
4 4 20 12 768000 21648.4 789648.4 0.047
5 4 20 12 768000 21648.4 789648.4 0.047
6 4 20 12 768000 21648.4 789648.4 0.047
7 3 15 9 576000 16236.3 592236.3 0.052
8 2 10 6 384000 10824.2 394824.2 0.072
9 2 10 6 384000 10824.2 394824.2 0.928

Los costos operacionales de los bulldozers para la metodologia tradicional sin
restricciones se muestran en la tabla 9.59:

Tabla 9.59. Costo operacional asociado a los bulldozers en el caso de metodologia tradicional sin restricciones operacionales

Afo Equipo Personal Personal S:‘I)at;ilo Repuestos Total Total
bulldozer | Operacién | Mantencién [US$] [uss] [uss] [uSS/ton]
1 4 20 12 768000 21648.4 789648.4 0.048
2 4 20 12 768000 21648.4 789648.4 0.047
3 4 20 12 768000 21648.4 789648.4 0.047
4 4 20 12 768000 21648.4 789648.4 0.047
5 4 20 12 768000 21648.4 789648.4 0.047
6 4 20 12 768000 21648.4 789648.4 0.047
7 3 15 9 576000 16236.3 592236.3 0.046
8 2 10 6 384000 10824.2 394824.2 0.087

Los costos operacionales de los bulldozers para la metodologia DBS con restricciones se
adjuntan en la tabla 9.60:
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Tabla 9.60. Costo operacional asociado a los bulldozers en el caso de metodologia DBS con restricciones operacionales

Salario

Afio Equipo Personal Personal total Repuestos Total Total
bulldozer | Operacién Mantencién [USS] [uSsS] [usS] [uSS$/ton]
1 4 20 12 768000 21648.4 789648.4 0.047
2 4 20 12 768000 21648.4 789648.4 0.048
3 4 20 12 768000 21648.4 789648.4 0.051
4 4 20 12 768000 21648.4 789648.4 0.047
5 4 20 12 768000 21648.4 789648.4 0.047
6 4 20 12 768000 21648.4 789648.4 0.047
7 3 15 9 576000 16236.3 592236.3 0.046
8 3 15 9 576000 16236.3 592236.3 0.092
9 2 10 6 384000 10824.2 394824.2 0.210

Los costos operacionales de los bulldozers para la metodologia DBS sin restricciones se
pueden apreciar en la tabla 9.61:

Tabla 9.61. Costo operacional asociado a los bulldozers en el caso de metodologia DBS sin restricciones operacionales

Afio Equipo Personal Personal S:)cl,:;ilo Repuestos Total Total
bulldozer = Operacién Mantencién [USS] [usS] [usS] [USS/ton]
1 4 20 12 768000 21648.4 789648.4 0.047
2 4 20 12 768000 21648.4 789648.4 0.048
3 4 20 12 768000 21648.4 789648.4 0.047
4 4 20 12 768000 21648.4 789648.4 0.047
5 4 20 12 768000 21648.4 789648.4 0.047
6 4 20 12 768000 21648.4 789648.4 0.048
7 4 20 12 768000 21648.4 789648.4 0.055
8 3 15 9 576000 16236.3 592236.3 0.100

9.12.4 Camiones aljibes

Al igual que para los equipos anteriores, se dan a conocer los parametros econémicos de
un camion aljibe en la tabla 9.62, con los cuales se procedera a estimar los costos
operacionales de este equipo afo a afo:

Tabla 9.62. Pardmetros economicos de un camion aljibe

Parametros Valor Unidad
Personal operaciones (p/e) 4 | -
Personal mantenimiento (p/e) 2 | -
Salario mensual 1800 | US/mes
Insumos y repuestos (p/e) 80 | US/h
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Se presenta los costos operacionales del camién aljibe afo a ano en la tabla 9.63 para la
metodologia tradicional con restricciones:

Tabla 9.63. Costo operacional asociado al camion aljibe en el caso de metodologia tradicional con restricciones operacionales

