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RESUMEN Y PALABRAS CLAVES

La Unidad Econdmica Administrativa Orcopampa, el afio 2007, vio la oportunidad,
asumiendo el reto de procesar parte de los relaves de la cancha N° 3, con el propdsito
de recuperar valores de oro y plata y aprovechar a atender la solucion a impactos

ambientales existentes.

Se ha evidenciado la existencia de 1°066,233 Tm, con una ley promedio para el oro
(Au) de 2.20 gramos por tonelada (g/Tm) y para la plata (Ag) de 12.03 gramos por
tonelada (g/Tm). El objetivo de este procesamiento es obtener 52,633 onzas de oro
(OzAu) y 231,8985 onzas de plata (OzAg) recuperables, con una recuperacion
metalUrgica promedio estimadas en 77% para el oro (Au) y 62% para la plata (Ag).
De acuerdo con la evaluacioén econdémica el proyecto es factible, para un precio de los
metales de $500 Onza Oro y $13.0 Onza Plata, dando una tasa interna de retorno de
58.9%, con un flujo efectivo de $7,404,847 millones y valor presente neto de
$4,736,794 millones.

El procesamiento del relave consider6 la cianuracién carbon en leach (CIL) y
desorcion. El proyecto fue favorecido con el uso de los equipos instalados que tiene
capacidad disponible en la planta de procesos, dentro del &mbito de la concesion de
beneficio existente y sin afectar nuevas éareas, realizar instalaciones adicionales y poder
alcanzar la capacidad de 1800 tmsd autorizada. En el afio 2007 se venia procesando un
promedio de 1,258.53 tmsd (1,188.07 tmsd por cianuracion y 70.46 tmsd por flotacion).
El residuo de este procesamiento sera depositado en la actual cancha de relaves N° 4.

Se resalta que, las demaés etapas de la planta de procesos actual, como son los circuitos
de chancado, molienda, gravimetria, cianuracion, precipitacion y fundicién no sufriran

modificacion y continuaran operando.

Palabras Claves: Flotacion, Relave, Recuperacion (%), Cianuracién, Ley de mineral
(g/tn), Oro y Plata



ABSTRACT AND KEYWORDS

In 2007, the Orcopampa Administrative Economic Unit saw the opportunity, taking on
the challenge of processing part of the tailings from yard No. 3, with the purpose of
recovering gold and silver values and taking advantage of addressing the solution to

existing environmental impacts.

The existence of 1,066,233 Tm has been evidenced, with an average grade for gold
(Au) of 2.20 grams per ton (g/Tm) and for silver (Ag) of 12.03 grams per ton (g/Tm).
The objective of this processing is to obtain recoverable 52,633 ounces of gold (OzAu)
and 231,898 ounces of silver (OzAg), with an estimated average metallurgical recovery
of 77% for gold (Au) and 62% for silver (Ag).

According to the economic evaluation, the project is feasible, for a metal price of $500
Gold Ounce and $13.0 Silver Ounce, giving an internal rate of return of 58.9%, with

an effective flow of $7,404,847 million and a net present value of $4,736,794 million.

Tailings processing considered carbon cyanidation in leach (CIL) and desorption. The
project was favored with the use of the installed equipment that has available capacity
in the process plant, within the scope of the existing benefit concession and without
affecting new areas, carrying out additional installations and being able to reach the
authorized capacity of 1,800 tmsd. In 2007, an average of 1,258.53 tmsd was processed
(1,188.07 tmsd for cyanidation and 70.46 tmsd for flotation). The residue from this

processing will be deposited in the current tailings dam No. 4.

It is highlighted that the other stages of the current process plant, such as the crushing,
grinding, gravimetry, cyanidation, precipitation and smelting circuits, will not be

modified and will continue to operate.

Keywords: Flotation, Tailings, Recovery (%), Cyanidation, Ore grade (g/Tm), Gold

and Silver



INTRODUCCION

El objetivo general del presente trabajo de suficiencia profesional es la ejecucion del
proceso de recuperacion de valores de oro y plata a partir de relaves antiguos
acumulados para generar nuevos ingresos para la Unidad Minera Orcopampa, en una
coyuntura mundial del alza de precios, la aplicacion de las nuevas tecnologias, la
evolucion de las regulaciones de los sectores industriales y las buenas préacticas de
gestion social.

El presente trabajo comprende un primer capitulo que brinda informacion de la empresa
Compafiia minas Buenaventura, como son: datos generales de la actividad extractiva
de minerales a la que estd dedicada, veremos sus productos, sus stakeholders, una
resefia historica, bajo el contexto de su mision, vision y valores e identificar una
oportunidad de proponer el proyecto de proceso de relave en valor, sustentada en un
desarrollo de la realidad problematica y anélisis critico.

En el segundo capitulo profundizaremos en el marco tedrico general y especifico, para
establecer antecedentes internacionales y nacionales para dar viabilidad al proyecto de
proceso de relaves.

En el capitulo tres describiremos el contexto donde el bachiller se desarroll6
profesionalmente empleado sus conocimientos que apoyaron a identificar la
oportunidad de procesar los relaves.

En el capitulo cuarto plasmaremos los resultados del proyecto, producto de las
contribuciones practicas del conocimiento del bachiller para el desarrollar el proyecto,
mediante aplicaciones, como por ejemplo la evaluacion econdémica y su respectivo
analisis adquiridos en la universidad.

Terminando con unas conclusiones y recomendaciones, que ayuden a tomar decisiones
futuras para otras oportunidades en todos los sectores de la industria.

Asi mismo, la empresa considera que la ejecucion de este proyecto permitio
incrementar la oportunidad de empleo en la zona y contribuira al desarrollo sostenible

de las comunidades aledafias, del sector y del pais.



CAPITULO I: INFORMACION GENERAL DE LA EMPRESA

1.1 DATOS GENERALES

Compariia de Minas Buenaventura S.A.A., es una empresa peruana productora de
metales preciosos con méas de 69 afios de experiencia en actividades de exploracion,
desarrollo, construccién y operacién de minas.

Iniciaron sus operaciones en el afio 1953 con la adquisicion de la mina Julcani, en
Huancavelica. Desde entonces desarrollamos una cultura empresarial que tiene como
eje el cuidado del medio ambiente, la salud y la seguridad de todos nuestros
colaboradores y el respeto a las comunidades.

Es la primera empresa minera latinoamericana en listar en la Bolsa de Valores de Nueva

York desde 1996. (https://www.buenaventura.com/es/nosotros#historia, 2022)

1.1.1 Razén social

Compariia de Minas Buenaventura S.AA

1.1.2 RUC
RUC: 20100079501

1.1.3 Direccion

Oficina de Lima estan ubicadas en, Las Begonias 415, Piso 19, San Isidro Lima — Peru.
La unidad minera Orcopampa se ubica en la region de Arequipa en la provincia de
castilla a 3225 m.s.n.m, esta aproximadamente a 150 kms. al norte de la ciudad de
Arequipa. (https://www.buenaventura.com/es/nosotros#historia, 2022)

1.1.4 Ubicacién de Operacionesy Proyectos

Compafiia de minas buenaventura tiene presencia con su operaciones y proyectos a
nivel nacional, el proyecto se realiz6 en la unidad de Orcopampa en la region Arequipa.
(en el Figura N°1 se observa la ubicacion de las operaciones y proyectos de Compafiia
de Minas Buenaventura S.A.A.)


http://www.buenaventura.com/es/nosotros#historia
http://www.buenaventura.com/es/nosotros#historia

Figura 1

Ubicacion de las operaciones y proyectos de Compariia de Minas Buenaventura S.A.A.
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Fuente: Mapa del Per( con Operaciones y Proyectos. Reproducido de (https://www.buenaventura.com/es/operaciones#mapa-de-operaciones-y-proyectos,
2022)


http://www.buenaventura.com/es/operaciones#mapa-de-operaciones-y-proyectos

1.2 ACTIVIDAD PRINCIPAL
La actividad principal de Compafia de Minas Buenaventura S.A.A., es la produccion
de metales preciosos, procesando minerales provenientes de minas subterraneas y

minas a tajos abiertos.

1.2.1 Productos
Compaiiia de minas buenaventura es una productora de metales preciosos, dentro de su

cartera esta producir Oro, Plata, Plomo, Zinc y Cobre.

Sus métodos de explotacion, extraccion son a tajo abierto y subterraneo. EI método de
tajo abierto es una operacion de movimiento de tierras masivas y alto tonelaje por tener
menor ley de valores en el mineral, se preparan extensas areas con alto volumen de
mineral y la explotacion se realiza disparando taladros utilizando dinamita, con el
objetivo de fracturar a una granulometria adecuada el mineral, para ser trasladado en

carros mineros de alto tonelaje para su procesamiento.

El método subterraneo, es una operacion de interior mina que explota minerales de alta
ley, para su explotacion en mina usa el método de “corte y relleno” (Gutiérrez Hijar,
2008, pag 13), preparando los tajos mediante chimeneas a lo largo de la galeria, el
mineral se rompe disparando taladros utilizando dinamita, el acarreo de mineral se hace

en carros mineros.

