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INTRODUCCION

Actualmente, el planeamiento minero se lleva a cabo en los diferentes horizontes de
tiempo para soportar el proceso de llevar un proyecto en etapa de concepcién a operacion.
Al inicio, donde se define el Pit final, secuencia de minado y construccion del programa de
produccion, se utilizan modelos de recursos que en general consideren las caracteristicas
basicas del yacimiento como leyes y tipos de rocas. En funcion de esta informacion se
construye el modelo de la planificacién minera. Una vez que la mina comience a operar, nos
encontramos con que la etapa ideal tiende a cambiar, suceden eventos a los que debemos de
afrontar, cambios en tipo de mineralizacion, retrasos en permisos de operacion, etc., que
obligan a que la idea inicial se modifique manteniendo el objetivo en el cumplimiento de
onzas producidas.

Actualmente, poder conciliar el plan de largo plazo, que define por ejemplo, el
secuenciamiento del Pit con la operacion de mezcla, es una tarea de planificacion que
consume una cantidad de recursos humanos y las soluciones obtenidas son sub optimas.

La planificacién minera considera diferentes horizontes de tiempos los cuales apoyan
diferentes tipos de decisiones, es asi como la planificacién de largo plazo se encarga de la
definicion del tamafio y de la vida de la mina, de la que se desprende la inversién y los costos
asociados a ella, la planificacion de mediano plazo, se encarga de adaptar la definicién de
negocios de la mina mediante remplazo de infraestructura, reconocimiento de recursos y
proyectos de contingencias; finalmente, la planificacion a corto plazo se encarga de analizar
los recursos utilizados en la operacion de la mina de forma de soportar el presupuesto de
operaciones de la mina.

En muchos casos las minas a cielo abierto son disefiadas para soportar una operacion masiva,

con grandes equipos, por citar, en un cuerpo mineralizado muy selectivo que posiblemente



presente gran variabilidad mineralédgica. En el planeamiento a largo plazo los detalles pasan
a un segundo plano, y es el planeamiento a corto plazo el encargado socorrer estos aspectos
en el dia a dia, en donde el programa de produccion tiene que reflejar la verdadera
variabilidad mineraldgica, las deficiencias y las oportunidades de mejora.

Hoy en dia, no existe ninguna herramienta de software que permita detallar aspectos de la
planificacion de corto plazo en el largo plazo, es el ingeniero planeador quien tendra el
criterio para direccionar zonas de minado, zonas de descarga con la finalidad de cumplir
objetivos como las onzas de oro; ademas, tiene que asegurar la continuidad de los siguientes

periodos para que la produccion de onzas se mantenga constante.



OBJETIVOS
Desarrollar las etapas para realizar el plan de minado a corto plazo para cumplir el
objetivo de Onzas presupuestas en el Budget, alineado a prioridades de minado en las

diferentes fases, zonas de descarga disponibles en Pad y Botadero en la Unidad Minera

La Arena S.A.

ALCANCES
La presente actividad es de aplicacion obligatoria para las areas involucradas en el

planeamiento, ejecucion, control y evaluacion del plan de minado mensual en la Unidad

Minera La Arena S.A.
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CAPITULO1

ASPECTOS GENERALES

1.1.  UBICACION DE LA ARENA.
El Proyecto La Arena esta localizado en el Norte del Per(, a 480 kilémetros (en linea recta) al
NW de la ciudad de Lima, capital del pais y a 92 kilémetros (en linea recta) al SE de la ciudad

de Cajamarca.

Localidad : La Arena

Distrito : Huamachuco

Provincia : Sanchez Carrién

Departamento : La Libertad

Region : La Libertad

Hoja : 16-g (cuadrangulo de Cajabamba)
Altitud : 3,400 msnm

780000 820000
'}

916?000
T
9180000

Sanchez Carrion
Otuzca

91 2?@0
T
9120000

Julcan

Pallasca

780000 820000

Figura 1 Ubicacion y Acceso U.M. La Arena S.A.
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1.2.  ACCESIBILIDAD
Existen varias rutas (cuadro 3.1) de acceso al proyecto:

Ruta Lima-Trujillo-La Arena; Ruta Cajamarca-La Arena

Ruta Distancia | Tipo Carretera Tiempo Medio
Lima -Trujillo 550 Km Asfaltada 9 hrs./50 min | Bus/Avién
Trujillo- La 160 Km Asfaltada 4 hrs. Bus
Arena
Cajamarca- 124 km Asfaltada 3 hrs Bus
Cajabamba
Cajabamba- 55 km Asfaltada 2 Hrs Bus
Huamachuco
Huamachuco- 17.5 Km Asfaltada 30 min Bus
La Arena

Tabla 01 Distancias a la U.M. La Arena S.A. desde Lima y Cajamarca

1.3. CLIMA

e Temperatura Méxima Promedio: 12° C.

e Temperatura Minima Promedio: 0° C.

e Temperatura Promedio: 8° C.

Periodo Lluvioso: Diciembre, Enero, Febrero, Marzo y Abril.
Generalmente también se presenta abundante neblina (Fuente: www.senambhi.gob.pe).
1.4.  RESENA HISTORICA.

e 1994(Dic.): Descubrimiento del yacimiento “La Arena” , por el Geodlogo Victor Quirita
(CAMBIOR), mediante la recoleccion de 3 muestras de arenisca con Oxidos de Fierro
en fracturas, cerca al intrusivo “dacitico” resultaron anémalos en Ag y Hg (Au bajo).

e 1995: Se realizaron campafias de muestreo geoquimico de rocas, confirmando valores

anomalos de oro y altos valores en cobre, molibdeno y arsénico relacionado al pérfido

“dacitico”.
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1996: Se continud con la campafia de muestreos geoquimico, asi mismo se realizé
geofisica de orientacion MAG e IP. Se realizd la primera campafia de perforacion
diamantina confirmando la presencia de oro en areniscas brechadas con 6xidos de fierro
relacionados a un sistema Epitermal y el pérfido de Cu-Au en intrusivos “daciticos”.
1997-1998: Se continud con la campafia de perforacién diamantina en las dos zonas
mineralizadas (epitermal y pérfido). Se realizo la estimacion de recursos preliminares
en areniscas (6xidos).

1998: Se realiz6 perforacidn diamantina en las Extensiones brecha Calaorco; y brechas
Etel, La Laguna y San Andrés.

1999: Se realiz6 el estudio de prefactibilidad a un precio de $350/0z Au (negativo).
2004: Se realizd vuelo hiperespectral HYMAP 863km (PIMA aéreo), cobertura
regional, también se realiz6 geofisica aérea, con cobertura regional. Se hizo el
cartografiado geoldgico detallado de 950 Has (Esc.1:10000). Geofisica 128 km MAG
y 66 km IP cubriendo el depdsito y extensiones.

2003-2006: Se continu6 con campafas de perforacion diamantina.

2006(Sep): IAMGOLD adquiere a Cambior.

2007(Dic): IAMGOLD decide vender el Proyecto La Arena a Rio Alto Mining Limited.
2011(Feb): Rio Alto Mining Limited completa al 100% la adquisicion del proyecto La
Arena.

2011(May): Se inici6 con la explotacion de la zona de oro en 6xidos de fierro en
areniscas referido al Epitermal de Calaorco.

2011(Jun)-2013(Feb): Se realizo6 la campafa de perforacion diamantina y aire reverso,
ampliando los recursos en éxidos (epitermal) y sulfuros (porfido).

2015(Jun): Tahoe Resources adquiere la totalidad de las acciones Rio Alto Mining

Limited.
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1.5. TAHOE RESOURCES EN EL MUNDO.

Tahoe Resources es una compafiia lider en metales preciosos de nivel intermedio con sede en
Reno, Nevada y constituida bajo las leyes de Columbia Britanica. Tahoe y sus subsidiarias
emplean directamente a alrededor de 2,700 personas, bajo la guia de profesionales en mineria
experimentados dedicados a la produccién responsable de metales preciosos en toda las

Américas.

Tahoe es duefio y opera la mina de plata de clase mundial Escobal en Guatemala, las minas de

oro La Arena y Shahuindo en Peru y las minas de oro Timmins West y Bell Creek en Canada.

1.6. OPERACIONES DE ORO
e Canada: Timmins West, Bell Creek
e Per(: Shahuindo, La Arena
e Produccion: 446k en 2017
e Directrices: Crecer a ~500k 0z y AISC <$1,000/0z en 2019
e Reservas y recursos de oro:
Probados y probables: 3.7 M oz
Medidos e indicados: 14.0 M oz

Recursos inferidos: 8.8 M oz
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CAPITULO 2

GEOLOGIA DE UNIDAD MINERA LA ARENA

2.1 TIPO DE YACIMIENTO

La Arena es el nombre del yacimiento que engloba dos sistemas: el Epitermal de Alta
Sulfuracion de Calaorco y Ethel, con mineralizacion de Au hospedado en areniscas brechadas
y crackeladas y el Pérfido de Cu-Au La Arena que corresponde a un caso especial de este tipo
de yacimientos emplazados en areniscas, ambos yacimientos estan emplazados en la
Formacion Chimu Superior (definido por Sanchez, A., 2011).

2.2. GEOLOGIA REGIONAL.

Regionalmente, el porfido La Arena se encuentra emplazado en la franja de los pérfidos
miocénicos, siguiendo un alineamiento andino NW-SE.

Dentro de la geologia regional que involucra el area del yacimiento se tienen presentes a las
formaciones sedimentarias en la regién Huamachuco-Cajabamba, las cuales estan
representadas por sedimentos peliticos de edad Jurasico Superior, seguida por sedimentos
Cretaceos, con predominancia de clasticos en la base y lutaceo-calcéareos hacia el tope. Toda la
secuencia es cortada por intrusivos miocénicos de composicion dacitica y dioritica. La
secuencia anterior estd cubierta por rocas volcanicas miocénicas, predominantemente
andesiticas. Por ultimo, existen los depdsitos fluvioglaciares y aluviales que cubren gran parte

de las laderas y depresiones principales de la region (Reyes, 1980).

2.2.1. Formacién Chicama
La Formacion Chicama es un conjunto litolégico que aflora mayormente en los nucleos de

anticlinales tanto al este como al oeste de La Arena, por ejemplo en la carretera a Huamachuco.
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En la mayoria de los afloramientos predominan lutitas gris oscuras, laminares, deleznables, con
algunas intercalaciones delgadas de areniscas grises. En partes contienen nédulos y lentes
piritosos y superficialmente es comln observar manchas blancas amarillentas como
eflorescencias. La formacién Chicama es de ambiente marino.

Las rocas de la Formacion Chicama son menos resistentes a la erosion, debido a la cantidad de
material limo arcilloso y por otra parte ha sido deformada intensamente hacia el sector oriental

de la cuenca, lo que ha favorecido el desarrollo de una topografia suave.
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Pert (Ledn, et al 2010)
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2.2.2. Rocas Intrusivas

En la region, entre Huamachuco y Cajabamba, se han reconocido cuerpos intrusivos
hipabisales de edad Pale6gena, relacionados a la presencia de formas domicas, emplazados
dentro de un corredor estructural NW-SE, cortando las formaciones sedimentarias mesozoicas.
Por lo general, estos intrusivos afloran como pequefios stocks aislados dentro o en la periferie
de la geoforma doémica. Su composicion varia desde diorita a porfido andesiticos, porfido
dacitico y porfido cuarciferos. En profundidad, estos stocks parecen unirse y constituir un solo
cuerpo intrusivo mayor, tal como ocurre en el “Domo Huamachuco” y el “Domo de

Algamarca”.