Equipo Salario

Afio | camién Personal Personal total Repuestos Total Total
aljibe Operacién Mantencién [USS] [USS] [usS] [USS$/ton]
1 1 4 2 129600 432967.7 562567.7 0.034
2 1 4 2 129600 432967.7 562567.7 0.034
3 1 4 2 129600 432967.7 562567.7 0.033
4 1 4 2 129600 432967.7 562567.7 0.034
5 1 4 2 129600 432967.7 562567.7 0.033
6 1 4 2 129600 432967.7 562567.7 0.033
7 1 4 2 129600 432967.7 562567.7 0.049
8 1 4 2 129600 432967.7 562567.7 0.103
9 1 4 2 129600 432967.7 562567.7 1.322

Se presenta los costos operacionales del camion aljibe afio a afio para la metodologia
tradicional sin restricciones en la siguiente tabla:

Tabla 9.64. Costo operacional asociado al camion aljibe en el caso de metodologia tradicional sin restricciones operacionales

Afio ::r:llz:: Personal Personal Sta;:;ilo Repuestos Total Total
aljibe Operacién Mantencién [USS] [USS] [usS] [USS$/ton]
1 1 4 2 129600 432967.7 562567.7 0.034
2 1 4 2 129600 432967.7 562567.7 0.034
3 1 4 2 129600 432967.7 562567.7 0.033
4 1 4 2 129600 432967.7 562567.7 0.034
5 1 4 2 129600 432967.7 562567.7 0.033
6 1 4 2 129600 432967.7 562567.7 0.033
7 1 4 2 129600 432967.7 562567.7 0.044
8 1 4 2 129600 432967.7 562567.7 0.124

Se presenta los costos operacionales del camién aljibe afo a ano en la tabla 9.65 para la
metodologia DBS con restricciones:

Tabla 9.65. Costo operacional asociado al camion aljibe en el caso de metodologia DBS con restricciones operacionales

Afo ::r:llz?‘ Personal Personal Stacl):;llo Repuestos Total Total
aljibe Operacién Mantencién [USS] [USS] [usS] [USS$/ton]

1 1 4 2 129600 432967.7 562567.7 0.034

2 1 4 2 129600 432967.7 562567.7 0.034

3 1 4 2 129600 432967.7 562567.7 0.036
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129600 432967.7 562567.7 0.033
129600 432967.7 562567.7 0.034
129600 432967.7 562567.7 0.034
129600 432967.7 562567.7 0.044
129600 432967.7 562567.7 0.087
129600 432967.7 562567.7 0.299
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Se presenta los costos operacionales del camion aljibe en la tabla 9.66 para la
metodologia DBS sin restricciones:

Tabla 9.66. Costo operacional asociado al camion aljibe en el caso de metodologia DBS sin restricciones operacionales

Afio :::1:?)?\ Persor!ajl Person?[ S:(';::Io Repuestos Total Total
aljibe Operacion Mantencién [USS] [usS] [USS] [USS/ton]
1 1 4 2 129600 432967.7 562567.7 0.034
2 1 4 2 129600 432967.7 562567.7 0.034
3 1 4 2 129600 432967.7 562567.7 0.034
4 1 4 2 129600 432967.7 562567.7 0.034
5 1 4 2 129600 432967.7 562567.7 0.033
6 1 4 2 129600 432967.7 562567.7 0.034
7 2 8 4 259200 865935.4 1125135.4 0.079
8 1 4 2 129600 432967.7 562567.7 0.095

9.12.5 Pala de servicio

Finalmente se evalua con los datos presentados en la tabla 9.67 el costo operacional
para la pala de servicio segun cada caso visto en este estudio en forma correspondiente:

Tabla 9.67. Parametros economicos de la pala de servicio.