Para el caso de estudio la unidad Orcopampa este una mina subterranea, EI mineral es
tratado en una planta concentradora, que empela los procesos de Flotaciéon y
Cianuracion para obtener productos de con valor econdmico en concentrados y lingote

dore.

1.2.2 Organigrama

La empresa cuenta con una casa matriz donde esta las siguientes jefaturas corporativas:
> Presidente de directorio
> 6 directores
= Gerente general

> Vicepresidente de operaciones



Vicepresidente de sostenibilidad
Vicepresidente de finanzas y administracion
Vicepresidente de desarrollo de negocios y comercializacion

(' https://mww.buenaventura.com/es/inversionistas/directorio-y-gerencia, 2022)

Se tiene un organigrama de la unidad de operacién Orcopampa que esta liderada por
una gerencia de unidad, dos areas de apoyo y 8 areas operativas (en el Figura N°2 se

observa el organigrama de la unidad operativa Orcopampa)


http://www.buenaventura.com/es/inversionistas/directorio-y-gerencia

Figura 2

Organigrama de la unidad operativa Orcopampa
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Fuente: Elaboracion propia, Adaptado de (Aquepucho Meza, 2022, pag, 3)




Asi mismo el area de planta donde se realizo el proyecto esta comprendida por una
superintendencia, un area de apoyo Yy 4 areas de operaciones, distribuida en guardias
de un sistema de trabajo 20 x 10 (en el Figura N°3 se observa el organigrama de la
Superintendencia de planta de la unidad operativa Orcopampa)

Figura 3

Organigrama de la Superintendencia de planta de la unidad operativa Orcopampa

SUPERINTENDENCIA
PLANTA
SECRETARIA
JEFE DE GUARDIA JEFE DE GUARDIA JEFE DE GUARDIA JEFE MANMTENIMIENTO
OPERADORES OPERADORES OPERADORES MECANICOS

Fuente: Elaboracion propia

1.2.3 Partes interesadas
La empresa es dirigida por el grupo Benavides, las partes interesadas son los

accionistas, actores internos, el estado y las comunidades.

Los accionistas, tienen un vinculo econdmico con la empresa asegurando el
financiamiento y beneficidndose de su rentabilidad, traducido en dividendos, la
empresa cotiza en la Bolsa de Nueva York (NYSE - New York Stock Exchange). (

https://www.buenaventura.com/es/inversionistas/directorio-y-gerencia, 2022)

Los actores internos, que suma alrededor de 5,000 trabajadores, que se beneficien
directamente y son representado por los directivos, trabajadores y proveedores, que
estan trabajan bajo politicas, valores y procedimientos corporativos. (en el Figura N°4

se observa los Stakeholder de Compafiia de Minas Buenaventura S.A.A.)


http://www.buenaventura.com/es/inversionistas/directorio-y-gerencia

Figura4

Stakeholder de Compafiia de Minas Buenaventura S.A.A.

STAKEHOLDER

Comunidades

Actores
intemos

Fuente: Elaboracion propia

El estado, es el ente regulador que apoya a la actividad, beneficiandose con los
impuestos, las entidades reguladoras son OSINERMING; OEFA, MINEN, SUNAFIL

y Ministerio de Trabajo.

y las 3 comunidades que son el distrito de Chachas, el distrito Chilcaymarcay el distrito
de Orcopampa, las operaciones se encuentran dentro de su jurisdiccion del distrito de
Orcopampa quien cuenta con 15 anexos Allhuire, Huancarama, Marcani, Misahuanca,
Panahua, Tintaymarca, Vizcacuto. Huimpilca, Lontojoya, Condorhuayco, Calera,
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Misapuquio, Sarpane, Sausa y Choquetambo. Son los actores que se encuentran
alrededor de las operaciones que ven afectados positiva 0 negativamente, con quienes
se desarrolla relaciones de cooperacion e involucramiento, a través de convenios, obras
por impuestos, apoyos en educacion, salud, infraestructura, de esta manera se sientan
escuchados y respetados con el objetivo de tener una larga convivencia amigable y

estable.

1.2.4 Certificaciones

La empresa el afio 2007, contaba para las operaciones con el certificado de gestion 1ISO

9001 y esta vigente hasta la actualidad, para la Seguridad y Salud ocupacional se regia
por el certificado de gestion OHSAS 18001, la ley 29783, a la actualidad cuenta con
certificados de gestion 1SO 45001 y contaba con el certificado de gestion ISO 14001
para medio ambiente y lo tiene vigente hasta la actualidad, asi mismo también cuentan
en la actualidad con el BSAC para comercializacion.

(https://www.buenaventura.com/es/nosotros#historia, 2022)

1.3 RESENAHISTORICA Y REALIDAD PROBLEMATICA

1.3.1 Resefia Histérica de la Empresa

La empresa inicia sus operaciones el afio 1953 con el inicio de las operaciones de
Julcani, para el 1956 inician operaciones de Recuperada, el afio 1967 pone en
operacion la planta de flotacion de Orcopampa, el afio 1975 inicia la operacion de la

planta de flotacion en Uchucchacua, el afio 1977 inicia sus actividades la empresa de

ingenieria BISA, el afio 1979 adquieren participacién en el Brocal, el afio 1980 inicia
las operaciones de Ishihuinca y constituyen la empresa eléctrica CONEHUA, el afio
1989 Shila y Paula inician operaciones, el afio 1993 se produce la primera barra doré
en Yanacocha, el afio 1994 participan conjuntamente con Cyprus Minerals en la
privatizacion de cerro verde, el afio 1996 licitan en la bolsa de Nueva York — NYSE,
el afio 2001 inician operaciones en Antapite, el afio 2010 ponen en operacion la Zanja,
el afio 2011 se obtiene la “primera barra de Coimolache, el afio 2012 sacan pone el

operacion Mallay y Breapampa, el afio 2013 inauguran planta industrial de Rio Seco,
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el afio 2014 terminan la construccion de la Hidroeléctrica Huanza, el afo 2016 se
obtiene la primera barra doré en Tambomayo.

(https://www.buenaventura.com/es/nosotros#historia, 2022)

1.3.2 Realidad Problemética de la Empresa

La existencia de yacimientos con bajos niveles de produccion, bajos contenido
metalico (menor ley de mineral) y que requiere de mayor inversion, estan a la
expectativa de su ejecucion o de lo contrario son postergados indefinidamente. Ello
debido a que son materias primas (commodity) que son comercializados en los
mercados financieros alrededor del mundo, esperando mejores oportunidades de
crecimiento de la demanda, el desarrollo de nuevas tecnologias y principalmente el
incremento de los precios de los metales, resultando ser atractivos para darle viabilidad
econdmica a este tipo de yacimientos, brindando la oportunidad de convertir el

proyecto en su ejecucion para su operacion.

Asi mismo debido a exigentes regulaciones ambientales, los relaves que se encuentran
en la categoria de yacimientos con bajos contenido metélico, la industria minera tiene
que evaluar la opcion de procesarlos o tomar la decisién de cerrarlos cuando ya han
cumplido con su vida util. Ello obliga a las empresas a remediar relaves antiguos,
almacenar mayor cantidad de material en la misma area, o tengan que encontrar nuevas
areas de terreno para su almacenamiento o beneficiarlos por un proceso innovador que

le facilite su viabilidad econémica.

1.3.3 Definicion del problema
Problema General:

= ¢La ejecucion del Proceso de Recuperacion de Valores de Oro y Plata a partir de
Relaves Antiguos Acumulados, generar nuevos ingresos para la Unidad Minera
Orcopampa?

La unidad minera Orcopampa propiedad de la Compafiia de minas Buenaventura

S.A.A., como parte de su plan de explotacion en el afio 2007, al evaluar los minerales

acumulados en su relavera, determino su tonelaje en 1,066,233 Tn, los contenidos
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metalicos se consideraron de baja ley, los cuales luego de ser evaluados, se les
determino una ley promedio de oro (Au) de 2.20 g/Tm y de plata (Ag) de 12.03 g/Tm.
Valores que lo califican a este como un depdsito mineral con bajo contenido de oro y
plata, dando 75,347 onzas de oro (OzAu) y 412,293 onzas de plata (OzAg)

Problemas Especificos

- ¢La coyuntura mundial del alza de precios de los metales contribuiran a generar
nuevos ingresos para la Unidad Minera Orcopampa?

Para este periodo de tiempo, los mercados internacionales registraron una evolucion

para las cotizaciones del oro y la plata, con la siguiente variacion, $288 USD/oz

promedio para el afio 2000 a $500USD/oz promedio para el afio 2007.

- ¢Laaplicacién de las nuevas tecnologias para la recuperacion de los metales de
oro y plata contribuiran a generar nuevos ingresos para la Unidad Minera
Orcopampa?

Asi mismo, en el Peru aparecen métodos de extraccion y procesamiento con

tecnologias modernas como el proceso de cianuracion con carbén en Leach y

desorcion., los cuales ofrecen desempefios de extraccion y recuperacion 6ptimos

aunado a sus bajos costos.

- ¢Laevolucion de las regulaciones de los sectores industriales para la recuperacion
de los metales de oro y plata contribuirdn a generar nuevos ingresos para la
Unidad Minera Orcopampa?

También la entidad reguladora del sector incluye nuevos cumplimientos y los

estandares y requisitos de proteccion ambientales.

