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EVALUACION DE PROYECTO DE EXTRACCION Y PROCESAMIENTO
DE MINERAL REMANENTE DE ORO Y COBRE EN DISTRITO
GUANACO

Guanaco Compania Minera es una subsidiaria de Austral Gold, compania de explotacion y
exploracion de metales preciosos. Dentro de sus pertenencias en Chile estan Dumbo, Defensa,
y Perseverancia, depdsitos de oro y plata con mineralizacién en vetas paralelas. La explotacion
de estos 3 depdsitos fue descontinuada en 2020 debido al alto contenido de cobre de los niveles
inferiores, lo cual dificultaba el procesamiento del mineral de forma eficiente, disminuyendo la
recuperacion de oro y aumentando el costo de procesamiento asociado al consumo de cianuro.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar de forma parcial un potencial proyecto de
explotacion del mineral remanente, explorando alternativas que permitan solucionar el pro-
blema del cobre, aumentando la vida til de estos depositos y agregando valor a la Compaiiia.

En primera instancia se cuantifican los recursos explotables en 1.18 Mt, con leyes de 4.46
gpt Au, 19.64 gpt Ag y 0.42% Cu, totalizando 169.4 koz de oro y 745.5 koz de plata. El
disefio minero propuesto contempla una explotacion subterranea con el método de Sublevel
Open Stoping aplicado a vetas angostas, el cual contempla drifts en mineral y caserones de
11 metros de alto y un ancho variable en funcién de la veta.

El plan de produccién contempla extraer 50.6 koz equivalentes al ano, con un ritmo de
produccién de 28.1 kt de mineral al mes y una ley media de 4.45 gpt Au, 19.34 gpt Ag y
0.37% Cu. Asi, el proyecto propuesto tiene una vida til total de 3.5 anos, siendo Dumbo el
deposito principal, mientras que Defensa y Perseverancia se explotan de forma secundaria.

Respecto al procesamiento, se explora la flotaciéon de oro y cobre, obteniendo resultados
poco alentadores asociados a una baja recuperacion de cobre y un concentrado con alto con-
tenido de arsénico. Por lo anterior, se sugiere realizar estudios con el proceso SART, el cual
esta disenado especificamente para minerales de oro con alto contenido de cobre.

Para simular los efectos negativos que produciria el cobre con la planta actual, en la
evaluacion economica se sensibiliza el costo planta y la recuperacién de oro, con esto el
VAN resulta en -4.7 MUSD, soportando la decision inicial de la Compania de no explotar
estos depodsitos. Finalmente, se evalian dos casos de negocio: uno con Flotacién y otro con
SART. En el primero el VAN resulta en 6.5 MUSD, sin embargo, resultaria poco atractivo
para la compania dado que cambiaria completamente la linea de procesamiento, ademas de
vender un producto menos procesado y sujeto a mas descuentos en su venta. En el caso de la
Planta SART se obtiene un VAN de 42.9 MUSD, resultando ser la alternativa més atractiva
econdmica y operativamente a seguir explorando.
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s Por qué corres, peregrino?
calma ya tu fiebre
sabe mds del camino la tortuga que la liebre.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

Austral Gold es una compaiia de explotacion y exploracién de metales preciosos en cre-
cimiento, con activos en América del Sur incluyendo las minas de oro y plata Guanaco y
Amancaya en el norte de Chile; Casposo, mina de oro y plata en Argentina, asi como tam-
bién varios proyectos de exploracion en ambos paises.

La operacion Guanaco-Amancaya es propiedad de Austral Gold a través de su subsidiaria
Guanaco Compania Minera (GCM), que posee y opera las minas.

La operacion consiste en la mina Guanaco, el depésito satélite Inesperada, la mina Aman-
caya, y el proyecto de re-procesamiento de pilas de lixiviaciéon en Guanaco.

Desde que comenzo6 en 2010 hasta fines del 2021, la operaciéon Guanaco-Amancaya ha
producido aproximadamente 485,000 onzas de oro y 2,000,000 onzas de plata desde aproxi-
madamente 5.4 Mt de mineral.

Los depésitos de Guanaco incluyen: Quillota (200m x 500m), Defensa (300m x 600m),
Perseverancia (300m x 600m), Dumbo (250m x 500m), Cachinalito (una estructura de 1,100
m de largo) y Natalia (200m x 450m).

La explotacion de estos depodsitos fue descontinuada en febrero del 2020, debido princi-
palmente a que el alto contenido de cobre en los niveles mas inferiores dificultaba el proce-
samiento del mineral, disminuyendo la recuperacion de oro y elevando el costo a niveles que
dejaban de ser rentables para la compaiia.

En 2017, proximo a la detencién de las operaciones de Guanaco, los recursos medidos e
indicados de Guanaco eran 1.4 Mt con leyes de 2.44 g/t Au y 15.67 g/t Ag, conteniendo
113,000 oz Au y 730,000 oz Ag. Por otro lado, los recursos inferidos contenian 28,000 oz
Au y 50,000 oz Ag. Cabe destacar que las leyes de corte para estimar estos recursos fueron
calculadas con precios de oro y plata de 1,300 USD/oz y 20 USD/oz respectivamente. A
la fecha que se redacta este estudio el precio del oro estd en 1,850 USD/oz y por ende el
inventario de recursos explotables deberia haber aumentado.



1.2. Problematica

Cuando se contrastan los modelos geoldgicos con lo explotado, se puede ver claramen-
te que Guanaco aun tiene recursos de oro y plata remanentes, sin embargo, en los niveles
méas profundos, los depdsitos tienen altos contenidos de cobre cianurable (Calcosina, Bor-
nita, Covelina, entre otros), que disminuyen la recuperacién de oro y eleva los costos del
procesamiento, razén por la cual se detuvo la explotacion de las minas Dumbo, Defensa y
Perseverancia. Por lo tanto, existen potenciales recursos que siguen sin ser explotados y que
podrian aumentar la vida 1til de los yacimientos y agregar valor a la compaiia.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un caso de negocio de extraccion y procesamiento del mineral remanente en
las minas Dumbo, Defensa y Perseverancia de Guanaco Compaiia Minera.

1.3.2. Objetivos especificos
* Determinar recursos explotables técnica y econdémicamente.

* Disenar y planificar el método de explotacién considerando el estado actual de los de-
positos y las caracteristicas propias de cada uno.

* Evaluar procesos alternativos para el procesamiento del mineral con alto contenido de
cobre y sugerir estudios futuros.

* Evaluar la rentabilidad del proyecto en términos de VAN y TIR, de tal forma de poder
comparar y presentar el proyecto a la Compania.

1.4. Alcances

* La memoria se enfoca principalmente en la estimacién de recursos/reservas y el disernio
minero, no asi en el procesamiento del mineral, por lo mismo, sélo se estudian y eva-
ltan algunos procesos alternativos pero no se propone la infraestructura planta ni un
flowsheet, ya que esto requiere hacer estudios y pruebas adicionales.

e Para la evaluacion econdémica se toman costos mina historicos de la Compania con
algunas modificaciones que son detalladas cuando corresponde, pero no se calcula uno
a partir de todas las operaciones unitarias.

* Se consideran precios de venta dados por la Compania en funcién de la proyeccion y no
se hacen analisis de mercado propios.

1.5. Contenidos de la memoria

Capitulo 1: Incluye introduccion al tema, una breve contextualizacion de la compaiia,
sus pertenencias en Chile, la probleméatica que motiva el estudio, y finalmente los objetivos
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y alcances de la memoria.

Capitulo 2: Se revisan los antecedentes pertinentes a la memoria: geologia del distrito,
método de explotacion utilizado, métodos de control de dilucién, procesamiento del mineral
e influencia del cobre y posibles procesos alternativos como solucién. Ademas, se revisa y
comenta literatura acorde a los objetivos de la memoria como planificacion minera, dilucién,
flotacion de oro y cobre, proceso SART, entre otros.

Capitulo 3: Se define la metodologia que sera desarrollada a lo largo de la memoria para
cumplir los objetivos especificos.

Capitulo 4: Corresponde al cuerpo de la memoria. Se comienza por la estimacion de
recursos. Luego en el disefio minero se cuantifican las reservas explotables y se disefia la
explotacion de los depositos, ademéas de elaborar el plan minero con las tasas de extraccion
mensuales y anuales. A continuacion se estudia el procesamiento del mineral realizando y
revisando pruebas de flotacién con una mezcla de minerales de los depdsitos. Finalmente, se
procede a realizar una evaluacion econémica del proyecto en términos de VAN y TIR.

Capitulo 5: Se extraen las principales conclusiones y se dan sugerencias para ampliar y
profundizar la evaluacién del proyecto.



Capitulo 2

Antecedentes del Estudio

2.1. Ubicacién y clima

La Mina Guanaco estd ubicada en Chile, II Regién de Atacama, 220 km al sureste de
Antofagasta y 42 km al este de la Ruta 5 Norte. El camino de acceso no estd pavimentado
y tiene una longitud de 42 km al cual se accede desde el km 1.198 de la Ruta 5 Norte. El
tiempo de viaje desde Antofagasta es de aproximadamente 3 horas.

Figura 2.1: Ubicaciéon de Mina Guanaco.

Guanaco estd ubicada en el Desierto de Atacama, por lo que el clima es arido y las
lluvias son escasas, con una precipitaciéon anual de 1,7 mm. El mes mas frio es julio, con una
temperatura promedio de 11.8 °C, mientras que el méas caluroso es enero, con un promedio

de 19.2 °C.

2.2. (Geologia regional

El distrito Guanaco esta ubicado en una gran provincia geolégica resultante de una migra-
cién hacia el este del arco volcanico desde el cretécico tardio hasta el eoceno. Rocas volcénicas
y sub-volcanicas de esta edad afloran en la depresion intermedia y la cordillera de Domeyko,
formando un cinturén Nor-Noreste-Sur-Suroeste, de un ancho de 20 a 60 kilémetros y cente-
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nares de kilémetros de largo.

Se han descrito distintas unidades litoestratigraficas en la regién, incluyendo las forma-
ciones Cerro Cinchado, Augusta Victoria y Chile-Alemania (Permuy et al, 2015). Al oeste,
estas unidades tienen contactos discordantes con otras unidades volcanicas y sedimentarias
pertenecientes el arco cretdcico - jurasico temprano. Al este se tiene un contacto con las
mismas caracteristicas con rocas sedimentarias del oligoceno - mioceno temprano.

Las rocas volcanicas se subducen de forma sub-horizontal en la Depresion Intermedia, y
forman amplios pliegues en la Cordillera de Domeyko, donde la secuencia alcanza anchos de
3.900 m.

La region ha sido afectada por alteraciones hidrotermales de distintas intensidades que
han formado depdsitos epitermales de oro y plata tales como Guanaco, El Penon, Amancaya,
San Cristobal, entre otros (Fig. 2.2).

Caracnle;
San Cristobal

GUANACO

() Depésito de Au
@ Deposito de Ag

Figura 2.2: Geologia Regional del proyecto Guanaco (Minera Guanaco,
2010).

2.3. Geologia Local

El yacimiento El Guanaco es un depdsito epitermal de alta sulfuracién ubicado en la
Segunda Region de Chile, entre las coordenadas 25°-25°19” S y 69°23’-69°42’W, a aproxi-
madamente 2,700 msnm. Corresponde a un depdsito de oro, plata y cobre emplazado en la
Depresion Central.



Segun informes técnicos realizados para la Compania, la principal alteracién esta carac-
terizada por una intensa silicificacion asociada con la mineralizacién de oro. La alteracion
se desarroll6 a lo largo de dos zonas sub-verticales, una con rumbo este-oeste y la otra
noreste/oeste-suroeste. Estos sistemas estructurales estdn acompanados frecuentemente de
brechas hidrotermales.

Se han identificado tres tipos de silicificacién, las dos etapas mas tempranas muestran
contenidos variables de oro, mientras que la tercera, rica en barita y silice, contiene altas
leyes de oro.

2.3.1. Estructuras

El reciente estudio de Jovic et al. (2021) indica que el yacimiento estd caracterizado por
la presencia de sistemas de ledges subparalelos formados por vuggy silica y en menor medida
vetas, vetillas y stockworks de enargita, cuarzo y baritina ubicados en corredores estructurales
con orientacién general este-noreste (Fig 2.3). Para entender mejor esta caracterizacién vale
definir los ledges, que son estructuras silicificadas emplazadas a lo largo de fallas en las
cuales las rocas presentan una textura residual silicea, caracterizada por la lixiviacién de los
minerales que constituyen la roca con reemplazo y recristalizacion de cuarzo macizo.

Figura 2.3: Distribucién de ledges mineralizados (en rojo) del yacimiento El
Guanaco (Jovic et al., 2021).

2.3.2. Mineralizacién

La mineralizacion que constituye el yacimiento fue formada a través de 4 pulsos hidroter-
males discretos (Guido et al., 2014). El pulso 1 es el més extendido y corresponde a estéril.
Su formacion lo doté de una permeabilidad que permitié la posterior circulaciéon de fluidos
hidrotermales de los pulsos siguientes. Los pulsos 2, 3 y 4 corresponden a eventos hidroterma-
les mineralizantes y por ende son los responsables de la misma. Jovic et al. (2021) considera
un quinto pulso, que corresponderia a la oxidacién supérgena de los minerales hipégenos
formados durante los pulsos anteriores.



Pulso 1: compuesto completamente por vuggy silica, con escasa presencia de caolinita y
alunita.

Pulso 2: origina la depositaciéon de cuarzo > 100 micrones, dispuesto en vetillas que
cortan a los ledges.

Pulso 3: produce la formacién de cuarzo < 10 micrones asociado con enargita, pirita,
tennantita y presencia ocasional de electrum. Las zonas que constituyen esta etapa
presentan contenidos de Au > 2g/t y > 700 g/t Cu.

Pulso 4: forma brechas hidrotermales de caolinita y silice masiva, acompanadas de ba-
ritina con Au nativo visible.

Pulso 5: esta constituido por éxidos de hierro, jarosita, brochantita, atacamita, ademas
de otros minerales oxidados con As y Cu.

vuggy silica
pulso 1

e I

brecha
cao-bar S
4 (pulso 4 ) &8

Figura 2.4: A: ledges en pared este de Rajo Dumbo. B: roca caja afectada
por pulso 1. C: roca que muestra efecto de pulsos 1, 2 y 3. D: roca afectada
por pulso 3. E: roca afectada con pulso 4, brecha, baritina y oro visible.
(Jovic et al., 2021)



2.4. Meétodo de explotacion

Como se expuso en la secciéon anterior, la mineralizacion se da principalmente en vetas y
vetillas angostas, no obstante, en primera instancia los depdésitos relevantes para el estudio
Dumbo, Defensa y Perseverancia fueron explotados como rajos abiertos (Fig. 2.5) ya que
permitian tener movimientos mina mayores y costos menores que con cualquier método sub-
terraneo. El depdsito Dumbo fue el primero en ser explotado en la década de los 90 por la
compania Amax Gold -luego adquirida por Kinross Gold- con movimientos de aproximada-
mente 6,000 tpd de mineral, un movimiento bajo si se compara con la industria del cobre,
pero que tiene sentido considerando que 1) el oro es un mineral mucho menos abundante y
2) la mineralizacién no es masiva ni uniforme.

Una vez que la mina fue adquirida por Guanaco Compafia Minera, la productividad de
los rajos Defensa y Perseverancia disminuyé a aproximadamente 1,500 tpd debido a que uti-
lizaban camiones de menor capacidad, adaptandose a la selectividad que requeria el mineral
remanente.

Figura 2.5: Depésitos de Guanaco explotados como rajo abierto.

Posteriormente, Dumbo y Perseverancia tuvieron una transicion hacia mineria subterranea
por el método de Sublevel Open Stoping aplicado a vetas angostas (Fig. 2.6), que es el método
en el que la compaiiia tiene més experiencia (Ramirez, 2017).



Figura 2.6: Explotacién subterranea de Minas Dumbo y Perseverancia.

El criterio para haber seleccionado este método se explica a continuacién:
* La veta mineralizada tenia un ancho promedio de 3 metros.

* El macizo tenia propiedades geomecanicas que lo clasifican como roca buena, lo que
permitia abrir caserones con buena estabilidad.

» Sumado al punto anterior, dadas las geometrias de las vetas, no se requeria relleno en
la mayoria de caserones y se proyectaban diluciones aceptables para el negocio.

* Existia la posibilidad de disenar los desarrollos horizontales en mineral, lo que resultaba
en retornos de capital mas tempranos.

El método aproveché la geometria de las vetas y se construian drifts, esto es, tineles en
mineral que recorrian la veta en distintos niveles separados por 16 metros. Los drifts eran
construidos con equipos Jumbo y muestreados tras cada tronadura de avance por el gedlogo
de producciéon y luego se construia un modelo de bloques de corto plazo por sectores con
dicha informacion.

1760 L
DRIFTS
1740L
7171440 N 7171460 N 7171480 N

Figura 2.7: Sublevel Open Stoping utilizado en Minas Dumbo y Perseveran-
cia.



Usando estos modelos de bloque se definian los caserones e incorporaban en el plan minero
con una dilucién planificada de méximo 15 %.

Una vez detenidos los drifts, se perforaba de forma ascendente con equipos Simba con
tiros de aproximadamente 15 metros, y luego se procedia a realizar las tronaduras.

DRIFT SUPERIOR

N
SOLIDO EXCAVADO ~ ;' m

SOLIDO DISENADO «

SOLIDO DE VETA <

. DRIFT INFERIOR

Figura 2.8: Vista de perfil de caserones en Minas Dumbo y Perseverancia.

Para la extraccién se utilizaban equipos de carguio LHD de 7 yd? y camiones de 25-30
toneladas de capacidad real.

2.4.1. Transicion Cielo Abierto a Subterranea

La transicion de mineria por cielo abierto a subterranea debe considerar un pilar cuyo
espesor entregue estabilidad suficiente para minimizar la influencia de los esfuerzos de una
operacion con la otra, y que a su vez maximice la recuperacién de mineral (Bakhtavar et al.,

2010).

Este pilar es denominado crown pillar y corresponde a la distancia minima de separacién
entre la explotacion a cielo abierto y la subterranea (Fig 2.9). Su propésito es brindar es-
tabilidad al pit durante una eventual extraccién simultanea o transicién, evitar la entrada
de agua desde el rajo a los caserones, entre otros. En el caso de Guanaco, la transicién de
rajo a subterrdnea no considerd este pilar, de hecho, desde el rajo se pueden observar los
caserones abiertos. La justificacion de esto es que, como son paquetes de vetas, al dejar un
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pilar se perderia parte de la mineralizacién. Sin embargo, para explotar los remanentes se
debe considerar este pilar ya que son recursos que estan mas profundos y por ende estan
sometidos a mayores condiciones de esfuerzos.

Para Villaescusa (2014) las dimensiones y estabilidad son funcién de distintos pardmetros
dentro de los cuales los mas relevantes son: el ancho del cuerpo mineralizado, el régimen
de esfuerzos, la resistencia de la roca, las practicas de tronadura, la secuencia de extraccion
(ascendente o descendente), y si el sistema usara relleno.

El autor menciona una regla de dedo, en la que para cuerpos angostos (<10 m), la altura
o espesor del crown pillar estd basada en una proporcién de ancho:alto de 1:1 4+ 5-10 metros.
Mientras que si el cuerpo tiene un ancho mayor a 10 metros, la altura del pilar debe seguir la
proporcion 1:1 + 20-25 metros. De todas formas, Villaescusa recomienda hacer modelamiento
numérico para determinar si es probable que ocurran concentraciones de esfuerzos excesivas
dentro del pilar.

Segun el mismo autor, una estrategia para minimizar efectos de esfuerzo y potencial sis-
micidad en los crown pillars es poner relleno cementado en el primer nivel de caserones, lo
que permite minimizar la acumulacion de esfuerzos en el pilar. Alternativamente, en el caso
de estar mineralizado, el crown pillar se puede recuperar pronto en la vida 1til de la mina
incorporando la extraccién de pequenas porciones del mismo, por sobre la extraccion de cada
caseron disenado.

____________ mmmmm————— 1

| Crown pillar under open pit i

-150 m

250 m

-350 m

—600 m

messssssm—— ¢ Planned delineation drillhole

Figura 2.9: Esquema del crownpillar en la mina de oro Kundana, Australia
(Villaescusa, 2014).

11



Por otro lado, Bakhtavar (2010) luego de realizar un anélisis dimensional y modelamiento
del problema con datos de distintas operaciones, propone una expresion para estimar la altura
del pilar que separe una operacion a cielo abierto de una subterranea cumpliendo criterios
de estabilidad y también econémicos:

13.22 . 003 . §04L . 1,056
= ~0-03 . RM RO-66

(2.1)
donde:

* t = Espesor del crown pillar (m)

* C = Cohesién del macizo rocoso (N/m2)

* S = Span o luz maxima del caserén (m)

* h = Altura del caserén (m)

* v = Peso especifico de la roca (N/m3)

* RMR = Rock Mass Rating promedio del macizo

De todas formas, el autor menciona que la férmula anterior es mas precisa en situaciones
donde el método subterraneo es de hundimiento.

2.4.2. Control de dilucion

La diluciéon en la mineria del oro es de suma relevancia, ya que es un mineral poco abun-
dante y que generalmente no se encuentra en cuerpos masivos, sino en vetas o de forma
erratica, por ende es crucial tener un buen control sobre ella.

Si bien no se han encontrado antecedentes respecto a los depositos de interés, si se tienen
respecto a Cachinalito y Amancaya, ambas minas de la compania. Cachinalito es una mina
subterranea situada en el mismo distrito y que detuvo su explotacion en el mismo periodo que
los depdsitos estudiados, mientras que Amancaya es el depdsito que explotan actualmente.
La mineralizacion de Cachinalito es muy similar a la de Dumbo, Defensa y Perseverancia,
a diferencia de Amancaya, donde las vetas son mas angostas (1.5 metros de ancho promedio).

A continuacién se muestran algunos resultados de dilucién histéorica en Mina Cachinalito:

Tabla 2.1: Dilucién por afno en Mina Cachinalito (informaciéon tomada de
bases de datos de GCM).

2013 2014 2015 2016 2017 2018 Total
Tonelaje Real (t) 136,161 | 238,076 | 218,179 | 321,870 | 133,990 | 66,800 | 1,115,076
Tonelaje Disefio (t) | 92,999 | 195,363 | 165,053 | 314,685 | 119,224 | 56,742 | 944,067
Dilucién (t) 43,162 42,713 53,126 7,185 14,766 | 10,058 | 171,009
Dilucién (m) 2.7 1.5 1.8 1.5 1.5 1.7 1.9
Dilucién (%) 46 % 35 % 46 % 25% 27 % 33 % 40 %

Como se observa en la tabla anterior, la diluciéon aportd en promedio 28 kt de dilucion al
ano, 1.9 m excavados (vs 1.5 m planificados), y un 40 % de dilucién no planificada en términos
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volumétricos. Lo anterior claramente afecta al negocio ya que baja la ley del mineral enviado
a planta versus lo planificado, disminuyendo el ingreso por tonelada de mineral explotada.

Por otro lado la dilucién no planificada ponderada del 2022 en Amancaya fue de un 21 %,
ahora bien, esta se puede desglosar el indicador por sector y ver que tiene una estrecha
correlacién con la calidad de la roca (Tabla 2.2).

Tabla 2.2: Relacion entre dilucién no planificada y calidad de roca segin
sector en Mina Amancaya (informacién tomada de bases de datos de GCM).

Sector | Diluciéon NP (%) | RMR | Q Barton | GSI Calidad

Norte 9.2 55 6.1 47.8 | Regular-Buena

Central 23.1 58 7.1 46.6 | Regular-Buena
Sur 32.0 51 5.3 44.4 | Regular-Mala

Como se observa, en el sector sur la dilucién no planificada es mayor, y es justamente
donde la calidad de la roca es peor en términos geotécnicos, caracterizada por zonas de alta
argilizacion y percolacion de niveles superiores.

Otro punto relevante es que los diagramas de tronadura no se suelen ajustar segin el sec-
tor y su calidad de roca, esto quiere decir que el factor de carga utilizado en las tronaduras
de produccion es muy similar independiente del sector de la mina.

Para completar el andlisis de la dilucién, en Amancaya se realizaron 9.306 metros de re-
perforacién en 2022, que corresponden a un 12.3% de los metros verticales perforados en el
ano. Las reperforaciones se realizan cuando el burden es muy alto para realizar tronaduras
de produccién efectivas, es decir, cuando la calidad de perforacion fue mala y hay que anadir
tiros adicionales para corregirla o apoyar el proceso de tronadura.

En resumen, y extrapolando al proyecto en evaluacion, los 3 factores que mas afectan a la
dilucién en la compania son: 1) la desviacién de la perforaciéon vertical, 2) el poco ajuste de
las tronaduras de produccién segin la calidad de la roca del sector (por ejemplo el factor de
carga) y 3) la calidad de roca de cada sector de la mina.

Para Villaescusa (2014), los pardmetros que més afectan a la dilucién en un Sublevel Open
Stoping son:

* Delineaciéon del cuerpo mineralizado: baja cantidad de sondajes, errores en decisiones
respecto a ley de corte, escasez de informacién geotécnica.

* Diseno y secuenciamiento: diseno de caserones deficiente, secuenciamiento de caserones
deficiente, falta de asesoramiento econdémico.

* Desarrollo de los caserones: control geoldgico débil durante la explotacion, estandares
de fortificacién inapropiados.

* Perforacién y tronadura: marcacion de pozos deficiente e inexacta; posicionamiento,
collares y perforaciones desviados; eleccion incorrecta de tipos de explosivos y secuen-
ciamiento de tronadura.
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* Etapas de producciéon: dejar mineral dentro de los caserones, mala gestion del estéril.

e Gestién minera: planificacién con poco tiempo, falta de liderazgo y visién, rendimiento
basado en indicadores de cantidad (toneladas) y no de calidad (ley, onza).

Por otro lado, los impactos mas relevantes que tiene la dilucién son:

* Ingresos: la dilucién implica que se esta extrayendo mineral fuera del disefio o de la
envolvente econdémica, por ende si se alimenta la planta con la dilucién incluida, la ley
de alimentacion disminuirda y por ende los ingresos o el margen asociado a un mismo
tonelaje serdn menores. Un ejemplo de esto se puede observar en la siguiente figura (Fig.

2.10).

Operating margin
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Figura 2.10: Efecto de la dilucién en las utilidades, Minas Outokumpu (Lap-
palainen y Pitkajarvi, 1996).

» Costos: la dilucién se traduce en un mayor tonelaje que cargar, transportar, chancar,
procesar y almacenar. Por ende, los costos operacionales y de procesamiento aumentan.
Un ejemplo de esto se ve ilustrado en la siguiente figura (Fig. 2.11).
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Figura 2.11: Efecto de la dilucién en los costos y utilidades de una compania
minera, Mina Kazansi (Mutambo, 2021).
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2.5.

2.5.1.

Finalmente, Villaescusa muestra algunos problemas tipicos -relacionados a la dilucién-
del Sublevel Open Stoping, y sus posibles medidas correctivas o preventivas (Tabla 2.3).

Tabla 2.3: Potenciales problemas y soluciones tipicos del método Sublevel
Open Stoping (Villaescusa, 2014).