Parametros Valor Unidad
Personal operaciones (p/e) 4 | -
Personal mantenimiento (p/e) 2 -
Salario mensual 1800 | US/mes
Insumos y repuestos (p/e) 100 | US/h

Los costos operacionales para la pala de servicio en la metodologia tradicional con
restricciones se presentan en la tabla 9.68:
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Tabla 9.68. Costo operacional asociado a pala de servicio en el caso de metodologia tradicional con restricciones operacionales

Equipo Salario

Afio pala oPerson.ajl Person?[ total Repuestos Total Total
servicio peracién Mantencién [USS] [UuSS] [UusS] [USS/ton]
1 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.040
2 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.040
3 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.040
4 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.040
5 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.040
6 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.040
7 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.058
8 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.123
9 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 1.576

Los costos operacionales para la pala de servicio en la metodologia tradicional con
restricciones se presentan en la tabla 9.69:

Tabla 9.69. Costo operacional asociado a pala de servicio en el caso de metodologia tradicional sin restricciones operacionales

Equipo Salario

Afio pala c;’erson.ajl Personai\II total Repuestos Total Total
servicio peracién Mantencién [USS] [UuSS] [usS] [USS/ton]
1 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.040
2 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.040
3 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.040
4 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.040
5 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.040
6 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.040
7 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.052
8 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.148

Los costos operacionales para la pala de servicio en la metodologia tradicional con
restricciones se presentan en la tabla 9.70:

Tabla 9.70. Costo operacional asociado a pala de servicio en el caso de metodologia DBS con restricciones operacionales

Afio Ec;:::o Person.ajl Person?[ S:(I;:;ilo Repuestos Total Total
servicio Operacion Mantencién [USS] [uSS] [usS] [USS/ton]

1 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.040

2 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.041

3 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.043

4 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.040

5 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.040

162



129600 541209.6 670809.6 0.040
129600 541209.6 670809.6 0.052
129600 541209.6 670809.6 0.104
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129600 541209.6 670809.6 0.357

Los costos operacionales para la pala de servicio en la metodologia tradicional con
restricciones se presentan en la tabla 9.71:

Tabla 9.71. Costo operacional asociado a pala de servicio en el caso de metodologia DBS sin restricciones operacionales

Afio Et:)::go Persor!ajl Persona.\ll S:(I:;ilo Repuestos Total Total
servicio Operacién Mantencién [USS] [UusS] [usS] [uSS/ton]
1 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.040
2 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.041
3 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.040
4 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.040
5 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.040
6 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.041
7 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.047
8 1 4 2 129600 541209.6 670809.6 0.113
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9.13. Anexo 13: CAPEX para casos sin restricciones operacionales

En las tablas 9.72 y 9.73 podemos ver el detalle de inversiones en sus respectivos afios
para el caso de metodologia tradicional sin restricciones:

Tabla 9.72. Detalle de inversiones por drea para caso de metodologia tradicional sin restricciones operacionales

Transporte Carguio

. . Inversidn equipos de
Mo | Comones | ien | Cobwres i seido MUSD
1 7 8.26 6 3.6 9.03
2 7 0 6 0 0
3 10 3.54 6 0 0.89
4 9 0 6 0 0
5 12 2.36 6 0 0
6 15 3.54 6 3.6 9.03
7 13 0 4 0 0
8 7 0 2 0 0

Tabla 9.73. CAPEX total para caso de metodologia tradicional sin restricciones operacionales

Afio CAPEX Total
[MUSD]
1 20.89
2 0
3 4.43
a4 0
5 3.25
6 24.43
7 0
8 0

En las tablas 9.74 y 9.75 podemos ver el detalle de inversiones en sus respectivos afos
para el caso de metodologia DBS sin restricciones:

Tabla 9.74. Detalle de inversiones por drea para caso de metodologia DBS sin restricciones operacionales

Transporte Carguio

. . Inversion equipos de
Mo Gamiones 'heiin | Crmders i seniio s
1 7 8.26 6 3.6 9.03
2 7 0 6 0 0
3 8 1.18 6 0 0.89
4 10 2.36 6 0 0
5 10 0 6 0 0
6 13 3.54 6 3.6 9.03
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17 4.72 6 0 1.06

Tabla 9.75. CAPEX total para caso de metodologia DBS sin restricciones operacionales

CAPEX Total
[MUSD]