- ¢Las buenas practicas de gestion social para la recuperacion de los metales de oro
y plata contribuiran a generar nuevos ingresos para la Unidad Minera

Orcopampa?
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Sumado a esta coyuntura, La Cia. de Minas Buenaventura, en su politica de gestion
social, se ha caracterizado por sostener relaciones de transparencia y respeto a las

Comunidades localizadas en las proximidades de la Unidad Minera.

Este proyecto brinda la oportunidad de ejecutar un proyecto econémicamente viable
que “utilice las mejores practicas y tecnologias disponibles, respetando las leyes y
reglamentaciones vigentes manteniendo un compromiso permanente con la excelencia,
respetando las costumbres locales e integrarnos a las comunidades, minimizando los
Impactos negativos al medio ambiente y brindando oportunidad a la mano de obra

local.” (Plan de Contingencia y Capacidad de Respuesta ante, 2006, pag 4)

1.3.4 Identificacion de las causas
Con el objetivo de viabilizar al proyecto de recuperacién de valores de oro y plata de
los relaves, con una éptima eficiencia operativa, se tuvo en consideracion la evaluacion
de 6 factores, el entorno mundial, el entorno nacional, los procesos innovadores, las
empresas metal mecéanicas, el entorno de la empresa y los stakeholders. (en el Figura
N°5 se observa el diagrama de Ishikawa con los factores para llevar a cabo el proyecto
de Relave)

> Entorno mundial

= Entorno nacional

= Procesos innovadores

- Empresas metal mecanicas

> Entorno de la empresa

o Stakeholders

De las causas evaluadas, las causas del entorno mundial, el entorno nacional, los
procesos innovadores y el entorno de la empresa, fueron mas decisivas y

concluyentes.
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Figura 5

Diagrama de Ishikawa con los factores para llevar a cabo el proyecto de Relave

ENTORNO MUNDIAL EMPRESA METAL MECANICAS ENTORNO DE LA EMPRESA
Capacidad
finaciera
Diversidad Yacimientos
Incremento empresas de bajo
precio con contenido
metales capacidad metalico
Cconsumo Mano Costo de
metales pe operacion PROYECTO DE
preciosos calificada RECUPERACION
DEOROY
PLATA DE
Mayor RELAVES
reg.ul.amon Comunidades ANTIGUOS
actividad Procesos
minera innovadores
Acionistas
Empresas
productoras
metales
ENTORNO NACIONAL NUEVAS TECNOLOGIAS STAKEHOLDERS

Fuente. Elaboracion propia, adaptado del Diagrama de Ishikawa



1.3.5 Andlisis critico y planteamiento de alternativas

En el analisis del primer concepto interno valido, se tomé como premisa los
yacimientos con bajos contenido metalico, debido a que el relave cae en esta categoria,
demostrado con el estudio geoldgico, asi mismo se realiz6 andlisis de valores por
laboratorio y pruebas metalUrgicas con el objetivo de definir el proceso y la

recuperacion de los valores del mineral de oro y plata.

Los valores en el deposito de relave evidenciaron la existencia de 1°066,233 Tm, con
una ley promedio para el oro (Au) de 2.20 g/Tm vy para la plata (Ag) de 12.03 g/Tm.,
brindando un resultado de condiciones favorables con un objetivo de procesar y obtener
52,633 OzAu y 231,898 OzAg recuperables.

En segundo término, la validez externa, referida a las condiciones favorables del
entorno mundial y nacional, principalmente al incremento de precio del oro de $288
USD/oz el afio 2000 a $500USD/oz al afio 2007, y la llegada de las nuevas tecnologias
de cianuracion carbén en leach y desorcion, resultando atractivo econdmicamente

reuniendo condiciones de oportunidad para su ejecucion.

Compafia de minas Buenaventura S.A.A., para tomar una decision, realizo una
evaluacion econdmica, sustentada en un estudio de factibilidad y una evaluacién
financiera, con criterios de VAN Y TIR, viendo la oportunidad de la coyuntura y las
regulaciones ambientales, acepta la valides del entorno interno y externo, planteando

la ejecucidn del proceso de relaves por cianuracion.

1.4 MISION, VISION Y VALORES
1.4.1 Misioén:

Ser el operador minero de eleccion y de mayor aceptacion para las comunidades, las

autoridades y la opinion publica en general.

Generar la méas alta valoracion de la compafiia ante todos sus publicos de interés

(stakeholders). (https://www.buenaventura.com/es/nosotros#historia, 2022)
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1.4.2 Visién:

Desarrollar recursos minerales generando el mayor valor posible a la sociedad.

(https://www.buenaventura.com/es/nosotros#historia, 2022)

1.4.3 Valores:

Seguridad: es un valor central que promueve el respeto a la vida de nuestros
colaboradores y que esta presente en todos nuestros procesos, operaciones y

actividades.
Honestidad: actuamos de manera recta y proba, sin mentir, engafiar u omitir la verdad.

Laboriosidad: sentimos pasion por nuestro trabajo; damos lo mejor de nosotros y

actuamos de manera eficiente, segura y responsable.

Lealtad: estamos comprometidos con nuestra empresa, mision, vision y valores. Somos

parte de un mismo equipo.

Respeto: demostramos consideracion y trato cortés hacia las personas, sus ideas, su

cultura y sus derechos.

Transparencia: nuestras comunicaciones Yy actos son veraces, claros, oportunos y sin

ambigledad. (https://www.buenaventura.com/es/nosotros#historia, 2022)

1.5 DESCRIPCION DEL AREA DONDE EL BACHILLER REALIZO SUS
ACTIVIDADES

La unidad minera Orcopampa tiene tres areas operativas, geologia, mina, planta; y siete

areas de apoyo, contabilidad, almacén, mantenimiento, RR.HH., laboratorio, relaciones

comunitarias y Seguridad.

El area de trabajo fue realizada en la planta concentradora.
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1.5.1 Areade Planta concentradora

La planta concentradora de capacidad de 1800 TMD, es el area donde se procesa en
varias etapas el mineral que contiene Oro (Au) y Plata (Ag), que sale de la mina, con

la finalidad de obtener productos comerciales en concentrado y barras dore.

Los procesos que se vienen empleando en la planta para la obtencion de los productos

comerciales son cianuracién y flotacion, (https://www.911metallurgist.com, 2022):

1.5.1.1 Proceso de Cianuracion.

En el proceso metallrgico de cianuracion se obtiene barras dore por reduccion
del mineral y la adicion de cianuro, empleando las siguientes secciones
operativas

> Chancado

- Molienda, Clasificacion y Concentracion gravimétrica

- Cianuracion del concentrado gravimétrico

= Cianuracion del relave de la gravimetria — proceso CIL

= Desorcion, Electrodeposicion y Regeneracion

> Merrill Crowe - Precipitacion

= Fundicion

- Disposicion de relaves

La descripcion de las operaciones es la siguiente.

Operaciones de Chancado. EI mineral proveniente de la mina Chipmo (vetas
Prometida, Nazareno y otras), es alimentado en un tamafo promedio de 8”,
obteniéndose luego del chancado, un producto con un tamafio promedio menor
a 3”. El mineral chancado mediante una faja transportadora es almacenado en

una tolva pulmon de 2000 TM de capacidad.

La chancadora trabaja 15 horas por dia con una capacidad promedio de 80
TM/h.
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El mineral chancado es almacenado en una tolva de 2000 toneladas. De alli se
alimenta al circuito de molienda mediante dos fajas alimentadoras, donde

también se controla el peso del mineral que alimenta a la molienda.
Operacién de Molienda

Molienda Primaria. Este circuito estd compuesto por un molino 15.5" x 11" y
una zaranda vibratoria 6' x 12', operando en circuito cerrado. Es decir, la
descarga del molino alimenta por gravedad a la zaranda vibratoria 6' x 12', por
lo que el producto grueso de este clasificador, mediante una faja transportadora,

retorna a la alimentacién del molino.

El producto fino de la zaranda vibratoria 6' x 12', previamente muestreado por
un muestreador automatico de cabeza, es enviado por gravedad al cajon de las

bombas de la molienda secundaria.

Molienda Secundariay Concentracion Gravimétrica. La molienda secundaria
esta constituida por el molino de bolas 12° x 16’, que trabaja con sus respectivas
baterias de ciclones en circuito cerrado. Los gruesos de los ciclones D-15 con
una densidad de 1 800 g/L retornan al molino 12°x 16, completandose de esta

manera el circuito cerrado

Una porciéon de la pulpa de este circuito se alimenta a un concentrador
centrifugo. Se obtiene asi un concentrado gravimétrico, que luego pasa a ser
tratado en el circuito de cianuracion. EI concentrador centrifugo opera con su
respectiva zaranda y cuenta adicionalmente con un equipo concentrador
Knelson en stand bay.

El producto fino de la bateria de ciclones, con una granulometria promedio de

90 % en la fraccion de tamaro — 200, se alimenta al circuito de cianuracion CIL.