Algunas intrusiones periféricas a los domos, tienen caracteristicas propias de un ambiente
hipabisal subvolcanico, en forma de lacolito elongado con marcado control estructural NW-
SE, tal como ocurre en La Arena y Virgen.

Otras intrusiones, asociadas a formas démicas menores, se tiene en el area de Cochapampa.
Esta intrusion parece constituir la parte periférica sur del “Domo de Algamarca”, su
composicion corresponde a un porfido dacitico que grada a pdrfido andesitico. Entre las
localidades de Marcabal y Purumarca, también se ha reconocido afloramientos de intrusivos
hipabisales de composicion intermedia, con tamafios de hasta 4 x 2 kilometros, cortando a las
lutitas Chicama y a las areniscas Chimu.

Se ha comprobado, que las intrusiones mas acidas estan ligadas a la mineralizacién, tipo
porfido Cu-Au- (Mo) desarrollado en el mismo cuerpo intrusivo, o como brecha de Au en

contacto con rocas clasticas permeables.
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Figura 3 Perfil de Formacion Chim(. Roca intrusiva - La Arena
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Figura 4 Columna Estratigrafica de la Region Huamachuco
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2.3 GEOLOGIA LOCAL

En el marco de la geologia local, en el yacimiento La Arena, se tienen como secuencias mas
antiguas a las rocas peliticas del Cretaceo Inferior de la Formacién Oyon, seguida por rocas
clasticas de Formacion Chimu e intruidas por cuerpos de composiciones daciticas y andesiticas
Oligocénicas y Miocénicas. Las Areniscas de la Formacion Chimud han actuado como roca
hospedante de la mineralizacion aurifera tipo Epitermal muy similar a los yacimientos de Santa
Rosa, Alto Chicamay La Virgen.

Dentro del marco evolutivo del yacimiento se presentan hasta tres fases intrusivas los cuales
han generado el desarrollo de un sistema tipo pérfido con mineralizacion de Cu-Au vy el

desarrollo de una fase del tipo epitermal de alta sulfuracién generando el desarrollo de la

mineralizacion aurifera de Calaorco y Ethel.

Figura 5 Geologia Local - La Arena
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2.3.1. Rocas sedimentarias

Formacion Oyo6n

Esta unidad es la mas antigua del area, yace sobre la Formacion Chicama del Jurasico superior
e Infrayace a la Formacién Chimu perteneciente al Cretaceo Superior.

Consiste en una secuencia de lutitas carbonosas negras, con laminaciones finas y lenticulares
de areniscas cuarzosas claras de granos finos, facilmente deleznables, intercalados con estratos
delgados de areniscas cuarzosas, presenta cierto replegamiento.

Es comun encontrarlo en la zona Este del Pérfido como bloques arrastrados por falla de
cabalgamiento dentro del pérfido.

Formacion Chimu

La Formacion Chimu tiene una amplia distribucion en las margenes del yacimiento, esta
Formacion ha sido subdividida en 2 miembros por sus caracteristicas litologicas , estas son:
-Formacion Chima —Miembro Inferior.

-Formacion Chimd —Miembro Superior.

(Sanchez, A., 2012)

Miembro Inferior

Sobreyace en concordancia a la Formacion Oyon, y esta constituido por areniscas limoliticas
intercaladas con limolitas y lutitas de coloracion gris clara, los estratos varian en grosores de
10-30 cm. Tiene un espesor promedio de 120-140 m. Los mejores afloramientos de ésta unidad
en el area de estudio, se observan en la margen Este del cerro Astrid (N150°/030°-040°S0O), al
NE del campamento (N330°/035°-045°NE), y en la margen izquierda de la quebrada El Sauco

(Sanchez, A., 2012).
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Miembro Superior

El miembro superior de la Formacion Chimu esta conformado por areniscas cuarzosas de grano
medio-fino, bien clasificadas, coloracion clara, presenta rizaduras de corrientes, paleocanales,
estratificacion cruzada, estructuras de sobrecarga (en las intercalaciones de areniscas y
limolitas) y en paleocanales donde la gradacion de los granos esta en polaridad invertida, Los
estratos predominantes son de 20 a 50 cm de espesor con niveles de areniscas limolitica en la
base. En ésta unidad se encuentra principalmente la mineralizacion de Oro.

La mejor zona de exposicién se encuentra en el Cerro Calaorco (actual zona de donde se ha
observado los estratos presentan una direccion N330°-340°/070°-075°NE.

Dentro de la Formacion Chimu, se ha determinado un nivel guia compuesto por lentes de
carbon dentro de estratos de areniscas limoliticas y limolitas grises y de coloracion rojiza, las
cuales presentan extension regional y permiten diferenciar el miembro superior del inferior.
El grosor promedio de éste miembro es de 150-180 m, dentro del yacimiento no se ha podido

observar el tope de la Formacién (Sanchez, A., 2012).

2.3.2 Tipo De Yacimiento

Zona de Oxidos

La zona de éxidos esta asociado a goethita, menor hematita y jarosita, el cual se asocia a
brechas hidrotermales, también en fracturas y diseminado. La zona de 6xidos en Calaorco es
profunda a diferencia del pérfido y puede llegar hasta los 450 metros de profundidad.

Zona de Sulfuros

La zona de sulfuros se ubica debajo de la zona de Oxidos en el epitermal. Encontramos

minerales como Pirita, calcopirita, y sulfatos.
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Figura 6 Zona de Sulfuros - La Arena

2.3.3. Mineralizacion

Zona de Oxidos (Leach Cap)

En el Porfido, corresponde a la capa de 6xidos de hierro, el cual estd compuesto principalmente
de Hematita+/-Goethita. La profundidad de esta varia hasta los 0-40 metros.

Zona de Enriquecimiento Supérgeno

Esta se desarroll6 principalmente en la zona Norte asociado al pdrfido Principal (MFPA) e
Intramineral (IFPA). Se presenta luego de la Zona de Oxidos (Leach Cap). El sulfuro
predominante dentro de esta zona es la Cc, asociada con la Py , menor Cpy y débil a escasa Cv.
Sélo se ha podido diferenciar esta zona, como es referido, en la zona norte y la maxima potencia

es de 120 metros pasando la zona de éxidos.
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2.3.4 Tipos De Alteraciones

Las alteraciones en el porfido La Arena se presentan con un nucleo potasico, asociado al
Pérfido Principal (MFPA) e Intramineral (IFPA).La alteracién propilitica estd mas referida a
los diques tardios (LFPA) y a zonas muy distales del pérfido Intramineral(IFPA). La alteracion
filica, se presenta como sobreimpresion de la alteracion potésica, es la alteracion mas extensa
en el yacimiento. En zonas mas superiores y hasta en superficie se presenta la alteracion
argilica. La alteracion argilica avanzada, esta referida principalmente al Epitermal de Calaorco
y Etel, aunque existen dentro del porfido sobreimpresiones de esta alteracion (desarrollados
principalmente por estructuras de alta sulfuracion que cortan al porfido). El desarrollo de la
alteracion argilica avanzada en el pérfido es un tema que requiere de un estudio mas profundo.
2.3.5 Porfido La Arena

La Arena es un yacimiento del tipo Pdrfido, generado por maltiples intrusiones Oligocénicas
de cuerpos porfiriticos, teniendo como roca caja a las rocas Cretaceas de la Formacion Chimu
principalmente.

Las rocas porfiriticas que se presentan en el yacimiento presentan principalmente dentro de su
composicion plagioclasas, biotita, hornblenda y cuarzo primario el cual no es visible a simple
vista. Las rocas en el yacimiento la Arena han sido catalogadas acuerdo a analisis de roca total
como Calcoalcalinas de composicion andesitica principalmente.

2.4 BRECHAS

Las brechas que se han desarrollado en el yacimiento (Tanto en el pérfido como en el epitermal
de Calaorco), se clasificaron como: brechas mecéanicas e hidraulicas.

Las Mecanicas estdn mayormente referidas a las brechas tectdnicas (evidenciadas en el
porfido). Las brechas hidraulicas estan referidas al desarrollo de brechas tipo freéaticas,

freatomagmaticas e hidrotermales (evidenciadas en el epitermal de Calaorco).
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2.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El yacimiento “La Arena”, se encuentra estructuralmente en una flexion regional, la cual se
caracteriza por un cambio de direccion de los ejes de los pliegues, que en general tienen una
tendencia regional andina (NW-SE) y localmente cambia a N-S, es ahi donde se encuentra
localizado el Porfido “La Arena” y en su margen occidental, en las areniscas de la Formacion
Chimu, el yacimiento Epitermal que esta siendo explotado actualmente (Sanchez, et al, 2012).
Los sistemas estructurales que se presentan en el yacimiento son bien marcados siendo las
direcciones preferentes NW, NE y NS, ademas se presenta la falla de cabalgamiento, la cual es
dificil de observar en superficie, por la presencia de cobertura; esta es evidente en taladros y

de acuerdo a la interpretacion, presenta tendencia hacia el norte con forma pseudo semicircular.
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CAPITULO 3

TAJO ABIERTO — DISENO Y OPERACION DE U.M. LA ARENA

Antes de definir conceptos e indicar informacion técnica de la U.M. La Arena, es importante

conocer a que se enfoca el Planeamiento de Mina.

Esta permite identificar y pronosticar el que hacer, de modo de alcanzar los objetivos de la
empresa, junto con los presupuestos, los planes de venta, los programas de inversion, las

estimaciones de recursos y otros.

Para el caso de una empresa minera, es la planificacion la encargada de definir el plan minero
de produccion: Dicho plan identifica el origen, la cantidad y la calidad de material a beneficiar,
como también las estrategias, tiempos, y recursos requeridos para la materializacion de lo

programado. Debe ser coherente, sistematico y dindmico.

3.1 HORIZONTES DE PLANEAMIENTO

Se tiene tres horizontes de planeamiento.

3.1.2 Planeamiento Largo Plazo

Es basicamente una planificacion conceptual donde se establece la estrategia global de la
empresa, para un horizonte superior a 5 afios y que muchas veces va hasta el agotamiento del
yacimiento. Otra de sus caracteristicas es que la flexibilidad que presenta para la toma de
decisiones es alta, vale decir es posible introducir cambios estructurales en la concepcion del
negocio. Desde un punto de vista estrictamente econémico el concepto de largo plazo, tiene
implicito el cambio, es decir, en el caso extremo nada es fijo y permanente. De acuerdo a lo
anterior, en el proceso de planificacion de Largo Plazo debieran liberarse gran parte de las

restricciones que se verifican en el Corto y Mediano Plazo.
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Enla U.M. La Arena el planeamiento a largo y mediano plazo estan relativamente asociados
por el periodo corto de vida que tiene (Fin de la vida de la Mina 2021).
Se maneja un calendario grafico que nos ayuda a entender mejor el alcance que tiene el

Planeamiento a Largo Plazo hasta el Corto Plazo.