Area

Potencial problema

Potencial solucién

Caracterizacién del macizo

Diseno inestable
Informacién insuficiente

Discontinuidades intersectan paredes de los
caserones

Back-andlisis a caserones previamente
explotados

Realizar mas mapeo geoldgico

Considerar en la secuencia de trona-
dura y reforzar con pernos y/o cables

Disefio de caserones

Disefio predefinido

Tonelaje y
no

ley no coinciden con el dise-
Acceso al caserén no estd en la ubicacion
apropiada

Excesivo desarrollo en estéril

Operadores no siguen el disefio

Mejorar trabajo de preparacién y el
uso de las bases de datos de rendi-
mientos de caserones previos

Mejorar interpretaciéon geoldgica

Mejorar planificacion

Optimizar el diseno de los blo-
ques
Chequeo en sector y control de

calidad, mejorar comunicacion con los
operadores

Perforacion y Tronadura

Desviacién excesiva de perforaciones
No seguir el diseio
hasta

No perforar la  profundidad requeri-

da
Malfuncionamiento de explosivos
Areas de bajo o algo factor de carga

Caida de paredes de caserones

Mejorar habilidades de los operadores,
revisar desviacion pozo a pozo

Supervision eficiente

Revisar  secuenciamiento de  tro-

nadura

Usar software para simular y mo-
delar tronaduras
secuencia-

Utilizar un disefio y

miento menos agresivo

Procesamiento del mineral

El mineral proveniente de las minas se sometia a un procesamiento en comun, indepen-

diente de la naturaleza del mismo:

* Chancado: la primera etapa del procesamiento consiste en un circuito de chancado en 3
etapas, con una alimentacién (F80) de 10” y un producto final (P80) de 5,3 mm.

Las etapas posteriores diferian en funcién del contenido de oro y plata del mineral.

ADR

Este método consta de 3 etapas: adsorcion, desorciéon y recuperacion, de ahi sus siglas.

Las etapas se explican a continuacion:

* Lixiviacién en pilas: el mineral chancado se depositaba en pilas con alturas de piso de 3
metros, donde se procedia a regar con soluciéon cianurada por un periodo de entre 60 y
120 dias para generar un PLS.
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» Adsorcién: el PLS se moviliza por gravedad a través de 5 columnas con carbén activado,
el cual retiene las particulas de metal. La solucién que sale de la quinta columna se
denomina barren y se recircula con cianuro a las pilas de lixiviacion.

* Desorcion: en este circuito el carbon es lavado con acido, y luego se lleva a una columna
de elucion, donde se utiliza una solucién de cianuro para remover los metales del carbon
activado y producir otro PLS con mayores contenidos de oro y plata. Esto se lleva a
un tanque de electrolito. Por otro lado, el carbén activado es regenerado en un horno y
reutilizado en el proceso de adsorcion.

* Electroobtencion: la solucién del tanque de electrolito es bombeada hacia un circuito
de electro obtencién, donde 3 celdas operan en paralelo. Los metales son removidos y
recuperados en catodos de acero.

* Refineria: el lodo de los catodos que contiene los metales es removido con un lavado a
alta presion, el que luego es secado y fundido en un horno de induccién para finalmente
producir barras de metal doré.

El proceso se puede observar en el siguiente diagrama (Fig. 2.12):

I
! =

Solucién
ot

Pila Lixiviacion , ' I—*—

Esteril

Electrolit Carbén ’

* Rico | =0

Electrolito Descargado

EW

=
Horno
Induccién

Figura 2.12: Flowsheet ADR Guanaco.

Metal Doré

La planta ADR tenfa una capacidad de aproximadamente 400 m?3/h. Este método era
utilizado principalmente cuando el mineral tenia bajo contenido de plata. El fundamento de
esto es que el carbon tiene una capacidad de adsorcion de aproximadamente 4 kg de metal
por tonelada de carbon. En algunos sectores de las minas, el mineral tenia una ley media de
6 g/t Auy 120 g/t Ag, por lo tanto el carbén adsorbia principalmente plata y se perdia gran
parte del oro.

Por lo anterior, en los casos donde el contenido de plata era alto, se optaba por utilizar el
otro proceso del que disponian en la planta: Merrill Crowe.
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2.5.2. Merril Crowe

El mineral proveniente de los depésitos, luego de ser chancado, era alimentado a un cir-
cuito de moliendas compuesto por un molino de bolas, el cual descargaba la pulpa de forma
gravitacional al cajon de descarga, donde se le agregaba agua de dilucién para mantener una
densidad constante a la bateria de ciclones. El rebose de la bateria de ciclones alimentaba
gravitacionalmente al espesador de molienda. Por otra parte, la descarga de la bateria de
ciclones era retornado al molino como carga circulante.

La pulpa proveniente del espesador de molienda alimentaba el primer estanque de lixivia-
cién, donde se adicionaba el cianuro y oxigeno para la disolucién del oro y la plata. La pulpa
fluia por gravedad a través de la canaleta de distribucién hacia los siguientes estanques de
lixiviacion.

La pulpa lixiviada se lavaba parcialmente en un circuito de decantacién en contracorrien-
te (CCD) consistente en tres espesadores que producen separacién de sélidos y liquidos. La
solucion rica generada en el rebose del espesador CCD1 se enviaba a los filtros clarificadores,
donde se removia cualquier particula solida presente en el liquido. La descarga de los clarifica-
dores alimentaba directamente la torre de des-aireacion, donde se removia el oxigeno disuelto
en solucién llegando a valores inferiores a 1 ppm. La descarga de la torre de des-aireacion se
enviaba hacia los filtros de precipitado, donde se anadia una solucién de polvo de Zinc. Una
vez completado el ciclo de filtracién de precipitado Merrill Crowe, el filtro es descargado y
enviado al horno de secado.

El precipitado de Oro y Plata producido usando precipitacién con Zinc se secaba en un
horno eléctrico y se fundia en el mismo horno de inducciéon utilizado en el proceso ADR,
obteniendo barras de metal doré.

Respecto al relave, este se filtraba en tres filtros prensa, los cuales contemplaban dos eta-
pas de lavado, una con solucién estéril y otra con agua fresca, esta tltima para reducir el
contenido de cianuro del queque filtrado, obteniendo sélidos finales con s6lo 14 % de humedad
y con bajos contenidos de oro, plata y cianuro. Posteriormente, el queque filtrado se descar-

gaba en el depdsito de relaves con una capacidad de almacenamiento de aproximadamente
4.1 Mt.

Este proceso se sigue utilizando cuando la mena tiene alto contenido de plata, ya que no
depende de la capacidad extractiva del carbon.

El proceso se puede observar en el siguiente diagrama (Fig. 2.13):
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Figura 2.13: Flowsheet Merrill Crowe Guanaco.

2.5.3. Influencia del cobre en la extraccion de oro

Esta ampliamente documentado el efecto negativo que tiene el cobre en la extraccion de
oro (Nguyen y Wong, 1997; Gasparrini, 1984; Deschenes y Prud’homme, 1997), incompatibi-
lizando los procesos (extraccién de ambos metales) si se busca una alta eficiencia en términos
de recuperacion, velocidad de reaccion, entre otros parametros.

Las siguientes figuras muestran el efecto que tienen distintos contenidos de cobre en la
extracciéon de oro (Fig. 2.14) y en el consumo de cianuro (Fig. 2.15).
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Figura 2.14: Efecto al variar el contenido de cobre (-53 +45pm) en la ex-
traccién de oro con pH 11, 25°C, 20 mg/L Au y 1000 mg/L NaCN (Nguyen
y Wong, 1997).
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Figura 2.15: Efecto al variar el contenido de cobre (-53+45pm) en el cianuro
libre en solucién con pH 11, 25°C, 20 mg/L Auy 1000 mg/L NaCN (Nguyen
y Wong, 1997).

Si bien los resultados corresponden a experimentos de laboratorio con cobre puro (meté-
lico, no mineral), se pueden extrapolar y extraer las siguientes conclusiones -que ademads es
precisamente la situacién que ocurria en la planta de procesamiento de Guanaco-:

* A mayor contenido de cobre en el sistema, la recuperacién de oro es menor y més lenta.

* A mayor contenido de cobre en el sistema, el consumo de cianuro es mayor, y por ende
queda menos cianuro libre en solucién para extraer el oro. En consecuencia, si bien el
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cianuro no es de los reactivos mas costosos, inevitablemente el costo de procesamiento
aumenta.

Es relevante mencionar que los efectos difieren dependiendo de si se trata de sulfuros u
6xidos de cobre, siendo en general los 6xidos los que tienen mayores efectos, dado que son
maés solubles en cianuro que los sulfuros (Tabla 2.4). De este tltimo grupo, tanto la calcosina
como la bornita se solubilizan bajo condiciones normales de cianuracion, causando consumo
excesivo de cianuro por la posibilidad de que el cobre sea acomplejado formando Cu(CN)y
, Cu(CN)¥~ 0 Cu(CN)2™, siendo este tiltimo el complejo mas comin (Rojas y Bustamante,
2007).

Tabla 2.4: Solubilidad de minerales de Cu en soluciones 0,1 % NaCN (Mars-
den y Tain, 1992).

Porcentaje total de Cu disuelto
Mineral Formula quimica
T=23°C T=45°C
Azurita 2CuCO4 Cu(OH), 94.5 100,0
Malaquita CuCO;-Cu(OH), 90,2 100,0
Calcocita CuaS 90,2 100.0
Cobre Metalico Cu 90,0 100.0
Cuprita Cu,O 855 100,0
Bornita FeS-2Cu,S-CuS 70,0 100,0
Enargita 3CuS-As,S; 65,8 75,1
Tetrahedrita 4Cu25-5b1S; 219 437
Crisocolla CuSi10- 118 15,7
Calcopirita CuFeS, 56 8.2

Dados estos antecedentes, el procesamiento del oro por si solo dejé de ser rentable, ya que
la mena tenia cada vez mayores contenidos de cobre en forma de 6xidos y sulfuros, lo que
disminuia y ralentizaba la recuperacion a la vez que aumentaba los costos de procesamiento.

De esta forma, para recuperar el mineral remanente hay que plantear y evaluar un pro-
cesamiento distinto, ya que con el actual no es posible hacerlo de forma eficiente técnica y
econémicamente. O bien, evaluar solo aquellos remanentes que tengan bajas concentraciones
de cobre y que justifiquen su explotacion.

2.5.4. Flotacién de cobre - oro

El método para la recuperacion de oro depende de la naturaleza del depdsito, la mineralo-
gia de la mena y la distribucién del oro en la misma. La flotacion es una técnica ampliamente
utilizada para recuperar oro desde mineral de cobre con contenido de oro, minerales de me-
tales base, minerales de cobre - niquel, minerales del grupo del platino, entre otros donde los
demaés procesos clasicos no son aplicables, como la concentracion gravitacional, los métodos
hidrometalirgicos (lixiviacién en pilas, cianuracién, CIP, CIL, autoclave, etc.), entre otros.

La flotacion también es utilizada para remover impurezas previas a un tratamiento meta-
largico, y es considerada como el método més costo-efectivo para recuperar oro (Bulatovic,
2010).

Durante la flotacién de minerales sulfurados con contenido de oro, el énfasis es generalmen-
te en la produccion de concentrados de los metales base, y la recuperacion de oro se vuelve
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algo secundario. En algunos casos sin embargo, cuando el contenido de oro es significativo,
este se puede recuperar desde los relaves provenientes del procesamiento del metal base.

La flotacion de estos minerales esta clasificada segtn el tipo, por ejemplo, mineral de oro,
mineral de oro - cobre, mineral de oro antimonio, etc., esto porque los métodos de flotaciéon
utilizada es considerablemente distinta dependiendo del tipo de mineral. En el caso de Gua-
naco, a priori los minerales serian de oro (cuando tienen bajo contenido de cobre), y de oro
- cobre (cuando el contenido de cobre es alto).

Los factores que mas afectan la flotabilidad son la afinidad del tipo de mineral con el
contenido de oxigeno, el tipo de modificador y el pH.

Para este estudio hay un tipo de flotaciéon pertinente, la “flotacién de minerales de co-
bre con contenido de oro”. Si bien el nombre confunde porque suena a que el cobre fuera
el producto principal cuando no lo es, es correcto ya que el contenido de cobre del mineral
remanente es en muchas ocasiones mayor al de oro, lo cual no significa que el oro deje de ser
el producto principal de la compania.

La literatura indica que la flotabilidad de los minerales de oro - cobre depende fuertemente
de la naturaleza y ocurrencia del oro en ellos, y de su asociacién con sulfuros de hierro
como la pirita, marcasita, entre otros en los que esta presente en forma de inclusiones. Por
ende, el contenido de sulfuro de hierro determina en gran parte la recuperacién de oro en el
concentrado final. La siguiente figura (Fig. 2.16) muestra la relacién entre el contenido de
pirita de la mena y la recuperacién de oro en el concentrado para dos tipos de minerales.
Se puede observar claramente que a mayor contenido de pirita disminuye la recuperacion de
oro.
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Figura 2.16: Efecto del contenido de pirita en la recuperacién de oro en
un concentrado de oro-cobre (1: mineral de Pert, 2: mineral de Indonesia)
(Bulatovic, 2010).

Con el tiempo se han desarrollado distintos procesos comerciales para la recuperacion de
oro desde mineral de cobre-oro de poérfidos, y se han enfocado principalmente en una flotacién
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masiva de todos los sulfuros, seguida de una remolienda del concentrado y flotacion secuencial
del cobre-oro de la pirita. El proceso puede incorporar ademas etapas de acondicionamiento
de alta intensidad en celdas cleaner y scavenger (Fig. 2.17) y ha mostrado recuperaciones de
oro mayores que la flotaciéon convencional.

Flotation feed — Bulk rougher — Bulk scavenger

Hegrina

High-intensity Cu-Au
Cu-Au rougher — conditioning —» scavenger

- l

Cu-Au cleaner 1 Combined tailing <!

Cu-Au cleaner 2

Cu-Au cleaner 3

Cu-Au cleaner concenirate
1

Figura 2.17: Flowsheet tratamiento de mineral de cobre-oro piritico (Bula-
tovic, 1997).

Chacén et al. (2005) llevaron a cabo un estudio de concentraciéon por flotacién de menas
de oro-cobre con contenidos de entre 4.5y 7 g/t de Au y entre 0.3 y 0.5 % de Cu, leyes relati-
vamente similares a las del mineral de Guanaco, en el que buscaba el colector que maximizara
la recuperacion de cobre y limitara la del arsénico. Los autores concluyeron que, de los colec-
tores probados, el mas conveniente para obtener concentrados con elevadas recuperaciones de
cobre y bajas recuperaciones de arsénico es aquel que contenga como componente principal
el Ditiofosfato, con una dosis menor a 10 g/t. Los ensayos realizados en la planta con el
ditiofosfato comercial dieron buenos resultados, con recuperaciones de arsénico inferiores al
5% en el concentrado y leyes de cobre mayores a 18 %. Fuera de esto, los autores no reportan
recuperaciones de oro, solo de cobre y arsénico.

Bobozoda et al. (2017) hicieron pruebas a mineral con contenidos de 0.45-0.77 %Cu, 1.2
1.85% As y 4.6-6.2 g/t Au, provenientes de un depdsito principalmente de sulfuros donde
los minerales de mena mas presentes eran pirita, calcopirita y arsenopirita. El objetivo de los
autores era elaborar un flowsheet para procesar los concentrados de cobre, arsénico y oro de
la operacién. Los autores propusieron una oxidacion en autoclave, ya que permitia extraer el
cobre hacia la solucién, oxidar los sulfuros y recuperar el oro fino disperso. Prontamente los
investigadores se dieron cuenta de que a temperaturas mayores a 110°C se generaba sulfato
de calcio (en forma de yeso) que tapaba tuberias y otras partes del autoclave, por ende limi-
taron la temperatura de la oxidacion a 95 £+ 10°C.

Luego, los autores propusieron un tratamiento alcalino del queque del autoclave para
transferir los sulfuros residuales a un estado inerte de tal forma que no influyan en la cinética
de la cianuracién posterior, evitando que interactie con el cianuro. Luego de esta operacion,
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la pulpa era cianurada.

Los investigadores luego compararon recuperaciones de oro y consumos de cianuro con y
sin tratamiento alcalino, y dependiendo del tamafno de particula, los resultados se observan
en la siguiente tabla (Tabla 2.5).

Tabla 2.5: Resultados del procesamiento de minerales con tratamiento al-
calino (Bobozoda et al., 2017).

Au content, g/t NaCN
Size, mm AO cake treatment flowsheet An re;overy, consumption, Notes

In AO cake | In tailings ° kg/t
No treatment 798 50.4 38 9.7
Treatment under atmospheric

—-0.074 |pressure 82.1 57.3 31 10.4 AO cakes after
. ) 7 h (Table 4)

Alkali treatment under 304 130 34 44

atmospheric pressure
No treatment 86.3 414 53 9.0

Treatment under atmospheric

—0.020 |pressure 88.7 66.8 26 85 AO cakes after

. 4 h (Table 4
Alkali treatment under 87.2 35 9% 4.6

atmospheric pressure

Finalmente, con esto concluyen que cuando la oxidaciéon en autoclave se realiza con parti-
culas finas, por cerca de 4 horas y a una temperatura no mayor a 110°C, y ademaés es seguida
de un tratamiento alcalino con CaQO a presién atmosférica por 8 horas, la recuperacion de
oro se maximiza y el consumo de cianuro se minimiza (96 % y 4.6 kg/t respectivamente para
el caso de estudio).

2.5.5. Proceso SART

La tecnologia SART se ha convertido en el proceso mas utilizado para la recuperacion de
cianuro en las plantas de cianuracién de oro (Estay et al, 2020). De hecho, en los dltimos 15
anos han entrado en operaciéon 7 plantas de forma exitosa en distintas minas de oro como
Yanacocha (Guzman, 2009), Maricunga (Ford, 2008), entre otras.

El proceso fue disefiado inicialmente para regenerar cianuro y recuperar cobre de solu-
ciones de lixiviacién de minerales de oro, y su nombre hace referencia a las siglas en inglés
de las operaciones unitarias del proceso: sulfidizacion (S), acidificacion (A), recirculacién de
cianuro (R), y espesamiento del precipitado de cobre (T, “thickening”).

Estay (2008) presenté en un articulo el potencial de aplicacién de esta tecnologia para
yacimientos de oro con contenidos importantes de cobre, posibilitando la incorporacién de
estos minerales al negocio como reservas econdémicas al optimizar la recuperacién de oro y

reducir en forma importante los costos de operacion.

En proceso se basa en las siguientes dos reacciones quimicas, y su flowsheet tipico se ve
en la Figura 2.18:

20N~ + HySO, — 2HCN (ac) + SO;~ (2.2)
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20u(CN)3™ + S* +6H" — CuyS(s) + 6HCN(ac) (2.3)
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Figura 2.18: Flowsheet Proceso SART (Estay, 2008).

La acidificacion de la soluciéon permite el rompimiento de los complejos metalicos de cia-
nuro débiles, es decir, complejos con metales como Cu, Zn, entre otros. Por otra parte, la
adicion de NaSH permite la precipitacion de iones metdlicos disueltos como sulfuros meta-
licos, en este caso, como CuyS. La eficiencia de precipitacion de Cu esperada es de 80-90 %,
con un contenido de Cu en el precipitado de 65-70 %.

Los sélidos generados en el reactor de precipitacion son retirados mediante sucesivas etapas
de espesamiento, filtracion y secado. Una fraccion restante, ingresa a una etapa de filtracion
y lavado seguida de secado para producir finalmente CuyS con un contenido de humedad de
10 % para ser comercializado.

La solucion clarificada de rebose del espesador unida a la solucion filtrada, es enviada
aun reactor de neutralizacién, donde se adiciona cal hasta pH 11. La neutralizacién con cal
produce la conversion del HCN disuelto en cianuro de calcio (Ca(CN)q) y la precipitacién de
yeso, que de igual forma debe ser separado del proceso mediante etapas sucesivas de espesa-
miento y filtrado.

2HCN (ac) + Ca(OH)y — Ca(CN)y + 2H,0 (2.4)

SO~ + Ca(OH)y — CaSO4(s) + 20H" (2.5)

La solucién de rebose del espesador de yeso en conjunto con la soluciéon filtrada constituye
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la solucion final del proceso SART), la que se recircula al sistema de soluciones de lixiviacién
con todo su contenido de cianuro como cianuro de calcio, que para los efectos de la disolucion
de oro es equivalente a cianuro libre. El queque de filtraciéon de yeso, luego de ser filtrado y
lavado, es descartado apropiadamente.

La siguiente figura esquematiza la forma en que se inserta una planta SART en una planta
de lixiviacion en pilas, para tratar una fraccién de la solucién rica.

NaSH, H,S0,4 CunS
Ca(OH). —l ‘—" "

-

Pond PLS Adsorcidn
on
NaCN h con Clarhﬁn

li Solucitn Estéril -~ E,NT,, Fria |

SART

Pond Estéril NaCN el
usion
|_’ Caliente > EW
NaCN
NaOH

Figura 2.19: Tratamiento PLS en planta SART (Estay et al., 2008).

La solucion tratada se une a la fraccion de PLS no tratado, para ser enviada a las columnas
de carbén y continuar con el proceso normal de recuperacion de oro.

La ventaja de aplicar la planta SART para tratar soluciones PLS radica en la posibilidad
de aumentar el contenido de cianuro en la soluciéon que se alimenta a la etapa de adosrcién
de oro con carbén. De este modo se favorece la formacion de complejos de cobre més estables
que no son extraidos en el carbén.

Estay et al. (2008) toma un caso hipotético y cuantifica resultados que se tendrian a nivel
técnico y econémico. Para el caso de una planta de lixiviacién que trata 10 ktpd de mineral
en pilas, con una ley de 0.1 % Cu y que presenta un 40 % de disolucién obtuvo los siguientes
resultados:
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Variacion [Cu] Respecto a Tamafio Planta SART

[Cu] Entrada ADR, mg/

0 20 40 60 80 100
Fraccion de Flujo PLS a Planta SART (%)

Figura 2.20: [Cu] en PLS a ADR vs fraccién PLS tratado en SART (Estay,
2008).

Se observa (Figura 2.20) que una planta SART disenada para tratar una fraccién de
aproximadamente el 40 % del PLS (equivalente en este caso a 250 m®/h) permite reducir la
concentracion de cobre que entra a ADR a 500 ppm, que es justamente el limite maximo
recomendado para no afectar la eficiencia de adsorciéon de oro en carbén.

%Ahorro NaCN Fresco Respecto a Tamario Planta SART

-k

%Ahorro NaCN Fresco, %
coB8858338 88

0 20 40 60 80 100
Fraccion de Flujo PLS a Planta SART (%)

Figura 2.21: Ahorro de NaCN Fresco vs fraccion PLS tratado en SART
(Estay et al., 2008).

Por otro lado, los resultados (Figura 2.21) indican que el ahorro de cianuro fresco llega
hasta aproximadamente un 70 % cuando se trata el 40 % del flujo de PLS en una planta
SART, para luego mantenerse casi constante. Esto implica directamente una disminucion de
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los costos de operaciéon de la planta.

Otro aspecto relevante que estudiaron los autores fue el efecto de la ley de Cu, que para
el ejemplo tomado (ley 0.1 % Cu en mineral), se necesitaria una planta SART para el 20 %
del flujo del PLS para limitar el contenido que entra a ADR a 500 mg/] (Figura 2.22).
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Figura 2.22: Ley de Cu en Mineral y Tamano de Planta SART para mantener
bajo 500 mg/1 Cu en ADR. (Estay et al., 2008).

En cuanto a aspectos econémicos, al incluir una planta SART se pueden percibir ingresos
que corresponden a la venta del precipitado de cobre como concentrado, y al crédito por
el ahorro de cianuro fresco en la planta. Asimismo, los costos de operacién de la planta es-
tan determinados por el consumo de reactivos como HySO,4, NaSH y cal, ademéas de energia
eléctrica y costos fijos como mantencién y remuneraciones. Algunos de los reportados en la
literatura son 1.1 US$/m? (Ford et al., 2008), 1.15 US$/m? (Estay et al., 2008) y 0.4 US$/m?
(Adams et al., 2008).

Respecto a la inversion, esta depende de factores locales, pero a pesar de esto, hay varias
estimaciones de autores y datos reales que se pueden tomar en consideracion. El rango de
estimaciones que se encuentra en la literatura es bastante amplio: 30 kUS$/(m?/h) (Estay et
al., 2008), 31-61 kUS$/(m?/h) (Stewart y Kappes, 2012), 35.7 kUS$/(m?/h) (Sanguinetti et
al., 2017). Mientras que los datos reales indican que en Maricunga el costo de capital fue de

106.7 kUS$/(m?3/h), y que en Yanacocha fue de 7.2 kUS$/(m3/h).

Sobresale bastante la inversiéon en Maricunga, y esta fue debido a que se necesitaron sis-
temas de ventilacién y calefaccién dada la altura a la que se encuentra la operacién (4500
m.s.n.m.). Por otro lado, el bajo costo de capital de Yanacocha se explica porque fue una de
las primeras en construirse, previo al alza de costos generalizado del sector minero.

Para terminar con lo econémico, los autores recomiendan estudiar el VAN que se obtendria
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en funcion a la fraccion del flujo de PLS que se trataria en la planta SART, ya que practica-
mente todos los demés parametros dependen de esto. Estay et al. (2008) para un proyecto de
5 anos y con los pardmetros mencionados anteriormente obtuvo que con una fraccién del 20 %
se maximiza el VAN (Figura 2.23), dado que a partir de este punto los costos operacionales
y de capital siguen creciendo mientras que el ahorro de cianuro es minimo, y los ingresos por
producciéon de cobre son relativamente constantes, luego, la curva decae.

VAN Respecto a Tamario Planta SART
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Figura 2.23: Variacion del VAN vs fracciéon de PLS tratado en SART. (Estay
et al., 2008).

En resumen respecto a esta tecnologia, el proceso SART se sigue explorando e investigando
para ser cada vez més optimizado (Estay, 2020), y ha demostrado en los tltimos anos dar
muchas ventajas para yacimientos de oro con alto contenido de cobre, tales como:

* Reducir el consumo global de cianuro de la planta y los costos operacionales, al regenerar
el cianuro y recircularlo.

* Generar ingresos secundarios al crear un producto comercializable como el precipitado
de cobre, que se puede vender como concentrado.

* Evitar o disminuir los problemas de recuperacién de oro y altos contenidos de cianuro
en los relaves, al disminuir la concentraciéon de cobre en las soluciones.

e Permitir el tratamiento de menas con altos contenidos de cobre, aumentando la renta-
bilidad de una operacién en marcha o haciendo factible un nuevo proyecto.

Algo que vale la pena destacar, es que de todos los estudios revisados ninguno conside-
ra tratar contenidos de cobre tan altos como los de Guanaco (que seran detallados en los
proximos capitulos). Pese a esto, se efectiia la evaluacion econémica pero se hace énfasis en
que hasta el momento, no hay precedentes de plantas SART con minerales similares al de
Guanaco.
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2.6. Evaluacién de proyectos mineros

Fuera del ambito econdémico, la evaluaciéon de un proyecto minero debe contemplar una
serie de estudios de impacto ambiental. La aprobacion de los proyectos por parte del Servicio
de Evaluacién Ambiental (SEA) en Chile es un punto decisivo en el desarrollo de estos, ya que
cualquier operacion debe tener el permiso ambiental para operar previo a su inicio. Por ello
es importante conocer las caracteristicas del sistema, los tiempos que toman sus procesos, la
circunstancias que llevan a que los proyectos se estanquen mas o menos tiempo en evaluacion,
que sean aprobados o rechazados, y las principales causas de los retrasos o conflictos. Toda
la informacién de esta seccion fue recopilada de Cochilco (2017).

La ley establece que todo proyecto que es susceptible de causar un impacto al medio am-
biente debe someterse al Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA) mediante una
Declaraciéon de Impacto Ambiental (DIA) o un Estudio de Impacto Ambiental (EIA). El EIA
es més extenso y se exige cuando el proyecto significa un riesgo para la salud de las personas
o del medio ambiente, cuando puede causar una alteracion significativa a los sistemas de
vida de las personas, o cuando puede causar un impacto significativo al patrimonio cultural,
turistico o paisajistico.

Los proyectos que ingresan al sistema pasan, primero, por un test de admisibilidad, donde
el SEA comprueba que estén contenidos todos los capitulos necesarios para ser evaluados. Si
el proyecto no cumple la condicién, sale del sistema como “No admitido a tramitacion”. Si los
capitulos estdn completos, el proyecto pasa a calificaciéon. Ademas, los proyectos se evalian
en el SEA regional correspondiente y no de manera centralizada.