Cianuracion de Concentrados Gravimétricos. En esta etapa se procesa el
concentrado obtenido por gravimetria mediante cianuracion intensiva en
tanques de cianuracion Pachuca y Chapacocos. La pulpa es filtrada para obtener

solucidn rica que es clarificada y enviada al Merrill Crowe. Los sélidos filtrados
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son enviados al proceso CIL. La recuperacion en esta etapa es de

aproximadamente 98.7 % para el oro y 83.5 % para la plata.

Cianuracion (CIL). El proceso de cianuracion (CIL), es el método de adsorcion
del oro en el carbdn activado durante la cianuracion en tanques agitadores. El
carbon activado es descargado en contracorriente. La descarga del proceso de
cianuracion (CIL), es la pulpa de relave que es transferida al sistema de

destruccién de cianuro.

Destruccion de Cianuro de la pulpa de Relave. La destruccién de cianuro se
realiza mediante el método del &cido de caro, que se forma de la mezcla del
perdxido de hidrégeno y el acido sulfurico. La pulpa de relave es transferida
por gravedad a un tanque reactor, donde se dosifica el acido caro para lograr la

destruccién de cianuro.

Circuito de Desorcion, Electrodeposicion y Regeneracion. Mediante el
proceso de desorcion se extrae el oro y la plata adsorbido en el carbén. Resulta
asi una solucion cargada en oro y plata, metales que luego son recuperados por

electrodeposicion.

El carbon después de la desorcion es regenerado. Se realiza mediante
reactivacion térmica, que permite recuperar las propiedades de adsorcion del

carbon.

Merill Crowe — Precipitacion. En esta etapa se recuperan el oro y la plata de la
solucion rica clarificada mediante la precipitacion con polvo de zinc. La
solucién rica del over flow del espesador se junta con la solucion rica de la
cianuracion de concentrados gravimetricos. Esta solucion es clarificada y
desoxigenada. Posteriormente se agrega zinc en polvo, ocurriendo la
precipitacion del oro y de la plata. Esta solucion es bombeada hacia los filtros

prensa para separar el precipitado (https://www.911metallurgist.com, 2022).

El precipitado cosechado contiene un valor promedio de 52% de oro y 13 % de

plata. Luego se seca y calcina en la retorta.
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Fundicion. En esta etapa se recupera el oro y plata de los precipitados obtenidos
por electrodeposicion y de la precipitacion obtenida por el uso de polvo de zinc.

Finalmente, el precipitado es fundido para obtener barras bullion

Instrumentacion. Con el objeto de mejorar la eficiencia metaldrgica y control
ambiental se utiliza los siguientes controles instrumentales centralizados en un
PLC:

= Control de torque, nivel de rastras, consumo de energia y nivel de interfase
en el espesador de 70 ft y enlace a la bomba de dosificacion de floculante;

= Control de densidad de pulpa y flujo de la pulpa espesada del espesador de
70 ft;

= Control de nivel de sumideros de las bombas de soluciones y relave;

= Monitoreo de consumo de energia de los agitadores;

= Control de encendido y apagado de bombas de transferencia de carbon entre
tanques;

= Control automatico de pH en la cianuracion;

- Control de adicion de cianuro;

= Monitoreo de todos los motores de planta; y

= Control de preparacion de acido caro.

Disposicion de Relave. La pulpa de relave final proveniente del proceso CIL,

es enviada a la cancha de relaves N° 04. La pulpa se decanta y las aguas

clarificadas son retornadas nuevamente a la Planta para ser reutilizadas en las

operaciones de la Planta. De esta forma no se tiene efluente alguno (“efluente

cero”). La empresa cuenta con una Resolucion de reciclaje

Sistema de Disposicion de Relaves. El relave es conducido por gravedad a
través de una tuberia HDPE de 250 mm de diametro hasta la coronacion del

dique (cota 3 799 msnm).

Sistema de Recuperacion de Aguas. La recuperacion de agua permite proveer
una parte del agua necesaria para la operacion de la planta. Se logra mediante
el empleo de un sistema de bombeo flotante. Las bombas se ubican sobre el
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agua sobrenadante, la succionan y la conducen a través de una tuberia HDPE
(SDR 17) de 200 mm descargando en un reservorio de 1 000 m3 de capacidad.
El reservorio estd ubicado cerca de la planta permitiendo derivar el caudal

requerido por la planta de proceso.

La presa tiene suficiente capacidad para almacenar el volumen maximo del
agua en condiciones normales durante la temporada de lluvia, méas el volumen
de agua asociado a la crecida con un periodo de retorno de 1 en 100 afios durante

la vida Util de la presa y manteniendo en todo momento un borde libre de 1,2 m

Se debe mantener un volumen minimo de 5 000 m3 del agua sobre los relaves

con el objeto de facilitar las operaciones de extraccion del sobrenadante.

Manejo de filtraciones. Para controlar eventuales filtraciones que pudieran
ocurrir bajo la presa y a través de los drenes instalados en el piso, se cuenta con
infraestructura para su captura, aprovechando un muro de retencion de agua de
subdrenes y/o zanja colectora la cual descargaria a través de una tuberia sélida
CPT de 150 mm de diametro a un tanque de recepcién de agua de subdrenaje.
El agua seria bombeada desde el tanque de recepcion de agua de subdrenaje por

una bomba sumergible al depdsito de relaves.

En el Figura N° 6 se presenta el diagrama de bloques de la planta de beneficio

- Cianuracion CIL
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Figura 6

Diagrama de Bloques de la planta de beneficio - Cianuracion CIL
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1.5.1.2 Proceso de Flotacion.

El proceso metallrgico de flotacion se obtiene concentrados de Oro y Plata por
la reduccion del mineral y la adicion de reactivos quimicos, empleando las
siguientes secciones operativas:

= Chancado

- Molienda y Clasificacion

> Flotacion

- Espesamiento, Filtrado, Secado y Despacho de concentrados

- Disposicion del relave
La descripcidn de las operaciones es la siguiente.

Operaciones de Chancado. El circuito de chancado estd constituido por tres

etapas de chancado y dos etapas de clasificacion.

Chancado Primario. EI mineral de la mina Chipmo y de Poracota, se
alimenta en un tamafio promedio de 8”, obteniéndose un producto del

chancado con un tamafio promedio menor 3”

El mineral producto del chancado es transportado hasta una tolva pulmon de
500 TM de capacidad.

La chancadora primaria trabaja 15 horas por dia con una capacidad promedio
de 80 TM/h.

Chancado Secundario y Terciario. Las operaciones de estas etapas se
realizan en forma continua desde la faja alimentadora de la tolva pulmon de
500 TM, hasta la tolva de finos. El circuito operal8 horas por dia a un
promedio de 65 TM/h.

El mineral con tamafio promedio menor a 3", producto del chancado primario
alimenta a la zaranda vibratoria. Los productos gruesos de esta zaranda pasan a

la chancadora secundaria, donde el mineral se reduce a -1 '4”.
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El producto del chancado secundario es transportado hacia la segunda zaranda
que trabaja en circuito cerrado con la chancadora terciaria. El producto fino de
la zaranda - 3/4”, es recepcionado y almacenado en una tolva de Finos de 1000
Tm de capacidad.

Las tres etapas de chancado se encuentran implementadas con sistemas de
recoleccion de polvos con agua, cuyos solidos finos son recuperados en forma

de pulpa y enviados directamente al circuito de molienda.

Molienda y Clasificacion. Previamente a la operacion de molienda el mineral
chancado almacenado en la tolva de finos de 1 000 TM, es extraido para

alimentar al molino primario.

Molienda Primaria. Este circuito esta compuesto por un molino de barras 7°x
12", que opera en circuito abierto sin clasificacion. La pulpa que descarga este
molino previamente muestreado es enviada por gravedad al cajon de las

bombas horizontales 8" x 6", que alimentan a la molienda secundaria

Molienda Secundaria. La molienda secundaria esté constituida por el molino
de bolas 8” x 10°, este opera en circuito cerrado con un ciclén D-15. Los
gruesos del ciclén D-15 con una densidad de 1 800 g/L retornan al molino 8”
x 10", completandose de esta manera el circuito cerrado. El producto fino de
la clasificacion del molino de bolas 8” x 10°, con una granulometria en

promedio de 90 % en — 200 mallas alimentan al circuito de flotacion.

Se dispone de un molino de bolas 7’ x 12°, que se encuentra actualmente en

stand by, debido a que no se esta tratando mayor tonelaje en este proceso.

Para el mejor desempefio de cada una de las etapas de molienda, se tiene
equipos de control automatico que incluye medidores de densidad, medidores
de flujo, variadores de velocidad en las bombas y un analizador de tamafio de

particula

Operaciones de Flotaciéon y Remolienda. El producto de la molienda

secundaria, con una granulometria de 90% en -200 mallas, se alimenta al
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circuito de flotacion Au. Este se lleva a cabo a través de las etapas
convencionales Rougher, Scavenger, Cleaner Scavenger, Cleaner. Las espumas
del circuito de flotacion son remolidas en un molino TOWER MILL con la
finalidad de obtener recuperaciones de 80%, con un producto fino de 80% en -
325 mallas. De esta forma, se obtiene un concentrado de una calidad promedio
de Au de: 3.49 OzAu/ty 4.02 OzAg/t.