Restricciones Recurso Restricciones
Internas \ Geoligico de Mercado

PLANIFICACION Wodelo Geomecanico
CONCEPTUAL
(Largo Plazo) /
—| Tamaiio | #¥——

/

Secuencia de Limites
explotacion Econdmicos

Figura 7 Diagrama de Planificacion Conceptual

Estratégico
Plan Largo Plazo
Plan Mediano Plazo

Tactico (Presupuestal)

Figura 8 Ciclo de Planeamiento

Este calendario general es seguido con la finalidad de dar soporte técnico en los diferentes

niveles de relacién del Planeamiento con la Alta Gerencia hasta un nivel mas operativo.
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Con ayuda de la Metodologia SIPOC, realizamos un diagrama de Flujo para indicar la

interaccion, el rol que desempafia cada area de la estructura de la compafiia para la

realizacién del LOM.

Geologia Modelamiento
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Mina

Construccion

Mantenimiento
Planta ADR

Invest. Metalurgicas

Permisos

Oficinas Reno/Alta Gerencia
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Parametros de Operacion
Anchosdeviasy minado
Costos de Operacion

Costos de Construccion Historicos
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Legal/Permisos

AltaGerencia / VP's

Figura 10 Diagrama de Flujo, SIPOC LOM U.M. La Arena

Como éarea de Planeamiento Mina, procesamos toda la informacion que se pueda recolectar, y
como producto final se obtiene un plan de minado por periodo, detallandose la forma de
cumplir los objetivos trazados, restricciones, riesgos y demas asunciones que se pueda tener

para la unidad minera.

3.1.2 Planeamiento Corto Plazo

Es aquella actividad de planificacién cuyo horizonte es un afio o menos, por lo que su detalle
y concepcion esta fuertemente condicionado por la realidad contingente de la faena o proyecto,
y corresponde a un detalle de todas las actividades que se desarrollan en el afio, mes y semana.

El Procedimiento que se sigue para la realizacion de un Plan a corto Plazo es el siguiente:
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3.2 OPTIMIZACION TAJO

El analisis econémico de los recursos minerales fue realizado por el departamento de
planeamiento de La Arena S.A. siguiendo estdndares internacionales en declaracion de
reservas. Este analisis incluyé las tareas de optimizacién de tajo, disefio de fases y disefio de

tajo final.

Los parametros utilizados en la optimizacion de tajo, en la cual dio lugar al disefio del tajo

final, se muestran en la tabla.

Descripcion Costo Unidad

Precio Au 1,200 $/oz
Precio Cu 2.8 $/Ib
Recuperacion Au 83.0 %
Recuperacion Cu 90.0 %
Costo de Minado 1.36 $/t minado
Costo de Servicios 0.21 $/t minado
Operacion y Construccion Botaderos 0.13 $/t minado
Desaguado del Tajo 0.05 $/t minado
Contratistas 0.15 $/t minado
Costo de Minado Referencial 1.90 $/t minado

Costo Adicional de Minado -

Mineral 0.07 $/t procesada
Costo de Tratamiento 0.93 $/t procesada
Gastos Generales y Administrativos 0.69 $/t procesada
Soporte Lima 0.42 $/t procesada
Operacion y Construccion Pad 0.48 $/t procesada
Costo de Proceso Referencial 2.59 $/t procesada

Tabla 2 Parametros para la optimizacion de Tajo

Como resultado del proceso de evaluacion se determina que las dimensiones de los tajos

presentadas en este estudio son econémicamente factibles de extraer.
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3.3 RECURSOS Y RESERVAS

Recursos en 6xidos desde Enero 2019

Classification Tonnes Au g/t Au Ounces

Measured 209,151 0.374 2,516
Indicated 38,327,214 0.367 452,279
Meas+Ind 38,536,365 0.367 454,794
Inferred 68,155 0.245 537
Total MI&l 38,604,520 0.367 455,331

Tabla 3 Reporte de Recursos U.M La Arena

Reporte basado en 0.1 gr/t. de ley cutoff y precio de oro 1,400 $/0z.

Reservas en 6xidos desde Enero 2019

Classification| Ore Type Tonnes Au g/t Au Ounces
Proven sediments -
intrusive 209,151 0.374 2,516
Probable sediments | 28,387,559 0.386 352,328
intrusive 4,970,541 0.277 44,327
Total P&P 33,567,251 0.370 399,170

Tabla 4 Reporte Reservas U.M. La Arena

Reporte basado en 0.1 gr/t. de ley cutoff y precio de oro 1,200 $/oz.

3.2 TAJO ABIERTO
Una mina a tajo abierto es una excavacion superficial, cuyo objetivo es la extraccion de mineral
econdmico. Para alcanzar este tipo de mineral, usualmente es necesario excavar ademas,
grandes cantidades de roca estéril. La seleccién de los parametros de disefio, las condiciones
de este mineral y la extraccion de estéril, son decisiones bastante complejas desde el punto de
vista de la ingenieria, ya que implica una considerable importancia en el &mbito econdémico.
El proceso de disefio consiste en dos fases:

e Crear un esquema o0 una serie de esquemas alternativos, y

e Evaluar y seleccionar el mejor de estos esquemas
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Las etapas de la primera fase, son las siguientes: exploracion, etapa conceptual y etapa de
disefio. La etapa de exploracién, la cual es la primera parte del proceso, consiste en la
construccion de un modelo de yacimiento, incluyendo informacion topografica, geolégica y
geotécnica.

La explotacion de un yacimiento por el método de tajo abierto, requiere de datos iniciales,
provenientes de campafias de exploracion (Sondajes), los cuales seran procesados de modo de
obtener un modelo de bloques (Krigeage, Ivor, etc.). Este modelo de bloques consiste en una
matriz tridimensional de bloques de dimensiones definidas por su largo, ancho (ambos iguales
por lo general) y alto, este Gltimo valor corresponderd a la altura de los bancos del futuro tajo.
Dicha altura sera definida principalmente en funcion de las caracteristicas del yacimiento y la
eleccidn de los equipos de explotacion. La altura del banco a su vez define en la estimacion de
reservas la altura que tendran los compdsitos en la camparia de sondajes.

Cada uno de los blogues podra guardar informacion relevante de datos como:

Tipo de Roca (geomecanica, estructuras y litologia).

Leyes (tanto del mineral principal como de sus sub - productos).

Datos econémicos (costos de extraccion, de proceso, de venta y/o beneficio econémico

asociado).

Recuperaciones metallrgicas.

Debemos notar que muchos de los datos utilizados para el disefio del tajo, son estimaciones
basadas en estudios y recopilacién estadistica de otras explotaciones, ademas de los datos
sujetos a correccion por la aparicion de nuevas tecnologias (influyentes en los costos), nuevas
reservas (futuras expansiones) y condiciones del mercado (Precio del metal, leyes nacionales,
regulaciones ambientales, politicas nacionales e internacionales, etc.), por lo que dificilmente
podemos decir que nuestro tajo se comportara tal cual lo hemos planteado en la etapa inicial

del disefio.
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El disefio final de un tajo con seguridad sera modificado al ir incorporando informacion fresca
en las bases de datos.

Disponiendo de los limites econdmicos del tajo final y las fases de explotacion, es decir la
secuencia de extraccion de materiales, por lo que debemos entrar en una etapa de planificacion
de la explotacion.

Esta planificacién comprende tres etapas paralelas y que cada una abarca las actividades de
explotacion para periodos de tiempo distintos, hablamos entonces de Planificacion de Corto,
Mediano y Largo Plazo. En estas etapas se planifican las actividades a realizar en funcion de
la explotacion misma del tajo, politicas de la Compafiia (necesidades, recursos, intereses, etc.),
influencia de agentes internos (problemas climéticos, recursos humanos, etc.) y externos a la

empresa (mercado, regulaciones, normativas, etc.).

Cada uno de los procesos o actividades ligadas a la explotacién a tajo abierto, significa un costo
dentro del desarrollo de la explotacion. Estos costos seran los que definiran si un blogque con
ley mayor que cero seré considerado como Mineral, Mineral de baja ley o simplemente Estéril,
ya que obtener el fino asociado a ese bloque significard un costo y por ende un beneficio
econdmico para el proyecto.

El modelo de explotacion a cielo abierto obedece a un modelo de explotacién utilizado para
distribuciones minerales ubicadas cerca de la superficie y generalmente emplazadas en grandes
extensiones de terreno. Su desarrollo consiste en la formacion de un anfiteatro que va
alcanzando su mineral a través de rampas y bancos que permitan el buen funcionamiento de
las operaciones mineras.

En la U.M. La Arena, las ventajas de minar a Tajo Abierto son: Gran iluminacion, mayor

rendimiento, mayor comodidad para los trabajos, mayor seguridad, facil control de personal,
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flexibilidad del material a explotar, ventilacion eficiente, mejores condiciones para el

transporte de vehiculos y acarreo de camiones mineros.

Por otro lado, las desventajas del minado a Tajo abierto son: el monto de inversion inicial es
considerable, las condiciones atmosféricas estan latentes mayor movimiento de volumen de

material estéril.

Figura 12 Foto Tajo Calaorco U.M. La Arena
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3.3 DISENO DEL METODO DE EXPLOTACION DE LA U.M. LA ARENA

La eleccién de un método de explotacion de un yacimiento mineral se basa principalmente en
una decision econdmica (Costos, beneficio, inversiones, flujos de caja, etc.). Esta decision esta
relacionada con multiples factores propios del yacimiento tales como: Ubicacién, forma,
tamafio, topografia superficial, profundidad del cuerpo mineral, tipo de mineral, complejidad
y calidad de mineralizacidn, caractiristicas del macizo rocoso, calidad de la informacién de la

reserva e inversiones asociadas

Figura 13 Vista 3D U.M. La Arena-Disefiado en Maptek Vulcan (Tajo, Botadero y Pad)

Una vez definido el método mas apropiado podremos pensar si el proyecto minero prosigue su

curso hacia la explotacion por el método de Tajo Abierto (Open Pit).
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La explotacion de un yacimiento por el método de Tajo Abierto, requiere de datos iniciales,
provenientes de campafias de exploracion (Sondajes), los cuales seran procesados de modo de
obtener un modelo de bloques. Este modelo de bloques es una discretizacion de un volumen,
por medio de un conjunto de figura geométrica, por lo general compuesta de un sola estructura
base que es un paralelepipedo y que se repite, hasta ocupar todo el espacio que se quiere
estudiar, ademas de dimensiones definidas por su largo, ancho (ambos iguales por lo general)
y alto, este ultimo valor correspondera a la altura de los bancos del futuro tajo. Dicha altura
sera definida principalmente en funcion de las caracteristicas del yacimiento y la eleccién de
los equipos de explotacidn. La altura del banco a su vez define en la estimacion de reservas la

altura que tendrén los compoésitos en la campafia de sondajes.

Figura 14 Modelo de Bloques U.M. La Arena.
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Cada uno de los bloques podra guardar informacion relevante de datos como (Vazques,

Galdanes, & Le-Feaox, 2009):

Tipo de Roca (geomecanica, estructuras y litologia).

e Leyes (tanto del mineral principal como de sus sub - productos).

e Datos econdmicos (costos de extraccion, de proceso, de venta y/o beneficio econémico

asociado).

e Recuperaciones metallrgicas.

Con el modelo de bloques listo, se inicia el disefio de tajo, la cual nos entregara como resultado
los limites econdmicos de nuestra explotacion denominado Pit final, los limites permiten
definir la cantidad de mineral y desmonte que se puede extraer en todo el periodo de vida de la
mina. Después, el pit final es dividido en pits mas pequefios, son las etapas o fases de minado

a las que posteriormente se les dara una secuencia de minado.