20.89
0
2.07
2.36

>
=4
o

24.43
5.78
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9.14. Anexo 14: Flujos de caja para casos sin restricciones operacionales

e El flujo de caja para la metodologia tradicional sin restricciones corresponde al
presentado en la tabla 9.76:

Tabla 9.76. Flujo de caja para caso de metodologia tradicional sin restricciones operacionales

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8
:I’;i’;” por 0.00 49039 = 73129 | 75170 683.79 579.70 = 696.78 = 73592 = 249.44
0z conc. Au 0.00 419141 625038 642480 584437 = 495468 @ 595539 & 627581 211378
Costo mina 0.00 1.98 1.97 2.16 2.12 2.29 2.50 2.52 3.69
[US/ton]
Costo mina
(MUSD] 000 3290 3292 3652 3537 3864 4173 3244  16.67
Costo planta 000  19.00  19.00 = 1900 1900  19.00 = 19.00 = 19.00 = 19.00
[US/ton]
Costo planta 000 15271 183.83  189.64 17641 17520 190.00 18351  63.57
[MUSD]
Depreciacion

0 1652 1652 236 236 2832 354 2832 1652
[MUSD]
Royalty 000 490 731 7.52 6.84 580  6.97 736 2.49
[MUSD] ' ' ' ' ' ' ' ' '

Renta bruta 000 29823 50557 @ 51566 462.82 357.23 45454 509.77  165.06
[MUSD]

Impuesto

1era cat. 000 8052 13650 13923 12496 = 96.45 122.73 = 137.64 4457
[MUSD]
Impuesto
especifico
minero
[MUSD]

0.00 17.89 30.33 30.94 27.77 21.43 27.27 30.59 9.90

Renta
después de
impuestos
[MUSD]

0.00 | 199.81 | 338.73 | 345.49 | 310.09 | 239.34 | 304.54 | 34155 | 110.59

Depreciacion

[MUSD] 0.00 1.65 1.65 2.36 2.36 2.83 3.54 2.83 1.65
Flujo

operacional 0.00 201.46 | 340.38 347.85 312.45 242.17 308.08 344.38 112.24
[MuUSD]

Inversiones

[MUSD] 602.41 20.89 0.00 4.43 0.00 3.25 24.43 0.00 2.00
Flujo caja

neto [MUSD] -602.41 180.57 340.38 343.42 312.45 238.92 283.65 344.38 110.24
Factor ajuste 1.00 0.87 0.76 0.66 0.57 0.50 0.43 0.38 0.33
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Flujo

actualizado

[MUSD] -602.41 157.02 257.38 225.81 178.64 118.79 122.63 129.47 36.04
VAN 623.4 MUSD

TIR 24 %

El VAN calculado para este caso fue de 623.4 MUSD.

En este caso se puede apreciar que debido a la configuracion que tiene el caso sin
restricciones operacionales, si bien se acorta la vida de la mina, la distribucion de los
flujos resulta en un VAN menor pero bastante similar al caso original, por lo que en esta
instancia la capacidad maxima de la mina no logra un resultado favorable.

e EI VAN calculado para la metodologia DBS sin restricciones se presenta en la tabla
9.77:

Tabla 9.77. Flujo de caja para caso de metodologia DBS sin restricciones operacionales

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8
L‘Lf;” por 000 49039 73129 81882 869.84 54929 61210 667.77  349.18
0z conc. Au 0.00 419141 625038 699844 743455 469476 | 523164 = 570744 = 293607
Costo mina 0.00 1.98 1.97 2.16 2.12 2.29 2.50 252 3.69
[US/ton]

Costo mina

(MUSD] 000 3292 3255 3626 3553 3885 4107 @ 3591 2194
Costo planta 0.00  19.00  19.00 ~ 19.00 =~ 19.00  19.00 = 19.00 | 19.00 = 19.00
[US/ton]

Costo planta 000 15237 = 18235 190.00 190.00  187.82 = 190.00 18172  89.30
[MUSD]

Costo Stocks

(MUSD) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.43 0.00 0.02 0.00
Depreciacién