Espesamiento, Filtrado y Despacho de Concentrados

Concentrado Au. La pulpa del concentrado Au llega por gravedad a dos
espesadores 25' x 8'. Estos trabajan en serie, con la finalidad de eliminar parte
del agua que contiene. Luego de adquirir una densidad adecuada de 1500 gr/It.
la pulpa es bombeada a un filtro de discos, para obtener un concentrado de Au
con una humedad de 8 a 9%. De esta forma, el concentrado queda en

condiciones favorables para su manipuleo, transporte y comercializacion.

Despacho de Concentrados. Los concentrados filtrados de Au que son
depositados en tolvas son previamente muestreados y luego cargados en
camiones de transporte de 20 Tm a 30 Tm de capacidad. Estos camiones
utilizan tolderas y precintos de seguridad para transportar el concentrado hasta
el puerto de embarque.

Disposicion de relave. El relave evacuado del circuito de flotacion, juntamente
con el relave destruido de la cianuracion del proceso CIL, forman el relave final.
Este relave mediante bombeo es almacenado en la presa de relave N° 4. En este
depdsito la pulpa se decanta y las aguas clarificadas son retornadas nuevamente
al proceso para ser nuevamente reutilizadas en las operaciones de la Planta

lograndose tener un efluente externo de “cero”.

En el Figura N° 7 se presenta el diagrama de bloques de la planta de beneficio

- Flotacion
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Figura7

Diagrama de Bloques de la planta de beneficio - Flotacion
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Fuente. Elaboracion propia
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 MARCO TEORICO GENERAL

El interés de mayor demanda de metales preciosos por la industria mundial
concretamente en el oro y la plata, para distintos usos, es reflejado en su cotizacion con
mayor valor en el mercado mundial, brinda una oportunidad de poner en ejecucion

nuevas operaciones mineras en el mundo para satisfacer la demanda.

2.1.1 Antecedentes Internacionales: Oro y Plata en el Mundo
El oro, en metal es empleado como depdsito de valor y medio internacional de cambio.

Siendo su principal uso, la fabricacion de monedas y lingotes de oro.

Los bancos centrales e inversionistas lo utilizan como valor de refugio por su alta

factibilidad de intercambio.
El principal consumidor es el sector de la joyeria y la orfebreria.

Debido a su buena conductividad eléctrica, resistenciaa la corrosién, y su maleabilidad,
es utilizada para la industria y la electrdnica. (
https://www.snmpe.org.pe/mineria/publicaciones-del-sector-minero/los-
minerales/242-el-oro.html, 2022)

Los paises de mayor produccién de oro son China (ler), Australia, Rusia, Estados
Unidas, Canadd, Pert es el sexto productor de oro. (en el Figura N° 8 se presenta los

paises productores de oro)
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Figura 8

Paises Productores de oro

PRODUCCION MUNDIAL DE ORO, 2018
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Fuente: Adaptado de ( https://www.snmpe.org.pe/mineria/publicaciones-del-sector-minero/los-

minerales/242-el-oro.html, 2022), NOTA. Participacion de los Paises en Porcentaje

En los ultimos 40 afios en mina, se aumento la produccién mundial de oro, debido a las
mejoras tecnoldgicas logrando aumentar las reservas probables y explotables, en el afio
1978 se produjo de 1,210 TM, pasando a 3,259 Tm en el 2,018. (
https://www.snmpe.org.pe/mineria/publicaciones-del-sector-minero/los-
minerales/242-el-oro.html, 2022)

El precio del oro fue en crecimiento en los Gltimos afios, el “recio del oro el afio 2007
estaba en US $ 500 la onza. Se puede ver que ha sido favorable la evolucion historica,
el afio 2000 estaba en $ 288 ddlares la onza (USD/0z), llegando a un precio de $1,885
USD/oz. en setiembre del 2011, vuelve a caer en diciembre de 2015 a $1,078 USD/oz.,
desde entonces esta en alza, estando en agosto del 2022 en $1,847 USD/oz. (en el

Figura N° 9 se presenta del precio histérico del oro)
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Figura9

Precio Historico del oro

PRECIO HISTORICO DEL ORO
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Fuente: Adaptado de ( https://www.kitco.com/charts/interactive-charts/, 2022), NOTA. Precio en

ddlares por onza.

La plata como metal es usado por la industria para fabricar materiales de soldadura,

paneles solares y conector en aparatos electronicos (sobre todo en pantallas tactiles).

El sector de la joyeria y la orfebreria, lo utilizan para la fabricacion de cubiertos y

vajillas por su belleza y brillo.

La industria del plastico lo utiliza como catalizador en la producciéon de algunos

insumMos quimicos.

Para los inversionistas se ha convertido en un activo de inversion, por sus precios bajos
y abundancia en la naturaleza. (https://www.snmpe.org.pe/mineria/publicaciones-del-
sector-minero/los-minerales/240-la-plata.html, 2022)

México es el lider de produccion de plata, seguido por Pert y China. (en el Figura N°

10 se presenta los paises productores de plata)
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Figura 10

Paises Productores de plata

PRODUCCION MUNDIAL DE PLATA, 2018
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Fuente: Adaptado de ( https://www.snmpe.org.pe/mineria/publicaciones-del-sector-minero/los-

minerales/240-la-plata.html, 2022), NOTA. participacion de los paises en porcentaje.

En el afio 1958 se producia 7,430 TM, han pasado 60 afios y en el afio 2018 la
produccion mundial de plata (en mina) es de cerca de 27 mil TM. (
https://www.snmpe.org.pe/mineria/publicaciones-del-sector-minero/los-
minerales/240-la-plata.html, 2022)

El precio de la plata de la plata el afio 2007 estaba en US $ 13 la onza. Se puede ver
que ha sido favorable la evolucion histérica, en el afio 2000 estaba en $5.54 dolares la
onza (USD/0z), llegando a un precio de $35.62 USD/oz. en mayo del 2011, vuelve a
caer en junio de 2016 a $13.83USD/oz., permaneciendo hasta el afio 2020, cuando
nuevamente en agosto del 2020 alcanza un valor de $26,44 USD/oz., para agosto del
2020 el precio estd $22.4827 USD/oz. (en el Figura N° 11 se presenta del precio

historico de la plata)
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Figura 11

Precio Historico de la plata
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Fuente: Adaptado de ( https://www.kitco.com/charts/interactive-charts/, 2022), NOTA. Precio en
ddlares por onza

2.1.2 Antecedentes Nacionales: el oro y la palta en Peru

El oro en el Peru

Para el afio 2018, las empresas productoras de oro en el Per( estaban lideradas por
Yanacocha (11%), Barrick (7%), Buenaventura (5%) y Ares (5%).

El afio 2005 se produjo su maximo nivel con 208 TM.
(https://www.snmpe.org.pe/mineria/publicaciones-del-sector-minero/los-
minerales/240-la-plata.html, 2022). En los Gltimos afios debido a la baja de reserva y
falta de operaciones nuevas se ha reducido la produccién, el afio 2018 se produjo 143
TM. (en el Figura N° 12 se presenta la produccion histdrica del oro en el Pert)
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Figura 12

Produccion Historica del oro en el Pert

PRODUCCION PERU DE ORO; 2018
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Fuente: Adaptado de ( https://www.snmpe.org.pe/mineria/publicaciones-del-sector-minero/los-
minerales/242-el-oro.html, 2022), NOTA. Produccién de Oro por tonelada.

Las regiones de Cajamarca y la Libertad fueron las principales productoras de oro en
el Perd. Estas dos regiones han producido el 47% de oro el afio 2018. (en el Figura N°

13 se presenta las regiones del Per( productoras de oro)
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Figura 13

Regiones del Peru productoras de oro

PRODUCCION DE ORO POR REGIONES; 2018
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Fuente: Adaptado de ( https://www.snmpe.org.pe/mineria/publicaciones-del-sector-minero/los-
minerales/242-el-oro.html, 2022), NOTA. Participacion de las regiones en porcentaje.

La plata en el Pert
Para el afio 2018 las empresas productoras de plata fueron Buenaventura (16% d),
Antamina (13%), Arres (12%) y Volcan (10%).

Las empresas peruanas han incrementado su produccion en los ultimos afios, el afio
2018 llego a producir 4,163 TM. (en el Figura N° 14 se presenta la produccion histérica
del oro en el Pert)

34


http://www.snmpe.org.pe/mineria/publicaciones-del-sector-minero/los-

Figura 14

Produccion Historica del oro en el Pera

PRODUCCION PERU DE PLATA: 2018
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minerales/240-la-plata.html, 2022), NOTA. Produccion de Plata por tonelada.

Las regiones de Junin, Ancash, Lima y Pasco son las principales productoras de plata,
el aflo 2018 produjeron el 64 %, de la produccién nacional. (en el Figura N° 15 se

presenta las regiones del Per( productoras de plata)
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Figura 15

Regiones del Peru productoras de plata

PRODUCCON DE PLATA POR REGIONES; 2018
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Fuente:  Adaptado de  (https://www.snmpe.org.pe/mineria/publicaciones-del-sector-minero/los-

minerales/240-la-plata.html, 2022), NOTA. Participacion de las regiones en porcentaje.