Bastante de la informacion que se requiere para disefiar el tajo, estan basadas en estudios y
recopilacion estadistica de otras unidades mineras que se encuentran en operacion, ademas de
los datos sujetos a correccion por la aparicién de nuevas tecnologias (influyentes en los costos),
nuevas reservas (futuras expansiones) y condiciones del mercado (Precio del metal, leyes
nacionales, regulaciones ambientales, politicas nacionales e internacionales, etc.), por lo que
dificilmente podemos decir que nuestro tajo se comportara tal cual lo hemos planteado en la
etapa inicial del disefio. En otras palabras debemos decir que el disefio final de un tajo con

seguridad serd modificado al ir incorporando informacién fresca en las bases de datos.

Teniendo los limites econémicos del tajo final y las fases de minado , se define el como vamos
aextraer las reservas, por lo que debemos entrar en una etapa de planificacion de la explotacion.
Como todo proyecto, la explotacion de un yacimiento deberd ser evaluada técnica y
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econémicamente, dentro de un periodo o vida del yacimiento. Esta vida del yacimiento
dependera principalmente de las cantidades de reservas minables, ritmo de explotacion

requerido y de las necesidades, politicas, recursos o intereses de la empresa.

Para la correcta evaluacion del proyecto, debemos contar con los datos necesarios para el
desarrollo de los estudios, los cuales provendran de fuentes de informacion técnica fidedignas,
tales como la operacidn de otros yacimientos de similares caracteristicas, tecnologia, procesos

productivos involucrados y la experiencia de los encargados de evaluar dicho proyecto.

Dentro de los procesos productivos se encuentran por ejemplo:

e Perforacion y voladura.
e Carguio y acarreo.
e Sistemas de manejo de materiales (Lixiviacion).

e Servicios de apoyo.

Existen actividades paralelas que participan de la produccién directamente y que no son menos

importantes como por ejemplo:

e Geologia.

e Mantenimiento de equipos.

e Suministros de energia e insumos.

e Recursos humanos y administracion.

e Seguridad, higiene y prevencion de riesgos.
e Medio ambiente

e Contabilidad y finanzas.

Todos estos procesos, representan un costo dentro del desarrollo de la explotacion. Estos costos

definirén si un blogue con ley mayor que cero sera considerado como Mineral, Mineral de baja
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ley o material Estéril, ya que obtener el fino asociado a ese bloque significara un costo y por

ende un beneficio econdémico para el proyecto.

Para ello, en base a todos estos factores se definira la LEY DE CORTE ( es la ley minima
explotable que debe tener un bloque mineralizado para ser considerado como reserva de
mineral. La ley de corte es la ley de utilizacion mas baja que proporciona a la operacién minera

una utilidad minima.

3.4 METODOS PARA DEFINIR LIMITES UN TAJO

3.4.1 Método del Cono Movil Flotante

La técnica consiste en una rutina que pregunta por la conveniencia de extraer un bloque y su
respectiva sobrecarga. Para esto el algoritmo tradicional se posiciona sobre cada bloque de
valor econémico positivo del modelo de bloques y genera un cono invertido, donde la
superficie lateral del cono representa el &ngulo de talud. Si el beneficio neto del cono es mayor
o igual que un beneficio deseado dicho cono se extrae, de lo contrario se deja en su lugar.

En el siguiente esquema se presenta un perfil de un modelo de bloques sometido al algoritmo
del cono mévil optimizante, donde cada bloque esta definido por un valor econémico, es decir
lo que significa econdmicamente su extraccion. Es asi que los blogues con valor negativo
representan a los bloques de estéril con su costo de extraccion asociado (-10) y los bloques de
mineral son representados por el beneficio global que reporta su extraccion (Beneficio Global

= Ingresos - Costos = 810 - 10 = 800).
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Figura 15 Cono Mdvil Flotante
En el ejemplo anterior podemos observar que el extraer el bloque de valor positivo (+800) y
sus 15 blogques de estéril asociado (-10 cada uno), genera un beneficio final de +650,

correspondiente al beneficio de extraer dicho bloque con su sobre carga asociada.

3.4.2 .Método de Lerchs-Grossman

Al igual que el método manual, el método de Lerchs-Grossman disefia el tajo en secciones
verticales. Los resultados pueden continuar siendo transferidos a una plano de plantas del tajo
y ser suavizados y revisados en forma manual. Aun cuando el pit es 6ptimo en cada una de las
secciones, es probable que el pit final resultante del proceso de suavizamiento no lo sea.

El ejemplo (Figura 10) representa una seccion vertical por medio de un modelo de bloques del
depdsito. Cada cubo representa el valor neto de un blogue, si éste fuera explotado y procesado
de forma independiente. En la figura los bloques de valor neto positivo se han pintado. Ademas
se ha establecido el tamafio del bloque de forma tal que el método en el perfil del pit se mueva
hacia arriba o hacia abajo solamente cada un bloque (méximo), a medida que se mueva hacia

los costados.
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Figura 16 Figura Inicial

Paso N°1:
Sume los valores de cada columna de bloques e ingrese estos numeros en los blogues
correspondientes en la figura N°17. Este es el valor superior de cada bloque en dicha figura 'y
representa el valor acumulativo del material desde cada uno de los bloques hasta superficie.
Paso N°2:
Comience con el bloque superior de la columna izquierda y repase cada columna. Coloque una
flecha en el bloque, apuntando hacia el valor mas alto en:

e El bloque a la izquierda y arriba.

e Elbloque a la izquierda.

e Elbloque a la izquierda y debajo.
Calcule el valor inferior del bloque, sumando el valor superior con el valor inferior del bloque
hacia el cual apunta la flecha. El valor inferior del blogque representa el valor neto del material
del bloque. Los bloques de la columna y los bloques en el perfil del pit a la izquierda del blogue.
Los bloques marcados con una X no se pueden explotar, a menos que se sumen mas columnas

al modelo.
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Paso N°3:

Busque el valor méximo total de la fila superior. Este es el retorno neto total del pit 6ptimo.

Para el ejemplo, el pit 6ptimo tendria un valor de US$ 13. Vuelva a trazar las flechas, a fin de

obtener la geometria del rajo. La figura N°18 nos muestra la geometria del pit en la seccion.

Cabe sefalar que aunque el bloque de la fila 6, en la columna 6, tiene el valor neto mas alto del

depdsito, éste no se encuentra en el tajo, ya que explotarlo reduciria el valor total del tajo

(beneficio).

1 y 3 4 5 ﬁ 7 8 9 10 11
1 3 3 3 ) ) 1 3 i i 1 3
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Figura 17 Seccion después del procedimiento de Busqueda
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Figura 18 Geometria del Pit Optimo

3.5 PARAMETROS DE DISENO

3.5.1 Disefio de Accesos

En La Arena, dentro de las actividades principales se encuentra la construccion de accesos. El
disefio de un acceso adecuado es un aspecto importante para el disefio de una mina, ya que al
mejorar el disefio de ésta, aumentara considerablemente su grado de productividad y, por lo
tanto, los costos generales de operacion se veran reducidos. Para el disefio se toma en cuenta:
a) El levantamiento vertical del material para salir de la mina.

b) El trayecto que realiza el camion hasta la chancadora, los botaderos de estéril, etc.

¢) La secuencia de extraccidn tanto para la roca mineralizada como para la estéril.

d) Determinacion de los limites de la mina.

e) Las reservas o recursos econémicamente minables, etc.
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Figura 19 Vista 3D de Fase de Minado Tajo Calaorco U.M. La Arena

Cuando se disefia un acceso, se realiza tomando en cuenta la operatividad, ya que al momento
de ejecutarse la interaccion de actividades y equipos serd mayor, por lo que esta tarea deberé
programarse de tal modo de que se genere el menor impacto negativo en la operacion,
considerando que es una actividad clave dentro de la operacion misma. Se presenta una imagen
en 3D y una seccion transversal de La Arena del disefio de una fase en ejecucion. Este disefio
cumple con todos los parametros establecidos; se realizé con el software Vulcan teniendo el
modelo econdmico definido para extraer las reservas de una de las fases de minado.

La seleccion de los pardmetros de disefios basicos, es extremadamente importante.

Los parametros a ser evaluados son los siguientes:
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e Ancho de Rampa.

e Ancho de Berma.

e Altura de Banco.

e Pendiente de Rampa

e Angulo de la Cara de Banco.

3.5.2 Ancho de Rampa
El ancho de los accesos es funcion de las dimensiones de los camiones, de manera que sea
suficiente para la operacién de transporte se desarrolle con continuidad y en condiciones de

seguridad.

HAULAGE ROAD

—-—-—l:lh

Figura 20 Ancho de Rampa segun las dimensiones del Camién 777
CAT
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Dimensiones Operacion CAT 777
Carga Nominal (t) 91.0
Modelo de Neuméticos 27.00R49
Altura de Neumatico (m) A 2.69
Ancho del Camién (m) B 6.10
Distancia entre camiones (m) B/3 2.0
Alturade Berma (m) C=3/4*A 2.02
Angulo de Berma 37
Ancho de Berma (m) E=C/tan(D)*2 5.4
Superficie de Rodadura (m) F=B*3.0 18.3
Cunetas (m) G 0.6
Ancho de Rampa - Teor. (m) H=F+E+2*G 24.9
Ancho de Rampa - Disefio (m) [=round(H) 25.0

Tabla 5 Ancho de Rampa segun dimensiones del Camiéon
777 CAT

Para el disefio de ancho de rampa se tiene las especificaciones del camion. En este caso el
Camion CAT 777F tiene un ancho de 6.10m, entonces todas las rampas de acceso en promedio
de La Arena serd de 25m.

3.5.3 Pendiente de Rampa

En La Arena el estdndar para las pendientes de acceso para el minado son de 0 — 10%. Se tiene
pendientes maximos de 12% en caso de emergencias de caida de material o accesos

secundarios. Respetar la pendiente es muy importantes para disminuir costos.

3.5.4 Geometria de la excavacion

Debido a que la excavacion realizada se lleva a cabo en un medio rocoso, se esta produciendo
un desequilibrio en el sistema, por lo cual es deseable una excavacion circular o eliptica debido
a que los esfuerzos de traccion y compresion que aparecen tienden a ser nulos 0 a

contrarrestarse uno con otros.
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3.5.5 Disefio de Banco

Altura de Banco

La altura de banco es la distancia vertical entre cada uno de los niveles horizontales del tajo. A
menos que las condiciones geoldgicas especifiquen lo contrario, todos los bancos deben tener
la misma altura. Esta dependerd de las caracteristicas fisicas del depdsito; el grado de
selectividad requerida en la separacion de minera y lastre con el equipo de carguio; el indice
de produccién; el tamafio y el tipo de equipamiento para lograr los requerimientos de
produccidn; y las condiciones climéticas. La altura de los bancos es igual a la altura del modelo
de bloque o en su efecto a un multiplo de este.
En La Arena la altura del bloque es de 8m, tamafio del equipamiento de perforacion y de carga
a emplear, pero se conforman en bancos de 16 m.
Como regla general, se espera un aumento en la altura de bancos. Las razones para esto son las
siguientes:

e Eficiencia en la perforacion.

e Laeficienciaen la pala.
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Figura 21 Seccion con una altura de 16m. disefiado en Vulcan.
Ancho de banco

Toda mina a cielo abierto requiere vias de acceso y de salida para camiones, transito de palas
a distintos frentes de extraccion en general para el desplazamiento de vehiculos menores.