En la etapa de calificacién, el SEA de la region envia una solicitud de evaluacién de la
DIA o EIA a todos los servicios pertinentes, al Gobierno Regional y a la Municipalidad.
Luego, los servicios se deben pronunciar ante este como “conforme”, “inconforme” o “con
observaciones”. Si el servicio no se manifiesta, por convencion se asume que esta conforme.

En el caso de que existan observaciones, el SEA las recopila y realiza un informe al que el
titular del proyecto debe dar respuesta mediante una Adenda, proceso que se puede repetir
hasta dos veces.

Luego de esta evaluacién y modificaciones del proyecto, se emite un Informe Consolidado
de Evluacién (ICE) para posteriormente generar una Resolucién de Calificacién Ambiental
(RCA) donde se califica el proyecto como “Aprobado” o “Rechazado”. En el primer caso, en
la RCA se establecen las condiciones bajo las cuales el proyecto se aprobd y que se deben
cumplir en todo su ciclo de vida. Por otro lado, este permiso para operar tiene una vigencia
de 5 afios y es revocado si la operacién no inicia dentro de ese tiempo.

En el periodo que estudié Cochilco (2011-2016), la cantidad de proyectos aprobados (50 %)
es muy superior a los que se rechazan (2 %), pero existe un alto porcentaje (21 %) de proyec-
tos que desisten o que no son admitidos a tramitacién ya que no contienen todos los capitulos

que se requieren, es decir, se presentan incompletos.

En la Regién de Antofagasta ingresaron 90 proyectos distintos al sistema, de los cuales
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39 (43.3 %) son de mediana minerfa. De los 90 aproximadamente un 75 % fue aprobado y un
2 % fue rechazado.

Respecto a la mediana mineria de oro, la permanencia promedio de los proyectos aprobados
en la evaluacion es cerca de 240 dias (Fig. 2.24).
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Figura 2.24: Tiempos de permanencia promedio, gran y mediana mineria
de distintos metales (Cochilco, 2017).

Las principales observaciones que se realizaron a los proyectos de la regién de Antofagasta,
las hizo Sernageomin, Sernatur, Seremi de Desarrollo Social y MOP.

La investigacién de Cochilco concluye los siguientes puntos que son pertinentes para este
estudio:

* Se tiene una deficiencia general en la informacién entregada en los informes relacionada a
estudios hidrologicos, dispersion de contaminantes, emision de contaminantes, presencia
de flora y fauna, planes de relocalizacién de especies, y antropologicos.

* La cantidad de proyectos no admitidos a tramitaciéon es muy alta, sobre todo para
la mediana mineria (28 %). Casi un tercio de los proyectos de mediana mineria no se
aprueban, no porque el sistema sea muy rigido, sino porque los informes no poseen los
contenidos minimos requeridos en el reglamento.

* Los servicios que mas participan en los procesos son DGA, Sernageomin, Ministerio de
Salud y Ministerio del Medio Ambiente, por lo que es recomendable prestar especial
atencion a los temas que les competen a ellos para estimar los impactos.
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Capitulo 3

Metodologia

Para cumplir los objetivos especificos se seguird la metodologia detallada a continuacion:

1. Recopilacion de informacion
2. Estimacion de recursos

3. Definicién de reservas

4. Disenno Minero

5. Planificacién Minera

6. Pruebas Metalurgicas

7. Evaluacién Econémica

3.1. Recopilaciéon de informacién

En primera instancia se recolecta informacién: modelos de bloques, solidos excavados, gra-
de shells antiguas, bases de datos de geomecénica, de geologia, de topografia, entre otros.
Con esta informacion se hace una depuracion en la que se decide qué es 1til para el estudio
en funcién de los objetivos del mismo.

A continuaciéon se ordenan los archivos por carpeta y se cargan en Vulcan los correspon-
dientes para armar una base de datos propia en el software con la que trabajar.

3.2. Estimacion de Recursos

Se buscan y definen envolventes econémicas para los recursos remanentes. Esta parte del
estudio es clave ya que determina en gran medida la rentabilidad del proyecto.

Se procede a modelar con toda la informacién que se tiene en las bases de datos, archivos
e informes geoldgicos del sector de la compania. Al recopilar la informacion se procedié a de-
purar algunos elementos que tiene menor peso o informaciéon deficiente para el modelamiento
y posterior estimacion de las leyes. Debido a esto, se quitan todos los sondajes con prefijo
SG de la base de datos, dejando solamente los sondajes, ripeos y canaletas efectuados por
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el departamento de geologia de produccion y exploraciones del actual propietario de la com-
pania. Ademads, se utilizan los pozos de tronaduras de los sectores de los rajos para verificar
algunas tendencias de las estructuras mineralizadas y poder dar continuidad a los sélidos que
se encuentran por debajo de los rajos finales solamente.

El proceso de construccion de sélidos se genera mediante la base de datos depurada y sec-
ciones geoldgicas transversales, longitudinales y de plantas (secciones de produccién). Este
trabajo se realiza generando solidos a lo largo, alto y ancho de cada estructura que se pueda
interpretar y que muestre una continuidad a lo largo y alto de cada muestra en la base de
datos. Los sélidos generados se construyen sobre una ley de corte de 1 g/t Aueq (entre oro
y cobre), esto con el fin de obtener continuidad en algunas estructuras que presentan gran
concentracion de cobre por sobre la concentracion de oro.

Estas envolventes se generan dentro de las zonas mineralizadas reconocidas geologicamen-
te denominadas ledges y que sus concentraciones sean mayores o igual a 1 g/t de Aueq. Estos
solidos envolventes también son denominados como Grade Shells.

Luego, en la construccién del modelo de bloque, para la generacion de cada dominio por
modelo de bloques se flagearon los modelos de bloques por cada Grade Shell o envolventes
por sector. Ademas, el diseno del modelo de bloques contempla la superficie actual, lo minado
y las zonas de enriquecimiento.

El proceso sigue con la construccion de perfiles de estimacién y clasificacion recursos, que
son mas detallados en la respectiva secciéon del cuerpo del trabajo.

3.3. Diseno y Planificacion Minera

Para el diseno minero comienza calculando una ley de corte, la cual es el principal input
para ejecutar el modulo stope optimiser de Vulcan, que entrega las unidades de explotacion
de los depdsitos que cumplan distintas condiciones geométricas, geoldgicas, ademas de estar
sobre la ley de corte.

Una vez se obtienen estos sélidos que representan las unidades de explotacion, se realiza
el proceso de discriminacion para definir las reservas. Para esto, se cubican los solidos ge-
nerados y se separan por tipo de recurso, luego, se realiza el proceso de majority, esto es,
se discretiza el tipo de recurso por unidad de explotacién. De esta forma, para definir las
reservas se consideran sélo los recursos medidos (1) e indicados (2), entre otras restricciones
que se mencionan en el capitulo respectivo.

No obstante lo anterior, para efectos de reportabilidad y operativizaciéon del método, se
consideran las reservas definidas y los recursos inferidos (3). Se disefian rampas, accesos y la
infraestructura pertinente para explotar los depésitos considerando la topografia actual mas
actualizada de cada uno.

A continuacion se realiza el plan minero, esto es, la secuencia de construcciéon la mina
y la extraccion del material. Esta etapa es clave ya que es la base para luego calcular la
rentabilidad del proyecto.

32



Para el plan se toman rendimientos promedio en funcion de los datos histéricos y actuales
de la compania, y se toman algunos criterios para priorizar un deposito por sobre los otros.

3.4. Procesamiento del mineral

En paralelo con las actividades anteriores, se hacen pruebas metalurgicas de flotacién con
el objetivo de encontrar reactivos y flowsheets que maximicen la recuperacién de oro y co-
bre. Para esto se hacen pruebas de flotacion rougher con distintas granulometrias y reactivos
(colectores, floculantes y espumantes), y pruebas de ciclo abierto, también variando los ele-
mentos mencionados.

Con esto, se miden distintos KPI que permiten discriminar entre cudl combinacion reactivo-
flowsheet es més efectiva, es decir, la que tenga mejor recuperacion de oro y cobre, y ademas,
que alcance contenidos de estos metales suficientes para ser comercializables. Asimismo, se
realizan también estudios de granulometria (mallas) y quimicos, para analizar particularmen-
te el contenido de arsénico del concentrado final, dado que de esto depende si el producto es
comercializable o no.

Como se mencioné en los alcances, el objetivo del trabajo no es definir una solucién para
el problema del cobre, sino explorar algunas alternativas que podrian solucionarlo si es que
se les entrega mas tiempo, estudio y recursos por parte de la compania. Por lo anterior, se
realizan distintas sugerencias respecto a los resultados de las pruebas de flotacion, el proceso
SART, y algunas vias de accién para las siguientes etapas de evaluacién del proyecto.

3.5. Rentabilidad del proyecto

Con el disenio y planificacion llevados a cabo, se calculan distintos indices econémicos que
permitan presentar y comparar el proyecto, en particular se estimard el VAN (valor actual
neto), TIR (tasa interna de retorno) y Payback. Estos indicadores son claves para mostrar a
la compania si es un proyecto atractivo o que no vale la pena, y por ende requiere la mayor
rigurosidad.

Se realiza una evaluacion base, la cual luego se sensibiliza en funcién del problema del

cobre. Finalmente, se evaltia de forma preliminar un caso de negocio considerando una Planta
de Flotacion y otro con una Planta SART.
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Capitulo 4

Cuerpo de la Memoria

4.1. Estimacion de recursos

Al ser depositos explotados por otras companias con anterioridad a GCM, existe infor-
macién geologica desde hace muchos anos, sin embargo, no hay certeza de la precisiéon ni
completa veracidad de los datos. Por lo anterior, se consideraron soélo los sondajes, ripeos
y canaletas efectuados por el departamento de geologia de produccion y exploraciones del
actual propietario. Ademads, se utilizaron los pozos de tronaduras de los sectores de los rajos
para verificar algunas tendencias de las estructuras mineralizadas y asi poder dar continuidad
a los solidos que se encuentran por debajo de los rajos.

El proceso de construccion de sélidos se generd mediante la base de datos depurada y sec-
ciones geologicas transversales, longitudinales y de plantas. Este trabajo se realizd generando
solidos a lo largo, alto y ancho de cada estructura que se pudiera interpretar y que mostrara
continuidad a lo largo y alto de cada muestra en la base de datos.

Los sélidos generados se construyeron sobre una ley de corte de 1 g/t Au equivalente (en-
tre oro y cobre), esto con el fin de obtener continuidad en algunas estructuras que presentan
gran concentracion de cobre por sobre la concentracion de oro.

Estos s6lidos o envolventes se generan dentro de las zonas mineralizadas reconocidas geolo-
gicamente (los ledges mencionados en el capitulo de Antecedentes) y que sus concentraciones

sean mayores o iguales a 1g/t de Au equivalente, que en la industria se denominan Grade
Shells.

Se clasificaron las Grade Shells en cuatro grupos por sector:

e Au/NCu: grupo de envolventes que presentan sélo andlisis de oro pero no cobre.
e Au&Cu H: grupo de envolventes de oro y cobre, con alta concentracién de oro.
e Au&Cu L: grupo de envolventes de oro y cobre, con baja concentracién de oro.

* Cu: grupo de envolventes de oro y cobre, con altas concentraciones de cobre y bajas de
oro.

La siguiente tabla muestra la clasificaciéon por grupo de las envolventes:
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Tabla 4.1: Clasificacién por grupo de envolventes

Grupos de Grade Shells
Sector
Au/Ncu | Cu | Au&Cu L | Au&Cu H | Total
Defensa 31 4 16 2 53
Dumbo 12 13 19 31 75
Perseverancia 18 7 40 10 75
Total 61 24 75 43 203

Se observa que los sectores con mayor cantidad de Grade Shells son Dumbo y Perseveran-
cia con un total de 150.

Las envolventes anidadas se construyeron en el grupo Au&Cu H con el objetivo de con-
trolar las altas leyes de oro y no sobreestimar las zonas de menor concentraciéon de oro.

Para la construccion del modelo de bloques se utilizaron como base bloques regulares de
10 x 10 x 10 m y las variables que se utilizaron son las que se encuentran en la siguiente
tabla:

Tabla 4.2: Variables del modelo de bloques

Variables Descripcién
density Densidad (2.5 t/m3 default)
aul Ley de oro
cul Ley de cobre
aueq Ley de oro equivalente
nsamplesl Numero de muestras
krigpassl Ntumero de pasadas
zone Oxido, sulfuro, mixto
domain Veta o estructura
recategory Medido, indicado, inferido y potencial
resource Medido, indicado, inferido
mined Minado o remanente
avdistl Distancia cartesiana promedio a la muestra

Para la generacién de cada dominio por modelo de bloques se flagearon los modelos por
cada envolvente por sector. Ademas, la estructura del modelo de bloques contempla la su-
perficie actual, lo explotado, las zonas de enriquecimiento y la unidad geoldgica favorable.

Luego de la construcciéon de los perfiles de estimacion- que no es relevante para el estudio-
la clasificacion de recursos se definié mediante una combinacion de la distancia cartesiana de
los bloques estimados a una muestra.

El proceso de categorizacion se muestra a continuacion:

1. Variable “resource” = 3 (inferido) si la variable “krigpass” > 0 y variable “Au” > 0.
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2. Variable “resource” = 2 (indicado) si “resource” = 3; 0 > “krigpass” > 5 y variable
“avdistl” < 40.

3. Variable “resource” = 1 (medido) si “resource” = 2; 0 > “krigpass” > 3 y variable
“avdistl” < 20.

4. Posteriormente se genera una variable “recategory”, donde se recategorizan como recur-
sos “potenciales” aquellos inferidos que tienen una muestra o estan soportados por un
sondaje.

En los casos donde las envolventes estaban soportadas por un solo sondaje se decidié
reclasificar estos cuerpos como potenciales debido al débil soporte a su disefio y que puede
variar dependiendo de la informacién circundante que se genere.

Los resultados del proceso de estimaciéon se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.3: Recursos sobre 1.0 g/t Aueq

Sector Recurso | Tonelaje (t) | Au (g/t) | Cu (%) | Aueq (g/t) | Oz Au Lb Cu Oz eq
Dumbo 278,712 4.21 0.55 5.11 37,741 3,353,403 45,806
Perseverancia Medidos 35,183 6.68 0.04 6.74 7,554 28,453 7,623
Total 313,896 4.49 0.49 5.29 45,294 3,381,856 53,429
Defensa 109,354 3.11 0.29 3.59 10,921 708,400 12,615
Dumbo 611,962 2.38 1.11 4.2 46,858 14,911,581 82,638
: Indicados
Perseverancia 257,102 3.62 0.3 4.11 29,907 1,681,825 33,944
Total 978,419 2.79 0.8 4.11 87,686 | 17,301,807 | 129,197
Defensa 452,744 2.23 1.28 4.33 32,466 12,764,836 63,053
Dumbo 2,039,427 1.5 1.57 4.08 98,237 70,476,886 267,514
. Inferidos
Perseverancia 766,522 2.29 0.85 3.69 56,383 14,398,304 90,904
Total 3,258,693 1.79 1.36 4.02 187,087 | 97,640,027 | 421,471
Total M+4I+1 4,551,007 2.19 1.18 4.13 320,067 | 118,323,689 | 604,097

Ademas, segtn la recategorizacién de los recursos inferidos como potenciales, la distribu-
cién se muestra en las siguientes tablas:

Tabla 4.4: Recursos inferidos y potenciales sobre 1.0 g/t Aueq

Sector Recurso Tonelaje (t) | Au (g/t) | Cu (%) | Aueq (g/t) | Oz Au Lb Cu Oz eq
Defensa 246,553 24 0.94 3.95 19,043 5,129,049 31,316
Dumbo 1,850,174 1.53 1.53 4.04 90,816 62,294,389 240,429
" Inferidos

Perseverancia 504,285 2.66 0.36 3.25 43,164 3,990,140 52,698
Total 2,601,012 1.83 1.25 3.88 153,024 | 71,413,578 | 324,442
Defensa 206,192 2.02 1.68 4.79 13,423 7,635,788 31,737
Dumbo 189,253 1.22 1.96 4.45 7,422 8,182,497 27,085

- Potenciales -
Perseverancia 262,237 1.57 1.8 4.53 13,218 10,408,164 38,207
Total 657,682 1.61 1.81 4.59 34,063 26,226,448 97,029
Total Inferidos 4+ Potenciales 3,258,693 1.79 1.36 4.02 187,087 | 97,640,027 | 421,471
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Tabla 4.5: Recursos sobre 2.0 g/t Aueq

Sector Recurso | Tonelaje (t) | Au (g/t) | Cu (%) | Aueq (g/t) | Oz Au Lb Cu Oz eq
Dumbo 233,567 4.79 0.61 5.8 35,948 3,160,384 43,537
Perseverancia Medidos 30,178 7.53 0.04 7.6 7,309 24,923 7,369
Total 263,746 5.1 0.55 6 43,256 | 3,185,307 | 50,906
Defensa 72,484 4 0.39 4.65 9,318 630,381 10,837
Dumbo 472,994 2.77 1.34 4.98 42,077 14,020,157 75,683
- Indicados
Perseverancia 179,342 4.58 0.38 5.2 26,432 1,496,887 30,009
Total 724,820 3.34 1.01 5 77,827 | 16,147,426 | 116,529
Defensa 401,908 2.35 1.42 4.68 30,395 12,566,627 60,526
Dumbo 1,658,722 1.67 1.81 4.65 89,097 66,114,115 247,760
Inferidos
Perseverancia 602,476 2.61 0.99 4.24 50,535 13,194,749 82,192
Total 2,663,106 1.99 1.56 4.56 170,027 91,875,491 390,478
Total M+I+I | 3,651,672 2.48 1.38 4.75 291,110 | 111,208,225 | 557,913
Asimismo, se filtraron los recursos segin zona oxidada, mixta y sulfuros.
Tabla 4.6: Recursos por Zona Oxidada sobre 2.0 g/t Aueq
Sector Recurso Tonelaje (t) | Au (g/t) | Cu (%) | Aueq (g/t) | Oz Au Lb Cu Oz eq
Dumbo 107,999 5.82 0.46 6.58 20,209 1,097,545 22,847
Perseverancia Medidos 22,637 7.88 0.03 7.93 5,735 14,834 5,771
Total 130,636 6.18 0.39 6.81 25,943 1,112,379 28,619
Defensa 28,331 3.16 0.66 4.25 2,878 413,664 3,871
Dumbo 108,967 4.89 0.56 5.82 17,131 1,351,696 20,390
N Indicados
Perseverancia 36,107 3.7 0.14 3.94 4,295 112,934 4,574
Total 173,404 4.36 0.49 5.17 24,305 1,878,294 28,834
Defensa 62,993 3.52 1.34 5.72 7,129 1,859,697 11,584
Dumbo 244,226 2.61 1.86 5.67 20,494 | 10,015,127 | 44,521
N Inferidos
Perseverancia 19,153 2.15 0.57 3.08 1,324 239,441 1,897
Total 326,371 2.76 1.68 5.53 28,947 | 12,114,265 58,002
Defensa 69,854 2.16 1.24 4.21 4,851 1,915,927 9,455
Dumbo 9,258 1.72 1.55 4.28 512 317,234 1,274
. Potenciales N N .
Perseverancia 61,575 1.7 2.3 5.49 3,365 3,124,433 10,868
Total 140,687 1.93 1.73 4.77 8,728 | 5,357,594 | 21,597
Total 771,098 3.55 1.20 5.53 87,923 | 20,462,533 | 137,053
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Tabla 4.7: Recursos por Zona Mixta sobre 2.0 g/t Aueq

Sector Recurso Tonelaje (t) | Au (g/t) | Cu (%) | Aueq (g/t) | Oz Au Lb Cu Oz eq
Dumbo 124,984 3.9 0.75 5.13 15,671 2,059,644 20,614
Perseverancia Medidos 7,542 6.49 0.06 6.59 1,574 10,088 1,598
Total 132,526 4.05 0.71 5.21 17,245 | 2,069,732 | 22,212
Defensa 43,947 4.51 0.22 4.88 6,372 215,504 6,895
Dumbo 237,629 2.43 1.28 4.53 18,565 6,701,310 34,609
1 Indicados
Perseverancia 142,298 4.83 0.43 5.54 22,097 1,363,148 25,345
Total 423,873 3.45 0.89 4.91 47,034 8,279,962 66,849
Defensa 65,010 2.36 1.08 4.14 4,933 1,552,689 8,653
Dumbo 540,434 1.99 1.71 4.8 34,577 20,321,839 83,402
" Inferidos
Perseverancia 211,036 3.18 0.49 3.98 21,576 2,259,791 27,004
Total 816,480 2.33 1.34 4.54 61,086 24,134,320 | 119,059
Defensa 69,421 2.24 1.89 5.34 5,000 2,887,025 11,918
Dumbo 99,072 1.51 1.85 4.56 4,810 4,045,076 14,525
" Potenciales
Perseverancia 133,225 1.55 1.84 4.57 6,639 5,404,075 19,575
Total 301,718 1.7 1.85 4.74 16,448 12,336,177 | 46,018
Total 1,674,598 2.63 1.27 4.72 141,814 | 46,820,190 | 254,138

Tabla 4.8: Recursos por Zona Sulfurada sobre 2.0 g/t Aueq

Sector Recurso Tonelaje (t) | Au (g/t) | Cu (%) | Aueq (g/t) | Oz Au Lb Cu Oz eq
Dumbo 584 3.6 0.25 4.01 68 3,196 75
Medidos
Total 584 3.6 0.25 4.01 68 3,196 75
Defensa 207 10.16 0.27 10.6 68 1,214 70
Dumbo 126,398 1.57 2.14 5.09 6,380 5,967,152 20,685
. Indicados
Perseverancia 938 1.32 1.01 2.98 40 20,806 90
Total 127,542 1.58 2.13 5.08 6,487 5,989,171 20,845
Defensa 75,277 2.07 0.97 3.66 5,010 1,612,386 8,858
Dumbo 708,189 1.19 1.78 4.12 27,095 27,821,213 93,807
; Inferidos - - oon
Perseverancia 144,237 3.35 0.18 3.65 15,535 573,637 16,926
Total 927,703 1.6 1.47 4.01 47,640 | 30,007,237 | 119,592
Defensa 59,353 1.82 2.09 5.27 3,473 2,738,902 10,056
Dumbo 57,544 0.87 2.83 5.53 1,610 3,593,626 10,231
: Potenciales Ny
Perseverancia 33,250 1.96 2.17 5.54 2,095 1,593,371 5,922
Total 150,147 1.49 2.39 5.43 7,178 7,925,898 26,210
Total 1,205,976 1.58 1.65 4.30 61,373 | 43,925,502 | 166,722
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Tabla 4.9: Recursos por Zonas sobre 2.0 g/t Aueq.

Zona Tonelaje (t) | Au (g/t) | Cu (%) | Aueq (g/t) | Oz Au Lb Cu Oz eq
Oxidada 771,098 3.55 1.2 5.53 87,923 20,462,533 137,053
Mixta 1,674,598 2.63 1.27 4.72 141,814 46,820,190 254,138
Sulfurada 1,205,976 1.58 1.65 4.3 61,373 43,925,502 166,722
Total 3,651,672 2.48 1.38 475 201,110 | 111,208,225 | 557,913

En las siguientes figuras se observan las gradeshells obtenidas:

Figura 4.1: Vista en planta de las Gradeshells obtenidas.

Figura 4.2: Vista isométrica de las Gradeshells obtenidas.

Se observa en las figuras distintos paquetes mineralizados con un rumbo o azimut prefe-
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rente segin depdsito, lo cual es una variable de importancia para luego disenar los caserones
y drifts.

Tabla 4.10: Azimut preferente de mineralizacién por Depoésito

Dumbo | Defensa | Perseverancia
Azimut 70° 77° 72° y 100°

4.2. Diseno Minero

El proceso de definicion de reservas es iterativo en conjunto con el Disenio y la Planificacién
Minera. En este trabajo se consideraron las siguientes restricciones para considerar un recurso
como reserva explotable:

» Sélo se consideraron los recursos medidos e indicados, como lo define el c6digo JORC
(2012). Esto para minimizar la incertidumbre y el riesgo asociado a una posible inversion.

* Que su explotacion signifique una utilidad positiva. Esto es, si con un caseréon se percibe
un ingreso menor que el costo que significa llegar a él y explotarlo, entonces no se
considera como reserva explotable. Esto es muy comiin cuando de los c6digos se obtienen
caserones “satélites” (Figura 4.3).

2750 L

27001

Figura 4.3: Ejemplo de unidades de explotacién satélites.

En la figura anterior se muestran como ejemplo cuerpos que totalizan 1.127 toneladas
con ley media de 3.5 Au gpt, lo cual reportaria un ingreso de 235 kUSD, sin embargo,
se deberia construir una vuelta de rampa adicional ademas de 40 metros de acceso y 46
metros de drift, lo que implica un costo de desarrollo de 422 kUSD.

Notamos asi, que sin siquiera considerar el costo mina y planta, sélo el hecho de habilitar
la explotacion de estos cuerpos es mas costoso que el ingreso que reportaria su venta, y
por lo mismo no se considera en el diseno minero.

Esta conclusion se extrapola a los demas caserones y cuerpos satélites resultantes de la
evaluacion.
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* Que sea su explotacién sea técnicamente factible.

Para el disefio minero se tomoé la topografia mas actualizada de los 3 yacimientos, de los
cuales Dumbo es el que tiene mas desarrollos subterraneos construidos, seguido de Perseve-
rancia, mientras que Defensa sélo tiene la explotacion a rajo abierto (Figura 4.4).
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Figura 4.4: Vista en planta de Topografia actual de los depdsitos.

El primer paso es obtener los caserones y drifts sobre la ley de corte, en funciéon de distintos
parametros de diseno, sin considerar aun costos operativos ni inversiones. Seguido de esto, se
deben re categorizar segun el tipo de recurso que estos representen (Majority). Finalmente, se
debe evaluar la factibilidad técnica y econémica de construir accesos y rampas que permitan
explotar estas unidades, descartando aquellas reservas en que el costo de construccion sea
mayor al ingreso que reportarian. De esta forma, se definen las reservas explotables.

4.2.1. Unidades de Explotacion

Para la construccion de los caserones y drifts se utilizé el modulo Stope Optimiser de
Vulcan, el cual entrega las unidades de explotaciéon tomando, entre otros, los siguientes inputs:

* Modelo de bloques
* Ley de corte

» Geometria del caserén buscada (ancho minimo/méaximo de explotacién, ELOS, altura,
etcétera)

41



e Niveles

* Direccion preferente de la mineralizacion

Una sutileza que cabe destacar, es que el modulo se debe ejecutar de forma separada para
Caserones y para Drifts, es decir, existe la posibilidad de que un drift sea econémico por si
solo pero el caserén no, y por ende en este caso no tendria sentido econdémico desarrollar
el drift, recordando que la finalidad de estos tineles son, una vez terminados, perforar los
caserones de forma ascendente o descendente para poder explotarlos.

Para estimar la ley de corte critica se utiliza la siguiente ecuacion:

C(m + Cp + C(adm
(Pay — Ches) - Rec

L. = (4.1)

donde

* C,,: Costo mina = 60 US$/t.

* C,: Costo planta = 40 US$/t.

* Cyuam: Costo administracion = 20 US$/t.

* (o5 Costo de refinacién = 5 US$/t.

 Py,: Precio de venta del oro = 1.800 US$/oz Au.
e Rec: Recuperacion de oro = 93 %.

Los datos anteriores fueron entregados por la compania y son aproximados.
Con lo anterior, se obtiene una ley de corte de 2.2 gpt (Aueq).

Ahora bien, la ley de corte en métodos selectivos como sublevel stoping en vetas de oro
es un limite blando, ya que muchas veces en el analisis de marginalidad y en lo operativo la
ley de corte disminuye. Por dar un ejemplo, si segtin el modelo de corto plazo hay un tramo
de 4 metros (a lo largo) del caserén que queda levemente bajo la ley de corte (por ejemplo
1.8 gpt Au cuando la ley de corte es 2.0 gpt Au). Bajo este ejemplo habria que 1) dejar de
percibir los ingresos de este tramo y 2) construir una chimenea para volver a abrir la cara
libre pasado este tramo, lo cual implica un costo total aproximado de 10,000 USD segun
datos de la compaiia, ademas de perder la continuidad operacional.