2.2 MARCO TEORICO ESPECIFICO

Los yacimientos donde se explotan minerales econémicos, al pasar por un proceso de
concentracion y cianuracion, se obtienen dos productos, uno econémico y el segundo
es un residuo con menor ley, denominado relave, que es acumulado en los depositos de

relave en forma segura y ambientalmente responsable.

En los ultimos afios, se hizo mas notoria la necesidad de encontrar espacios mas
amplios para su disposicion, esta situacion obligo al sector minero a realizar estudios
en geomecanica, sismicidad, climatologia y filtrado, con la finalidad de reducir su
volumen, ganar mayor area y almacenar mayor cantidad en la misma area de la presa

o0 beneficiarlos por un proceso innovador que le facilite su viabilidad econémica.
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La otra oportunidad, consiste en darle “valor econdémico a los residuos mineros”
(https://www.serecogestion.com, 2022), aprovechando la coyuntura mundial como por
ejemplo el incremento de los precios de los metales y las nuevas tecnologias como por
ejemplo el proceso de cianuracion carbdn en leach, el proceso desorcién, concentracion
de carbonatos para hacer cemento, clasificacion de relaves para uso de relleno en mina,

transformacion a ladrillo, transformacion a ceramica.

2.2.1 Incremento de los Precios de los Metales

El impacto del precio de los metales se ve reflejado en la economia de los paises
productores y comercializadores de minerales, las tendencias de alzas y reducciones se

ven impactadas por factores politicos, econdémicos o sociales.

En el crecimiento de la demanda e incremento de los precios, se aprovechan para
beneficios de un mayor flujo de caja para retribuir la inversion de los accionistas,
generar efectivo para inversion y/o ampliacion de proyectos, incluso los yacimientos y
zona de operaciones de menor ley de mineral, permiten la ampliacion de planta para
incrementar la produccién, también resultan atractivos proyectos mineros con mayor

inversion financiera y yacimiento minero con bajos niveles de produccion.

Un analisis financiero apropiado asegura la viabilidad de los proyectos, anticipando las
tendencias, minimizar los impactos, garantizando el cuidado del entorno social y

ambiental.
2.2.2 Proceso de Cianuracion Carbén en Leach

La cianuracion de metales preciosos, también denominado lixiviacion, es una técnica
metalurgica que en un medio alcalino con la adicion del cianuro se recupera valores de
mineral de menor ley o baja calidad, debido a que forman complejos muy estables, por
ejemplo, con el oro y la plata. Adicionalmente tienen una ventaja de bajos costos y

manipuleo mas seguro.
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Para este proceso es importante que se tenga una relacion de Oro y Plata de 1;6 en la
solucion o en el mineral. La cianuracion de las particulas de oro y plata es debido a
que son soluble en soluciones diluidas de cianuro, teniendo una disolucion preferencial
por las particulas de oro y plata, en un periodo de 72 horas, el método empelado para
este proceso consiste en usar carbon activado, para la adsorcion del oro y plata diluidos
en la solucion durante la cianuracion en tanques agitadores, donde se controlan
parametros operacionales de densidad de la pulpa con un tamafio de particula por

encima de un 70% en la malla 200 y un pH por encima de 10.5.

El carbdn activado que adsorbio el oro y plata es descargado en contracorriente a una
zaranda para retirar el carbon de la pulpa, el carbén es enviado al proceso de desorcion
para recuperar los valores de oro y plata con una alta eficiencia, la pulpa continua a un
espesador para retirar la solucién mediante calificacion y recircularla al proceso, los
solidos son enviados al depdsito de relave 4. (en el Figura N° 16 se presenta diagrama

de flujo del proceso de cianuracion carbon en leach)

2.2.3 Proceso Desorcion

El proceso de desorcion es una técnica para separar el oro del carb6n para obtener un
precipitado electrolitico que consiste basicamente en recircular una solucion con 1 %
de NaOH y 0.2% de NaCN a 100- 110°C por un lapso de 72 horas aproximadamente
en un tanque presurizado a 170 PSI, en el transcurso de las 72 horas la solucion pasa
por las celdas electroliticas para obtener el producto solido de oro y plata, la solucién
retorna al proceso, el carbdn se regenera con dos objetivos para quitarle los carbonatos
y devolverse su capacidad de absorber los metales. (en el Figura N° 17 se presenta

diagrama de flujo del proceso de desorcién)
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Figura 16

Diagrama de flujo del proceso de cianuracion carbon en leach
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Figura 17

Diagrama de flujo del proceso de desorcion
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2.2.4 Concentracion de carbonatos para hacer cemento

Es un proceso de concentracion de carbonatos por flotacion de los relaves, para
conseguir un material de alto contenido de carbonatos, que posteriormente se calcinan,

para obtener clinker de buena calidad, que sirve para fabricar cemento

2.2.5 Clasificacion de relaves para uso de relleno en mina

Denominado relleno en pasta, se clasifica el material grueso del relave con ciclones y
es mezclado con cemento y dispuesto en zonas liberadas en el interior las minas

subterraneas.

2.2.6 Transformacion a ladrillo y transformacion a cerdmica

Los relaves tienen en su composicion arcillas y arenas que son utilizados para la
elaboracion de ladrillo y ceramicos, previamente se remueve los agentes quimicos

empleados para evitar su toxicidad.

Para el caso de los relaves de la unidad econémica Orcopampa, se toma en cuente el
incremento de los precios de los metales y la combinacién de los procesos Cianuracién

y Desorcion

2.2.7 Evaluacién Econémica

Para el caso de evaluaciones econdémicas de depositos de pequefia envergadura, se
sustenta en aspectos técnicos, financieros, sociales y politicos del entorno del proyecto,
el enfoque principal es en yacimientos de metales preciosos como el Oro y la Plata,
debido a que su rentabilidad econémica no es una tarea facil, porque incorporan a su
evaluacion la coyuntura econémicas mundial, como el precio y la demanda de los
metales, la existencia de nuevas tecnologias, a politicas gubernamentales, aspectos
técnicos como, la reserva geoldgica, las leyes geoldgicas, resultados de las
investigaciones metalurgicas, para definir el proceso y la recuperacion de valores, la
cantidad de los costos operativos, la inversion e ingresos, con todos estos aspectos

técnicos, la empresa evalla financieramente dentro del régimen fiscal del pais para
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generar criterios estandares como el VAN y el TIR y emitir un juicio sobre la
justificacién econdmica para desarrollar o postergar la ejecucion del proyecto. (H.E.K.
ALLEN, 2022)

Para la Evaluaciones Economicas se utiliza dos métodos, el estadistico y el dinamico.
(Friedrich - Wilhelm Wellmer , 1989, pag. 79)

El método estadistico, su aplicacion es muy raramente utilizada hoy en dia a nivel
internacional, es un simple cociente de rentabilidad, entre beneficio operativo e
inversion, se aplica a compra acciones, en el control de una empresa y espera de un
dividendo anual, se puede utilizar este método como una aproximacién para comparar
rapidamente proyectos. También son usados como regla general, para el célculo del
alquiler de equipos. denominado célculo de renta, que tiene como factores importantes,
el periodo de vida o de amortizacion, costos de mantenimiento, servicios y el pago de
interés. Asi mismo se incluye el periodo de recuperacion, en sentido estricto, en el
calculo del periodo de amortizacidn, los paises de alto riesgo requieren periodos de

recuperacion mas cortos que en paises estables.

Para el caso de la evaluacion econémica del relave se realiza a traves del método
dinamico, que toman el factor tiempo para las inversiones y retorno. es decir, el valor
del dinero en el tiempo, se basan en intereses de la inversion, de los ingresos o ventas,
de los costos, de los beneficios de explotacion (diferencia entre ingresos y costes), en
el beneficio operativo, en el flujo de caja antes y después de intereses e impuestos, a
una respectiva tasa de interés compuesto y nimero determinado de afios. (Friedrich -

Wilhelm Wellmer, Economic evaluation in exploration , 1989, pag. 81)

Los flujos de fondo representan los ingresos y los egresos en cada uno de los periodos
de la vida del proyecto, todas las partidas de un periodo se agrupan y estaran siempre
localizados en las divisiones de la recta del tiempo, es decir en los momentos del final
del periodo e inicios del siguiente. (Guillermo Buenaventura V, pag, 7,8,9,10) , (en el

Figura N° 18 se presenta los diagramas de flujo de fondos)
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Figura 18

Diagramas de Flujo de fondos
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Fuente: Adaptado de (Guillermo Buenaventura V, pég, 7,8,9,10)

El valor del dinero en el tiempo se calcula por interés compuesto:

El célculo de interés compuesto para un valor del dinero futuro de un flujo presente,

a una tasa de interés y horizonte de afios, que tiene la siguiente formula: (Guillermo

Buenaventura V, pag, 7,8,9,10)

VF= [ x (1+i)"

Donde:

VF = valor objetivo en el tiempo

| = Valor inicial del dinero

i =tasa de interés

n = afnos

Valor del dinero en el tiempo = VF - |

Ejemplo:
| =$2,000.i=20%. n=5

VF = 2,000%(1+0.2)° = 4,977

Valor del dinero en el tiempo:
4,977 -2,000 = 2,977

Valor del dinero futuro de un flujo
presente

Fuente: el procedimiento también se puede invertir. Adaptado de (Guillermo Buenaventura V, pag,