El ancho de Banco queda definido por los siguientes factores: Comportamiento del parametro
quebradura, técnicas de tronadura amortiguada empleadas y normas de seguridad impuestas en
la mina (vias de doble transito y ancho de berma y derrame).

3.5.6 Angulo en Tajo Abierto

Sin duda uno de los parametros geométricos mas significativos en la explotaciéon de La Arena
es los angulos de talud, ya que en la explotacién misma una de las restricciones operacionales
mas relevantes es garantizar la estabilidad de cada uno de los sectores comprometidos, para lo
cual se requiere mantener una geometria de disefio Optima, es decir que permita un méaximo
beneficio econdémico en funcion de un minimo factor de riesgo de que ocurra algun siniestro

geomecanico.
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e Angulo de Trabajo o cara del banco: Angulo que tienen los bancos en produccién,
determinado por las labores de tronadura y el ritmo de explotacion diario, con el objeto
de mantener la seguridad y rentabilidad del método.

e Angulo Final: Se pretende alcanzar una vez finalizada la explotacion.

e Angulo Interrumpa: Es el angulo que forma la linea que pasa por todas las “pata” de
los bancos y la horizontal

En general, el tajo de 6xido Calaorco se divide en dos grandes sectores; el Sector 1 de litologia
sedimentaria (pared oeste) y el Sector 2 de litologia Intrusiva (pared este). Las

recomendaciones de disefio se encuentran descrito en la siguiente tabla:

Angulo de la Aréceho AI;l;ra A”r:'?eurl_o Angulo del
Sector Zona Cara del Berma | Banco | rampa Talud
Talud (° Global (°
O 0 m | m]| o ()
Sector 1 | Sedimentaria 70 11.0 16.0 43.5 38.0
Sector 2 Intrusivo 60 12.0 16.0 37.0 35.0

Tabla 6 Angulos de disefio por sectores Tajo Calaorco

3.6 SECUENCIA DE EXPLOTACION.

El disefio de la secuencia de extraccion tiene una influencia determinante en el beneficio
econdmico de la explotacion. La determinacién de ésta, involucra pardmetros tales como la
razén de stripping o despeje asociado con la recuperacion mineral, la ley y la ubicacion fisica
con respecto a su disponibilidad en el tiempo, ademas de los costos asociados a la explotacion
y su influencia en la estrategia de optimizacion de la inversion.

El disefio de fases puede desarrollarse a través de una aproximacién manual o bien en forma
analitica, mediante técnicas computacionales. Los métodos manuales constituyen s6lo una

estimacion y por lo tanto, no seré tan exacto como la técnica computacional.
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La definicion, de la secuencia 6ptima de explotacion de una mina es por lo general un problema
complejo en el que intervienen factores de indole técnica y econémica. Una vez definidos los
limites de la explotacién, es preciso pasar a establecer el orden o la secuencia de extraccion,
tanto del estéril como del mineral debido al gran nimero de alterativas que pueden elaborarse,

se hace necesario el uso de software especializado.

VISTA PERFIL

Bt | _ Mivelde dutns -JAT

BLDCE = AU
0000 «= [] « 0100
n:m:-!fum

0400 « = [ « 0700
0700 «= [] « 1.000
1000 « = [l « 9000

Figura 22 Fases de Minado de Tajo Calaorco con Modelo de bloques

Las ventajas de la secuencia en fases son las siguientes:

¢ No existe ninguna restriccion respecto del limite final del pit, se conserva la
flexibilidad del disefio. Si las condiciones econdmicas cambian, el disefio debera
ajustarse.

e Los requerimientos en equipamiento y laborales disminuyen de forma gradual hacia el
término de vida de la mina, permitiendo asi retiros ya programados.

e Es posible operar en diferentes areas para la extraccién de estéril y de mineral,

permitiendo una flexibilidad en la planificacion.
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e El nimero requerido de areas para la extraccion de estéril y de mineral, no es
excesivamente grande.

e Para los grandes yacimientos, las fases de extraccion de estéril y de mineral, resultan
ser lo suficientemente amplias como para proporcionar operaciones de extraccion

eficientes.

3.7 OPERACION DE LA U.M. LA ARENA.

En La Arena la operacion secuencial que se inici6 con la limpieza de la superficie y retiro de
Top Soil que se almacena en stock para la futura rehabilitacion de las tierras intervenidas,
conocida como cierre de mina. Luego, se llevan a cabo la perforacion, voladura y remocion del

material hasta exponer los 6xidos de Oro.

El mineral se transporta en camiones desde el tajo hasta los Pads de lixiviacion. Los equipos y
maquinarias empleados en la mina estan entre los de mayor tamafio y capacidad en el mundo,
con tecnologia avanzada. La mina cuenta también, con talleres de mantenimiento para

camiones y equipos auxiliares.

3.7.1 Operaciones Unitarias
Las actividades de produccion son separadas en operaciones unitarias independientes que
realizadas en cierta secuencia permiten la explotacion y el desarrollo de La Arena. Dentro de

estas podemos mencionar los siguientes:

Perforacion: es “Construir un espacio circular dentro de la roca que sera removida (taladros

de perforacion), para luego colocar el explosivo que mas tarde sera detonado”.

La perforacion taladros, en los que se colocara el explosivo, supone la ejecucién de la

siguiente secuencia de actividades:
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e Replanteo de los taladros de perforacion segin el disefio de la malla de
perforacién, que previamente se disefia en el Software Vulcan.

o Preparacion de las plataformas de perforacion (topografia y limpieza).

¢ Perforacion de cada taladro.

e Muestro y retiro de detritus.

¢ Verificacion de la calidad y cantidad de taladros perforados.

El nimero de taladros a perforar, la ubicacion y caracteristicas de cada uno de estos, respecto
a los otros, definen una de perforacion. Las mallas de perforacion tienen un disefio triangular
para lograr una buena fragmentacion. Por lo tanto cada taladro queda definido por su longitud

y su diametro.

El &rea de Planeamiento Mina defina la secuencia de las zonas de perforacion.

Los factores que influyen en el proceso de perforacion:

e Tipo de roca: Cuya dureza influye directamente en la perforacion.
e Equipo: Conformado por perforadora, barra y broca.
e Operador: Cuya experiencia y maniobrabilidad son los factores que influyen en

el desarrollo de la perforacion.

Pardmetros de perforacion de la U.M. La Arena:

Didmetro de perforacion 61/8”.

Profundidad del taladro de 8m y una sobre perforacion de 0.8m.

Mallas de peroracién triangulares.

Angulo de perforacion 90°.

51|Pagina



En la unidad minera La Arena S.A., también se realiza taladros de precorte, que consiste en
crear en el macizo rocoso una discontinuidad o plano de fractura antes de disparar las voladuras
de produccién, mediante una fila de taladros, generalmente de pequefio didmetro y con cargas
de explosivo desacopladas. Por lo general son utilizados para controlar el exceso de sobrerotura

y ayudar a la estabilidad de la pared.

Se perfora con angulos de 60° a 70° dependiendo del tipo de material, con un didmetro de 4

pulgadas y espaciamiento de 1.20 m.

Voladura: El objetivo del proceso es “Fracturar y remover el material requerido por para el
plan de produccion, a una granulometria adecuada para su posterior manejo (carguio y

transporte)”. Cumple o realiza una secuencia de trabajo que consiste en:

e  Preparacion de taladros, explosivos y accesorios, comprobando la longitud y limpieza
de los taladros.

e  Carguio de taladros con explosivos y accesorios respectivo.

e Realizar el sistema de amarre, si el caso lo requiere.

e Disparo (encendido, chispeo o iniciado de voladura.)

En la U.M. La Arena se utiliza JK simblast, es un software minero de simulacion de
Voladura. Este programa de simulacion nos permite determinar el tiempo de disparo al iniciar

el chispeo, la granulometria y el nimero de taladros detonantes al mismo tiempo.

Carguio y Transporte: Dentro de los procesos productivos de mayor costo se encuentra el
carguio y transporte de material, debido a que es el proceso con mayor cantidad de equipos
involucrados, alto grado de mecanizacidn. El objetivo del proceso es retirar el material volado

del frente y transportarlo adecuadamente a su lugar de destino.
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3.7.2 Maquinariay Equipos
La flota seleccionada tendréa relacion directa con las caracteristicas de la mina, tanto fisicas,
geométricas y operacionales. Los equipos se clasifican segin la funcién que cumplen. Se

definen equipos de carguio, equipos de transporte y equipos mixtos.

Se mostrara un listado de los equipos méas importantes de La Arena:

e 03 Pala Hidraulica, RH-90, Bucyrus.

e (01 Cargador Frontal, W900, KOMATSU
e 01 Cargador Frontal, W500, KOMATSU
e 25 Camiones, 777G, CAT

e 03 perforadoras, D245S, SANDVIK

e 03 Motonoivleradores, 16M, CAT

e  2tractor rueda, CAT

e (3tractor oruga, D8, CAT
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CAPITULO 4

PLAN DE MINADO A CORTO PLAZO DE LA ARENA

La Unidad Minera La Arena actualmente mueve 122,000 t. secas por dia con un S.R. de 3.1:1

promedio mensual.

La flota de equipo de carguio se compone de 3 palas hidraulicas principales (RH-90) y 1
cargador frontal auxiliar (W900). Las palas hidraulicas cuentan con capacidad de cuchara de
13 m3 y productividad de 1,870 t/h. La productividad de palas se encuentran dentro del
promedio para su tipo y presentan menores costos operativos que el cargador frontal, debido
principalmente al consumo de neumaticos. La disponibilidad mecanica es de 85% y de

utilizacién del 90%.

Se opera con camiones mineros de 97.5 t de capacidad. En su mayoria corresponden a la marca
CAT modelo 777 con un ciclo de acarreo promedio de 25 minutos y productividad de 240 t/h.

La disponibilidad mecanica y utilizacién es en ambos casos 85%.

El area de Operaciones Mina lleva a cabo tareas de Servicios Mina, en las cuales se destacan:
mantenimiento de carreteras, pozas de desague, preparacion y mantenimiento del botadero,

mantenimiento de los equipos de apoyo y mantenimiento y preparacion del Pad.

El minado en bancos que lleguen al nivel freaticos de agua subterranea, el drenaje de mina se
Ilevara a cabo via pozos que bombearan a una poza permanente en tajo y de ésta se bombeara

a las pozas de tratamiento.

En el Plan de Minado Semanal se busca programar el minado de material teniendo como
objetivo las 122,000 t. secas entre mineral y desmonte, este tonelaje puede variar, de acuerdo

a la disponibilidad de los equipos de carguio y otras restricciones operativas.
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Se indican las prioridades de minado por frentes (mineral y desmonte), los trabajos auxiliares

pendientes, requerimientos de material por parte de otras areas.

Planeamiento Mina es el area encargada de desarrollar alternativas del plan operativo de la
mina, en el corto plazo (planes semanales, mensuales). A continuacién vamos a ver algunos

aspectos importantes para la preparacion del plan de minado semanal.