Bajo este andlisis, si bien la ley de corte se respeta en el largo y mediano plazo, muchas
veces en el corto plazo y en lo operativo se debe realizar un analisis de marginalidad y esta
disminuye levemente, adaptandose a la realidad y a lo que es mejor operacionalmente segtin
sea el caso.

Dada la discusién anterior, para la ejecucion del moédulo se consideraron los siguientes
parametros:

* Ley de corte: 2.0 Au gpt.
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¢ Ancho minimo de explotacion: 2.08 m

Ancho maximo de explotacién: 5.00 m

Altura de Drift: 4 m

Altura de Caserén: 11 m

Niveles: quedan definidos por el origen del modelo de bloques y la altura de las unidades
de explotacion

e Direccion preferente de mineralizacion: se obtiene midiendo el azimut o rumbo de las
Gradeshells en Vulcan. Por lo general estas presentan una direcciéon bastante marcada
segin el deposito (Figura 4.1).

Los parametros mencionados son los mas relevantes, el resto son referentes al error o la
libertad que se le entrega al software para salirse de lo solicitado en la evaluacién.

A continuacién se muestran los resultados:

Figura 4.5: Unidades de explotacién Mina Dumbo (color rojo) y Gradeshells
(color verde). A: vista longitudinal, B: vista en planta.
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Figura 4.6: Unidades de explotacién Mina Defensa (color rojo) y Gradeshells
(color verde). A: vista longitudinal, B: vista en planta.

Figura 4.7: Unidades de explotacién Mina Perseverancia (color rojo) y Gra-
deshells (color verde). A: vista longitudinal, B: vista en planta.
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Posterior a obtener los sélidos que representan las unidades de explotacion, estas se cu-
bican para obtener las caracteristicas de cada una, incluyendo ley de oro, plata y cobre,
volumen, tonelaje, entre otros (Tabla 4.11).

Tabla 4.11: Resultados cubicaciones de caserones y drifts

Dumbo | Defensa | Perseverancia Total
Mineral (t) 295,332 58,686 147,462 501,480
Au (g/t) 4.93 3.56 3.23 4.27
Ag (g/t) 14.79 39.75 17.57 18.53
DRIFT
Cu (%) 0.43 0.56 0.10 0.35
Au (0z) 46,768 6,725 15,306 68,800
Ag (oz) 140,433 75,000 83,300 298,733
Mineral (t) 791,316 159,906 363,882 1,315,104
Au (g/t) 4.87 3.47 3.09 4.21
Ag (g/t) 14.27 39.43 17.74 18.29
BANCO
Cu (%) 0.44 0.56 0.11 0.36
Au (oz) 123,897 17,848 36,167 177,912
Ag (oz) 363,049 202,714 207,541 773,304

Tabla 4.12: Resumen cubicaciones de caserones y drifts

Mineral (t) | 1,816,584
Au (g/t) 4.22
Ag (g/t) 18.36
Cu (%) 0.36
Au (oz) 246,712
Ag (oz) 1,072,037
Cu fino (t) 6,495

4.2.2. Recategorizacion de Recursos y Definicién de Reservas

A continuacion se realiza el proceso de Majority, esto es, se re categoriza el tipo de recurso
de una unidad de explotacién en funcién de la predominante. Por ejemplo, si més del 75 %
(factor utilizado por la mayorfa de la industria) del tonelaje de un sélido es de tipo Medi-
do(1)/Indicado(2)/Inferido(3), el sélido completo se re categoriza como este. De esta forma
se discretizan las unidades de explotacién a una sola categoria de recurso.
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. BLOCK : MAJORITY

BLOCK : MAJORITY

-10<= [ < 00
10 <= [ < 20
20<=[ ]<30

30<= [ <40
40 <=} <50

Figura 4.8: Isométrico Unidades de explotacion Dumbo post proceso de ma-
jority. -1: s/c o estéril, 1: medidos, 2: indicados, 3: inferidos, 4: potenciales.
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Figura 4.9: Planta Unidades de explotacién Dumbo post proceso de majo-
rity. -1: s/c o estéril, 1: medidos, 2: indicados, 3: inferidos, 4: potenciales.

Como se observa, en Dumbo gran parte de los solidos creados tienen categoria de recur-
sos medidos o indicados, sobretodo en la pared oeste del rajo, donde ya existen desarrollos
subterraneos construidos.
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H sLock: malorITY

BLOCK : MAJORITY

10<= [ <00
10<= [l <20
20<=] ]<30

30<= [ <40
40<= [ <50

Figura 4.10: Isométrico Unidades de explotacién Defensa post proceso de
magority. -1: s/c o estéril, 1: medidos, 2: indicados, 3: inferidos, 4: potencia-
les.

71223801 N ‘ ‘

H 5100k MaJORITY 4

BLOCK : MAJORITY

10<= [ <00

10<=[f <20 ’ o~
7223701 N “sp ‘e
20<=[ |<30 e B i

30<= [ <40

— -
40<= [ <50 T .
i
7223601 N ,,/ o
P g

223501 N g]

Figura 4.11: Planta Unidades de explotacién Defensa post proceso de ma-
jority. -1: s/c o estéril, 1: medidos, 2: indicados, 3: inferidos, 4: potenciales.
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En el caso de defensa no hay recursos medidos pero si indicados. La gran mayoria en este
caso son inferidos y potenciales.
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H sLock : MaoRITY

BLOCK : MAJORITY

10 <= <00
10<= [l <20
20<=] ]<30

30 <= [ <40
40 <= <50

Figura 4.12: Isométrico Unidades de explotacion Perseverancia post proceso
de majority. -1: s/c o estéril, 1: medidos, 2: indicados, 3: inferidos, 4: poten-

ciales.
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Figura 4.13: Planta Unidades de explotaciéon Perseverancia post proceso de
magority. -1: s/c o estéril, 1: medidos, 2: indicados, 3: inferidos, 4: potencia-
les.

En el caso de Perseverancia se aprecia que, si bien existen reservas, estan bastante dise-
minadas espacialmente, lo cual a priori implicaria un mayor CAPEX para explotar distintos
caserones.

Con esta re categorizacion, las reservas quedan como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 4.13: Resultados de reservas post proceso de majority

Dumbo | Defensa | Perseverancia Total
Mineral (t) 164,968 13,728 61,886 240,582
Au (g/t) 5.29 4.31 4.05 4.91
Ag (g/t) 15.63 23.20 14.83 15.86
DRIFT
Cu (%) 0.43 0.08 0.05 0.31
Au (oz) 28,050 1,901 8,052 38,002
Ag (oz) 82,899 10,240 29,506 122,644
Mineral (t) 417,687 35,165 161,024 613,876
Au (g/t) 5.11 4.35 3.60 4.67
Ag (g/t) 14.03 23.40 15.10 14.85
BANCO
Cu (%) 0.44 0.10 0.08 0.33
Au (oz) 68,642 4,923 18,645 92,210
Ag (oz) 188,408 26,456 78,193 293,057

Tabla 4.14: Comparacion recursos y reservas post majority

M+I+I1+P M+I+1 Reservas
Mineral (t) 1,816,584 1,180,754 | 854,459
Au (g/t) 4.22 4.46 4.74
Ag (g/t) 18.4 19.6 15.1
Cu (%) 0.36 0.42 0.32
Au (oz) 246,712 169,359 130,212
Ag (0z) 1,072,037 745,517 415,702
Cu fino (t) 6,495 4,967 2,765

Al comparar, se observa que las reservas caen a menos de la mitad de lo que se evalud
inicialmente (M+I+I14-P), pasando de 1.8 Mt a 0.85 Mt. Respecto a las leyes, la de oro au-
menta de 4.22 a 4.74 gpt, mientras que la de cobre cae a 0.32 % pero se mantiene en valores

altos para la planta. En las onzas de oro se ve una reduccién de 47 %, disminuyendo de 246
kOz a 130 kOZ.

Lo anterior es esperable ya que, como se definié antes, las reservas deben cumplir con
ciertas restricciones de confiabilidad (ser recursos medidos o indicados) y también técnica-
s/econémicas.

Se tiene que un 74 % de las onzas de oro estan en Dumbo, un 21 % en Perseverancia y sélo
un 5% en Defensa.

Es importante notar que Dumbo tiene las reservas con mayor contenido de cobre (0.43 %),

mientras que Defensa (0.1 %) y Perseverancia (0.07 %) tienen contenidos similares a los de
Amancaya (0.07 %) y por lo tanto el mineral de estos dos depdsitos podria ser procesado con
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la planta actual. Por el lado de Dumbo, el alto contenido de cobre si generaria problemas de
alto consumo de cianuro y baja recuperacion de oro y por ende es de interés seguir estudiando
alternativas de procesamiento.

W siock: AU

BLOCK : AU

00<= <10
10 <= [l < 20
20<=[_]<40
40<=J] < 100

100 <= [ < 200

Figura 4.14: Planta de reservas Guanaco.

H sLock: au

BLOCK : AU

00<= <10
10<= [l <20
20<=[] <40
40 <= [ < 100

100 <= [JJ] < 400

Figura 4.15: Isométrico de reservas Guanaco.

Como se observa en las Figuras 4.14 y 4.15, las leyes de las reservas van desde 2 hasta
20 gpt Au en algunas zonas. En Dumbo es donde se concentran las mayores leyes de oro, en
ambas paredes (este y oeste) del rajo, donde algunos caserones llegan a leyes sobre 15 gpt y
la mayoria esta entre 3 y 7 gpt.

En Defensa se aprecia que las leyes rondan los 2-4 gpt por caserén y alcanza méaximos de
15 gpt.
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Finalmente en Perseverancia, las leyes son menores que en los anteriores depdsitos, con
contenidos de oro entre 1.9 y 13 gpt en caserones puntuales.

Al considerar las reservas definidas y los recursos inferidos, se encuentra un punto inter-
medio, con 1.18 Mt de mineral y leyes de 4.46 gpt Au, 19.6 gpt Ag y 0.42 % Chu.

Como este estudio es muy similar a una ingenieria de perfil, para el disefio, planificacion,
y evaluacion econémica también se consideran los recursos inferidos.

4.2.3. Diseno de Desarrollos Horizontales

* Rampas:

Estas labores proveen acceso a los diferentes niveles en cada bloque definido como uni-
dad de explotacion.

Dado que la mineralizacion es en vetas de poca extension, lo més factible -y que se ha
utilizado en distintas operaciones de la Compania- son rampas circulares. Estas tienen
radios de giro de entre 15 y 18 m, una pendiente de -12% y son de 4.2 m de ancho x 4.5
m de altura.

Son desarrolladas en estéril y dadas sus caracteristicas permite la utilizaciéon de camiones
de carretera convencionales para el transporte, de 21 toneladas efectivas de capacidad.
Ademas, suelen tener refugios peatonales cada vuelta de rampa de 1.5 m de ancho x 2.0
m de alto.

El avance en estas frentes es en promedio 3.5 m / disparo, segtin la base de datos de la
compaifia.

“
-t
m (5 )
&8,
42 15
\
SECCION TIPICA VISTA - A
RAMPA PRINCIPAL FRONTCN REFUGIO PEATONAL

Figura 4.16: Secciones Rampa y Refugio Peatonal.
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e Accesos:

Los accesos son horizontales y se construyen como salida de la rampa e ingreso a la
veta. Por lo general incluyen un frontén de ventilacién y una estacion de carguio. Sus
dimensiones son de 4.2 m de ancho x 4.0 m de alto.

El avance promedio de estas labores es de 4.0 m / disparo segtin datos de la Compaiia.

4,0

4,2

SECCION TIPICA
ACCESQ A VETA

Figura 4.17: Seccién Acceso a Veta.

e Frontones de Ventilacién:

Son tuneles estrechos (de 3.5 m x 3.5 m) y cortos que permiten construir chimeneas de
ventilacion hacia los niveles superior e inferior.

* Frontones de Acopio:

Son extensiones de los accesos de 7-8 m cuya funcién es acopiar mineral extraido del
banco para agilizar el proceso de Carguio y Transporte. Tienen una capacidad de apro-
ximadamente 120 toneladas.

Apertura de drifts

Frontén acopio Acceso

Frontén ventilacion

Figura 4.18: Ejemplo del disenio de labores: Rampa, Acceso, Frontén de
Ventilacién, Drifts (apertura) y Frontén de acopio.
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e Drifts

Los drifts deben tener una seccién de 3.5 m x 3.8 m como minimo, definido por el ancho
del balde del equipo LHD. Mientras que la seccion maxima la define el ancho de la veta;
esto es, si la veta tiene un ancho de 5 m, la seccion del tinel debe ser igual, siendo
el objetivo explotar toda la veta y no dejar remanentes en el tunel. En los desarrollos
existentes de Dumbo se llegaron a construir drifts de 8 metros de ancho, por lo que hay
antecedentes de que es factible técnicamente.

Luego, como se trata de vetas mineralizadas y no un cuerpo masivo, se debe ejecutar
(cuando corresponda) la técnica del split blasting, esto es, realizar la tronadura de la
veta, extraer el mineral, y luego realizar la tronadura de la parte estéril. A continuacién
se indica el ciclo de forma secuencial:

1. Marcaciéon de geologia: el gedlogo de produccion marca la veta, y la direccién hacia
donde se debe seguir el drift como indicaciéon para el operador de equipo Jumbo
(Figura 4.20).

2. Perforar la frente: se elaboran distintos diagramas de perforacion segin el ancho e
inclinacion de la veta (Figura 4.19).

Realizar la tronadura de la veta (split blasting) (Figura 4.21).
Ventilacién de 30 minutos como minimo.

Extraccién de mineral.

Acuniadura manual y/o mecanizada.

Tronadura o “desquinche” del estéril.

Ventilacién de 30 minutos como minimo.

L X N O W

Extraccion de estéril.

10. Acunadura manual y/o mecanizada.

DIAGRAMA DP 1: DRIFT
Diametro @ 51 mm.

DIAGRAMA DE PERFORACION DE AVANCE
e DIAGRAMA DP 1: DRIFT DIAGRAMA DP 1: DRIFT
SECCION 3.5 x 3.8 DRIFT ’ Diametro @ 51 mm. Diametro @ 51 mm.
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Figura 4.19: Ejemplo diagrama de split blasting. A: Diagrama de perforacién.
B: Diagrama de tronadura mineral. C: Diagrama de tronadura estéril.
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Figura 4.21: Resultado de tronadura split blasting.

El objetivo de esta técnica es reducir la diluciéon con el material de las cajas, que gene-
ralmente corresponde a estéril, o en este caso, puede corresponder a una veta de cobre
que se quiera separar del mineral de oro.

El criterio para definir si se ejecuta un disparo con split blasting o secciéon completa
depende de el ancho de la veta y la ley de la misma. Por lo general, cuando la veta

o4



tiene un ancho mayor a 3.0 metros, no tiene sentido aplicar split blasting (2.3 m), ya
que el ancho-ley sostiene el disparo a seccion completa. Mientras que cuando esta tiene
un ancho entre 1.0 - 2.9 m, se prefiere utilizar la técnica.

En el otro extremo, cuando las vetas son muy angostas, es decir, menores a 90 cm, lo
mas probable es que el disparo sea a secciéon completa ya que al agregar la diluciéon que
implica pasar de 90 cm a 2.3 m, el mineral queda bajo de ley de corte de estos desarrollos
(1.2 Au gpt).

La expresion que permite estimar la ley de la marina (mineral luego de ser explotado)
es la siguiente:

Ancho Veta - Ley Veta
Ancho Operativo

Ley Marina = (4.2)
donde el ancho operativo es 2.3 si es split blasting y 3.5 si es seccion completa, o el ancho
de la veta en el caso de que sea mayor a 3.5 m.

Por otro lado, como se observa en la secuencia descrita, el ciclo minero se multiplica
casi por dos al utilizar esta técnica, y es por esto que el costo mina aumenta bastante
respecto al de un SLOS convencional, con el trade-off de que aqui el tinel se construye
en mineral, significando ingresos mas tempranos.

4.2.4. Diseno de Desarrollos Verticales

e Chimeneas de Cara Libre:

Estas construcciones tienen como objetivo generar la primera cara libre en la explotacién
de un caserén, y por lo tanto se sitian casi siempre en los extremos del mismo. Otra
ocasion donde se utilizan es cuando existe un pilar de estéril o una losa y se debe volver
a abrir la cara libre pasada esta.

Si bien no existe una metodologia documentada para disenar estas chimeneas, en la
Compania se han testeado por lo menos 5 disenos con distintas configuraciones de tiros,
formas, niimero de escareados, entre otras variables. De todas las pruebas, la que mejores
resultados ha tenido es la que se muestra a continuacién:
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Figura 4.22: Diagrama de perforacién Chimenea de Cara Libre con mejores
resultados

Como se observa, el diseno contempla 15 tiros mas uno auxiliar cuya funciéon es apoyar
la tronadura después de haber iniciado todos los tiros de la chimenea. Ahora bien, como
los 3 tiros centrales se escarean a 5”7 y cada tiro tiene generalmente 10.0-10.5 metros de
largo, cada chimenea de cara libre compromete 190-200 metros de perforacién vertical
aproximadamente.

Por lo general las tronaduras de estas chimeneas tienen un factor de carga de 1,000-1,900
g de explosivo / tonelada a remover, dependiendo del sector y el diagrama de tronadura
construido. En general, si el sector tiene un RMR muy alto, es decir, la roca es muy
competente, se busca tener factores de carga sobre los 1,600 g/t, ya que si es menor exis-
te la posibilidad de que no se generen la frecuencia de fracturas necesarias para abrir la
cara libre.

Dados los buenos resultados que ha presentado este disefio de perforacion, se sugiere
utilizar el mismo para el proyecto en evaluacion.
Chimeneas de Ventilacion:

Las chimeneas de ventilacién entre niveles tienen un diametro de 3 metros y su disenio
contempla la perforacién de 16 tiros a 3”7 méas 1 tiro central escareado a 5”7 que actia
como cara libre.
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Tiro 1 perforar a 3" y escariar a 5"
Tiro 2 al tiro 16 perforar a 3"

Figura 4.23: Diagrama de perforacién Chimenea de Ventilaciéon Estandar

Estas chimeneas se construyen una vez que ambos niveles estan desarrollados (el supe-
rior de forma completa y el inferior cuando esta pasado el frontén de ventilacion), de
esta forma se agiliza el paso de aire desde los niveles superiores a los inferiores. Dada
esta configuracion, estas chimeneas tienen una longitud promedio de 10-12 metros y
compromete 160-180 metros de perforacion vertical.

La tronadura de las mismas se realiza en 3 fases o eventos distintos, siendo todos cargados
por el nivel superior.

4.2.5. Diseno y Operaciéon de Caserones

Respecto de los caserones, estos son disenados con un ancho minimo inicial de 2.08 m (o
el ancho de la veta en caso de ser mayor), y 11 m de altura. Si al cubicarlos estos quedan
bajo la ley de corte (2.2 Au gpt), se redisenan a un ancho de 1.7 m - 1.5 m y se vuelve a
evaluar, si aun queda bajo la ley de corte, entra en juego una decisiéon operacional en funciéon
de cuanto por debajo de la ley esta. Si esta levemente bajo la ley de corte, lo mas facti-
ble operacionalmente es tronar esa porcién de igual forma, ya que de lo contrario se pierde
continuidad operacional y aumenta el costo por tonelada. Por el contrario, si esa porciéon del
caseron queda muy por debajo de la ley de corte, se considera como estéril y queda como pilar.

Para la explotacién se utilizan equipos de perforacion Simba, los cuales perforan tiros
ascendentes o descendentes de 10-20 metros, comenzando por los extremos de cada caserén
y avanzando hacia el centro del mismo, donde se encuentra el acceso.

Una vez perforado todo el caserén o cumplido el plan de perforacion a la fecha, el area de
topografia realiza los Réflex, que permiten conocer la desviacion de los tiros, y finalmente se
procede a cargar los pozos con explosivo (Anfo / Anfo himedo / Emulsion, segin sea el caso)
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y realizar las tronaduras, partiendo desde los extremos del caserén y acercandose hacia la
cruceta (interseccién del acceso con los drifts). Una vez se trona la cruceta el caserén queda
cerrado.

En el caso en que la veta es muy angosta pero el caseréon es econémico con un ancho de
1.5 m - 1.7 m, se considera como reserva pero se puede realizar, si es factible segtn el sector,
un proceso de perforacion y tronadura con algunas diferencias:

* Se perforan dos tiros por corrida con un espaciamiento de 0.7 m y un burden entre
corridas de 0.8 m.

* Se carga con explosivo s6lo un tiro, en forma de zigzag, y el otro se carga s6lo con cordén
sismico, esto es, un explosivo que funciona como precorte.

De esta forma, se puede lograr un corte limpio y que permite explotar vetas mas angostas.

Por otro lado, cuando la mineralizacién queda bajo el tdltimo nivel del rajo, existe una
alternativa de explotacién usualmente llamada Glory Hole, el cual consiste en desarrollar un
tunel de forma longitudinal a la veta (como un drift) y se explota utilizando como cara libre el
rajo abierto, rompiendo hacia este (Figura 4.24). Este método fue utilizado en el primer nivel
subterraneo de la mina Amancaya, dado que permite recuperar estas porciones de mineral y
sus costos operacionales son bajos.

Amar-wcaya
BlViine

Figura 4.24: Glory Hole de Mina Amancaya. Vista N-S.

Al respecto, una parte de las reservas de Perseverancia se disenan con este método, como
se observa en la Figura 4.25.
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Figura 4.25: Glory Hole propuesto para Perseverancia. Vista isométrica.

4.2.6. Geomecanica

Como se discutié al comienzo, se debe considerar un pilar que permita explotar los depo-
sitos subterraneos sin afectar la estabilidad del rajo.

La mayor parte de la literatura esté centrada en métodos de hundimiento que no vienen al
caso ya que Guanaco es mineria de baja profundidad y por ende no esta sometida a grandes
niveles de esfuerzos, ademés de ser un método completamente distinto.

De cualquier forma, si se debe estimar una losa que permita sostener el fondo del rajo
cuando se comiencen a explotar las reservas que quedan debajo del mismo (Figura 4.26).

e
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Figura 4.26: Perfil longitudinal de ejemplo de reservas que quedan bajo el
rajo Dumbo.
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Para estimar la losa se utiliza la metodologia de Carter & Miller (1995), que se basa en
la siguiente ecuacién:
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Se
FS=— 4.
5= (1.3

donde FS es el factor de seguridad, que segun Lunder y Pakalnis (1997) para un pilar
estable debe ser de 1.4; S. es el ancho critico del pilar y C, es el ancho escalado del pilar.

S. se calcula con la siguiente expresion:

S.=3.3-Q" (4.4)

Mientras que C; con la que se muestra a continuacion:

S.G.
€= SJ T(1+%)(1-04-cos(0)) (45)

donde:

* Q: Q de Barton. Se utiliza 5.1 (extraido de estudios geotécnicos de la compaiia).

e S: ancho de la placa (m). Queda definido por el ancho del caserén a abrir que requiere
la placa. En este caso es de 4.5 m, sin embargo se considera una diluciéon de 1.5 m por
pared. Luego, S = 7.5 m.

 L: largo de la placa (m). Queda definido por el largo del tramo a explotar que requiere
la placa. En este caso L = 60 m.

 T: espesor o alto de la placa (m). Es la variable a definir tal que el factor de seguridad
sea > 1.4.

* S.G.: gravedad especifica del macizo. En Guanaco es de 2.5.

* 0: manteos de discontinuidades presentes en placa (°). Se utilizan 83° segtin datos levan-
tados por la compaiia.

Con esto se tiene que:

22T 475 (4.6)

luego

T : : = 6.2 (m) (4.7)
(%) : (1 + %) (1 —=0.4-cos(83))

Con esto, el alto minimo de la placa necesario para un factor de seguridad de 1.4 es de
6.2 metros, asegundando de esta forma la estabilidad de la placa.

Por otro lado, cuando la veta colinda directamente con el rajo se pueden utilizar técnicas
como el Glory Hole (solo si esta queda inmediatamente bajo el fondo del rajo, como en la
Figura 4.27), o bien utilizar bancos del rajo como cara libre de un caserén (Figura 4.28).

60



2701 L

Figura 4.27: Perfil longitudinal de reservas que se podrian explotar mediante
un Glory Hole.

2701 L

2601 L

445501 E
445701 E

Figura 4.28: Perfil longitudinal de reservas que se podrian explotar rom-
piendo hacia la cara (bancos) del rajo.

Por otro lado, se debe evaluar la estabilidad geomecanica de los caserones disenados. Para
esto, se recurre al grafico de estabilidad de Mathews (modificado por Potvin, 1988), el cual
toma de input el Radio Hidraulico, esto es, una proporcién entre el area y el perimetro del
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caserén que representa la forma de la excavacion, y el Numero de estabilidad (N’), que re-
presenta la calidad de macizo y condicion geotécnica del area a explotar.

A continuacién se muestran algunos datos disponibles de N’ estimados por la compania:

Tabla 4.15: Nimero de estabilidad de Dumbo segiin sectores

N’
Sector | Techo | Paredes
Norte 5.47 11.49
Centro 5.47 11.49
Sur 5.47 11.49

Como se observa, el valor es el mismo independiente del sector (norte, central, sur).

A continuacion se calcula el Radio Hidraulico de las paredes de los caserones, que son
donde acttan los esfuerzos principales:

Area  25-11
Perimetro  (2-25+2-11)

RHpuredes = = 3.82 (m) (4.8)
Llevando lo anterior al gréafico de estabilidad (Potvin, 1988), se observa que las paredes

de los caserones disenados quedan en la zona definida como estable (Figura 4.29).
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Figura 4.29: Gréafico de Estabilidad de Caserones.

Conclusion de lo anterior es que tal como fueron disenados, los caserones se sostendrian
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con un largo de 25 metros y una altura constante de 10 metros, pero considerando losas de
4 metros de altura cada 25 metros.

Por otro lado, el radio hidraulico maximo segun el grafico es de 6-7 para mantenerse dentro
de la zona estable. Esto define que el largo maximo de caserdn sin losa es de aproximadamente
40 metros.

_ 2-h-HR
 2.HR—h

w

= 43 (m) (4.9)

4.2.7. Control de Diluciéon

Tomando en consideracion las sugerencias dadas por Villaescusa (Tabla 2.3) y los resulta-
dos de dilucién revisados en la seccién de Antecedentes, para la explotacion de Guanaco se
deben tener las siguientes consideraciones:

» Supervisién constante de la perforacion:

El objetivo principal de este punto es minimizar el error de empate, dngulo de perfora-
cion, abatimiento, presiones de avance y percusion, revoluciones por minuto, entre otros
que permitan mejorar la calidad de la perforacion. Con esto se puede lograr reducir la
re perforacion y realizar tronaduras mas eficientes.

Por otro lado, se propone implementar una cartilla de perforacién donde los operadores
registren problemas tales como cruce de pozos, drusas, entre otros.

e Control del levantamiento de collares

* Medicién de tiros una vez perforados:

Es de suma relevancia levantar los tiros una vez estos hayan sido perforados para analizar
la secuencia de salida y construir el diagrama de tronadura segin la desviacién de los
tiros.

* Adoptar una malla de tronadura mas pequena cuando la veta sea muy angosta:

Estd documentado por Yamana Gold (2012) que adoptando una malla de burden 0.6
m y espaciamiento entre tiros de 0.8 m (Figura 4.30) se logra reducir la dilucién del
mineral. Por lo mismo, para Guanaco se propone una malla de 0.8 m de burden y 0.7
m de espaciamiento como primera instancia, a modificar segiin los resultados. En esta
malla sélo se debe cargar un tiro por corrida con ANFO, mientras que el otro debe ser
cargado con cordén sismico para actuar como precorte. Los tiros con ANFO deben ser
cargados de forma zigzag y las tronaduras no deben ser mayores a 4 corridas por evento.
Es decir, por evento de tronadura se explotarian aproximadamente 180 toneladas de
mineral.
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PERFORACION Y SECUENCIA DE RETARDO
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Figura 4.30: Diagrama de Tronadura para control de dilucién en Pampa
Augusta Victoria (Yamana Gold, 2012).