7,8,9,10)

43



El célculo de interés compuesto para un valor del dinero futuro varios flujos de

fondos. (Guillermo Buenaventura V, péag, 7,8,9,10)

VF=Y FFjx (1+i)"] Valor del dinero futuro a varios flujos
Donde: de fondo

VF = valor del flujo futuro T = N
FF; = Flujo de fondo en el momento B

i = tasa de interés para aplicar en cada . 1 1 1 T xi;\;
periodo o 1 2 2 =~ n| g

n = numero de afios que separen los

momentos de VP y VF VF

> sumatoria de términos

Ejemplo:

VF3s = 6,000,000, FF24= 3,600,000, FF1,= 1,900,000, FFo= X, i = 0.0175
6,000,000 = 3,600,000*(1+0.2)©6-24) +1,900,000*(1+0.2)®612) + X*(1+0.2)¢-0)
X = 6,000,000 - 3,916,886.78 = 703,875.82

Fuente: el procedimiento también se puede invertir. Adaptado de (Guillermo Buenaventura V, pag,
7,8,9,10)

El calculo de interés compuesto para un valor del dinero presente de un flujo futuro,
a una tasa de interés y horizonte de tiempo, que tiene la siguiente formula: (Guillermo

Buenaventura V, pag, 7,8,9,10)

VP=F/(1+i)" Valor del dinero presente de un valor
Donde: del dinero de flujo futuro

VP = valor del flujo presente VP

F = Valor del flujo futuro I e

i = tasa de interés I T

n = anos o 1 2 3 L

Ejemplo:
F=$4977, i=20%,n=5

VP=4,977/ (1+0.2)° = 2,000

Fuente: el procedimiento también se puede invertir. Adaptado de (Guillermo Buenaventura V, péag,
7,8,9,10)
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El calculo de interés compuesto para un valor del dinero presente a varios flujos de

fondos (Guillermo Buenaventura V, pag, 7,8,9,10)

VP=> FFn/(1+i)" Valor del dinero presente a varios flujos
Donde: de fondo

VP = valor del flujo presente

FF = Flujo de fondo en el momento VP.

i = tasa de interés para aplicar en cada [

periodo T o

n = nimero de afios que separen los { [(fw 4 2 % 3
momentos de VP y VF L FF Fra "o

Y. sumatoria de términos i LS e S

Ejemplo:
FF, =10,000, FFs=13,000, FF12=9,000, i=>5%

VP= 10,000/(1+0.5)? + 13,000/(1+0.5)° + 9,000/(1+0.5)12 = 24,267.67

Fuente: el procedimiento también se puede invertir. Adaptado de (Guillermo Buenaventura V, pag,
7,8,9,10)

Estos calculos de interés se utilizan en la evaluacién econémica en los dos métodos
dinamicos, para el célculo del valor actual neto (VAN) y para el célculo de la tasa
interna de retorno (TIR). (Friedrich - Wilhelm Wellmer , Economic Evaluation in
Exploration, 1989, pag. 79)

Los célculos del flujo de caja es el resumen de geologia, mina, metalurgia y
economistas, para establecer si vale la pena emprender el proyecto. También se puede

realizar utilizando programas informaticos de hojas de célculo.

Para el calculo de Valor actual neto (VAN), se debe tener en cuenta, los flujos de
efectivo neto, se descuenta la inversion deducida de la suma de los descuentos del flujo
de efectivo neto a una tasa de interés dada en un tiempo determinado. (Friedrich -

Wilhelm Wellmer, Economic evaluation in exploration , 1989, pag. 81)
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VAN =[3 Flujo efectivo /(1+i)" ] - [Inversion inicial//(1+i)"]

Donde:

VAN = valor actual neto (VP-I)

Vp = valor del dinero presente

FF= flujo de efectivo o flujo de caja
| = Inversidn inicial

i = tasa de interés

n = nuamero de periodo de tiempo

Ejemplo

VAN = ?, VP = 87,495 50, | = 70,000, FF1 = 30,000, FF2 = 38,000, FF3 = 45,000,
i =13%, n = 3 afios

VP=30,000/ (1+0.13)" + 38,000/ (1+0.13)? + 45,000/ (1+0.13)° = 87,495.50

VAN = 87,495.50 — 70,000 = 17,495.5

Fuente: Adaptado de: (Friedrich - Wilhelm Wellmer, Economic evaluation in exploration , 1989, pag.
81)

El inversor espera ganar a un interés del 13% sobre su inversion inicial, el proyecto

valdria 17,495.50 millones antes de realizar la inversion.

El valor actual neto indica al inversor el valor de una inversion potencial en un
yacimiento que aun no esta en produccion tomando en consideracion los siguientes
factores: inversiones, los flujos de efectivo netos anuales individuales (flujo de efectivo
después de impuestos e intereses), el tiempo de los flujos de efectivo netos determinada
por los factores de descuento en funcidn del afio,

El célculo de la tasa interna de retorno (TIR), se realiza a partir del método del valor
actual Neto, siendo parte de una serie geométrica descendente del valor presente neto
(VAN) disminuiré hasta hacerse cero, a la mayor tasa de interés aplicada.

VAN = [ Flujo efectivo /(1+TIR" ] - [Inversion inicial/(1+TIR]

0 =Y Flujo efectivo /(1+TIR)" ] - [Inversion inicial/(1+TIRM

Donde:

VAN = valor actual neto (0)

FF= flujo de efectivo o flujo de caja
| = Inversion inicial
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TIR = tasa interna de retorno
n = ndmero de periodo de tiempo

Ejemplo

VAN =0, | = 70,000, FF1 = 30,000, FF2 = 38,000, FF3 = 45,000, TIR= 13%, 18%,
26.22 %y 30%, n = 3 afios

para una tasa de interés del 13%:

0=30,000/ (1+0.13)" + 38,000/ (1+0.13)? + 45,000/ (1+0.13)° - 70,000 = 17,495.50
para una tasa de interés del 18%:

0=30,000/ (1+0.18)" + 38,000/ (1+0.18)? + 45,000/ (1+0.18)° - 70,000 = 10,103.13
para una tasa de interés del 26.22%:

0=30,000/ (1+0.2622)" + 38,000/ (1+0.2622)2 + 45,000/ (1+0.2622)3 -70,000=0
para una tasa de interés del 30%:

0=30,000/ (1+0.30)* + 38,000/ (1+0.30)2 + 45,000/ (1+0.30)° - 70,000 = -3,955.39

Fuente: Adaptado de: (Friedrich - Wilhelm Wellmer, Economic evaluation in exploration , 1989, pag.
81)

El TIR es el punto donde el valor actual neto (VAN) es igual a 0. Este punto es el
retorno de interés interno, es decir, la empresa recupera su inversion sin tener

rentabilidad al interés de la tasa interna de retorno (TIR) del proyecto.

Con el método de la tasa interna de retorno se elige aquella tasa de retorno a la cual la
suma de los flujos de caja netos descontados es igual a 0, en casos especiales, de los

flujos de caja brutos descontados igual a la inversion.

Los factores minimos que debemos tener en cuenta para la evaluacion econdémica son
el recurso mineral, la recuperacion esperada, la vida util del proyecto, los costos de
inversion, costos operativos, la ley del mineral promedio, el precio de los metales y la

tasa interna de retorno minima.
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Otro aspecto que se debe tener en cuenta es la tributacion son los impuestos que son
costos que la mina tiene que asumir. con altos impuestos un deposito tiene que ser mas
altos en tonelaje o ley, que con impuestos bajos o sin impuestos. también a menudo,
las regalias se aplican independientemente de beneficios, que pueden aumentar

considerablemente los costes y estan determinados por la legislacion minera nacional.

También tener en cuenta la depreciacion ya que se puede reducir la carga fiscal
deduciendo una cierta proporcion de las inversiones de capital del impuesto bésico, las
tasas de depreciacion forman parte de la legislacion fiscal. Hay dos formas bésicas de
calcular la depreciacion: depreciacién lineal y no lineal, En el caso de la depreciacion
lineal, la inversion se divide simplemente por el nimero de afios del periodo de
depreciacion. El resultado es la tasa de depreciacion anual. En el caso de la
depreciacién no lineal, también llamada depreciacion con saldo decreciente, las tasas

deducidas disminuyen de un afio a otro.

Otro aspecto financiero que tenemos que considerar en las evaluaciones econdémicas es
la proporcion de financiacion de capital a deuda, el llamado ratio de apalancamiento,
es importante porque el interés de la deuda se paga con cargo a las ganancias y, por lo

tanto, es un costo del proyecto y, como tal, un elemento integral del flujo de caja.

Tenemos calculado tres criterios para ser utilizados en las evaluaciones econdmicas: el
periodo de recuperacion, el valor presente neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR),

y evaluar la ganancia del proyecto durante toda su vida.