INPUT = OUTPUT
Modelo de bloques
Material Stock roto
Disefio Pit Final Plan de produccion diario(7dias)
Disefio Botaderos Zonas de Minado (Prioridades)
Disefios de Pad PROCESO DE Zonas de descarga Botadero
Plan Budget s E| ABORACION DE PLAN Zonas de descarga Pad.
Reporte de Produccién DEMINADO SEMANAL Plan de Perforacion
Ritmo de perforacion Trabajos auxiliares(Rampas, rellenos,
Plan Mantenimiento excavaciones)
Disponibilidad mecénica
Utilizacion

Figura 23 Proceso de Elaboracion Plan de Minado Mensual - Semanal

4.1 SUPUESTO DE EVALUACION
La ley de corte se calcula de la manera siguiente:

(Costo Mina + Costo Planta) = 100

LEY DE CORTE = [(Precio — Costo Re Fino) * RM = 2200]
Supuestos de Evaluacion
Rec. Au (Arenisca) 86.0%
Rec. Au (Intrusivo) 83.0%
Precioy Venta 1,200
Costos de Venta 12.5
Au Payable 99.5%

Tabla 7 Supuestos de Evaluacién
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4.1.1 Costos Unitario

Descripcion Costo Unitario
cm_ore 1.68
cm_waste 1.65
cp_ore 0.80
cp_adm 0.13
cst_ore 0.27
cst_adm 0.34
g&a_oper 0.84
g&a no_oper 1.12
capex_pad 1.31
capex_wd_credit 0.27
acarreo_credit 0.14

Tabla 8 Costos Unitarios

Remplazando los datos en la formula. LEY DE CORTE (Au) = 0.10 gr/t.

4.2 PREPARACION DEL PLAN DE MINADO SEMANAL
Mencionando los detalles anteriormente, ahora, se describird el Proceso de Planificacion

Semanal de La Arena.

El plan de minado semanal se desarrolla en base al Plan Mensual, ésta previamente se alinea
al Budget (Plan de Minado Anual), el Budget se realiza de acuerdo al nimero de equipos de
minado, afiadiendo la disponibilidad y utilizacion se calcula el tonelaje por mes, dentro de este
tonelaje vamos a determinar la cantidad de mineral y desmonte a minar. El tonelaje de mineral
y desmonte se determina en base a la poligonacién que se hace por bancos, tomando en cuenta
disefio de Fases de Minado y topografia actualizada, en Vulcan se genera un reporte, esta data
es procesada en una hoja Excel para su mejor presentacion. Ademas, al momento de realizar
un Budget se debe tomar en cuenta variables, como el nivel freatico, Disponibilidad de
Botaderos y Pad (permisos aprobados), prioridades de minado en las diferentes Fases. Todo

este proceso debe alinearse al cumplimiento de onzas anual.
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Para el cumplimiento del Budget, el seguimiento se hace mediante los planes mensuales. El
plan se realiza cada inicio de mes, previamente se hace una evaluacién del mes anterior, para
tener una idea general de cdmo se comport6 la operacion, si la reconciliacion del modelo de
bloques fue a favor o en contra, cumplimiento de disponibilidad, etc. Se tiene como base la
Topografia final del mes anterior, el modelo de bloques debe de actualizarse, afiadiendo
informacion de los taladros de produccion (blast holes). El procedimiento es similar al del
Budget, cabe resaltar que el plan mensual es mas sincerado por que cuenta con informacion
actualizada, pero el objetivo de produccidn, onzas, tonelaje movido, prioridades de minado en
las diferentes fases son las mismas. A continuacion vamos a mostrar el Plan Mensual de La

Arena 2019, en estas tablas se muestra el detalle de mineral, desmonte, ley y onzas por banco

y fase.
PLAN MENSUAL ENERO 2019
MINERAL
TAJO BANCO TOTAL Cu_ppm
t. (secas) Au (g/1) ONZAS t. (secas)
Fase 7 3440 0 0.000 0 371,347 371,347 0
Fase 7 3432 0 0.000 0 931,897 931,897 0
Fase 6 3392 45,616 0.133 195 350,133 395,749 251
Fase 5 3320 0 0.000 0 56,495 56,495 0
Fase 5 3312 22,260 0.364 261 84,663 106,924 111
Fase 5 3304 91,124 0.310 908 85,946 177,070 82
Fase 5 3296 514,736 0.369 6,109 279,809 794,545 69
Fase 5 3288 24,023 0.297 230 1,675 25,698 46
Fase 4 3280 8,721 0.497 139 953 9,674 47
TOTAL CALAORCO 706,480 0.345 7,842 2.162,919 2,869,399

[ Mineral Marginal (0.10 - 0.15 g/t) | 131,425 | 0.126 | 531 | [ 131425 |

[ REMANEJO [ 70,000 | 0.172 | 387 | | 70,000 |

[ MINERAL DIRECTO DETAJOAPAD | 992,080 | 0.382 [ 12173
TAJO BANCO MINERAL TOTAL
Fase 7 3440 0 0.000 0 120,000 120,000
Fase 7 3432 0 0.000 0 85,000 85,000
Fase 6 3392 0 0.000 0 140,000 140,000
FASE 5 3320 4,600 0.300 44 0 4,600
Fase 5 3312 42,000 0.301 406 0 42,000
Fase 5 3304 22,000 0.246 175 0 22,000
Fase 5 3296 5,400 0.708 123 0 5,400
Fase 4 3280 281,600 0.438 3,970 0 281,600

TOTAL 355,600 0.413 4,719 345,000 700,600
[ TOTAL CALAORCO PRODUCIDO | 1,062,080 | 0.368 [ 12560 [ 2507919 [ 3569999 |

Tabla 10 Plan Mensual Enero 2019 U.M. La Arena
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Figura 24 Estimado - Zonas de Minado Enero 2019 U.M. La Arena

Con el tonelaje programado en el Plan mensual, se trabaja en los planes semanales, que estan

orientados a cumplir el objetivo mensual.

Para los planes semanales, mantenimiento mina entrega el plan de mantenimiento de todos los

equipos principales, tomando en cuenta la disponibilidad y utilizacion se programan un tonelaje

de acuerdo a la productividad de cada equipo de carguio.
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Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo| Lunes | Martes
09-ene 10-ene | 11-ene | 12-ene | 13-ene | 14-ene | 15-ene

CAMIONES 22 22 22 22 22 2| 2
PH-00003
RH90C PH-00005
PH-00006
WA-900 CF-00010
EXC EX-00030 i

PE-00008
PE-00009
PE-00015
PE-00016

Tabla 111 Plan de Mantenimiento Semanal del 09 al 15 de Enero U.M La Arena

Plan Semanal de 09 al 15 de Ene S TAarHOE
La Arena
Ritmo de Produccién Units 09-ene 10-ene 1l-ene 12-ene 13-ene 14-ene 15-ene Total
Days 1 1 1 1 1 1 1 7
Hour 24 24 24 24 24 24 24 168
PH-00003 CALAORCO [CALAORCO [CALAORCO |CALAORCO [CALAORCO [CALAORCO |CALAORCO [CALAORCO
Matt. Planeado hr - - - 16 - - - 16
Productividad tlhr 1,870 1,870 1,870 1,870 1,870 1,870 1,870 1,789
Produccion tdia 36,307 36,307 36,307 13,598 36,307 36,307 36,307 231,439
PH-00005 CALAORCO [CALAORCO [CALAORCO |CALAORCO [CALAORCO [CALAORCO |CALAORCO [CALAORCO
Matt. Planeado hr - - - - - - - -
Productividad t/hr 1,870 1,870 1,870 1,870 1,870 1,870 1,870 1,789
Produccion t/dia 36,307 36,307 36,307 36,307 36,307 36,307 36,307 254,147
PH-00006 CALAORCO [CALAORCO [CALAORCO |CALAORCO [CALAORCO [CALAORCO |CALAORCO [CALAORCO
Matt. Planeado hr - - - - - - 12
Productividad t/hr 1,870 1,870 1,870 1,870 1,870 1,870 1,870 1,789
Produccion t/dia 36,307 36,307 15,910 36,307 36,307 36,307 36,307 233,750
EX-00030 CALAORCO [CALAORCO |CALAORCO |CALAORCO [CALAORCO |CALAORCO |CALAORCO [CALAORCO
Productividad t/hr 950 950 950 950 & 950 950 909
Produccion t/dia - - 8,508 12,144 - - - 20,652
CF-00010 CALAORCO [CALAORCO |CALAORCO |CALAORCO [CALAORCO |CALAORCO |CALAORCO [CALAORCO
Matt. Planeado hr - - - - - - - -
Productividad t/hr 1,740 1,740 1,740 1,740 1,740 1,740 1,740
Produccion t/dia 30,938 30,938 30,938 30,938
Prod. Planif/Equip Disp. (Semanal) tldia 139,85 s 139,858 139,858

Tabla 12 Plan de Produccion Semana 09 al 15 Enero 2019 U.M. La Arena.
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DIA MINERAL

TONELAJE LEY ONZAS

DESMONTE

36,307
36,307
15,910
36,307
36,307
36,307
36,307

OO0 O O O O o o

233,750

MINERAL

TONELAJE LEY ONZAS

DESMONTE

P 0
32175 | 0593 | 613 | 4131
12,020 | 0323 | 125 | 24,286
9535 | 0295 90 | 26771
23541 | 0671 | 508 | 12,766
20,328 | 0671 | 439 | 15979
11,417 | 0671 | 246 | 24,89
145324 | 059 | 2.774 | 108,823

MINERAL

TONELAJE LEY ONZAS

DESMONTE

36,307
36,307
36,307
13,598
36,307
36,307
36,307

Ol 0O OO o oo

231,439

MINERAL
DIA JoNeLAE e onzas DESMONTE
09-ene

=l 10-ene 0 |oo000| o 30,938

0 |o0o000| o | 30938

) 14,239 | 0.320 | 146 | 16,699

1 30,938 | 0.320 | 318 0

17,025 | 0222 | 121 | 13913
27,329 | 0388 | 341 | 3,609
00| 93626 | 0.326 | 982 | 122,940

Tabla 12 Plan de Minado Semanal, Tonelajes
por cada Equipo de Carguio
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4.3 PLAN DE PERFORACION Y VOLADURA

El plan de perforacion se realiza tomando en cuenta la necesidad de minado semanal orientado
al cumplimiento de onzas, ademdas, mantenimiento mina entrega la programacion de
mantenimiento de las perforadoras, el area de operaciones mina entrega el reporte de

velocidades de perforacion por fases, zonas y tipo de material.

Figura 25 Zonas de Perforacién - Plan Semanal U.M. La Arena
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Plan de Perforacion

09-ene 10-ene 11-ene 12-ene 13-ene 14-ene 15-ene

Miercoles Jueves Viernes Sabado Domingo Lunes Martes
Perforadora 08 AR ARl PY-011 PY-011  PY-011 PY-014 PY-014  PY-014 WSV WLTVIRNL ST

40 40 40 40 40 45 45 45 30 30 30

Perforadora 09 (AEVCRNSCLEY PY-015 PY-015 | PY-015 PY-015
45 45 60 60 60 60
Perforadora 15 AV RN PY-011 PY-011 PY-016 PY-016 PY-016
40 40 40 40 30 30 30
Perforadora 16 PY-015 PY-015 | PY-015
60 60 60

Proyectos a
Perforar/Voladuras

Proyecto 009- FASE 05

PY-014 PY-014
45 45

PY-014
45

008/007 009/010 011/012/013

160

Proyecto 011- FASE 05

Proyecto 014 - FASE 07
Proyecto 015 - FASE 06
Proyecto 016 - FASE 07

Tabla 13 Plan de Perforacién y Voladura Semanal U.M. La Arena

4.3 MATERIAL QUEBRADO (STOCK ROTO)

Al inicio de cada plan semanal, se actualiza el inventario de material roto entre mineral y

desmonte, esta informacion se toma en cuenta como material disponible inmediato.