* Supervisar el carguio de explosivo:

Se debe corroborar el estado de los equipos, accesorios y elementos principales que
participan en el carguio de explosivo, esto es, el jetanol, una correcta presién de aire
para el carguio, que se respete el diagrama de carguio y la secuencia de salida segin el
diagrama de tronadura entregado.

* Implementar Mejora Continua:

Se deben extraer lecciones aprendidas de las tronaduras pasadas, con énfasis en los
andlisis de dilucién porcentual y métrica, recuperacién minera, granulometria, entre
otros KPI que representan la calidad de la tronadura.

* Incorporar méas variables en el analisis para la elaboracién de diagramas de tronadura:

Como se comento en el capitulo de antecedentes, es una practica recurrente no considerar
variables relevantes para la tronadura y que ciertamente afecta el resultado de la misma.
Por esto, se debe considerar el tipo de roca, la presencia de fallas y drusas, tiros cruzados,
dilucién esperada, toneladas a remover, ajustar el factor de carga en funcién del sector
a explotar, entre otros.

Respecto a los botaderos, como se aprecia en la Figura 4.4 los 3 depdsitos tienen sus
respectivos botaderos construidos. Por lo que se sugiere usar estos mismos, actualizando los
disefios y capacidades por nivel en funcién de los nuevos tonelajes de estéril a extraer y
manteniendo los parametros geométricos ya utilizados como altura de niveles, angulo de es-
currimiento (que es natural del mineral e igual a 37°), entre otros.

Es relevante actualizar los disefios y capacidades considerando un posible informe entre-
gable al Sernageomin, sin embargo, no esta dentro de los alcances de este trabajo y queda

propuesto para la siguiente etapa de evaluacion.

Finalmente, se muestran plantas con el detalle del diseno elaborado para los 3 depdsitos:
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Figura 4.31: Planta Diseno Minero Mina Perseverancia.

Figura 4.32: Planta Disefio Minero Mina Defensa.
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Figura 4.33: Planta Disefio Minero Mina Dumbo.

Figura 4.34: Planta Disefio Minero Mina Dumbo sin Unidades de Explota-
cion.

Es relevante notar que en Dumbo muchos de los desarrollos necesarios para explotar las
reservas ya estan construidos (Figuras 4.33 y 4.34), lo cual permite ahorrar costos e inversion.
Esto se da porque, como se comentd en los antecedentes, Dumbo fue explotado parcialmente
de forma subterranea, pero la operacion se descontinué por los altos contenidos de cobre.

Ahora bien, el proceso de estimacién de recursos y reservas ya considera esto, recordando
que se utilizo como restriccién para el modulo stope optimiser no construir unidades de
explotacion donde las reservas ya fueron explotadas con anterioridad.
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4.2.8. Planificacion Minera

Para elaborar el programa de produccion se fijan como criterios:

* Inicio de explotacién comienza en Dumbo, ya que tiene mayores reservas, de mejor ley, y
mas desarrollos construidos, lo cual permite tener ingresos mas tempranos sin necesidad
de construccion.

* Defensa y Perseverancia seran desarrollados a la vez, dado que tienen leyes similares.

* Se consideran rendimientos de avance horizontal, perforaciéon vertical y movimientos
mensuales basados en las operaciones antiguas y actuales de la compaiiia (Tabla ?7),
dado que a priori se utilizaria una flota de equipos muy similar o incluso la misma.

* Se consideran dos turnos por dia de 12 horas cada uno, por 7 dias a la semana.

Dado el diseno elaborado para los 3 depdsitos, se tienen los siguientes metros segun tipo
de desarrollo para cada uno (Tabla 4.16):

Tabla 4.16: Metros de desarrollo por tipo de labor y depésito

Tipo Labor Dumbo | Defensa | Perseverancia | Total
Rampa 673 1,555 1,532 3,760
Acceso 337 239 740 1,316

Drift 1,875 1,095 1,412 4,381
Frontén Ventilacién 99 57 173 329
Total 2,984 2,945 3,857 9,787
% 30.5% 30.1% 39.4% -

Al respecto hay varias cosas que notar. En primer lugar, se observa que en Dumbo un
63 % de los metros totales son en Drift, mientras que solo el 37 % restante es en Rampas y
Accesos. Esto se debe a los tuneles ya desarrollados anteriormente.

Respecto a Defensa, la mayor parte de los desarrollos son en Rampas con un 53 % del
total, dado que este depdsito actualmente no tiene desarrollos subterraneos.

Analizando los totales por depdsito, se observa que Perseverancia tiene un 29.3 % més de
metros a desarrollar que en Dumbo a pesar de tener menos de un tercio de los recursos de
este. Esto se da principalmente porque Perseverancia se exploté en 3 pits “no anidados”, y
por ende para explotar las reservas remanentes de cada uno se deben construir rampas y
accesos distintos y distantes entre si.

A continuacion se muestran los rendimientos tomados para distintos KPI pertinentes para
realizar la planificaciéon minera:
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Tabla 4.17: Rendimientos por KPI para

Planificacién Minera

KPI Unidad Rendimiento

Metros verticales Mb/dia 300
Avances horizontales Disparos/dia 4
Rendimiento en Desarrollo | Metros/disparo 3.5
Rendimiento en Acceso Metros/disparo 3.8
Rendimiento en Drift Metros/disparo 3.3

Movimiento Mx (méx) tpd 1,000

Movimiento Estéril (méx) tpd 1,000

Movimiento Total (max) tpd 2,000

Como se trata de un sublevel open stoping, el método de explotacion se aplica de forma
descendente, es decir, se abren los caserones desde los niveles superiores hacia los inferiores.

Al haber distintas vetas paralelas, se forman especies de paneles, que se van explotando
(o “banqueando”) de forma descendente, y en el caso de Dumbo “saliendo” de la mina, es

decir, desde el caserén méas lejano hasta el mas cercano al portal.

En la siguiente tabla se muestra el Plan de producciéon para Dumbo.

Tabla 4.18: Plan Minero Mina Dumbo

Periodo Estéril (t) | Mineral (t) | Au (gpt) | Ag (gpt) | Cu (gpt) | Au (oz) | Ag (oz)
QL | q1 18,820 48,202 5.28 19.34 4,501 8183 | 20972
i Q2 | @2 17,375 53475 5.39 19.78 14,624 9269 | 34,007
Ao o 03 18,224 58,991 3.92 19.75 4,456 7,428 37,449
Q4 | Q4 17,069 62,149 3.82 18.98 5,088 7633 | 37,925
QL | Q5 R 65,884 5.40 12.40 4,425 11,445 | 26266
i Q2 | Q6 R 68,001 5.21 13.14 5,621 11,391 | 28721
Afo 2 o T o7 R 68,844 7.25 12.88 5,243 16,043 | 28,308
Q4 | Q8 R 68,01 1.28 15.01 6,357 9360 | 32,860
QL | Qo - 63,210 1.68 14.85 1,821 9516 | 30,179
i Q2 | Qi0 - 61,925 4.92 15.51 5,988 9,795 | 30879
Aflo 3 1702 on R 57,881 4.89 12.28 5,239 9100 | 22852
Q4 | Q12 R 54,655 4.90 14.82 4,985 8610 | 26,042
QL | Qo R 38,343 5.21 13.82 3,448 6,423 17,037
Q2 | Quo R 20,432 4.56 10.97 3,083 4315 10,380
Ano 4 Q3 | Qu - _ B i i i i
Q4 | Q12 - - - - - - -
Total 71,488 799,083 5.00 15.30 5,096 | 128,510 | 393,077

Como se observa, el plan elaborado da a Dumbo una vida 1util de 3.5 afios, en los que se
explotarian 128,510 onzas de oro y 393,077 onzas de plata.

Si recordamos, Dumbo tiene 2,984 metros que construir, luego, como el rendimiento to-
mado de desarrollos horizontales es de 4 disparos dia (2 por equipo), esto es, se desarrollan
14 metros diarios y 420 mensuales. Como cada disparo tiene un avance promedio de 3.5 m,
el plan de desarrollos de Dumbo se completaria terminado el primer ano y el resto de los
periodos sélo se dedica a produccion de caserones.
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Se aprecia que el movimiento de mineral tiene un leve ramp-up el primer ano antes de
llegar al ritmo esperado promedio de 65 kt cada 3 meses. Esto principalmente por la ha-
bilitacion de los sectores con servicios, reposicion de fortificacion, personal nuevo, logistica,
etcétera.

En la Tabla 4.18 se observa que desde el Q4 en adelante no se mueve estéril, lo cual puede
parecer extrafio a simple vista, sin embargo, se debe a que los desarrollos quedan completa-
dos en el primer afio, por ende desde el mes 13 en adelante no se genera estéril de ninguna
operacion unitaria de la mina, al menos desde el punto de vista del plan.

Con esto, los equipos de perforacién horizontal se pueden separar a partir del mes 13 (Q1
del Afio 2), uno en Defensa y otro en Perseverancia. Dada esta distribucion de los equipos,
los rendimientos de avances horizontales disminuyen a la mitad, es decir, de 4 disparos dia
se pasa a 2 por depdsito, avanzando en promedio 7 m/dia en Defensa y Perseverancia.

A continuacién se muestra el Plan Minero de Defensa de forma aislada, es decir, el Ano 1
Q1 no corresponde al mismo que el del plan de Dumbo ni al de Perseverancia.

Tabla 4.19: Plan Minero Mina Defensa

Periodo Estéril (t) | Mineral (t) | Au (gpt) | Ag (gpt) | Cu (gpt) | Au (oz) | Ag (oz)
Q1 14,727 15,239 3.52 20.51 566 1,725 10,049
_ Q2 15,662 16,226 3.80 40.88 530 1,984 21,326
Aflo 1 Q3 16,729 17,541 3.69 46.17 356 2,081 26,038
Q4 18,912 18,634 3.88 51.24 477 2,324 30,698
Q1 18,724 18,661 3.47 48.19 781 2,082 28,912
_ Q2 17,818 18,472 3.91 47.66 355 2,322 28,305
Aflo 2 70 18,929 17,284 3.66 45.81 498 2,034 25,456
Q4 - 17,294 3.5 47.13 405 1,974 26,205
Q1 - - - - - - -
e - : : : : -
Afio 3 Q3 : B ) ) B ) B
Q : : : : : : :
TOTAL 121,501 139,351 3.69 43.97 496 16,526 196,989

El plan contempla una vida 1til de 2 anos, con una extracciéon de 139,351 toneladas de
mineral a una ley de 3.69 gpt Au, 43.97 gpt Ag y 496 gpt Cu, totalizando 16,526 onzas de
oro y 196,989 onzas de plata.

Los primeros 3 meses el movimiento de mineral es bajo ya que primero se debe construir
la rampa, el acceso a la veta, y dos drifts de 145 metros entre ambos. Q2 y Q3 tienen un
movimiento de mineral mas estable y promedio de 17 kt, mientras que en el Q4 decae ya que
se agotan las reservas.

Dado el plan de Dumbo y Defensa, el segundo equipo de perforacion horizontal queda-
ria disponible para Perseverancia luego de 1.5 anos. Sin embargo, notaremos en el plan a
continuacion que Perseverancia justamente termina sus avances horizontales en este mismo
periodo.

69



A continuacion se muestra el plan elaborado de Perseverancia:

Tabla 4.20: Plan Minero Mina Perseverancia

Periodo Estéril (t) | Mineral (t) | Au (gpt) | Ag (gpt) | Cu (gpt) | Au (0z) | Ag (0z)
Q1| Q1 23,955 11,687 2.21 2.87 904 830 1,077
) Q2 | @2 22,049 18471 3.06 10.28 1,280 1817 6,103
Afo 1 F o 0s 24,842 95,322 3.04 97.69 442 2,478 92,539
Q4 | (4 21,836 26,818 2.35 9.98 2,452 2,029 8,607
Q1| Q5 21,625 27,682 2.87 13.18 307 2,558 11,730
) Q2 | Q6 12,083 27,191 3.93 14.80 312 3,438 12,941
Afo 2 s qr 11,346 28,914 3.14 27.86 620 2,919 25,902
Q4 | Q8 - 27,019 3.19 23.55 982 2,771 20,457
Q1 | Qo - 27,778 3.07 21.18 789 2,742 18,916
Q2 | Ql0 R 21,124 3.12 22.91 1,004 2,119 15,559
Afo 3 Q3 | Qi B i i B - - i
Q4 | Q12 R - } - R R ;
Total 137,736 242,006 3.05 18.49 892 23,701 | 143,832

Como se observa, el plan de Perseverancia contempla 242,006 toneladas de mineral con
una ley de 3.05 gpt de oro, 18.49 gpt de plata y 892 gpt de cobre, totalizando 23.7 kOZ de
oro y 143.8 kOZ de plata.

El ritmo promedio de extraccién de mineral es de 31.7 kt cada 3 meses, es decir, 10,571
toneladas al mes. El Q1 del afio 1 hay bajo movimiento de mineral ya que se debe construir
desde 0 un portal y la respectiva rampa, llegando casi al fin del periodo al mineral. Asimismo
llama la atencion el Q2 del afio 2, que tiene un movimiento de mineral bastante alto dado que
quedan distintos caserones disponibles para ser perforados y explotados al inicio del periodo
y se van generando otros durante el mismo.

Se debe notar que en los planes de Defensa y Perseverancia los ritmos de extraccion de
mineral son mucho menores que en Dumbo, y esto se debe principalmente a dos razones: 1)
en Dumbo gran parte de la mina ya esta construida, y por lo mismo muchos bancos ya estan
disponibles para ser perforados y explotados, sin necesidad de construir paulatinamente los
desarrollos para llegar a ellos como si se debe hacer en Defensa y Perseverancia. Es decir, el
avance horizontal es un cuello de botella para la produccién de banco (que es la principal); 2)
en Dumbo se utilizan dos equipos de perforacion radial fijos, mientras que en Perseverancia
y Defensa sélo 1, esto reduce a la mitad el rendimiento de perforacién vertical, y por ende
en perforar un mismo caserén se demora el doble de tiempo.

Bajo estos dos puntos, se puede concluir que los planes de Defensa y Perseverancia tienen
cuellos de botella asociados a los avances horizontales y rendimiento de perforacién vertical
(s6lo 1 equipo en cada flota). No obstante lo anterior, como el 74 % de las onzas de oro totales
estan en Dumbo, es el proyecto principal y se le debe destinar més recursos. En este sentido
Defensa y Perseverancia son explotados de forma secundaria, como reservas de apoyo, ya que
si bien totalizan 33.5 koz de oro, requieren de bastante tiempo y esfuerzo operacional.

En la siguiente tabla se observa el plan minero consolidado de los 3 depésitos:
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Tabla 4.21: Plan de Produccion Consolidado

Ano 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4
Mina KPI Unidad Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4
Estéril t 18,820 | 17,375 | 18,224 | 17,069
Mineral t 48,202 | 53,475 | 58,991 | 62,149 | 65,884 | 68,001 68,844 68,091 63,210 61,925 57,881 54,655 | 38,343 | 29,432
Ley Au gpt 5.28 5.39 3.92 3.82 5.40 5.21 7.25 4.28 4.68 4.92 4.89 4.90 5.21 4.56
Dumbo Ley Ag gpt 19.34 19.78 19.75 18.98 12.40 13.14 12.88 15.01 14.85 15.51 12.28 14.82 13.82 10.97
Ley Cu gpt 4,591 4,624 4,456 5,988 4,425 5,621 5,243 6,357 4,821 5,988 5,239 4,985 3,448 3,983
Au OZ oz 8,183 9,269 7,428 7,633 11,445 11,391 16,043 9,360 9,516 9,795 9,100 8,610 6,423 4,315
Ag OZ 0z 29,972 | 34,007 | 37,449 | 37,925 | 26,266 | 28,721 28,508 32,860 30,179 30,879 22,852 | 26,042 | 17,037 | 10,380
Estéril t 23,955 22,049 24,842 21,836 21,625 12,083 11,346
Mineral t 11,687 | 18,471 25,322 26,818 27,682 27,191 28914 | 27,019 | 27,778 | 21,124
Ley Au gpt 2.21 3.06 3.04 2.35 2.87 3.93 3.14 3.19 3.07 3.12
Perseverancia | Ley Ag gpt 2.87 10.28 27.69 9.98 13.18 14.80 27.86 23.55 21.18 22.91
Ley Cu gpt 904 1,289 442 2,452 307 312 620 982 789 1,004
Au OZ oz 830 1,817 2,478 2,029 2,558 3,438 2,919 2,771 2,742 2,119
Ag OZ 0z 1,077 6,103 22,539 8,607 11,730 12,941 25,902 | 20,457 | 18,916 | 15,559
Estéril t 14,727 | 15,662 16,729 18,912 18,724 17,818 18,929
Mineral t 15,239 16,226 17,541 18,634 18,661 18,472 17,284 17,294
Ley Au gpt 3.52 3.80 3.69 3.88 3.47 3.91 3.66 3.55
Defensa Ley Ag gpt 20.51 40.88 46.17 51.24 48.19 47.66 45.81 47.13
Ley Cu gpt 566 530 356 477 781 355 498 405
Au OZ 0z 1,725 1,984 2,081 2,324 2,082 2,322 2,034 1,974
Ag OZ 0z 10,049 | 21,326 26,038 30,698 28,912 28,305 25,456 | 26,205
Estéril t 18,820 | 17,375 | 18,224 | 17,069 | 38,682 | 37,711 41,571 40,748 40,349 29,901 30,275
Mineral t 48,202 | 53,475 | 58,991 | 62,149 | 92,810 | 102,698 | 111,707 | 113,543 | 109,553 | 107,588 | 104,079 | 98,968 | 66,121 | 50,556
Ley Au gpt 5.28 5.39 3.92 3.82 4.69 4.60 5.74 3.76 4.02 4.50 4.20 4.20 4.31 3.96
Total Ley Ag gpt 19.34 19.78 19.75 18.98 12.53 17.01 21.46 19.77 20.11 20.85 22.18 22.85 16.91 15.96
Ley Cu gpt 4,591 4,624 4,456 5,988 3,348 4,037 3,387 4,470 2,992 3,586 3,169 3,092 2,331 2,738
Au OZ oz 8,183 9,269 7,428 7,633 14,000 15,192 20,602 13,713 14,155 15,555 14,053 13,355 | 9,164 6,434
Ag OZ oz 29,972 | 34,007 | 37,449 | 37,925 | 37,392 56,151 77,086 72,164 70,821 72,125 74,211 72,704 | 35,952 | 25,940
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Figura 4.35: Plan de Produccién Guanaco.

Tabla 4.22: Resumen Plan de Produccion Consolidado

Mineral t 1,180,440
Estéril t 330,725
Ley Au g/t 4.45
Ley Ag | g/t 19.34
Ley Cu | g/t 3690
Au OZ oz 168,736
Ag OZ 07 733,898
0Z GEO | oz 177,370

4.3. Procesamiento del Mineral

Dados los antecedentes hay dos procesos que vale la pena estudiar sobre el mineral de Gua-
naco, la flotacién y el proceso SART. Sin embargo, por limitaciones de tiempo y recursos,
para la realizacion de este trabajo s6lo se explord la primera mencionada, dejando el proceso
SART como una alternativa muy prometedora a estudiar en el futuro con mineral de Guanaco.

4.3.1. Pruebas de Flotacion

Se realiz6 un estudio metalirgico de flotacién sobre una mezcla de dos minerales de Au-
Cu, denominados Dumbo 2670 (en adelante, Oxidos) y Sulfuro Defensa 7% (en adelante,
Sulfuros). La mezcla 90 %-10 % de ellas se denominé MZ.

El objetivo del estudio fue mejorar la respuesta metalirgica de la mezcla de ambos mine-
rales (6xidos y sulfuros) en el proceso de flotacién con énfasis en la concentraciéon adecuada

72



de Au y Cu.

El plan de trabajo fue el siguiente:

1. Ejecutar 8 pruebas de flotacion rougher con cinética de 3 concentrados sobre la mezcla,
evaluando distintos colectores para encontrar el que maximice las recuperaciones.

2. Efectuar 1 prueba de flotaciéon rougher con cinética de 6 concentrados sobre la mezcla.
3. Realizar 5 tests de flotacion de ciclo abierto.
4. Ejecutar un analisis quimica de productos de flotacion por Au y Cu.

5. Realizar un analisis granulométrico y quimico por mallas de alimentacion, relave y con-
centrado rougher.

6. Efectuar un andlisis de As a muestras de test de ciclo abierto.
Las leyes determinadas para las muestras de cabeza fueron las siguientes:

Tabla 4.23: Analisis Quimico de Cabezas

Muestra Au (g/t) | Ag (g/t) | Cu (%) | CuOx (%) | % CuOx/CuT
Oxidos (Dumbo 2670) 2,58 10,98 0,38 0,097 25,26
Sulfuros (Defensa 2,06 243,50 14,42 6,22 43,13
7% Cu)

Mezcla 90 %Oxidos- 2,53 34,20 1,79 0,71 39,62
10 %Sulfuros

A continuacién se detallan las condiciones base de operacién de las pruebas de flotacion
Rougher:

Tabla 4.24: Condiciones base operacién Pruebas Flotacion Rougher

Parametro Unidad Prueba de Flotacion Rougher
Maquina de Flotacion - Denver
Celda usada Lts 2.4
Agitacion Rpm 1200
Porcentaje de Solidos % 33
Granulometria de Alimentaciéon | micrones P80=100
Tiempo de Acondicionamiento min 2 minutos
Frecuencia de paleteo Cada 10” de 0-3’. 3’ en adelante: 15”

En la tabla 4.25 se resumen los rendimientos metalirgicos obtenidos en los ensayos de
flotacion rougher.

De las pruebas efectuadas a Pgg = 100 micrones, el mejor resultado fue el del test MZ-10,
que obtuvo una recuperacién de Au acumulada de 76 % a los 35 minutos, con ley acumulada
de 13.92 gpt Au. Para cobre el mismo test obtuvo una recuperaciéon acumulada de 68.93 %
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con una ley de 8.3% Cu.

Por otro lado, respecto al test donde se utiliz6 un Pgy de 74 micrones, la recuperacion de
Au a los 35 minutos fue de 81.1% con una ley de 9.19 gpt Au. Mientras que para el cobre
los indicadores fueron de 69.4 % y 4.91 % Cu respectivamente.

Se estima que la mayor diferencia en recuperaciéon se debié principalmente a la menor
granulometria utilizada antes que a la modificacién de los reactivos.

Referente a las pruebas de ciclo abierto, los resultados se muestran en la Tabla 4.26.
Respecto a esto, se dan las siguientes observaciones:

* Test MZ-6: el uso de un tiempo de flotacion rougher corto (10°) afecté la recuperacion de
Au. Al hacer separacion de arenas/lamas del relave rougher hubo pérdidas importantes
de Au hacia la fraccién de lamas, debido a que falt6 tiempo de flotacién rougher.

La remolienda del concentrado de arenas y posterior flotacion cleaner de arenas aporto
a la recuperacion de Au, pero a costa de una baja muy significativa de la ley del con-
centrado.

Las dos etapas de flotacion cleaner del concentrado rico elevo la ley del concentrado a
un nivel maximo de 60.6 gpt Au.

El mejor resultado representativo de este test fue 48.0 % de recuperaciéon de Au, con una
ley de concentrado 32,14 gpt Au, obtenido en el producto Concentrado I Cleaner a 20’
de flotacion

e Test MZ-7: la remolienda a 90 % -325# aportd a la recuperacién de Au pero también a
costa de una baja de la ley. Desde una cabeza de 3.22 gpt Au subié hasta 13.5 gpt Au
con 3’ de flotacion.

La remolienda del concentrado rico y posterior flotacion cleaner elevo la ley del concen-
trado a un nivel maximo de sélo 56.6 gpt Au.

El mejor resultado representativo de este test fue 51.6 % de recuperaciéon de Au, con una
ley 36.0 gpt Au, obtenido en el producto Concentrado I Cleaner Rico a 20’ de flotacién.

o Test MZ-17: se evalu6 la Remolienda a 90 % -325# de la fraccién arenas del relave
rougher y posterior flotacién scavenger de esas arenas remolidas. Se aprecia un aporte
adicional a la recuperacion de Au (se supera de varias formas el 80 %), pero a costa de
una baja muy significativa de la ley de concentrado, diluyendo el producto.

El mejor resultado representativo de este test fue 81,2% de recuperacién de Au, con
una ley 8.5 gpt Au, obtenido en el producto Concentrado Rougher a 35" de flotacién +
Concentrado Scavenger Arenas 2.
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o Test MZ-18: con otra férmula de reactivos, se evalué la remolienda a 9% -325# de la

fraccion arenas del relave rougher y posterior flotacion scavenger de esas Arenas Remo-
lidas.

Aligual que en test MZ-17, se observa un aporte adicional a la recuperacién de Au, hasta
87.9 %, pero a costa de una baja muy significativa de la ley de concentrado, diluyendo
el producto.

El mejor resultado representativo de este test fue 85.5% de recuperacién de Au, con
una ley 8.3 gpt Au, obtenido en el producto Concentrado Rougher a 35" de flotacién +
Concentrado Scavenger Arenas 2.

e Test MZ-19: se evalué la Remolienda a P80 aprox. 30 micrones de la fraccién arenas
del relave rougher junto al concentrado rougher Pobre (de 8 a 35’) y posterior flotacién
scavenger de esas arenas remolidas.

Ademas, el concentrado rougher rico, logrado a 8 de flotacién, fue sometido a flotacién
I cleaner. Al igual que en las pruebas anteriores, se observa un aporte adicional a la
recuperacién de Au, hasta 82.7 %, pero disminuyendo la ley del concentrado.

El mejor resultado representativo de este test fue 67.2% de recuperacién de Au, con
una ley 44.8 gpt Au, y 3.98 % del peso inicial, obtenido en el producto Concentrado I
Cleaner acumulado a 10’ de flotacion. La recuperaciéon de Cu en esa condicion llegd a
56.3 %, con una ley de concentrado acumulada de 24.19 % Cu. Este concentrado final se
logré al reflotar por 8 el concentrado rougher rico.