(MUSD] 0.00 1.65 1.65 1.89 2.36 2.36 3.07 4.01 1.89
Royalty

(MUSD] 0.00 4.90 7.31 8.19 8.70 5.49 6.12 6.68 3.49

Renta bruta 000 29854 507.43 58248 63325 31434 | 371.84 43943  232.57
[MUSD]

Impuesto

lera cat. 000 8061 137.01 15727 17098  84.87 @ 100.40 @ 118.65  62.79
[MUSD]
Impuesto
especifico
minero
[MUSD]

0.00 17.91 30.45 34.95 38.00 18.86 22.31 26.37 13.95

Renta
después de
impuestos
[MUSD]

0.00 = 200.02 @ 339.98 | 390.26 | 424.28 | 210.61 | 249.13 294.42 155.82
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Depreciacion

(MUSD] 0.00 1.65 1.65 1.89 2.36 236 3.07 4.01 1.89
Flujo

operacional 000 20168 341.63 39215 42664 212.97 25220 29843  157.71
[MUSD]

'[:,‘I'E';sl';]’"es 60241  20.89 0.00 4.43 0.00 325 2443 0.00 2.00
Flujo caja

neto 602.41 18079 34163 387.72 42664 209.72 22777 29843 = 155.71
[MUSD]

Factor ajuste 1.00 0.87 0.76 0.66 0.57 0.50 0.43 0.38 0.33
Flujo

actualizado  -602.41  157.21 25832 25493 24393 10427 = 9847 11219  50.90
[MUSD]

VAN 677.8 | MUSD

TIR 26 %

El VAN calculado para este caso fue de 677.8 MUSD.

En este caso se puede concluir que la configuracién que tiene el caso sin restricciones
operacionales, ademas de acortar la vida de la mina, en conjunto con el resto de las
variables como los costos operacionales, logra un VAN superior y con una diferencia de
19.6 MUSD. Al igual que para el caso tradicional, ambos casos representan un escenario
atractivo al tener ambos un VAN positivo y con una buena rentabilidad, pero no son el
caso acorde a la realidad.
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9.15. Anexo 15: Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad alude a determinar cuanto varian los indicadores econémicos,
especialmente el VAN y la TIR, ante cambios en los valores de determinadas variables
del estudio. Cada proyecto tiene una gran cantidad de variables, como lo son los costos,
la produccidn, el precio del producto, las tasas de interés y descuento, entre otras. Sin
embargo, un andlisis de sensibilidad no esta encaminado a modificar cada una de las
variables para observar su efecto en los indicadores econdmicos, sino que deben ser
modificadas para su analisis solo aquellas variables mas relevantes y que no dependan
de otras variables propias del mismo proyecto, entendiendo que, si existe una relacion
entre dos variables, ambas tendrian un efecto equivalente sobre el resultado.

Para este estudio ya se realizd un costo de mina variable afo a aio dependiendo de la
distancia recorrida y el como afectaba esto en el numero de equipos necesarios y los
gastos asociados a estos. Las variables por analizar seran enfocadas al precio del oro y
los costos propios de la planta de procesamiento para ambas metodologias en base a
sus casos con restricciones operacionales, ya que son los que representan la realidad
del estudio.

9.15.1 Analisis de sensibilidad metodologia tradicional
a) Precio del oro

La modificacion en el precio del oro sera realizada en un rango de un 15% en contra y un
15% a favor, y los resultados se presentan en la tabla 9.78:

Tabla 9.78. Andlisis de sensibilidad para el precio del oro en la metodologia tradicional

Precio Au VAN Diferencia
o T
Variacion% 1 ,sp/0z] [MUSD] [MUSD] R
-15% 1105 347.1 -279.36 14%
-10% 1170 4402 -186.24 17%
5% 1235 533.3 93.12 20%
0% 1300 626.4 0.0 24%
5% 1365 719.6 93.12 27%
10% 1430 812.7 186.24 30%
15% 1495 905.8 279.36 33%

b) Costo de Planta

El costo de procesamiento de la planta para este estudio se estudiara en un rango de
variacion de 15% en contra y a favor, los resultados del analisis son presentados en la
tabla 9.79:
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Tabla 9.79. Andlisis de sensibilidad para el Costo Planta en la metodologia tradicional