Stock de Material de Tajo
1800, oo
Ao
Hinioo
B i OB
1 o (e
Lot
p— miertl]
S0 00 i L}
e ifeeal - - -
, = ad
(L] 14 ] (¥ s (LEIFT
ERote B Perioiade
R | 5 | [ | TomaL |
103,280 340,853 L2088 | 13418 1387, 320
0 100,000 i [ 100,000
103,280 | 445,652 azngsl | '

Figura 26 Stock Roto y Perforado - a inicio de semana U.M.
La Arena
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Stock de Tajo Mineral - Desmonte
1,400,000
1,200,000
1,000, D0
BO0,000
LATLTSY
600,000
00,000
200,000 LI 420,881 433,415
50,947 e
. . it faan
F4 Fi [ 7] Fii TOTAL
® Flimatal [rsrnine e
Fa F5 F? Fé& TOTAL
52,338 103,133 - - 155,471
Desmants 50,942 246,519 A20, 881 413,415 | 1,131,757
Total 103,280 349,652 420,881 413,415 1,287,228

Figura 27 Stock Roto disponible - a inicio de semana U.M. La Arena

4.4 EVALUACION DEL PLAN DE MINADO SEMANAL
La evaluacion del plan de minado semanal, es la comparacion de lo planeado con lo ejecutado
de una determinada semana, se determina el porcentaje de cumplimiento, y los resultados deben

ser justificados.
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PERIODO DEL 02/01/19 AL 08/01/19
CONCEPTO Ejecutado Plan Diferencial] Var.

CALAORCO AL PAD (t secas) 279,937 367,183 -87,246|  76%

Ley Au (gr/tn) 0.376 0.394 -0.018]  95%
Onzas puestas Pad 0z 3,380 4,653 -1,273 73%
DESMONTE (t secas) 536,365 958,610|  -422,245| 56%
RELACION DE DESBROCE 1.92 2.61 -0.69 73%
MINERAL A STOCK (zaranda) (t secas) 12,309 12,309 0%

Ley Au (gr/tn) 0.327 0 0%
MINERAL A PAD (zaranda) (t secas) 5,346 5,346 0%

Ley Au (gr/tn) 0.320 0.320 0%
Onzas puestas Pad 0z B5 55.006 0%
GENERAL |
MINERAL PUESTO AL PAD (t secas) 285,284 367,183 -81,899| 78%
Ley Au (gr/tn) 0.375 0.394 -0.019| 95%
Ley Cu (ppm) - - -
Onzas puestas Pad oz 3,435 4,653 -1,218 74%
DESMONTE (t secas) 536,365 591,427 -55,062|  91%
RELACION DE DESBROCE 1.84 1.61 0.22| 114%
TOTAL TONELADAS PRODUCIDAS (t) 821,648 958,610 -136,962| 86%
MINERAL/DIA (t) 42,513 52,455 (9,942) 81%
DESMONTE/DIA (t) 76,624 84,490 (7,866)]  91%
TOTAL TONELADAS/DIA (t) 119,137 136,944 -17,808| 87%

Tabla 14 Evaluacion del Plan Semanal del 02 al 08 de Enero 2019 U.M. La Arena

EVALUACION DE PRODUCCION DIARIA

i
&
;

il [ i

Tiemizacin & fuga de sy gor Biogsr de stz
Carhten e o de SRl B Derrd o9 IMaBan peot K |
EBTiban o S el B B TN ETHD

Brporciis de fanfa dy confrol pecthineo de mondor BOS rsenio

Figura 28 Evaluacion Planeado VS Ejecutado U.M La Arena
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Plan de Minado
D/M M'“te ral LZ{//:” T% ”FZ)ZZ Desmonte Total TOTAL
2.08 1,062,080 0.368] 12,560 2,507,919| 3,569,999
Ritmo de Produccion del 8 de enero de 2019
D/M= 1% Produccion Acumulado al 8 de enero de 2019
Plan 274,085 0.368 3,241 647,205 921,290
Prod. Real t. (secas) 293,856 0.374] 3,633 633,460 927,316
Cumplimiento 107% 102% 109% 98% 101%
Difererencia 19,770 0.006 291 (13,745) 6,026
D/M=0.01 23 Dias paracumplimiento del mes
Difer. del mes (768,224) 0.006 (9,028) (1,874,459)| (2,642,684)
Cumpl. del mes 28% 102% 28% 25% 26%

Figura 29 Evaluacién Plan Mensual a una fecha- U.M La Arena

4.5 PLAN DE MINADO SEMANAL

Planeamiento a corto plazo se encarga de la recopilacion y utilizacion de la informacion
operacional. Ademas, se analizan los recursos utilizados en la operacion de la mina y se definen
indicadores que son evaluados para sustentar la planificacién que tiene incidencia en la

operacion.

4.5.1 Software — Vulcan

Es un paquete completo de software para mineria. Incluye herramientas para evaluar y analizar
recursos, modelar, planificar y disefiar minas, estimar reservas y generar informes. Vulcan
toma los datos no elaborados obtenidos de fuentes comunes (sondajes, muestras subterraneas,

etc.) y amplia esa informacion hasta obtener un programa de produccion.

Planeamiento Mina, como area de soporte técnico, trabaja con el modelo de Bloques que es
entregado por el area de Geologia Mina, éste Modelo es trabajado de acuerdo a las necesidades
del planeamiento que se quiere realizar, son reportes de materiales con leyes, densidades,

litologias alteraciones y volimenes.
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En este Software se realizan disefios de Tajos, Botaderos y Pads, asi como rampas y todo tipo

de trabajo que requiera rapidez y operatividad en su ejecucion. Es un gran disefiador de Mallas

de perforacién también.

Disefio Minero, Las herramientas intuitivas de disefio minero de Maptek Vulcan
proporcionan la capacidad de analizar la productividad antes de mover la primera
palada de tierra y tener una clara comprension y horizonte de planificacion a lo largo
de la vida de la mina. Se pueden combinar soluciones técnicas de calidad en todo el
ciclo del disefio minero para aprovechar todos sus datos disponibles, dandole un
paquete de capacidad técnica que satisfaga sus requerimientos totales de disefio. Crea
modelos topograficos precisos en 3D y mapea las caracteristicas geotécnicas en
minutos. Disefia y ejecuta la perforacion y voladura con un nivel de precision sin
precedentes. Visualiza las secciones transversales del disefio antes de la excavacion
para entender cbmo cobrara vida la mina.

Planificai6 de Mina, Se obtiene el plan minero 6ptimo y programa operaciones basadas
en los precios de los productos basicos. Valida disefios para tener una mina mas segura
y pone a prueba escenarios de mineria en el escritorio antes de que comiencen las
operaciones mineras. Toma en cuenta la incertidumbre en condiciones geolégicas y
econdmicas. Utiliza indicadores clave derivados de datos historicos para mejorar la
productividad, el rendimiento de voladuras y lo mas importante, la recuperacion del
mineral. Soporta la planificacion operativa con una rapida retroalimentacion de

conformidad del disefio.

El Sistema Short Term Planner, logra que la programacion de bloques se logra interactiva

y rapidamente entre solidos, sin tener que establecer leyes de corte predefinida, usando técnicas

de acumulacion lineales y radiales. Esta acumulacion se restringe a cada periodo del plan para

toda la mina y los objetivos de la planta. Las opciones incluyen:
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* Definir pilas de almacenamiento para multiples productos

* Modificar objetivos

» Cambiar ley de corte

* Alterar posiciones del equipo

A partir de ello la informacion generada desde Short Term Planner se basa en hojas de célculo
y se puede visualizar en el ambiente Vulcan. También estd completamente integrado con otras
herramientas estadisticas y de Vulcan. Los resultados del Short Term Planner le permiten al

usuario: * Analizar diferentes programas de produccion

* Configurar pilas de almacenamiento inicial

e Determinar las secuencias de extraccion

* Simular varios escenarios para evitar la repeticion del manejo de materiales

4.5.2 Actualizacion de la Topografia.

Con la ayuda de la topografia realizada en el frente de disefio del Modelo Digital del Terreno
(DTM) podemos realizar disefios en 3D con el software Vulcan y podemos realizar la
actualizacion de la topografia; con esta informacion vamos a disefiar los corte de minado, las
mallas de perforacion, disefio de canales, con toda esta informacion podemos realizar la

planificacion para cumplir los objetivos segun el estimado y Budget.

En la actualizacion de la topografia vamos a considerar algunos trabajos en particular muy

importantes que mencionamos a continuacion:

Levantamiento de los frentes de minado (toes y cretas).

Levantamiento de los taladros de perforacion.

Levantamiento de pad y botaderos.

Levantamiento de pozos de bombeo.
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e Levantamiento de canales y cunetas de drenaje.

Toda esta informacion es importada en formato (dxf) al Vulcan para su actualizacion, después
se procesa y se obtiene toda la informacién actualizada en tiempo real para la elaboracion del

plan de minado de la semana.

Figura 300 Frente avance de minado CF10. Topografia original - U.M. La
Arena
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Figura 311 Nuevo Frente de Minado CF10 - Topografia actualizada U.M La
Arena

Como supervision el ingeniero de corto plazo tendrd que revisar detalladamente todos los

levantamientos de los distintos frentes de minado para poder realizar el plan de la semana.

Entrar en el detalle del levantamiento es mas importante para el cierre topografico de cada mes

que es conciliado con el reporte de Produccién VIMS.

La actualizacion de los avances de minado es importante para dar seguimiento al avance de los

equipos de minado y zonas de descarga.

e  Controlar los limites de minado.

e  Controlar el piso de la pala.

e Replanteo de las mallas de perforacion segln el avance de la pala.
e  Control de ancho de rampas.

e  Control de pendiente de las rampas.

e  Control de los limites de los Pads y botaderos.

70|Pagina



4.5.3 Disefio de Cortes de Minado

Los cortes de minado son trabajados en paralelo visualizando el modelo de blogues del mes en

mencidn, direccionando el minado (cortes) al cumplimiento de onzas.

En un plan semanal, los cortes obedecen al objetivo de tonelaje programado por equipo de

carguio, estos a la vez deben de aportar determinada cantidad de onzas. Estos cortes contienen

informacion importante, volimenes, leyes, densidades, tipos de material, etc; esta informacion

se exporta a una hoja Excel para mejor tratamiento y presentacion.

Los cortes que se realiza para cada dia de semana tienen un color en particular. A continuacion

se muestra los cortes diarios para todos los frentes de trabajo.

PLAN DE MINADO

3

P MINERAL AL PAD DESMONTE|
tlsecas) | Aulg/t)| ONZAS L(secas)
CALAORCO 259,601 0.4584 4,042 696,952
TOTAL 259,601 | 0.484 4,042 696,952

Figura 32 Zonas de Minado semana 09 al 15 de Enero U.M. La Arena
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Figura 34 Cortes de minado semanal PHO6, U.M. La Arena.
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45.4 Disefio de Mallas de Perforacion.

Coleccién de Datos

Se requiere una Topografia actualizada del Tajo, especificamente del area donde se ubicaréa la
malla de perforacién. Ademas, serd necesario tener la Fase de minado para marcar el limite de
proyecto ceflido al disefio de Fase, este limite se define de acuerdo a las zonas de minado

planeadas en el mes, tomando en cuenta la secuencia de minado y necesidad de tipo de material.