Sin embargo, la aplicacion del proceso de Remolienda muy fina seguida de Flotacién
Scavenger al Concentrado Rougher Pobre y la Fracciéon Arenas del Relave Rougher, no
consiguen adicionar material de ley aceptable al producto final.
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Tabla 4.25: Resultados pruebas de flotacién rougher y condiciones

Prueba MZ-8 - PRO=100 micrones- pH=8,5 |Tiempo, min|Rec enPeso, % Rec Au, % |[LeyConcAu,gft| Rec.Cu % |Ley ConcCu,% Colector Espumante Observaciones
3 442 48,2 31,6 47,35 191 ¥antato Amilicode K: 30 g/t D-400 (Glicol): 2258/t Cambiode Colector
Rougher 10 9,13 63,69 20,19 57,92 1.2 AP-208 [Ethil + SecButil Ditiofosfato): 30 g/t MIBC [Metil Isobutil Carbinol - Alcohol liviano): 30 g/t XIBS por XAP,
35 16,35 72,84 12,9 69,42 7.56 mas recuperador.
Prueba MZ-9 - PB0=100 micrones- pH=8,5 |Tiempo, min|RecenPeso, % Rec Ay, % |[leyConcAugft| Rec.Cu % |LeyConcCu, % Colector Espumante Observaciones
3 433 4901 32,8 4832 19,46 MC-C300 [Diisobutil Monotiof D400 (Glicol): 2258/t Cambiode Colector
Rougher 10 71,79 65,85 24,5 58,89 15,19 AP-208 (Ethil + SecButil MIBC [Metil Isobutil Carbinol - Alcohol liviano): 30 g/t XIBS por MC-C300
35 1422 7248 1478 70,35 8,63
Prueba MZ-10 - P B0=100 micrones - pH=8,5|Tiempo, min|RecenPeso, % Rec Au, % |[leyConcAu,gft| Rec.Cu% |LeyConcCu,% Colector Espumante Observaciones
3 3,85 52,58 38,5 45,25 21,76 D-400 (Glicol): 225 g/t Cambio de Colector
Rougher 10 782 68,56 2468 56,82 13,43 MIBC [Metil lsobutil Carbinol - Alcohol liviano): 30 g/t % IBS por Matcol 663
35 1536 75,9% 1392 6893 B3 especifico para Au
Prueba MZ-11 - P B0=100 micrones - pH=B,5|Tiempo, min|RecenPeso, % Rec Ay, % |[leyConcAugft| Rec.Cu % |LeyConcCu,% Colector Espumante Observaciones
3 44 58,05 36,4 4372 18,60 D-400 (Glicol): 225 g/t Cambiode Colector
Rougher 10 8,46 65,31 0,59 55,88 11,92 MIBC [Metil Isobutil Carbinol - Alcohol liviano): 30 g/t XIBS por RC-800
35 15,45 73,93 1272 67.01 7.82 especifico para Au
Prueba MZ-12 - P 80=100 micrones - pH=B,5|Tiempo, min|RecenPeso, % Rec Ay, % |[leyConcAu,gft| Rec.Cu % |LeyConcCu,% Espumante Observaciones
3 48 57,2 31,70 5191 18,60 503 (D D-400 [Glicol): 225 g/t Cambiode Colector
Rougher 10 8,76 6,07 0,29 61,07 12,13 AP-208 (Ethil MIBC [Metil Isobutil Carbinal - Alcohol liviano): 30 g/t XIBS por 5503
35 1577 73,38 1251 70,55 7.78 especifico para Au
Prueba MZ-13 - P 80=100 micrones - pH=B,5|Tiempo, min|Rec enPewo, % Rec Ay, % |[leyConcAu,gft| Rec.Cu % |LeyConcCu,% Colector Espumante Observaciones
3 4, 55,09 33,80 46,18 18,71 Maxgold -900 { Ditiocarbaman amato): 30 gt D-400 [Glicol): 2258/t Cambiode Colector
Rougher 10 B.46 65,13 2067 57,33 12,01 AP-208 [Etl SecButil Ditiofosfato): 30 g/t MIBC [Metil lsobutil Carbinol - Alcohol liviano): 30 g/t ¥IBS por Maxgold-900
35 15,79 73,04 1243 66,91 7.52 especifico para Au
Prueba WZ-14 - P 80=100 micrones - pH=8,5|Tiempo, min|Rec enPeso, % Rec Ay, % |[leyConcAu,gft| Rec.Cu % |LeyConcCu, % Colector Espumante Observaciones
3 400 47,57 3130 4121 18,42 Xantato lsobutilico de Na 30 g/t D-400 (Glicol): 2258/t Cinétiade
Rougher 10 8,39 60,86 19,14 5498 11,70 AP-208 [Ethil + SecButil Ditiofosfato): 30 g/t MIBC [Metil lsobutil Carbinol - Alcohol liviano): 30 g/t Flotacion de la
35 16,50 nn 1147 67,99 6,28 formula Esandar
Prueba MZ-15 - P 80=100 micrones - pH=8,5|Tiempo, min|RecenPeso, % Rec Ay, % |[LeyConcAu,gft| Rec.Cu % |LeyConcCu,% Colector Observaciones
3 532 52,75 2940 47,05 15,56 DSP-120230g/t DSP-1202 Colector
Rougher 10 9,53 59,99 1867 56,43 10,42 AP-208 (Ethil + SecButil Ditiofosfato): 30 g/t MIBC [Metil | liviano): 30 g/t paraEnargita
35 17,94 66,80 1104 6847 6,72
Prueba MZ-16 - P 90=74 micrones - pH=10,0|Tiempo, min|Rec enPeso, % Rec Au, % |LeyConcAu,gft| Rec.Cu % [LeyComcCu,% Colector Espumante Observaciones
3 7,14 68,53 2680 56,17 13,72 AP-38%4 [ Dialquil Tionocarbamato): 40 g/t D-250(Glicol): 37g/t Prueba Tipo
Rougher (1] 1322 76,60 16,17 6253 824 AP-208 (Ethil + SecButil Ditiofofato): 45 g/t MineraSoledad
35 2463 809 919 69.37 491
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Tabla 4.26: Resultados pruebas de flotacién ciclo abierto y condiciones

Prueba MZ-6- PB0=100 micrones - pH=8,5 |Tiempo, min |Rec en Peso, % Rec. Au, % Ley Conc Au, gft| Distrib. Au, % Rec. Cu, % [Ley ConcCu, % Colector Espumante
Rougher 10' (Rico) 10 9,3 52,74 13,18 52,74 50,64 7,36 Xantato Isobutilico de Na: 30 g/t D-400(Glicol}: 22,5 g/t
Concentrado 1° Cleaner | Rico) 20 37,35 91,06 32,14 48,03 92,18 18,17
S — 3 32,66 69,43 68,33 33,35 69,63 38,73 AP-208 | Ethil + SecButil Ditiofosfato): 30 g/t MIBC (Metil Isobutil Carbinol - Alcohaol liviano): 30g/t
20 4361 (1,52) 82,19 60,56 39,47 84,17 35,06
Concentrado 1° Cleaner (Arenas) 12 28,86 80,55 11,23 12,12 41,73 2,08
_2* Cleaner Rico 20+Canc. 17 Cleaner Aranas 12 403 51,60 29,80 51,60 43,20 14,50
Nota: Entre paréntesis, el % de Peso que representa el producto Final respecto a la Cabeza Alimentada.
Nota: En Azul, los productos finales "Vendibles”
Prueba MZ-7 - PB0=100 micrones - pH=8,5 |Tiempo, min |Rec en Peso, % Rec. Au, % Ley Conc Au, gft| Distrib. Au, 3% Rec. Cu, % [Ley ConcCu, % Colector Espumante
Rougher 10' (Rico) 10 9,54 63,63 17,19 63,63 55,59 9,69 Xantato Isobutilico de Na: 30 g/t D-400(Glicol }: 22,5 g/t
35 19,39 75,93 10,10 75,93 68,55 5,88 AP-208 [ Ethil + SecButil Ditiofosfato): 30 g/t 1BC (Metil Isobutil Carbinol - Alcohol liviano): 30g/t
Concentrado 1° Cleaner Remolido (Rico) 3 17,27 (1,65) 56,87 56,60 36,18 39,03 21,89
20 38,76 (3,70) 81,12 35,97 51,62 71,68 1791
Concentrado 1° Cleaner (Pobre) 12 20,64 56,63 8,84 6,96 22,83 2,42
Conc. 1% Cleane; wnc. 17 Cleaner Pobre 12 5,73 58,58 26,36 58,58 42,80 12,42
Nota: Entre paréntesis, el % de Peso que representa el producto Final respecto a la Cabeza Alimentada.
Nota: En Azul, los productos finales "Vendibles"
Prueba MZ-17- PB0=74 micrones - pH=E,5 |Tiempo, min [Rec en Peso, % Rec. Au, % Ley Conc Au, g/t | Distrib. Au, % Rec. Cu, % |[Ley ConcCu, % Colector Espumante
35 23,76 T7AT 9,00 7747 59,49 5,00 Matcol-653 [Mercaptobenzotiazol e+Tionocarb amato): 30 g/t D-400(Glicol): 225 g/t
Roughery Remolienda Arenas Relave AP-208 | Ethil + SecButil Ditiofosfato): 30 g/t MIBC (Metil Isobutil Carbinol - Alcohal liviano): 30g/t
+2" Scaveng 25,50 81,24 8,46 81,24 70,55 4,55
Prueba MZ-18- PS0=74 micrones - pH=10,0|Tiempo, min |Rec en Peso, % Rec. Au, % Ley Conc Au, gft | Distrib. Au, 3% Rec. Cu, % [Ley ConcCu, % Colector Espumante
35 23,72 7723 9,30 7723 69,95 5,29 AP-3894 (Dialquil Tionocarbamato): 40 g/t D-250 (Glicol ): 37 g/t
Rougher y Remolienda Arenas Relave AP-208 ( Ethil + SecButil Ditiofosfato): 45 g/t
35 Ro+ 2" Scaveng 29,37 85,54 8,32 85,54 72,57 4,43
Prueba MZ- 18- PS0=74 micrones - pH=10,0 |[Tiempo, min [Rec en Peso, % Rec. Au, % Ley Conc Au, g/t | Distrib. Au, % Rec. Cu, % |[Ley Conc Cu, % Colector Espumante
Rougher: Aprox 8 3,09 65,62 56,40 65,62 54,80 30,32 AP-3894 (Dial quil Tionocarbamato): 40 g/t D-250 (Glicol ): 37 g/t
foughar y Remaliznda Arenas Rve (4. P80=30 micrones|Conc Ricad® S Iy 3,98 67,19 44,84 67,19 56,30 24,19 AP-208 | Ethil + SecButil Ditiofosfato): 45 g/t
Canc Rad5 Ao+ Arenas Rve Rougher 352 Amda, y Aot v
Tabla 4.27: Resultados anélisis granulométrico y quimico por malla de alimentacién, concentrado y relave rougher
ALIMENTACION RELAVE ROUGHER |concenTRADO ROUGHER
Tamafio | Porcentzje | U | ypmame Leyde Au |Distribucidn Au| Distribucion Au | Porcentaie | "o "° | s pasante Leyde Au | Distribucién ij\b:dﬁn Porcaresje | REEUOO | oo cante Leyde Au | Distribucidn Dm::“n Tamapg | RECUPEracian | Recuperacisn
MallaNe |l | Retenido [54] A‘“T;]m” Awmuisdo | 2B | acim (gre] | Parcisl ] | Acumulado [5] | Reterido 5] A‘”’["‘);m" acumutado | 2B | acum. (g/t) | Au parcist 51 Am[n%.;aaa Retenida [5] A‘”’[';;;"“" aamusdo | | acum. (g/2) |Auparca 139 Acur;;:]laﬂo Malla N | | AU P?‘;’_““”" Cu P;'f‘*“*
w0 | 148 6,61 6,61 93,39 121 11 316 3,16 7,35 7.35 92,65 0,94 0.94 897 897 3,53 3,53 96,47 355 3,55 127 127 100 | s 30,36 57,73
200 74 2230 2891 7108 132 1% 1164 14,8 26,64 3399 66,01 0,91 032 3165 20,62 427 778 5221 | 11,84 80 513 641 00 | 74 33,26 58,72
35 | as 14,38 43,29 56,71 143 L3 8.13 2,9 17,00 51,00 45,00 0,77 0,87 16,90 57,53 342 11,21 sg7e | 1518 | 1025 5,28 1168 325 | 44 48,96 63,14
500 26 17,34 60,63 LR 1,77 146 12,14 35,08 18,3 69,36 30,64 0,62 0.80 1468 72,20 B 2432 75,68 849 530 11,32 23,00 so0 | 26 70,32 49,12
-500 - 39,37 100,00 - 217 2,53 64,52 100,00 30,64 100,00 - 0,70 o7 27,80 100,00 75,68 100,00 = 10,01 584 77,00 w000 [ -s0 | - 89,49 84,00
Toral | - 100,00 - 253 100,00 100,00 - 0,77 100,00 100,00 988 100,00 Toal | - 75,45 71,47




En un estudio de flotacion anterior de la Compaiia se indicaba que el proceso combinado
de flotacion rougher (y generacién del concentrado a venta) mas la cianuracion de las colas
de flotacién, alcanzaba cifras de recuperacion global de Au sobre el 94 %.

Dadas estas observaciones, lo adecuado seria someter a cianuracién conjunta los relaves
rougher (a 8’) y el relave I Cleaner.

Finalmente, se efectud caracterizacion granulométrica y quimica por malla a alimentacién,
relave y concentrado de flotacién cleaner, para analizar la distribucién de pérdidas de Au/Cu
y la recuperacién de los metales por mallas (Tabla 4.27).

En la alimentacion, el 64.9% del fino de Au estd bajo 500#. En el relave, en cambio,
sélo el 30,6 % del fino esta bajo 5004, lo cual significa mayor pérdida en tamanos gruesos e

intermedios. Por otro lado, la recuperacién de Au en particulas de tamano fino y muy fino
son altas (70.3 % en -400# + 5004 y 89.5 % en -5004).

Respecto al andlisis de As, se observa que en el caso del producto final mas factible (Con-
centrado I Cleaner 10’), que representa una ley de Au de 44 g/t y recuperacién global de Au
de 67.2 %, el contenido de As alcanza un 3.65 % de una cabeza de 0.8 %, debido a la mineralo-
gia de las muestras, con presencia importante de chenevixita, olivenita y enargita/tenantita,
todos minerales que contienen arsénico.

A continuacién se detallan las sugerencias que nacen a raiz del estudio de flotacion:

* Efectuar un nuevo programa de pruebas de aplicaciéon del 6ptimo actual sobre un com-
posito mas representativo de lo que se planea explotar.

* Optimizaciéon conjunta de la flotacién rougher y cianuracién de las colas: se pueden
mejorar los costos operacionales de ambas operaciones unitarias, de forma tal que se
acorte el tiempo de flotacion rougher, se disminuya el costo de reactivos de flotacion,
el consumo de energia, y el costo de inversién (asociado a menos celdas de flotacion),
al cianurar una cola de flotacién de ley cercana a 1 gpt Au, que considere tanto el
relave rougher como el relave I cleaner, y evitar asi su recirculacion, que ha quedado
demostrado no aporta producto con una calidad comercializable.

* Respecto al alto contenido de arsénico en los concentrados finales: la cantidad de arsé-
nico presente en el concentrado final hace dificil la venta directa del concentrado, sin un
tratamiento convencional posterior, por lo que se requiere considerar como parte de la
evaluacion algunas técnicas no convencionales de tratamiento, ya sea para el mineral o
para el concentrado final.

Se sugiere estudiar la flotacion selectiva de arsénico, disenado para separar la enargita,
que consiste en hacer una flotaciéon obteniéndose dos concentrados, uno de alto Arsénico
y otro de bajo Arsénico, que es el concentrado que se comercializa. En este caso particular
habia que ver qué sucederia con el oro, pues a priori no se sabe si el oro va a quedar en
el concentrado de alto o bajo arsénico. Otro proceso alternativo que se puede explorar
es la lixiviacion alcalina de los concentrados, que de igual forma permitiria eliminar o
disminuir el problema del arsénico.
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4.4. Evaluacion Economica Base

Para la evaluacion del proyecto se utilizé flujo de caja descontado. Esta metodologia re-
quiere proyectar anualmente el flujo de ingresos, los costos de operacion y capital, royalties
e impuestos. El resultado es un flujo de caja neto, que se actualiza a la fecha de evaluacion y
que totalizado representa el valor presente neto del proyecto (VPN o VAN), valorizado para
una tasa de descuento determinada. Para el caso base del proyecto se consideré una tasa de
descuento del 10 %. También se evaltia la Tasa interna de retorno (TIR), que corresponde a
la tasa de descuento en que la valorizacién del proyecto da cero.

Para la evaluacién econémica base se consideraron los siguientes parametros relevantes:

Precio Venta Doré | USD/oz 1,800
Recuperacién Au % 90 %
Recuperacién Ag % 80 %

MCF % 85 %
Costo Mina USD/t 55
Costo Planta USD/tuma 35
Costo Adm USD/t 10
Royalty % 2.25%

4.4.1. Ingresos

Considerando que el producto principal base del procesamiento de mineral es una barra
de metal doré (esto es, una barra de aleaciéon oro-plata), se calculan onzas equivalentes a
partir de la siguiente ecuacion:

Agoz
85

Esta equivalencia se utiliza en la Compania y nace a raiz de la proporciéon de precios del
oro y de la plata (precio venta oro / precio venta plata), que histéricamente es entre 85y 95.

(4.10)

Onzas Equivalentes = Auoz +

Con esto, los ingresos del proyecto corresponden a la venta de estas barras. Para esto debe
considerarse un factor de conciliacion (MCF), que corresponde a la confiabilidad que se le
da a la estimacion de los recursos, que por ser una evaluacion de largo plazo, se considera en
85 %, y recuperacién de oro y plata, que en este caso se utilizan 90 % y 80 % respectivamente.
Finalmente, se utiliza un precio de venta del metal doré de 1,800 USD/oz eq.

Con esto, la ecuacién para los ingresos es la siguiente:

Tz - Au - MCFE - Recay, N Ty - Ag- MCF - Reca,

1 4.11
31.10348 31.10348 - 85 ) 800 (4.11)

Ingresos = (

4.4.2. Costos Operacionales

Respecto a los costos, se toman los siguientes basados en datos histéricos y actuales de
la Compaiia, recordando que el método propuesto para este proyecto es muy similar al
utilizado:
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* Costo Mina = 55 USD/t

 Costo Planta = 35 USD/t

* Costo Adm/Generales = 10 USD/t

* Costo Refinacion = 5 USD/oz eq

* Costo Metro desarrollo horizontal = 1,850 USD/m

4.4.3. CAPEX

La evaluacion base considera el procesamiento del mineral con la planta actual, ya que
los flujos de alimentacién serian muy similares a los actuales de Amancaya y el flowsheet
de procesamiento -a priori- el mismo. Dado esto, el capex asociado a la planta seria por los
siguientes items:

* Administracién Proyecto = 750 kUSD

* Ampliacién Campamento = 200 kUSD

* Ampliacién Depdsito de Relaves = 100 kUSD

* Mantencion y reacondicionamiento general = 1 MUSD

 Contingencia del 15% = 307.5 kUSD
Respecto a las minas subterraneas, se consideran los siguientes CAPEX:

* Generadores eléctricos = 600 kUSD

* Equipos de produccion = 1.5 MUSD

* Equipos de carguio y transporte = 500 kUSD
* Equipos de apoyo = 300 kUSD

* Desarrollos (Rampas + 75 % de accesos + Frontones Ventilacién). Se calcula por Q y
agrega al flujo de caja segtin corresponde por periodo.

e Ventiladores = 500 kUSD
e Portales = 1 MUSD
e Infraestructura eléctrica = 200 kUSD

 Contingencia del 15% = 690 kUSD

Vale destacar que si bien la Compania ya cuenta con los equipos necesarios para la explo-
tacion de los 3 depdsitos, se consideran de igual forma en la evaluaciéon econdémica para ser
mas conservador en el caso de que se requiera alguna reposicién o compra si es que alguno
queda inutilizable.
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Finalmente, también se considera una inversiéon en exploracién para recategorizar los re-
cursos inferidos en indicados o medidos. Para esto, se toma como costo 200 USD /m de sondaje
(DDH). Luego, para todos los recursos inferidos se estiman aproximadamente 5,000 m de son-
daje necesarios para recategorizarlos en su totalidad, resultando en una inversion total de 1
MUSD a ser repartidos en su mayor parte en los primeros periodos (mayores requerimientos
de exploracién) y en menor medida en los ultimos.

4.4.4. Financiamiento

El anélisis preliminar asume 100 % financiamiento interno.

4.4.5. Tasas

El proyecto es evaluado con una tasa de impuesto del 25 % (vélido por la Compariia desde
2018) y una tasa de descuento base del 10 %.

4.4.6. Royalty

Se utiliza un royalty de 2.25% dado por la Compania.

4.4.7. Flujo de Caja

Con todo lo anterior, se presenta el flujo de caja del caso base:

Tabla 4.28: Flujo de Caja base

ANO

0 1 2 3 4
Ingresos Doré USD $ 46,776,654 | $90,944,430 | $ 82,826,086 | $ 22,370,144
Costo Mina USD $-16,186,788 | $-31,870,850 | $-28,639,215 | $-6,417,235
Costo Planta USD $ 7798505 | $-14,726,530 | $ -14,706,580 | $ -4,083,695
Costo ADM USD $-2,943,052 $ -5,794,700 $ -5,207,130 $-1,166,770
Utilidad antes de impuesto USD $ 19,848,219 $ 38,552,350 $ 34,273,161 | $ 10,702,444
Impuesto (25% + Royalty) | USD $-5458,260 | $-10,601,806 | $-9425119 | $-2,043,172
Utilidad después de impuesto | USD $ 14,389,959 $ 27,950,454 $ 24,848,042 $ 7,759,272
Flujo de caja operacional USD $ 14,389,959 $ 27,950,454 $ 24,848,042 $ 7,759,272
CAPEX Mina USD | $-5,290,000
CAPEX Desarrollos USD $ - $-2,938,961 $ -6,524,827 $-4,132,694 $ -
CAPEX Exploracién USD $ - $ -571,429 $-171,429 $-171,429 $ -85,714
CAPEX Planta USD | $-2357,500 | $-2,357,500 | $-2,357,500 | $-2,357,500 | $-2,357,500
Flujo de Capitales USD | $-7,647,500 | $-5.867,880 | $-9,053,755 | $-6,661,623 | $-2,443214
Flujo de Caja ‘ UsD ‘ $ -7,647,500 ‘ $ 8,522,069 ‘ $ 18,896,699 ‘ $ 18,186,419 ‘ $ 5,316,057

Con el flujo anterior se obtiene un VAN de 33 MUSD y una TIR > Tasa de descuento.

Es muy relevante notar que este flujo de caja no considera el problema que genera el cobre
en la planta, ya que se consideran recuperaciones y costos planta estandar. Aun asi, la idea
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de realizar este flujo de caja es sentar una base desde donde partir el analisis.

4.4.8. Andlisis de Sensibilidad

Se realiza un estudio de sensibilidad del VAN con {-15%, -10%, -5%, +5%, +10 %,
+15%} de los siguientes parametros:

* Recuperaciéon de Au
* Recuperacion de Ag
* Costo planta

* Costo mina

* Ley Au

e Precio Venta

Analisis de Sensibilidad VAN Caso Base (-15% +15%)
$60,000,000

$50,000,000
$40,000,000

$30,000,000

VAN (USD)

$20,000,000

$10,000,000

S-
-15% -10% -5% 5% 10% 15%

—e—Rec Au —Rec Ag C Planta CMina =e—Ley Au -e—Precio Venta

Figura 4.36: Analisis de Sensibilidad del VAN: Caso Base.

Como se observa en la Figura 4.37, los pardmetros mas relevantes para el VAN del pro-
yecto base son el 1) precio de venta del producto, 2) la ley de oro y 3) la recuperacién de oro.

Respecto a la recuperacion de plata, se observa que el VAN es méas bien insensible a su
variacion, lo cual tiene sentido ya que no es el producto principal y su existencia aporta
de forma marginal a las utilidades, recordando que su precio de venta suele ser 85-95 veces
menor que el del oro.

El costo mina produce variaciones pero en los casos estudiados el VAN sigue siendo po-
sitivo, mientras que el costo planta tiene una injerencia menor, ya que 1) es menor al costo
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mina y 2) se aplica s6lo al mineral y no al tonelaje total.

El menor VAN obtenido en la simulacién es igual a 11.7 MUSD, con una variacién del
-15% en el precio de venta (1,530 USD/oz).

En funcién del eventual problema que generaria el alto contenido de cobre de Dumbo en
la planta, se simula una recuperacién de oro y plata de 70 % y un costo planta de 45 USD/t
(considerando el mayor consumo de cianuro). Con estos valores, el VAN simulado disminuye
a -4.7 MUSD, con lo que se concluye el proyecto no seria rentable, soportando la decision
inicial de la Compania de no explotar estos depdsitos.

Sensibilizando las variables en ceteris paribus, el VAN del proyecto base pasa a ser negativo
cuando:

1. Recuperacion de oro < 68 %.
2. Precio de venta < 1,380 USD/oz.
3. Costo Planta > 82 USD/t mx.

4.5. Evaluacion Econémica: Caso Flotacion

El principal problema de las pruebas de flotacién es el alto contenido de arsénico, gene-
rando un concentrado no comercializable tal como sale de la planta. Sin embargo, se puede
explorar una alternativa considerando una planta de tostaciéon, ya que segtn el contenido de
cobre del concentrado si seria comercializable (24.1 %Cu).

4.5.1. Ingresos

En este caso de negocio los ingresos percibidos vienen la venta de concentrado de oro y
cobre.

A continuacién se muestran las expresiones para estimar el tonelaje de concentrado pro-
ducible y sus contenidos de oro y cobre.

Inicialmente se calculan los finos contenidos en el mineral:

Finocy (t) = Thinerat - Leycu( %) - Recou( %) (4.12)

Tmineral : LeyAu (9/75) ' ReCAu( %)

Finoy, (Oz) = 4.13
inoa. (02) 31.10348 (4.13)
Luego, se calcula el tonelaje de concentrado:
Finoc,
Teoncentrado = 4.14
trad LeyConcentrado ( )

Notar que esta expresion usa como input la ley del concentrado, dado que en este caso se
usa como aproximacion la resultante de las pruebas metalurgicas.

83



Finalmente, la ley de oro del concentrado se puede estimar con la siguiente expresion:

At i, - 31.10348

(4.15)

LeyAuconcentrado = T
concentrado

Por otro lado, se deben considerar los descuentos por tratamiento (TC): 120 USD/t con-
centrado, refinaciéon (RC) = 12 USD/oz recuperada (95 %), y pérdidas metalargicas del 5 %.

4.5.2. CAPEX

Segun la literatura, las inversiones en plantas concentradoras van desde los 10,000 a los
30,000 USD/tpd. Como la Compania ya posee equipos de chancado y molienda, gran parte
de la inversion seria sélo en celdas de flotacién, por lo tanto se supone una inversion de 8,000
USD/tpd. Luego, sumando las extracciones promedio de los 3 depdsitos en régimen, y asu-
miendo también alimentacién de otros origenes, se considera una planta de 1,500 tpd.

Con esto, la inversion en la planta de flotacién seria la expresada a continuacién:
CAPEX FLOTACION = 8,000 (USD/tpd) - 1,500 (tpd) =12 MUSD (4.16)

Por otro lado, se considera una inversiéon de 3 MUSD en una planta de tostacién para
reducir el contenido de arsénico y producir asi un concentrado comercializable.

4.5.3. Costos Operacionales

Respecto a los costos operacionales, se considera 25 USD/t mineral tratado para la planta
de flotacién y 50 USD/t concentrado para la planta de tostacién.
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4.5.4.

Con este flujo de caja, el VAN resultante es de 6.5 MUSD y la TIR de 24 %, lo cual
indica que el caso de negocio de flotaciéon es rentable. Sin embargo, las utilidades no son muy
atractivas considerando que se trataria de un proyecto de cerca de 4 anos y contempla mucha
inversion ademas de todo el cambio que implica pasar de un método de procesamiento a otro,

Tabla 4.29: Flujo de Caja: Caso Flotacion

Flujo de Caja

ANO

0 1 2 3 4
Ingresos Concentrado USD $ 39,210,307 | $ 76,588,636 $ 68,884,840 | $ 18,811,584
Costo Mina USD $-16,186,788 | $-31,870,850 | $-28,639,215 | $-6,417,235
Costo Planta USD $ -5,570,425 $-10,518,950 | $-10,504,700 | $-2,916,925
Costo Tostacion USD $ -128,794 $ -188,046 $ -157,488 $ -34,144
TC/RC + Otros USD $ -1,746,627 $ -3,252,836 $ -2,896,536 $ -768,848
Costo ADM USD $-2,043,052 | $-5794,700 | $-5207,130 | $-1,166,770
Utilidad antes de impuesto USD $ 12,634,620 $ 24,963,254 $ 21,479,771 $ 7,507,662
Impuesto (25% + Royalty) USD $ -3,442,934 $-6,802,487 $ -5,853,237 $-2,045,838
Utilidad después de impuesto | USD $ 9,191,686 $ 18,160,767 | $ 15,626,533 $ 5,461,824
Flujo de caja operacional USD $ 9,191,686 $ 18,160,767 | $ 15,626,533 $ 5,461,824
CAPEX Mina UsDh $ -5,290,000
CAPEX Desarrollos UsD 5. $-2,938961 | $-6,524,827 | $-4,132,694 $ -
CAPEX Exploracién USD $ - $ -571,429 $-171,429 $-171,429 $-85,714
CAPEX Planta Flotacién USD | $-12,000,000
CAPEX Planta Tostacién USD $ -3,000,000
Flujo de Capitales USD | $-20,290,000 | $-3,510,389 | $-6,696.255 | $-4,304,123 | $-85,714
Flujo de Caja | USD | $-20.290,000 | $5681207 | $11,464512 | $11.322410 | $5376,110

para vender un producto completamente distinto.