., Costo planta VAN Diferencia

V 9 TIR
ariacion % [US/Ton] [MUSD] [MUSD]

-15% 16.15 701.5 75.06 26%
-10% 17.1 676.5 50.04 25%
-5% 18.05 651.5 25.02 25%
0% 19 626.4 0.0 24%
5% 19.95 601.4 -25.02 23%
10% 20.9 576.4 -50.04 22%
15% 21.85 551.4 -75.06 21%

¢) Resumen Analisis

En la figura 9.23 se permite visualizar en forma grafica la sensibilidad de los parametros
evaluados anteriormente para la metodologia tradicional:

Analisis de sensibilidad Metodologia Tradicional

1000.0
900.0
800.0
700.0

600.0
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0

0.0

VAN [MUSD]

-15%

==@=—"\/ariacion del VAN por el Precio de AU

-10% -5%

0%
Variaciones

5%

10% 15%

==@=—\/ariacion del VAN por Costo Planta

Figura 9.23. Resumen de andlisis de sensibilidad para metodologia tradicional

Es facil apreciar que para ambas variables la sensibilidad es similar, siendo mayor la del
precio, que en este caso la rentabilidad del proyecto cambia mucho mas respecto a los
cambios generados por el precio de planta. En ninguno de los casos los cambios llevan

a un VAN negativo.

9.15.2 Analisis de sensibilidad metodologia DBS

a) Precio del oro
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La modificaciéon en el precio del oro se llevara a cabo de la misma forma que para la
metodologia tradicional en un rango de -15% a 15% de variacion. Los resultados en los
indicadores son presentados en la tabla 9.80:

Tabla 9.80. Andlisis de sensibilidad para el precio del oro en la metodologia DBS

Precio Au VAN Diferencia

Variacion % [0z/Ton] [MUSD] [MUSD] TIR
-15% 1105 371.3 -286.81 15%
-10% 1170 466.9 -191.21 19%

5% 1235 562.5 -95.60 22%
0% 1300 658.1 0.00 25%
5% 1365 753.7 95.60 28%
10% 1430 849.3 191.21 31%
15% 1495 945.0 286.81 34%

b) Costo de Planta

Se muestran los resultados para el analisis de sensibilidad del costo de procesamiento
evaluado en el mismo rango que para el caso tradicional en la tabla 9.81:

Tabla 9.81. Andlisis de sensibilidad para el Costo Planta en la metodologia DBS

L, Costo planta VAN Diferencia
V 9 TIRY
ariacion % [US/Ton] [MUSD] [MUSD] %
-15% 16.15 735.8 77.62 28%
-10% 17.1 709.9 51.74 27%
-5% 18.05 684.0 25.87 26%
0% 19 658.1 0.00 25%
5% 19.95 632.3 -25.87 24%
10% 20.9 606.4 -51.74 23%
15% 21.85 580.5 -77.62 22%

c¢) Resumen Analisis

En la figura 9.24 se permite visualizar en forma gréfica la sensibilidad de los parametros
evaluados anteriormente para la metodologia DBS:
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Analisis de sensibilidad Metodologia DBS
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Figura 9.24. Resumen de andlisis de sensibilidad para metodologia DBS

Al igual que para la metodologia tradicional, de las tablas y la figura se puede concluir
que ambas variables presentan una sensibilidad alta y similar entre ellas, pero para el
caso de la metodologia DBS los cambios de estas variables afectan mas los indicadores
econdmicos. La rentabilidad reacciona en forma analoga siendo para el precio mucho
mas variable que para el costo planta.