Figura 35 Disefio de Fase con Topografia Actualizada, U.M La Arena

Las consideraciones geotécnicas y geoldgicas son inputs esenciales, aqui se define el

Espaciamiento de la malla, contactos litologicos, limite de mineralizacion.

Esta informacion se enviara al area de Grade Control y Geotecnia para su respectiva evaluacién

que posteriormente sera respondido.

Geotecnia: Indicara el espaciamiento y el limites de contacto en caso haya alteraciones de roca

(dureza).
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Grade Control: Indicara los limites de contacto por tipo de material (ore, waste), cuidando

que los angulos internos del proyecto sean mayores a 70° para tener mayor recuperacion.

La verificacion en campo del cumplimiento de disefio de Taludes es importante, para no dejar

pasivos que posteriormente afecten la estabilidad.

Dimefio de Lajo

Figura 36 Limite de proyecto de malla, U.M. La Arena

Elaboracion del Disefio de Malla de Perforacion

En el Software Vulcan, haciendo uso de la herramienta Drill and Blast se procede a definir el
limite del proyecto, limitado por la cresta del banco definido del disefio de fase, también se

afiaden los taladros perforados de proyectos cercanos al nuevo limite.

Se disefia una primera linea Buffer que tiene un espaciamiento menor, en promedio de 3.5 m.
Posterior a ello, procede a disefiar los puntos de Produccion con un espaciamiento promedio
de 5.2 m., dependera de la litologia, mineralizacion y requerimiento de granulometria

especifica.
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La direccion de las filas sera sugerida por el area de Voladura para facilitar la secuencia de

salida en el proceso de Voladura.

Poligono a elegir

Direccion de taladros

Figura 37 Disefio de taladros de Perforacion, U.M La Arena

Figura 38 Vista 3D Disefio de taladros de perforacién, U.M La Arena

75|



Trabajos Auxiliares

Una vez obtenida el disefio total de la malla, se procede a replantear en campo indicando altura

de corte, para este caso los bancos son de 8 m., para iniciar con la peroracion.

_%rﬂ' B (et 11 T T

s e oy T =1

Figura 39 Plano de Disefio de Malla, U.M. La Arena

Importancia de los taladros de amortiguacion (taladros buffer).

Los taladros de amortiguacion soportan todas las ondas de choque generadas por los taladros
de produccidn. Los taladros disefiados son procesados para ingresarlos al GPS y replantear en
campo, para ello el ingeniero de corto plazo se debe de asegurar de que la zona a perforar esté

liberada, la plataforma debe de tener los taludes perfilados y las crestas libre de bermas.

4.6  Disefo de Botaderos.

Se denominan botaderos a las acumulaciones de material estéril extraido del tajo debe ser
dispuesto en lugares especificos y adecuados para este fin, por lo que tendremos que definir las
caracteristicas de estos lugares. Se detalla todas las exigencias para su habilitacién, tanto

técnicas como econdmicas, de las cuales podemos mencionar las siguientes:
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e La distancia entre el punto de carga de los camiones en el tajo y el lugar de descarga
del material estéril debe ser la minima posible, por una razén econémica, ya que el
rendimiento de los equipos de transporte es afectado por esta distancia (el acarreo es el
proceso mas costoso).

e EIl lugar donde se depositaran los escombros o estéril debe ser geoldgica y
geomecanicamente apto para ello, ya que la gran cantidad de material a depositar puede
generar siniestros geo mecanicas en el sector mismo (hundimiento) o en sectores
aledafios (distribucion de esfuerzos).

e El sector elegido debe carecer de importancia econémica en el presente y en un futuro,
es decir hay que comprobar la inexistencia de recursos utilizables en el sector (por

ejemplo un yacimiento con bajo interés econémico hoy, pero que puede ser interesante

en el futuro, o una reserva importante de agua, etc.).

Figura 40 Foto Botadero 02 U.M. LaArena

La disposicion de botaderos puede ser en laderas, quebradas y en pilas o tortas. En la Arena los

disefios de Botaderos iniciaron en una quebrada para posteriormente apoyarse en una ladera.
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4.6.1 Disposicion de Botaderos en Laderas

Comunmente se disponen los residuos minerales en las laderas de los cerros circundantes a la
explotacién, mas que nada por razones de simplicidad en la descarga, mantencion y estabilidad,
ademas que se encuentra disponible un mayor espacio para la actividad y ésta se puede realizar

de una manera mas uniforme.

Curvas de

Botaderos

Figura 41 Disefio de Botadero en Laderas - Botadero 02, U.M. La Arena

4.6.2 Consideraciones Técnicas
Las caracteristicas técnicas que se deben tener en cuenta para el estudio detallado para un

disefio de un botadero.

Capacidad requerida.

e  Ubicacion del botadero.

e  Terreno de fundacion.

e  Procesamiento de materiales.
e  Estabilidad.

e Hidrologia y drenaje.
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4.6.3 Caracteristicas de disefio del botadero 02 en La Arena
e  Capacidad desde enero 2019 98.0 Mt.
e Distancia del tajo Calaorco es de 3.0 Km.
e Alturade la pila 10 m.
e  Ancho de rampa 25 m.
e  Pendiente de 10%.
e  Angulo de cara de la pila 33.69°.

e Bermade 10m.

Figura 42 Disefio de Botadero 02, U.M La Arena
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N

Figura 43 Disefio de Botadero 02 respecto al Tajo Calaorco, U.M La Arena

4.6.4 Plan de descarga en botadero 02

Para el apilamiento de material estéril se contempla dos tipos de material.

NAG que es un material limpio no generador de agua &cida, sirve para la conformacion de los

primeros bancos como contrafuerte, en el tajo se le conoce como material arenisca.

PAG, que es un material generador de agua acida en el tajo se conoce como material intrusivo,

este material es incompetente y se descarga en zonas determinadas del botadero.
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Figura 44 Plan de Apilamiento Desmonte Abril 2019, U.M. La Arena

4.7 DISENO DE PAD.

Para lograr el proceso de lixiviacién de oro debe acondicionarse una pila de mineral con todas
las medidas de estabilidad y seguridad que las buenas practicas de disefio de ingenieria de
minas recomiendan dentro de lo que la legislacion permite. Esta pila se denominara Pad de
lixiviacion y debera estar dotada de una base impermeable de geomembrana doble con tubo de
control disefiada en forma aislada del suelo original del terreno que lo sustenta. De esta manera
el mineral dispuesto en la pila podra ser bafiado con la solucion cianurada para la extraccion
del oro.

La pila queda conformada una vez que se cargan las celdas de lixiviacion segun el disefio
operacional asegurandose de cargar las celdas con el blending apropiado o diferenciando las
leyes cargadas para efectos de manejo metalurgico de las plantas. EI mineral es bafiado por la

solucién lixiviante (combinacion de cianuro, agua y cal) que al bafiar el mineral extrae el oro
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logrando percollar un cianuro doble de sodio y oro que es derivado a la planta de beneficio

como solucion colectada por bombeo.

La pila de lixiviacién crece hasta convertirse en una enorme instalacion o cerro en superficie
gue es permanentemente bafiado por solucion lixiviante mientras dure la vida Gtil de la mina.
La experiencia nos nuestra que pilas de lixiviacion pueden seguir extrayendo oro solo
recirculando su solucion varios afios después de cerrar la extraccion en mina siendo ain

rentables.

4.7.1 Caracteristicas de disefio del Pad en La Arena
e  Capacidad desde enero 2019 52.0 Mt.
e Distancia del tajo Calaorco es de 1.5 Km.
e Alturade lapila8m.
e  Ancho de rampa 25 m.
e  Pendiente de 10%.
e Angulo de cara de la pila 34.59°.

e Bermade 8.4 m.
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Figura 46 Disefio de Pad respecto a Tajo Calaorco, U.M. La Arena

4.7.2 Secuencia de descarga en Pad en La Arena

La secuencia de apilamiento en el Pad debe estar alineado al cumplimiento de onzas
producidas, se debe de tener un buen manejo de alturas de riego para que no afecten el
cumplimiento. Se conforman mddulos o celdas, cada uno de un promedio de 120,000 t. de
mineral. La idea es mantener una buena operatividad y que la puesta en riego sea lo mas antes

posible.

A continuacion se muestra plan de descarga del mes de Abril 2019.
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Figura 47 Plan de Apilamiento Pad Abril 2019, U.M. La Arena

MODULOS DE DESCARGA PAD ABRIL-2019
CELDA NIVEL ALEéggém) Al_ll'lTJl';'ARél\)(on;) AREA (m2) | TONELADAS (t.) Ley (g/t) Onzas (0z)

3421 8 52 2,000 37,000 0.415 493
3429 16 105 900 30,000 0.415 400
3429 16 106 3,750 120,562 0.415 1,607
3429 16 107 3,836 113,759 0.415 1,516
3429 16 109 4,018 121,068 0.415 1,613
3429 16 110 3,757 108,525 0.415 1,446
3429 16 104 3,162 97,433 0.415 1,298
3429 16 96 3,084 97,469 0.415 1,299

TOTAL 24,507 725,816 0.415 9,680

Tabla 15 Detalle Plan de apilamiento Pad Abril 2019, U.M. La Arena
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Esta informacién es manejada por el area de Planta Lixiviacion quien se encarga de proyectar

el tiempo que se tardaré en recuperar las onzas de cada médulo.
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Figura 48 Alturas de Riego en Apilamiento de Pad 2019, U.M. La Arena

85|Pagina



CONCLUSIONES

Existe un orden en el proceso de planeacion, pero el trabajo de planear en si es un
trabajo a criterio del planeador, basado en experiencia y conocimientos adquiridos.

El Planeamiento a corto plazo facilita llevar la operacién de manera sostenible,
asegurando que el aporte de mineral sea continua.

La confiabilidad de un Plan de Minado dependera de la calidad de informacién que se
procesa, ademas de situaciones operativas que no son controlados por el area de

planeamiento.

86|Pagina



RECOMENDACIONES

La comunicacion efectiva entre las areas involucradas facilitara las tareas para cumplir
el objetivo comun.
Es recomendable estandarizar espaciamientos de malla en base a pruebas y tomando en

cuenta contactos geoldgicos y geotécnicos.
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ANEXOS 01
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Carguio y Transporte — Tajo Calaorco
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Replanteo de Mallas de Perforacion — Tajo Calaorco
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Difusion de Plan de Minado Semanal — U.M. La Arena S.A.
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Tl 1

Coordinaciones en Campo — Tajo Calaorco
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Control de Derrames, Crestas y Toes — Tajo Calaorco
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ANEXQOS 02

Anexo 1. Actualizacion de avance diario de Tajo, Pad y Botadero.

Anexo 2. Disefio de malla de perforacion, Proyecto 281.
Anexo 3. Forma correcta de disefiar una malla de perforacion.
Anexo 4. Mapa Vial La Arena S.A.

Anexo 5. Distancia del Tajo a centros poblados cercanos.
Anexo 6. Cronograma de Ejecucién de Tajo Calaorco.

Anexo 7. Plano Arreglo General de la mina.

Anexo 8. Disefio Final tajo y perfiles.

Anexo 9. Apilamiento Final botadero 02 y perfiles.

Anexo 10. Disefio Operativo de la Fase 3B Botadero 02.
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