4.5.

5.

Analisis de Sensibilidad
Se realiza un estudio de sensibilidad del VAN con {-15%, -10%, -5%, +5%, +10%,

+15%} de los siguientes pardametros:

Recuperacion de Au
Costo Planta

Costo Mina

CAPEX Planta

Ley del Concentrado

Precio Venta
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Analisis de Sensibilidad VAN Caso Flotacion (-15% +15%)
$30,000,000
$25,000,000
$20,000,000
$15,000,000
$10,000,000

$5,000,000
$-
$-5,000,000
$-10,000,000
$-15,000,000
—+—Rec Au —=—CAPEX Flotacién C Planta C Mina —e—Ley Conc (Cu) —e—Precio Venta

VAN (USD)

-15% -109 -5% 5% 10% 15%

Figura 4.37: Analisis de Sensibilidad del VAN: Caso Flotacién.

Como se observa, en este caso de negocio el VAN pasa a ser negativo cuando el precio o
la recuperacién de oro caen en 10 %, y cuando el costo mina aumenta en 15 %, superando los
63 USD/t.

El VAN aparenta ser menos sensible al costo planta, al CAPEX de la planta de flotacion
y a la ley del concentrado. Sin embargo esta tltima es determinante para comercializar el
producto, por lo que su limite inferior es 20 %.

4.6. Evaluacion Economica: Caso Planta SART

La Compania tiene un proyecto de construccién y operacién de una nueva pila de lixi-
viacion con flujos de PLS de 340 m3/h. Con esto, se hace de méas interés simular un caso
de negocio con el proceso SART aplicado a futuras pilas con el mineral procedente de los
depositos estudiados.

4.6.1. Ingresos

En este caso de negocio los ingresos vienen de dos productos: la venta de barras doré (Au,
Ag) y precipitado de cobre.

El ingreso percibido por venta de doré se calcula de igual forma que en el caso base.

Ademas, se percibiria ingreso por la venta de precipitado de cobre con una eficiencia de
precipitacion del 80 % y una ley de 65 %Cu, tomando estos supuestos de la literatura revisada
en el respectivo capitulo.

Por otro lado, este segundo producto una vez vendido debe ser sometido a los mismos
procesos que un concentrado de cobre, y por ende se deben aplicar los mismos descuentos
que en la seccién anterior ademas del cargo por flotacion, que seria aproximadamente de 35
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USD/t precipitado.

4.6.2. Costos Operacionales

segun la literatura, el costo operacional promedio es aproximadamente 1 USD /IbCu produ-
cido o bien 1 USD/m3 de solucién tratada. Los autores suelen recomendar utilizar la unidad
de libras de cobre cuando la ley es alta, y m3 cuando es baja. Con lo anterior, se considera
un costo operacional de 1.0 USD/IbCu producido para la planta SART.

4.6.3. CAPEX

Dado lo expuesto en la seccién de Antecedentes, se toma una inversién de 50 kUSD/m3/h.

Segun la literatura, la fraccién de flujo de PLS a SART que maximiza el VAN, permite
ahorrar hasta un 70 % de cianuro, entre otras ventajas operacionales, es de un 30-40 %. Para
esta evaluacién se considera un 35 %, esto es, 119 m3/h.

Con esto se tiene que:

CAPEX SART = 50,000 (USD/m3/h) - 340 (m3/h) - 35% = 5.95 MUSD  (4.17)

4.6.4. Flujo de Caja

Tabla 4.30: Flujo de Caja: Caso SART

ANO

0 1 2 3 4
Ingresos Doré USD $ 46,776,654 | $90,944,430 | $ 82,826,086 | $ 22,370,144
Ingresos Precipitado Cobre USD $ 4,947,719 $ 6,521,238 $ 5,289,215 $ 1,005,859
Costo Mina USD $-16,186,788 | $-31,870,850 | $-28,639,215 | $-6,417,235
Costo Planta Actual USD $ -7,798,595 $-14,726,530 | $-14,706,580 | $ -4,083,695
Costo Planta SART USD $-1,046,345 | $-2,841,759 | $-2.379,963 | $-515,986
Costo ADM USD $ -2,943,052 $ -5,794,700 $-5,207,130 $-1,166,770
Utilidad antes de impuesto USD $ 22,849,593 $ 42,231,830 $ 37,182,414 | $ 11,192,316
Impuesto (25% + Royalty) USD $-6,283,638 | $-11,613,753 | $-10,225,164 | $-3,077,887
Utilidad después de impuesto | USD $ 16,565,955 $ 30,618,077 $ 26,957,250 $ 8,114,429
Flujo de caja operacional USD $ 16,565,955 $ 30,618,077 $ 26,957,250 $ 8,114,429
CAPEX Mina USD $ -5,290,000
CAPEX Desarrollos USD $ - $ -2,938,961 $-6,524,827 $ -4,132,694 $ -
CAPEX Exploracion USD $ - $-571,429 $-171,429 $-171,429 $ -85,714
CAPEX Planta SART USD $ -5,950,000
Flujo de Capitales USD | $-11,240,000 | $-3,510,380 | $-6,696.255 | $-4,304,123 | $-85,714
Flujo de Caja ‘ UsD \ $ -11,240,000 \ $ 13,055,565 \ $ 23,921,821 \ $ 22,653,127 \ $ 8,028,715

Con el flujo de caja expuesto, el VAN resultante es de 42.9 MUSD y una TIR > Tasa de
descuento, lo cual indica que el caso de negocio de Planta SART es rentable.
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4.6.5. Andalisis de Sensibilidad

Se realiza un estudio de sensibilidad del VAN con {-15%, -10%, -5%, +5%, +10%,
+15%} de los siguientes parametros:

* Recuperaciéon de Au
* Recuperacién de Ag
* Ley del Precipitado
* Costo Planta

* Costo Mina

* CAPEX Planta

e Precio Venta

Analisis de Sensibilidad VAN Caso SART (-15% +15%)
$70,000,000

$60,000,000
$50,000,000

$40,000,000
$30,000,000

VAN (USD)

$20,000,000
$10,000,000

S-
-15% -10% -5% 5% 10% 15%

——Rec Au ——Rec Ag C Planta C Mina =e—Ley precipitado —e—=CAPEX Planta —e=Precio Venta

Figura 4.38: Anélisis de Sensibilidad del VAN: Caso SART.

Se observa que al igual que en el caso base y de flotacion, la variable que tiene mas
influencia en el VAN del proyecto es el Precio de Venta y la recuperacién de oro. Por el
contrario las variables de recuperacion de plata, el costo mina y planta, el CAPEX planta y
la ley del precipitado tienen menos influencia.

4.7. Comparacion de Casos de Negocio

A continuacion se muestra el VAN por caso de negocio:
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VAN base segun Caso de Negocio
50
42.9
40
30
20

10 6.5
-4.7

VAN base (MUSD)

PLANTA ACTUAL PLANTA FLOTACION PLANTA SART
-10

Figura 4.39: Comparacién de VAN segiin Caso de Negocio.

Como se observa en los resultados (Figura 4.39), el negocio base considerando el problema
del cobre no es rentable en términos de VAN, lo cual soporta la decisién inicial de la Com-
pania de no explotar estos depdsitos con la planta de procesamiento que poseen.

Al estudiar el caso de flotacién con los resultados de las pruebas metalirgicas, se obtiene
un proyecto con un VAN de 6.5 MUSD. Sin embargo, no seria un proyecto econémicamente
atractivo para la Compania dado que implica vender un producto menos procesado y cambiar
toda la linea de la planta, ademas de una serie de inversiones y cambios en la Compania.

Finalmente, en el caso de la planta SART, se obtiene un proyecto con un VAN de 42.9
MUSD, cuyos ingresos vendrian de la venta de metal doré ademas de precipitado de cobre.

Econémicamente, el caso de negocio de la Planta SART es por varios millones de ddlares
mas atractivo ya que ademas de sumar ingresos por otra via. La inversion total es mucho
mas baja que el caso de flotacién, que ademas requeriria una planta de tostacion.

Operativamente, si bien el proceso SART es una tecnologia nueva y la Compania tendria
que asesorarse para su instalacién, el flowsheet actual de la planta cambiaria mucho menos
que con una planta de flotacién. Ademas, el producto principal de la Compania seguiria
siendo barras de metal doré y no concentrado, el cual estd sujeto a mas descuentos por su
posterior tratamiento y refinacion.
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Capitulo 5

Conclusiones y Sugerencias

Segun la estimacion de recursos y reservas, el mineral remanente explotable de los 3 de-
positos se cuantifica en 1.18 Mt, con una ley media de 4.46 gpt Au, 19.6 gpt Ag y 0.42 % Chu,
con un total de 169.2 koz Au y 745.5 koz Ag. La distribucion de las onzas de oro es 76 % en
Dumbo, 14 % en Perseverancia y 10 % en Defensa.

Considerando una explotacién por el método Sublevel Open Stoping aplicado a vetas an-
gostas, se permiten obtener ingresos més tempranos al construir drifts en mineral. Respecto
a las rampas, se proponen formas circulares ya que permiten tener accesos mas centrados a
los drifts y ademés es méas practico cuando la mineralizaciéon es en vetas subverticales, como
lo es en este caso.

Los depdsitos Dumbo y Perseverancia ya fueron parcialmente explotados de forma subte-
rranea, por lo que ya existen tuneles que se pueden reutilizar como infraestructura mina una
vez re acondicionados, permitiendo ahorrar inversion en desarrollos.

El plan de desarrollos horizontales en estéril y mineral para explotar las reservas considera
2,984 m en Dumbo, reutilizando varios desarrollos existentes, 2,945 m en Defensa, que no fue
desarrollado de forma subterrdnea, y 3,857 m en Perseverancia, cuya diferencia se da por-
que las reservas estan mas diseminadas y por ende requiere la construccién de mas desarrollos.

El plan de produccion contempla extraer 50.6 koz equivalentes (Au/Ag) al afio, con un
ritmo de produccion de 28.1 kt de mineral al mes y una ley media de 4.45 gpt Auy 19.34 gpt
Ag. De esta forma, el proyecto propuesto tiene una vida 1til total de 3.5 anos, siendo Dumbo
el depdsito principal, mientras que Defensa (1 afo) y Perseverancia (2.5 afos) se explotan de
forma secundaria.

Respecto a las pruebas de flotacién llevadas a cabo, estas muestran resultados no muy
alentadores asociados a una baja recuperacion y alto contenido de arsénico en el concentrado
final, lo cual no permitiria comercializar el producto. El mejor resultado obtenido fue de
un 67.2% de recuperacion de Au, una ley de 44.8 gpt Au, obtenido en un concentrado de
flotacién cleaner a 10’ de la prueba. La recuperacién de Cu en esa condicion llegd a 56.3 %
con una ley de concentrado acumulada de 24.19 %.

La evaluaciéon preliminar del proyecto resulta en un VAN de 33 MUSD, considerando una
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tasa de descuento del 10 % base y una tasa de impuesto del 25 % (+ royalty de 2.25%). Esta
evaluacion no considera el problema del cobre y soélo se lleva a cabo para sentar una base
desde donde partir.

Para simular los efectos negativos que produciria el contenido de cobre, se sensibiliza el
costo planta y la recuperacién de oro, con lo cual el VAN cae a -4.7 MUSD, soportando la
decision inicial de la Compania de no explotar estos depdsitos con la planta de procesamiento
actual.

Luego, se simula un caso de negocio con Flotacion, cuyos ingresos vendrian a partir de la
venta de concentrado de Au/Cu, el cual resulta en un VAN de 6.5 MUSD, lo cual resulta-
ria poco atractivo para la Compaiila dadas las inversiones que tendria que realizar, ademas
de vender un producto completamente distinto y menos procesado, dejando sin utilidad la
planta actual.

Finalmente, se evalta el caso de negocio con Planta SART, el cudl ademéas de mantener
los ingresos por venta de metal doré, percibiria los relacionados a la venta de precipitado de
cobre. El VAN base de este caso de negocio resulta en 42.9 MUSD y es el més atractivo de
los evaluados.

Comparando los casos de negocio estudiados, el mas atractivo econémica y operativamente
es el que considera invertir en una Planta SART, ya que permite: mantener la planta actual
y el producto principal, disminuir el problema que generaria el alto contenido de cobre, ge-
nerar precipitado de cobre comercializable, y regenerar parte del cianuro que se utiliza en el
procesamiento.

Pese a lo anterior, en la literatura no se encuentran antecedentes de Plantas SART con
contenidos de cobre superiores a 0.5 %, por lo que es de suma relevancia realizar estas pruebas
con mineral de Guanaco y en particular el de Dumbo, que tiene mayores leyes de cobre.

Dentro de las sugerencias a considerar se tienen:

* Estudiar la factibilidad geotécnica y operacional de hacer caserones dobles, es decir, con
el doble de altura, y lograr de esta forma reducir el CAPEX asociado a construir menos
niveles mina.

* Si se considera la flotacién oro-cobre, realizar pruebas de lixiviacién alcalina o flotacion
selectiva del arsénico, con el objetivo de generar un concentrado mas limpio y comer-
cializable. Ademas, se debe tomar la sugerencia de las pruebas de flotacién, que implica
optimizar de forma conjunta la flotacién rougher (con los reactivos utilizados en el test
con mejores resultados) y cianuracion de las colas, lo cual permitiria disminuir costos
de la operacion.

* Realizar un estudio para verificar la factibilidad de aplicar el proceso SART en el mineral
de los depositos, con énfasis en el de Dumbo ya que es el que tiene mayores leyes de
cobre, con recursos que tienen leyes sobre 10,000 ppm.

* Realizar estudios de consumo de cianuro en funcién de la ley de cobre del mineral y
asociarlo al costo planta, para sensibilizar el VAN con mayor certeza.
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» Estudiar la posibilidad de mezclar el mineral de Dumbo con el de Perseverancia y De-
fensa, ya que esto podria disminuir el contenido total de cobre que se alimentaria a la
planta.

* Una vez iniciados los desarrollos de los distintos depositos ingresar tempranamente a la
veta (drifts), de tal forma de validar los pardmetros geométricos de disefio contrastan-
dolos con la realidad geotécnica de los respectivos sectores.

* Respecto a los botaderos, si bien los 3 depdsitos cuentan con el respectivo, se deben ac-
tualizar los disenos y capacidades en funcién de los nuevos tonelajes de estéril a remover,
manteniendo los parametros geométricos como altura de nivel y angulo del talud.
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Anexo A

Flowsheet Pruebas de Flotacion

Fraccion Arenas Relave
Molienda Primaria (P80=100 micr.) Flotacién Rougher 10'

o B g

i )
Alimentacion 1 _ Malla: 270# Flotacién Scavenger 10'
Relave Scavenger
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| !
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- Relave | Cleaner ‘
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Conc. | Cleaner l

Relave Il Cleaner

L |
Flotacién |l Cleaner

Flotacién I Cleaner Arenas

Relave | Cleaner Arenas

>

v W
Conc. Il Cleaner 3' Conc. Il Cleaner 20'

Conc. I CleanerArenas 3 Conc. | Cleaner Arenas 12

Figura A.1: Flowsheet Test de Flotacién MZ-6.
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Conc. I Cleaner Arenas 3" Conc. | Cleaner Arenas 12°

Figura A.2: Flowsheet Test de Flotacién MZ-7.
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Fraccién Arenas Relave
Molienda Primaria (P20=74 micr.) Flotacién Rougher 35'
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Figura A.3: Flowsheet Test de Flotacién MZ-17.
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Figura A.4: Flowsheet Test de Flotacién MZ-18.
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Molienda Primaria (P90 = 74 micr.) Flotacién Rougher
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Figura A.5: Flowsheet Test de Flotacién MZ-19.
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Anexo B

Balances y Rendimientos Metalturgicos

CONDICIONES EXPERIMENTALES

Granulometria Celda | %sdlido |Agit, tpm| Vol Util pH  [Tpo. Acond.| Frecuencia | Flujo de Tiempo |Dosis Reactivos a Etapa Rougher Tiempo | pH
Pulpa (L) |namral min de Paleteo |Aire L/min)| Adidén de| Xto Amilico Potasio| AP-208 D-400 MIBC |0O{inicid) | 8,5
P80= 100 micrones | Demer 33% 1200 2.7 730 iz 03¢/ 10" 0-20":5 | Reactivos g/1 g/1) (g/1) (g/1) 35' (final)
3-35-c¢/ 15" | 20'35':6 Molino
Acond. (@) 15 13 13 13
Flot_ (10} 75 75 75
Flot. (15) 73 73 7.3 73
Total 30 30 225 30
RENDIMIENTOS METALURGICOS
ENSAYO: MZ-8 Peso Peso Peso Ley Au Ley Au Recup. Recup. Ley Cu Ley Cu Recup. Recup.
pardal | Pardal Acum. Parcial Acum. | Parc Au Acum. Au Parcial Acum. Parcial Cu Acum. Cu
(gr) ] (59 (g/1) (g/0) (%) (39 59 (5 (%9 5
Concentrado 3' 442 242 442 31,6 31,60 4820 4820 19,10 1910 4735 4735
Concentrado 10 47,2 M 913 9,51 20,19 1549 63,69 3,99 1129 10,57 5792
Concentrado 33 72,2 r 16,35 3,67 12,90 914 72,84 2,84 7,56 11,50 69,42
Relave Rougher 8373 100,00 094 290 6 100,00 0,651 1,78 3038 100,00
Cabeza Calculada 10009 - 290 - 100,00 - 178 - 100,00
Cabeza Ensayada 253 1,79
Desviacion R elativa -14,52% 0,38%
Figura B.1: Resultados Test de Flotacién Rougher-Colectores MZ-8.
CONDICIONES EXPERIMENTALES
Granulometria Celda | %Solido |Agit, rpm| Vol. Gril PH  [Tpo. Acond.| Frecuencia Flujo de Tiempo |Dosis Reactivos a Etapa Rougher Tiempo | pH
Pulpa (L) [ natural min de Paleteo |Aire (L/min)|Adicién de| MC-C300 AP-208 D-400 MIBC |0 (inidal) | 8,5
P80= 100 micrones | Denver 33% 1200 2,7 7,50 2 0-3“c/ 10" | 0-20':5 | Reactivos (g/0 g/t (/1) &/t | 35 ifinal)
3-35% ¢/ 15" | 20-35':6 Molino
Acond. (0 15 15 15 15
Flot. (10} 73 73 7.3
Flot. (137 7.3 73 73 7.3
Total 30 30 30
RENDIMIENTOS METALURGICOS
ENSAYO: MZ-9 Peso Peso Peso Ley Au Ley Au Recup Recup. Ley Cu Ley Cu Recup Recup.
parcial | Parcial Acum. Parcial Acum Parc. Au Acum. Au Parcial Acum. Parcial Cu | Acum. Cu
e (%) [E) &/ (g/1) (% 5] % &) (% &)
Concentrado 3' 43,2 433 433 328 32,80 49,01 49,01 19,46 19,46 4832 4832
Concentrado 10° 34,5 i 3,46 779 1411 24,50 16,84 63,85 3,33 13,19 10,57 5889
Concentrado 35° 64,1 I 6,43 14,22 299 14,78 663 72,48 Sl 8,63 11,46 70,35
Relave Rougher 835,5 r 8378 100,00 093 2,90 27,32 100,00 0,603 174 29,65 100,00
Cabeza Calculada 997,3 1000 - 290 7 100,00 1,74 = 100,00
Cabeza Ensayada 253 1,79
Desviacion R elativa -14,67% 2.41%

Figura B.2: Resultados Test de Flotacion Rougher-Colectores MZ-9.
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CONDICIONES EXPERIMEN TALES

Gramul ometria Celda | %Sélido |Agit, rpm| Vol. Tl PH  [Tpo.Acond.| Frecuencia | Flujode | Tiempo |Dosis Reactivos a Etapa Rougher Tiempo | pH
Pulpa @) |mawral | min de Paleteo |Aire (L/min)|Adicion de|Matcol-663| AP-208 D400 | MIBC [0 (inkia) |8,5
P80= 100 micrones | Denver 33% 1200 27 750 0-3% ¢/ 10" 0-20':5 | Reactivos (g/1) /v &/ /1) | 35'(final)
335:¢/15" | 20°35:6 | Molino 15
Acond. (0) 15 15 15
Flot. (109 75 75 75
ot (159 75 75 75 75
Total 30 50 50
RENDIMIENTOS METALURGICOS
ENSAYO: MZ-10| Peso | Peso Peso leyAu |LeyAu| Recup Recup. LeyCu | LeyCu | Recup Recup.
parcial | Parcial | Acum. Parcial | Acum. | Parc.Au | Acum. Au | Parcial Acum | Parcial Cu | Acum. Cu
(g1) 9 9 (8/9 @/ 69 6 6 09 [ 9
Concentrado 3' 383 3,85 3,85 385 38,50 52,58 52,58 21,76 2176 4525
Concentrado 10° 306 [ 398 7.82 1132 2468 15,98 68,36 538 1343 1157 56,82
Concentrado 35" 73,1 i 754 15,36 2,76 13,92 739 75,96 2,97 8,30 1211 68,93
Relave Rougher | 842,9 [ 8464 | 10000 0,80 282 24,04 10000 0,679 185 3107 100,00
Cabeza Calculada | 9959 | 1000 - 2,82 100,00 185 100,00
Cabeza Ensayada 2,53 1,79
Desviacion Relativa -11,35% -3,46%
Figura B.3: Resultados Test de Flotaciéon Rougher-Colectores MZ-10.
CONDICIONES EXPERIMENTALES
Gramlometria Celda | %solido |Agit,rpm| Vol. Ttil PH  [Tpo.Acond.| Frecuencia | Flujode | Tiempo |DosisReactivos aEtapa Rougher Tiempo | pH
Pulpa (L) | nawral min de Paleteo |Aire (L/min)|Adiciénde| RC800 | AP-208 D400 | MIBC |o'(inicah | 8,5
P80- 100 micrones | Denver 33% 1200 27 7.50 2 03" ¢/ 10" 0-20':5 | Reactivos (g/v (g/0 (/1 g/t | 35'(final)
3-35:¢/15" | 2035:6 | Molino
Acond. (@) 15 15 13 15
Flot. (10°) 75 k] 75
Flot. (15) 75 75 75 75
Total 30 30 30
RENDIMIENTOS METALURGICOS
ENSAYQ: MZ-11| Peso | Peso Peso Ley Au |LeyAu| Recup. Recup. LeyCu | LeyCu | Recup. | Recup.
parcial | Parcial | Acum. Parcial | Acum. | Parc Au | Acum Au | Parcial Acum. |Parcial Cu| Acum. Cu
(g7) ] [ g/t (g/0) 59 [ 09 ) 9 9
Concentrado 3* 424 424 424 364 3640 5805 5805 18,60 18,60 43,72 4372
Concentrado 10" 422 22 846 470 2059 746 6551 5,20 1192 1217 3588
Concentrado 33" 69,9 699 15,45 320 12,72 841 73,93 2,87 7,82 1112 67,01
Relave Rougher | 8454 [ 8455 | 10000 082 2,66 2607 100,00 0,704 180 52,99 100,00
Cabeza Calculada | 9999 | 100,0 266 100,00 180 100,00 -
Cabeza Ensayada 2,53 1,79
Desviacién Relativa -5,18% -0,92%
Figura B.4: Resultados Test de Flotacién Rougher-Colectores MZ-11.
CONDICIONES EXPERIMENTALES
Gramilometna Celda | %Sdlido | Agit,rpm| Vol. Util pE  [Tpo.Acond.| Frecuencia | Flujode | Tiempo [DosisReactivos a Etapa Rougher Tiempo | pH
Pulpa (L) | natural min de Paleteo |Aire (L/min)|Adiciénde| $-503 AP-208 D400 MIBC | 0'(inicial) | 8,5
PS0= 100 micrones | Denver | 33% 200 27 7.50 2 0-3:¢/10" | 0-20':5 |Reactvos| g/t (8/9 ©/1) /1) | 35'tfinal)
3-35%¢/15"| 20"35':6 | Molino
Acond (@) 15 15 15 15
Elot. (10) 75 75 75
Elot. (15) 75 75 75 75
Total 30 30 50
RENDIMIENTOS METALURGICOS
ENSAYO: MZ-12| Peso | Peso Peso LeyAu |Ley Au| Recup. Recup. LeyCu | LeyCu | Recup. | Recup
parcial | Parcial | Acum. Parcial | Acum | Parc.Au | Acum. Au | Parcial Acum. [Parcial Cu| Acum. Cu
(g7) &) 08 /0 (/1 9 9 ) [ ]
Concentrado 3' 48,5 4,85 485 21l 31,70 57,22 57,22 18,60 1860 5191 5191
Concentrado 10° 39,0 3,90 876 61 20,20 8385 66,07 4,08 1213 916 61,07
Concentrado 35" 70,1 7.02 15,77 28 12,51 7.30 73,38 2,35 7,78 948 70,55
Relave Rougher | 8416 [ 8423 | 10000 0385 2,69 26,62 100,00 0,608 174 2945 100,00
Cabeza Calculada | 9992 | 1000 - 2,69 - 100,00 1,74 100,00
Cabeza Ensayada 2,53 1,79
Desviacion Relativa 637% 2,73%

Figura B.5: Resultados Test de Flotaciéon Rougher-Colectores MZ-12.
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CONDICIONES EXPERIMEN TALES