Finalmente, es posible ver que ambas variables siguen la misma tendencia para las dos
metodologias.
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9.16. Anexo 16: Comparacién y analisis entre casos original y caso definido
para evaluacion

A continuacion, se procedera a finalizar el estudio comparando el caso base de 17
[Mtons/afio] como capacidad mina en conjunto con las 13 [Mtons/afio] para la capacidad
planta, con el nuevo caso de la misma capacidad mina, pero con una capacidad planta
de 10 [Mtons/ano] debido a que operacionalmente este fue el maximo alcanzado en
régimen tanto para la mina como para la planta.

En la figura 9.25 podemos ver la comparacion del plan de produccion obtenido de la
nueva optimizacion en Doppler para el Sliding Window:

Agendamiento por Sliding window Capacidad mina 17

_ [Mtons/afio]

o

{en

lg 18000000 1.2E409

2 16000000

P 1E+09
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[¢°]

S 12000000 800000000

— ()]

.S 10000000 3

g 600000000

T 8000000 G
(T

2 6000000 400000000 ~

o

£ 4000000

@ 200000000

€ 2000000

3

0 0
=
1 2 3 4 5 6 7
Periodos
Production Waste emm\/3lues

Figura 9.25. Plan de produccion para la optimizacion obtenida con Sliding Window para DBS con nuevas capacidades

Como se puede observar, la cantidad de periodos de las optimizaciones es la misma,
pero en el caso nuevo llevado a cabo con la herramienta “sliding window”, la capacidad
mina se mantiene constante todos los afos y la principal diferencia con “Toposort” es la
clasificacion de estéril y mineral, que también repercute en el VAN de las optimizaciones,
pero a su vez da una solucidon que se equipara a la produccion de planta que realmente
se pudo alcanzar.

Por otro lado, se analiza la diferencia entre los periodos en cuanto a espacio temporal a
través de la visualizacion 3D presentada en las figuras 9.26 y 9.27 para compararlas con
las ya presentadas para el caso original:
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Figura 9.26. Vista YZ de los periodos en la optimizacion de Toposort y Sliding Window
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Figura 9.27. Vista XY de los periodos en la optimizacion de Toposort y Sliding Window

Dentro de las imagenes, la que mejor se aprecia la diferencia es la del corte YZ, en la
cual se aprecia que los ultimos afios cambia en forma notoria la distribucién en la cual se
remueve el material. En el caso del corte XY la diferencia notoria es el periodo 2 dentro
del pit mas pequefio.
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Por otro lado, se compara en las figuras 9.28 y 9.29 las vistas de estéril y mineral dentro
del modelo de bloques para la nueva optimizacion con respecto a las ya presentadas
para el caso original donde 1 representa planta y 2 botadero:

desfination_tope 177

2.00

Toposort

destination_shiding 1710

2.00

Sliding window

Figura 9.28. Vista isométrica del estéril y mineral en la optimizacion de Toposort y Sliding Window
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Figura 9.29. Vista YZ del estéril y mineral en la optimizacion de Toposort y Sliding Window

Respecto a los destinos que se les da a los bloques, se puede ver que también existe
una diferencia notoria apreciable de mejor forma en la vista isométrica y el corte YZ, en
los cuales se puede corroborar que la optimizacion asigné en forma diferente el estéril y
mineral, siendo el mineral menor en los bancos superiores con respecto al caso original.

En este caso podemos entender que la herramienta de Sliding Window y sus heuristicas
logran entregar una optimizaciéon que se adecua a lo requerido segun la metodologia
tradicional, ya que Toposort nos entrega 13 [Mtons/afo] para la capacidad planta la cual
por disefo y la secuencia de extraccion nunca se logra alcanzar, pero éste nos ayudo a
tomar una guia a partir de las optimizaciones, la cual fue mejorada con el Sliding Window.

Como se menciond, la comparacion de ambas herramientas de agendamiento directo de
bloques sera netamente de analisis por lo que queda propuesto la revision de un disefio
minero a fondo en Vulcan y sus etapas posteriores. Por otro lado, es importante destacar
que esta clase de comparaciones son parte del aprendizaje dentro del area de
planificacion minera y que en forma iterativa va mejorando tanto los objetivos como los
disefos de la mina.
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