Gramul ometria Celda | % Sdlido |Agit, rpm| Vol. Uil PH  [Tpo. Acond.| Frecuencia | Flujode | Tiempo [Dosis Reactivos a Etapa Rougher Tiempo | pH
Pulpa(l) |natural| min de Paleteo |Aire (L/min)|Adicion de| Maxgold-000| AP-208 D400 | MIBC |0 (inical) | 8,5
P80= 100 micrones | Denver | 33% 1200 27 7,50 2 03%¢/10" | 0-20':5 | Reactivos g/t (8/) &/t g/t |35 (final)
3-33t¢/15"| 20-35':6 | Molino
Acond. (0) 15 15 15 15
Flot. (10) 7.5 5 75
Fot. (15) 75 75 75 75
Total 30 30 30
RENDIMIENTOS METALURGICOS
ENSAYO: MZ-13| Peso | Peso Peso leyAu |LeyAu| Recup Recup. leyCu | LeyCu Recup. Recup.
parcial | Parcial | Acum. Parcial | Acum. | Parc.Au | Acum. Au | Parcial Acum. | Parcial Cu |Acum. Cu
] ) 69 (/) g/ 59 9 59 ) 69 )
Concentrado 3' 43,7 4,38 438 338 3380 | 5509 55,09 18,71 1871 46,18 4618
Concentrado 10° | 408 4,09 846 66 2067 1004 6513 484 12,01 11,15 57,33
Concentrado 35 | 731 [ 7.32 15,79 29 1243 791 73,04 2,32 7,52 958 6691
Relave Rougher | 8407 | 8421 | 100,00 0,86 2,69 2696 100,00 0,607 177 33,00 100,00
Cabeza Calculada | 9983 | 1000 2,69 100,00 177 100,00
Cabeza Ensayada 2,53 1,79
Desviacién Relativa -6,25% 0,78%
. .z
Figura B.6: Resultados Test de Flotacién Rougher-Colectores MZ-13.
CONDICIONES EXPERIMEN TALES
Granulometria Celda | % sélido | Agit,rpm| Vol.Utl DPH [Tpo. Acond.| Frecuenda | Flujode | Tiempo |Dosis Reactivos a Etapa Rougher Tiempo | pH
Pulpa @) |nawral | min de Paleteo |Aire (L/min)|Adicién defto Isobutilico de Sodid AP-208 | D400 | MIBC [onican| 85
P80= 100 micrones | Denver | 33% 1200 750 2 03%c/10" | 0°20':5 | Reactivos &/t &/t &/ &/t | 35 (final)
335%¢/15°| 20035':6 | Molino
Acond. (0) 15 15 15 15
Elot. (10) 7
Elot. (15) 75
Total 30
RENDIMIEN TOS METALURGICOS
ENSAYO: MZ-14| Peso | Peso Peso LeyAu |Leyau| Recup Reaup. LeyCu | LeyCu Recup. Recup
parcial | Parcial | Aaim | Parcial | Acum Acum. Au | Parcial Aam Parcial Cu Aam Cu
5] ) ) ) &/1 ) ) ) ®
Concentrado 3' 39,8 4,00 400 D 3130 18,42 1842 021 4121
Concenmrado 10° | 438 440 839 81 1914 X 5,60 1170 1378 5498
Concentrado 17" 276 277 1116 56 1578 5,88 66,74 4,10 981 636 61,35
Concentrado 272 2,73 13,89 29 1325 3,00 69,74 2,33 834 356 64,90
Concentrado 35° | 26,0 261 16,50 20 1147 1,98 7L71 2,11 736 308 67,99
Concentrado 45° | 338 339 19,90 10 969 1,29 73,00 1,03 628 196 69,94
Relave Rougher | 7979 [ s010 | 10000 089 254 27,00 100,00 0,670 179 3006 10000
Cabeza Calaulada | 9961 | 1000 - 264 100,00 179 100,00
Cabeza Ensarada 2,53 L79
Desviacion Relativa _gam 0119
. .z
Figura B.7: Resultados Test de Flotaciéon Rougher-Colectores MZ-14.
CONDICIONES EXPERIMEN TALES
Gramlometria Celda [ %Solido | Agit, rpm| Vol Uxil PH [Tpo. Acond | Frecuencia | Flujode | Tiempo [Dosis Reactivos a Etapa R ougher Tiempo | pH
Pulpa ) |matwral | min | de Paleteo |Aire @/mim)| Adicién de DsP-1202 AP208 | D-400 | MIBC |0 (inicial) | 8,5
P80= 100 micrones | Denver 33% 1200 7 7.50 03¢/ 10" R eactivos (g/1 g/ (&/1 g/ | 35 (final)
3-35-¢/ 15" Molino
Acond (©) 15 15 15 15
Elot. (10) 73 75 75
Elot (15) 75 75 75 75
Total 30 30 30
RENDIMIEN TOS METALUR GICOS
ENSAYO: MZ-15| Peso | Peso | Peso LeyAu |LeyAu| Recup. Recup Ley Cu ey Cu Recup Recup.
parcial | Parcial | Acum Parcial | Acum | Parc.Au | Acum Au | Parcial Acum. Parcial Cu Acum. Cu
(g0 ] ® (20} (0] 2] 2] ® 69 &) (]
Concentrado 3' 53,2 532 532 294 2940 i 1556 1556 47,05 4705
Concentrado 10 | 42,1 421 953 51 1867 72 392 1042 938 5643
Concentrado 35 | 84,1 841 | 17,94 24 1104 681 66,80 252 6,72 12,05 68,47
Relave Rougher | 8205 [ 8208 | 10000 12 297 3320 100,00 0,676 176 31,53 100,00
Cabeza Calculada | 9999 | 1000 2,97 10000 176 100,00
Cabeza Ensayada 2,53 1,79
Desviacion R elativa -17,31% 157%

Figura B.8: Resultados Test de Flotaciéon Rougher-Colectores MZ-15.
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CONDICIONES EXPERIMENTALES

Granulometria Celda | % Solido |Agit, pm| Vol Util PpH [Tpo. Acond | Frecuencia | Flujo de Tiempo |Dosis Reactivos a Etapa Rougher | Tiempo pH
Pulpa (L) min de Paleteo |Aire (L/min)| Adicién de| AP3894 AP-208 DF-250 | 0'(inidal) | 10,0
90%-200# Denver 33% 1200 2,7 10,00 2 03¢/ 10 0-20':5 Reactivos (g/1) /v g/1) 35' [final)
335¢/15" | 20'35':6 Molino 30
Acond (0} 15 15
Flot. (107 5 15 11
Flot. (15 5 15 11,0
Total 40 45 37
RENDIMIENTOS METALURGICOS
ENSAYO: MZ-16| Peso Peso Peso LeyAu |LeyAu| Recup. Recup. Ley Cu Ley Cu Recup. Recup.
parcial | Parcial Acum Parcial Acum | Parc Au Acum Au Parcial Acum |Parcial Cu| Acum Cu
(gr) %) ) (g/1) (g/1) ) (23] (6] (&) ) )
Concentrado 3" 71,3 7,14 714 26,8 26,80 68,53 68,53 13,72 13,72 56,17 5617
Concentrado 10' 60,8 i 6,08 13,22 o 1617 8,07 76,60 1,82 824 6,36 6253
Concentrado 35 114,0 ¢ 1141 24,63 1,1 9,19 4,50 81,09 1,05 491 6,84 6937
Relave Rougher 7531 [ 7537 100,00 0,70 279 18,91 100,00 0,708 174 30,63 100,00
Cabeza Calculada 9992 100,0 2,79 = 100,00 174 = 100,00
Cabeza Ensayada 253 1,79
Desviacién Relativa -10,39% 2,54%

Figura B.9: Resultados Test de Flotacién Rougher-Colectores MZ-16.
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PEIDDMIE TOS METAL URGE 06 2 *CLEANER CON CENTRADD RICO (51N REMOL ENDA)

ENSATD: M7-6 Paso Pazo Faco Lay A LayvAs | Ramp poup.  [Distohuedoo] Distthecton | Lay O Racup Rocup.
parcal | Faroal | Acum Paad | Acem |Facfu|Amm Au| Fare Au | Acem s Faaozl Frad Amm Az
ah i 53 z4 Bt i 3 i) 3 i e
Conmantrado 2 laner B T 4o 1268 1285 6533 €333 =Rt #3s .33 03 1]
Copeantrad o 1" Jaaner Rico 10 114 10285 4351 174 &038 B 612 AT 434
Ealaws I*0amar Rooo &7 [ 3639 | w000 I 214 835 4503 1353
Cacatrado " Taamar 10 L 1000 - e 10000 N 0 10000 -
RENDBIEN TOS METAL URGIC 06 1 "CLEANFR C 0N CENTRADD RICO (51N REMOL ENDA)
ENSATD: ME-G Paso Peo Fco Lay 4 LayAn | Romp prup  |[Distihsdos| Diskthecson | Lay T Racugp LR
L Faclu|Amm Au| PFerc Az | Acem fu Faoal Faad
& & il & fa cl
Cmomtrad ol "Oeanar 10 .08 =10 ] £0m 1537 1
RBalzie | "0aamar Riao =1y 10000 27l L)) 752
Concatraio Roughar Rico 10 10000 = T36 10000 -
PEIDDIIE TOS METAL URGEC 06 1 “*CLEANER CON CENTRADD ARENAS MEMOLIDD A S0%3 2344
ENSAYO: MZ-6 Paso Pazo Faco Lay A LayvAs | Ramp poup.  [Distohuedoo] Distthecton | Lay O Racup Rarup. Ramp Rocup.
pareil Farazl Apumn (P Aw| Aaim Aw| Pare A Arumn A Faazl Prad |Amm o Fac Az| Aoum Ar
=) G By & G
Conentrado | "Teazar frazas I 1334 1023 218
Copcextrade 1" eamar Arexgs 12 1002 113 134
Ealans D9 ammar Arazas 7114 118
Comentrado Rosrher Arancs le o] [Ty
RENDDIIEN TOS METAL URGIC 06 ROUGHER AREN AS
ENSAYD: MZ-6 Paso Peo Fco Lay 4= LayAn | Ramp prup  |[Distihsdos| Diskthecson | Lay T Racup.
parcs Farosl Acum Faad Acem [ Pac Ao Amm As| Parc A Aoumn Am Faosl Paad
=) il & Al £ & & il & fa .l
Conoantr=do Rongher Ar 06 1358 4@ 402 L0570 Loy B.05 L 3=
Ralzng Rougher Arenc: 184X 6 10000 0.9 L35 ®i0 10000 [RE 0l
Praccsin Arenzs Bis Bougher 19032 - LE = 10000 - 038 10000
PEIDDIIE TOS METAL URGE 06 P ARTICION ARENAS L AMAS
ENSAYO: MZ-6 Paso Pazo Faco Lay A LayvAs | Ramp poup.  [Distohuedoo] Distthecton | Lay O Racup Rarup. Ramp Rocup.
pareil Fargzl | Apum Faad Apumn (Poe Aw | Aaim Awm| Pare Au | Acums Faazl ' N
Tl i 53 z4 Bt i i 3 i) 3
Pracesom Arezes Bie Rougher 19032 TO0E TO0E L% 133 225 7825 3658 .58 058
Fraccoin Laoms Bis Rough B35 el | 0o 0.3 12 s i 10000 1023 L 110
Ealas Rougher g 1 1000 - I | - 10000 - 4726 07l
CONIICIONES D ERBIENTALES
Gramulomnaric Calda | %Sdido | Azt rpm| Vol T pH Fhgo da Teaxpe |DossBaartios = BopeBooghar
Palba ) | mdars] om N Adigom da (o ButBeod ! 5 | Del0d MIBC
PE0=100 mix ooves Deamer 3% o i} ) 750 X Bozothos ] -4 4] ]
15 150 15
RENDBMIEN TOS MET AL URGIC 06 R OUGHER
FSATD- MT-6 Paso Peo Feco LayAn | Ramp Dickidecatn| LayCa Raoup. Rarup. Raap g,
Fargozl | Acum Apemn [ Pae Aum| Apumn A Faosl Prod |Amm o Pac 4z| Aom Ap
a ) &% ) ) fa ) a B
Coeatraio Rowgha Rico 107 230 230 1318 327 327l -] 064 30 64 314
BTN @070 | 10000 X3 P 10000 orl 493€ | 10000 10000
Cabars Gladada 10000 - 5 10000 - L35 10000 - 100,00 -
Cstezs Enmada 178
Demzaon Ralzing e
% (i Ot (i) b (& % s e iAot} Cobot
RESUMEN
ENSAYO: MZ-6 Pao Taso Lav A | Lavium Lave Recp. Raazp.
Farozl | Acum Faad Apumn Faazl Pxad Fac iz
i) 0 Aut] £ 5 5]
Copeanrad o2 " Daanar Rico 107 1,52 60,56
Comemtrad o L Ceamar 20 348 32,14
Qo I5TIang 20 Jo 1 Uhena Aam 403 29 B0
oo I%Tamg 20 Do 1 CiEna Aam 589 2337
Coer o Reeo 1O+ Come. Bo Arcas 1Y 1800 876

Figura B.10: Resultados Test de Flotacion Ciclo
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RENDIMIENTOS METALURGICOS 1° CLEANER CONCENT RADO RICO (CON REMOLIENDA 90%-3252)

ENSAYO: MZ-7 Pazo LeyAu |LeyAn | Recup. Recup. [Distribucion Distibudon| LeyCu Ley Cu Recup. Recup.
pargal Pacid | Acum | Parc Au | Acom. Ao Pagc Au | Acum Au | Pzad Acum. Pacil Arnm Cu
&) 1 g4 L] 5] & L 5] [ L] &
Concentrado 1° Cleaner Rico 3 495 5660 | 5680 S6A7 3618 3618 2180 2189 39,03 3903
Concentrado 1° Cleaner Rico 20 616 1940 8112 1543 5162 1472 1781 3266 7158
Relzwve 1°Clemner Rico 175,35 ij0 18,88 10000 1201 6363 448 9569 2832 100,00
Concentrad o Rougher 10° 2866 1719 - 10000 - 6353 950 - 10000 -

RENDIMIENTOS METALURGICOS 1° CLEANER CONCENTRADO POBRE (CON REMOLIENDA 90%-3252)

ENSAYO: MZ-7 Pazo Pazo Pazo LeyAu |LeyAn | Recup. Recup. [Distribucion Distibudon| LeyCu Ley Cu Recup. Recup.
pargal Parcid Acum Pacid | Acum. | Parc Au | Acum. Ao Pxc Au | Acum Au | Paad Acum. Parcial Arum Cu
4] & & [-04s] [:#14) 5] & & 53] [ (] i) ]
Concentrado 1° Cleaner Polre 3 222 7.4l 7al 1548 1348 EI T 3144 GF: ise 283 283 9,70 870
Concentralo 1 Cleaner Polwe 12 388 13,13 2064 618 484 3653 310 696 215 242 1312 2243
Lelave 1° Cleaner Pobre IHE 78,36 10000 176 322 10000 333 1229 E1S 2,19 7117 100 00
Concentrad o Rougher 35° 2036 1000 - 3z2 - - 1229 219 - 10000 -
CONDICIONES EXPERTMENT ALES
Granulometna Celda | %Sélido | Agit,rpm| Vol. U6l pH [Tpo. Acond.| Frecuencia | Hujo de Tiempo |Dosis Beactivos 3 Etapa Rougher
Pulpa L) | natural min de Paleteo [Awre /min)| Adidén de |Xro Iso By AP208 D400 MIBC
PA0= 100 micrones Denver 33% 1200 i 7,50 2 03/ 107 Reactivos E/t) [ 429] et {E/th 35" {final}
=33 cr 151 20358 ) Acond. ) 13 13 13 13
Fot, 40y 73 73 73
Fot, 45y 73 73 3 73
Total 30 30 225 30
RENDIMIENTOS METALURGICOS ROUGHER
ENSAYOQ: MZ-7 Peso Peso Peso Ley An Recup. Recup. [Distribucidn| Distribudén Ley Cu Ley Cu Becup. Recup.
paraal Parcid Acum Acum. | Parc Au | Acum. Au Pxc. Au | Acum. Au | Pxad Acum. Pacil Acum Cu
&) & 53] ) 5] ) [5%] 5] 6] £l &
Concentrado Rougher 10° 2865 034 9354 17,19 B3B3 63E3 83E3 950 950 33,39 53,359
Concentrad o Rougher 35° 2038 984 1939 1010 7ap3 1229 7393 2,19 338 1206 68,33
Relave Rougher 24207 | 8061 10000 2,38 10000 24p7 100,00 0,649 166 3145 100 00
Caheza Calculada 30028 100,00 - - - 10000 - 156 - 10000 -
Cabeza Ensajada 1,79
Desviadon Belata TAT%
% Culnidado{Citiien] €4 0,709 % Cu Ovidadn/(uTotal) Cabe  30,68%
RESUMEN
ENSAYO: MZ-7 Peso Peso Peso LeyAu |LeyAu | Recup. Recup. [Distribucion Distibudén| LeyCu Ley Cu Recup. Distib.
paraal Parcid Acum Pacid | Aoum. | Parc Au | Acum. Au Pzc. Au An Pacid Acum. Pacil Cu
&) & & g1} g L] 2] il Ll 2] e el &
Concentrado 1*Qeaner Rico 3 483 1,65 56,60 36,18 2189 39,03
Comcentrado 1*Ckeaner Foo Acum 20 1111 3,70 35,97 5162 1751 39,85
Come 1°01 Rieo Ae 20 Come 1°C1 ldwafe 1 3721 5,73 26,36 5858 i 1242 42,80
Concentrado Rougher Rico 10° 1866 9,54 17,19 6353 950 55,59
Concentralo Rougher Acum. 35 2856 1939 10,10 7593 88 68,35

Figura B.11: Resultados Test de Flotacién Ciclo Abierto MZ-7.
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CONDICIONE: EPFERMENTALES

Grazulomatra Calda Flujods Diogs Besscthos 2 Etpa Rosghar Timige =)

Ara {L/xin)

Matweol 583 |  AP-208 D00 NIBC 0 (imicid)

Pil=4 miromes Damsr

i

Lot

) ) &0 &t 2 (fimal)

RENDIMIENTO S METALURGICOS SCAVENGER FRACCION ARFNAS BFLAVE ROUGHER (REMOLIDD APS0= 44 micrones)
ENSAYD:- MZ-17 Pazo Paso Pazo Lay A | Ley Au Rocup. Bocup. =

pancazl Pareszl Apum Parcid | Aeum | Pare An Aoumn Am Parcis Apum Parciml  |Acum Cu
=l &% & &) &1 & &5 & L) & & &8 &
Cozeontrado Seouunger Aromas ' it 378 38 ig iz0 JLES 2165 0862 [F-1]
Comeantrado Semonra 438 i 238 13z 0852 [F-1]
Coscantrado Seatengs ao [ 75| mes 0543 085
Bl Smasapa Aremas 3528 i 101 3 10000 r 0,5 0,55
Raccim Arsmes Bis Rouzhar 4742 - 100,00 - -
RENDIMIENTOS METALURGICOS P, 1CI0N {201
ENSAYD-MZ 17 Pazo Paso Lay Au Recup. Bocup. [Distribwcoo|Distdacan| Loy Ca Loy O Raoup. Raoup.

parcial Parcil Apum. | Parc An Amm Az Parc Az Aun Parcml Acum Parcl
) &9 £/ o8 &8 o9 o8 o o ] o
Raceim Arenss Fie Rosgzhar e 101 A0 7730 gl 055 055 50,32 032

Fraceitn Lames Buvs Rougher JERF 37.50
Lo Boucka 624 | Loop

082 fad) 100,00

CONDNCIONES DPERMENTALES

Gramu lom etrm Cada | %5okdo Agit. pm | Vol Uil pH [fpo Acond | Preccnca | Fujods Dogss Esacthos 2 Btpa Eosgphar Timmge £
Pulps L) | nsbarsd mim da Pelaten |Ara . mim) Matenl 553 AP-NOE D0 MIBC ¥ cad) | 85

Pa0=T5 mikr

04t/ 107 -Ht-

345/ 157 | M35 :-6

BENDIMIEN TO S METALURGICOS ROUGH ER.

ENSAYD: MZ-17 Paso aIo Diswimmcidam| Lev Cu Lay Cu
parzial | Fareiml Acum Auw Farezml Acum
= &5 i o

Concentraio Boughar 37 sl 50

Ralawe Roughar i <] 78,23

Cabezz Calazlzda 10000 | 10000

Cabaza Bnmyada

Dusizd o Ralatha

Walas Chminfantio (Citricas) Cab s o708 % CuOmidadio T o) Cabata N

RESUMEN

ENSAYD: MZ-17 Pazo Pazo Pazo Lay 4w | Lay Au Racup. Recup.  [Distriowe fo|Distrinnciin | Ley Cu Lay O Racup. Distrib.

pancizl Pareizl Apwmn Parcid | Aewm | Pare un Howmn A Pare An A Parcizl Aoum Parcizl Cu
=) & & &1 £ & & 2] & o & &8 o

3
21,
&

Concwtrad o Eoughar Bico 35 2578 | 23,76 9,00 TTAT
£+ Come Smrsrger Arams X 285,0 26,50 846 8124
Come Savemger =z 10| 3108 | 3100 TA3 83,73

Come MINEIEI XIS 0| 35EQ 3580 6,56 85,30

Come Roughsr

[Come Rough;

(I
L]
[Ea]

b -]

M e

% [L]
o

CoDe Lozl

=1
-
i
=

Figura B.12: Resultados Test de Flotacién Ciclo Abierto MZ-17.
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OO NES ENPERMENTALES

Grmilonetm Celdz | %%5lido | Azt rpm| el 061 | pH [Too Acond | Precuencizn | Flujo de Tienpo  |Dogsis jipc & Braps Bougher Teempa pH
Pulpa L} | mtural | min de Baleteo |Aire {/min)| Adicionde | AFSESY | AP-208 DE250 | Odesasd) | 10,0
FPil=-4 nicrone Demey 32% 1000 12 Zh3 3 020/ 107 ] Orppr: 5 Bracthos [ 8o 244 {Eth T (tinal
RLEC L Moling 13
Scond, &) 10 1D
Flot. &3 : 10 3
Flot, (107 3 5 3
Flot, (157 3 3
Total 23 28 23
RENDIMIENTO S METALURGICO S SCAVENGER FRACCION ARFNAS RELAVE ROUGH FR {REMOLIDO AP 80= 44 niirmes)
ENSAYD: ME-18 Peso Peso Peso Lev Ao |LeyAn| Recup Recup.  [Distribucion| Distibucion| LeyCuo Ley Cu Recup. Becup.
parcil Pazcil Acurn | Parcil | Acum | Pare Ao | Acum Aw | Fare Am | Acum An Farcial Farczl Acum Ca
(=] 2] % 5t} [-2] (27 [a) [:7] L) % L il
Concemmade Scavenger Arems T 56,3 1243 | 1343 42 120 | 4+ss 4755 B31 531 0,833 1853 1595
Comcentrade Semvenger Aremms 107 a1 [ ar2 21 12 288 1WEL 5519 186 1017 0861 057 300
Concentrado Scavenger Arerms 207 139 M s 28 2T AS 058 244 252 8103 050 1087 0,559 ; 538 36,00
Belae Scavenmer Srenas 3285 [ 253 10000 D58 110 _/ET 100,00 [ 681 1748 0482 055 8351 10000
Fracrion Arem s Bie Rougher 45248 1000 = 110 - 10000 = 1738 0547 = 10000 =
RENDIMIENTO S METALURGICOS PARTICION ARFNAS/LAMAS
ENSAYD: MZ-18 Pazo Fezo Paco Lav Ao |LeyAn | Recup Recup.  [Distribucion| Distribucion| LayCua Ley Cu Bacup. B=cup.
parcizl Parcizl Acumn | Pareldl | Acum | Fare An | Acum Ao | Fare Ao | Scum An Farcizl Acumn Parcial Acum Cn
i 5] ) {Et e/t e (2] 3] % % o] % 5]
Fraceisn Aremms Bie Rougher 528 5258 | 59,58 110 | 110 6 TETE 17A8 1748 0355 055 #12 4512
Fracoisn Lanme Fam Fougher 3072 | 4042 | 1o0p0 | ose | ©0BS 3\24 10000 520 2277 0942 071 5358 10000
Rekae Roupgher 00 1000 iz DES - 10000 = 227 01 B 10000 B
ACONDICIONED INFERDENTALED
Graulo ot Calda | %Solido | Azt rpm| Vel Tl Hl [Too. Acond.| Frecusncia | Flujo de Tienpo Doz vos 3 Bops Bougher Tiempa pH
Pulpad) | mtul | min de Paletes |Aie Limin| Adiciénde | APSEB: | AP-208 DF-250 | Tdmead | 10,0
P20=70 oicomes Degeg 33% 1200 27 ol a gt/ 1O o0 Besctheos LA (gt Bl = {tinal]
3-85%¢/157] 20435 .6 Mokno 30
Scond, 1) 13 15
g 13 11
g 13 11D
40 45 8
RENDIMIENTOS METALURGICOS ROUGH ER
FMNSAND: WMF-18 Pesa Feso Peso Ley An |LeyAn| Recup Distritucion| LeyCu LeyCu Recup. Recup.
parcil Parcizl Arum Pareizl | Acum | Pare Ao Acora An Farcizl Arum Pareizl Acum Tn
=) o 3 =t | wn ) o] & L) &
Concemimade Roughes 35 2363 2372 232 230 830 723 528 528 6855 6995
Felae Rougher 7e0p | 782s | 1co0po | ogs 188 10000 o7l 179 3005 10000
Calezm Cakeulada 9063 | 10000 - 286 - - 179 - 10000 -
Calez Enszyada 2,53 1,79
Deniiacion Relaths 1145 0.3%%
%.0u Chid 2o (Ofdan] Cabera o.70E % O Cheictardn,\Cu Total] Calbera E-TY
RESUMEN
FRSAND: MF-18 Peso Peso Peso Lev Ao |LeyAn| Recup Recup.  [Distribucion| Distibucion| LeyCa Ley Cu Recup. Distib
parcal Fazcl Acurn | Parcil | Acum | Paren | Acum Ao | Farc Am E Farcial Acum Farczl Ca
=2 L] % 'ty -S4 5] L5 ] 2] &% &% L] i) L]
Comcentrade Roughes Fice 35 2385 | 23,72 9,30 7723 e G993
Cone Bo 35 Cone Savempu ram | 2805 | 29,37 8,32 8554 123 7257
Come Bo 357+ Cose Smaenger Arses I | 3867 | 33,80 7.39 B7A40 584 7420
Come Bo 35 Come Smmenpur e 3 | 3508 | 36,19 6,94 8790 Chp! 7495

Figura B.13: Resultados Test de Flotacién Ciclo Abierto MZ-18.
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Anexo C

Analisis Granulométrico por Malla

Distribucién
Peso Retenido
< - Peso Porcentaje % Pasante Leyde Au |Distribucién Au | Distribucién Au Ley de Cu | Distribucion Cu
Malla Ne | Tamafio [ym] Retenido [gr] MUT;hdﬂ Retenido [%] AmTB:]hdu Acumulado Aulg/t Acum. [gft] Pardial [*4] Acumulado [%4] Cul] Acum. [%] |Cu Parcial [%] [ Acumulado
[%1
100 149 61,9 61,9 6,61 6,61 93,39 1,21 1,21 3,16 3,16 0,63 0,63 2,45 2,45
200 74 208,8 2707 22,30 28,91 71,09 1,32 1,29 11,64 14,81 1,1 1,03 15,06 17,51
325 4 1346 4053 14,38 43,29 56,71 143 134 813 22,94 1,40 1,15 11,82 29,33
500 26 162,4 567,7 17,34 60,63 39,37 177 1,46 12,14 35,08 1,58 1,28 16,10 45,43
-500 = 368,6 936,3 39,37 100,00 - 417 2,53 64,92 100,00 2,36 1,70 54,57 100,00
Total - 935,3 100,00 . Ley cabera 2,53 100,00 1,70 100,00
calculada
Analisis Granulométrico
100
= 90 <
o 80
°
o 70
g 50 //
3 50 /
T 40 ¥
@
€ 30
8 20
©
o 10
0
20 200 2000
Tamafio, pm
—+—Alimentacion

Figura C.1: Resultados Andlisis Granulométrico y Quimico por fraccién a
alimentacién de flotacion rougher (P80 = 100 micrones).
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5 Distribucion
Malane [T - Peso A Pes?do Porcentaje ARete";:: % Pasante A . Ley de Au |Distribucién Au | Distribucion Au Cu B Finode Cu | Distribucion Cu
L amafio [um] Retenido [gr] cun[l;;a Retenido [%] wr[';'; © | Acumulado e/t Acum. [g/t] Pardal [%] Acumulado [3] u ] [gr] CuParcial [%] | Acumulado
[%]
100 149 734 73,4 7,35 7,35 92,65 1,13 1,13 8,97 8,97 0,297 21,8 3,62 3,62
200 74 265,9 339,3 26,64 33,99 66,01 110 1,11 31,65 40,62 0,493 131,1 21,79 25,42
325 44 169,8 509,1 17,01 51,00 49,00 0,92 1,04 16,90 57,53 0,541 91,9 15,27 40,69
500 26 183,3 692,4 18,36 69,36 30,64 0,74 0,96 14,68 72,20 0,942 172,7 28,71 69,40
-500 e 305,8 998,2 30,64 100,00 E 0,84 0,93 27,80 100,00 0,602 184,1 30,60 100,00
Ley cab
Total . 98,2 100,0 = L 0,93 100,00 0,603 601,5 100,00
calculada
P80, pum
Analisis Granulométrico
100 T
= 90 ‘
o 80
T P o
3 60 /
E 1
3 50
T 40 //
(1]
£t 30
a 20
©
o 10
0
20 200 2000

Tamaiio, pm

—+—Relave Rougher

Figura C.2: Resultados Anélisis Granulométrico y Quimico por fracciéon de
relave rougher (P80 = 110 micrones).
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