Un analisis de sensibilidad sera realizado para ver el impacto de los precios de los
metales, la ley del mineral, reservas, costos de operacion, costos de capital, etc. Sin
embargo, las variaciones de precios suelen tener el impacto mas significativo, también
podremos calculos un punto de equilibrio en el contenido de metal o el precio del metal
que cubre los costos del proyecto. (Friedrich - Wilhelm Wellmer, Economic Evaluation

in Exploration, 1989, pag 99)
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CAPITULO I11: APLICACION PROFESIONAL

3.1 CONTEXTO LABORAL -SITUACIONAL
Compafiia de minas Buenaventura S.A.A., tiene que cumplir con requisitos legales,
politicas, normas, procedimientos y sistema de gestion integrado, para que el personal

se desemperie en un buen contexto laboral adecuado.

Dentro de sus politicas comprende, la huella de carbono, codigo de conducta,
prevencion y sancion frente al hostigamiento sexual, relaciones comunitarias,

estructura de gobierno de seguridad de la informacién y cyberseguridad

Asi mismo estan con una gestién de sostenibilidad que comprende seguridad, poniendo
a sus colaboradores son el eje central de empresa orientado los esfuerzos para alcanzar
la meta de "cero accidentes” y asegurar un ambiente de trabajo armonioso y saludable.,
en gestion social implica responsabilidad compartida entre la empresa, comunidad y
autoridades trabajando de manera conjunta para lograr objetivos del desarrollo
sostenible, bienestar del entorno social, empleo, compra y servicios locales para un
desarrollo productivo y de infraestructura; en la gestion ambiental se esta viendo el
manejo adecuado dela gua, la innovacion tecnoldgica, la participacion ciudadana y el
cierre de minas; en gestion de su gente se viene trabajando en bienestar y beneficios,
salud ocupacional y visitas a mina en coordinacién con el area de RRHH. (Fuente:
https://www.buenaventura.com/es/sostenibilidad, 2022)

Dentro de este contexto, las unidades operativas cuentan con una jerarquizacion para
definir roles. La unidad econdmica Orcopampa, cuenta con una gerencia de unidad, 3
areas operativas y 7 areas de apoyo, El area de trabajo comprende la planta
concentradora, donde se procesa el mineral que sale de la mina, el area esta
comprendida por una jefatura de planta y su secretaria, un asistente, tres jefes de
guardia, cada guardia con 8 operadores para los distinto procesos, también se cuenta

con area de mantenimiento planta.
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La responsabilidad que desempefie dentro del area de planta comprendia la
subordinacion como jefe de guardia, teniendo a mi cargo 8 personas para el control

operativo, también efectuaba labores en laboratorio metalurgico.

Otra responsabilidad asumida fue participar en los proyectos de planta de forma

matricial con la gerencia corporativa de planta

3.2 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS POR EL
BACHILLER

El trabajo que efectuaba consistia en supervisar, controlar y reportar avances de los

procesos metallrgicos y actividades de la guardia con el objetivo dirigir el equipo de

trabajo velando por la proteccion del personal, las instalaciones, el medio ambiente y

calidad.

Mis funciones comprendian, identificar, coordinar y controlar las actividades diarias
de los procesos en la Planta de Beneficio, verificando el cumplimiento de requisitos
legales, politicas, normas, procedimientos y sistema de gestion integrado para

garantizar el programa de produccion diarias con los suministro y recursos necesarios.
Identificar y reportar

- Identificar fallas técnicas de maquinas informando oportunamente al area
correspondiente para mantener operativo del desarrollo de las operaciones.

- Registrar las ocurrencias durante el turno y comunicar al supervisor entrante.

- Necesidades de capacidad de los trabajadores, para capacitar y entrenar con el
objetivo de mejora de la competencia de los colaboradores

- Reportar la produccién, parametros, condiciones y acto sub-estandar operativos

- Informar cualquier acto ilicito.

- Fallas operacionales de Planta y participar de las investigaciones de las causas,
realizar las acciones correctivas para eliminar los peligros.

Coordinar

= Con los colaboradores, la propuesta de nuevos procedimientos y modificacion

y actualizar los procedimientos actuales.
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> Con el area de RRHH la tarea diaria del personal

= Con todas las areas las actividades de supervision para el logro de los objetivos
de produccion

= Con el area de mantenimiento las intervenciones preventivas y correctivas de

los equipos.
Verificar

> El uso adecuado de los EPP's de todo el personal.

- Elordeny limpiezaen la planta

- La correcta ejecucion de los trabajos de los operadores y mantenimiento a los
equipos de planta.

= Larealizacion del IPERC por el personal al inicio de sus labores

> El controlar del presupuesto (CAPEX y OPEX) y KPIs (tonelaje del mineral
chancado, analisis granulométricos en la molienda, dosificacion de archivos en

la flotacion, calidad de concentrado) de produccion.

Las acciones identificadas se informan para alimentar los indicadores de gestion e

identificar desviaciones para establecer planes de accion

En la labor de laboratorio mi responsable fue realizar pruebas a nivel de investigacion
metaldrgicas del mineral, con la finalidad de lograr mejoras operativas y procesar otro

tipo de minerales de las exploraciones.

La otra responsabilidad fue contribuir con proyectos de mejora de los procesos,
participando dentro de la organizacidbn en una “estructura matricial” (Project
Management Institute, 2004, pag. 30), con la gerencia de Lima y la jefatura de planta.
Participe en el disefio, construccion, prueba y puesta en marcha, verificando,
procedimientos, formatos y herramientas de control de alcance, costos y tiempo del
proyecto de procesamiento de relava. Asi mismo se evalud necesidades de energia,

operacion, servicios.
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Se trabajo con una empresa contratista in situ, para el control del cronograma, el
aseguramiento de la calidad (CQA) de la ingenieria, para poder advertir y gestionar las

desviaciones y prever posibles cambios contractuales.

La gestion se coordinaba con la gerencia de unidad y la gerencia corporativa.
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CAPITULO IV: APLICACION PRACTICA

4.1 DESARROLLO PRACTICODE LAS CONTRIBUCIONES
PLANTEADAS POR EL BACHILLER EN LA EMPRESA

Nuestro aporte se verd en la integracion con conocimiento académicos adquiridos en

la Universidad para poner en valor y lograr beneficios del proyecto, se centra en la

evaluacion econémica, sustentada en aspectos técnicos, financieros, sociales y politicos

del entorno del proyecto. (H.E.K. ALLEN, 2022)

en la sintesis de la realidad problematica veremos la validacion de la existencia del
depdsito, con el conocimiento geoldgico y comprension suficiente de la naturaleza del

depdsito mineral y sus caracteristicas.

En el desarrollo del caso veremos la validacion de la recuperacion, a través de

investigaciones metalurgicas y la definicion del método de proceso.

En la aplicacion y analisis veremos la justificacion econdmica con la aplicacion y
andlisis de la evaluacion econémica, sustentada en el costo de capital, costo operativo,
el recurso mineral, la recuperacion esperada, la vida util del proyecto, los costos de
inversion, costos operativos, la ley del mineral promedio, el precio de los metales,
impuestos fiscales, con el objetivo de obtener flujos efectivos en un periodo
determinado y evaluar de proyectos con criterio estandar, como el VAN y la TIR,

finalizando con un anélisis de sensibilidad.

Asi mismo la calidad profesional de los tesistas contribuird la Universidad con una
ventaja competitiva por la identificacion de oportunidades en las diferentes industrias,

beneficiado a los futuros alumnos.

4.1.1 Sintesis de la Realidad Problematica:
La Unidad Minera Orcopampa cuneta con un relave acomunalado desde el afio 1989 al
afno 2003, (en el Figura N° 19 se ve el relave acumulado en estudio con vista de la

gerencia central)
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Figura 19

Relave Acumulado en estudio con Vista de la Gerencia Central

Fuente. Fotos tomadas con camara digital propia, se unid varias tomas de foto, afio 2007
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Se inicio con una busqueda de informacion histdrica en los reportes metalurgicos, entre
los afios 1989 y 2003, se acumulo un total de relave de 3,886,809.571 tn, con una ley
para la plata (Ag) de 44.33 gramaos por tonelada (gr/tn) y para el oro (Au) con una ley
de 1.233 gramaos por tonelada (gr/tn), (en la Tabla N° 1, se presenta las leyes

historicas).

Asi mismo se pudo identificar dos zonas con diferentes valores de plata y oro, debido
a la procedencia de los minerales, la primera zona, se tienen identificado entre los afos
1,989 y 1,999, con relave acumulado. proveniente del proceso del mineral de la mina
Calera, con 2,766,141.147 tn, con una ley para la plata (Ag) de 59.88 gramos por
tonelada (gr/tn) y para el oro (Au) con una ley de 0.788 gramos por tonelada (gr/tn).
(en el Figura N° 20 se observa las zonas definidas de mineralizacion).

Figura 20

Zonas Definidas de Mineralizacion

ZONA N° 2

ZONA N° 1

Fuente: elaboracidn propia, el sélido se obtuvo con el programa GEMCOM, lo que permite visualizar
los relaves
existentes
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Tabla 1

Leyes Historicas de Relave Acumulado

R E L A V E
PESO Y LEYES CONTENIDOS
ANO T.M.S. Ag Au Cu Ag Au Cu
gr/tn gr/tn % gr gr %
RELAVE N°3 (CALERA - 1989-1999)
1989 381,802.689 1.39 0.015 0.035 531,167.30 5,608.053 132.781
1990 394,958.501 1.32 0.020 0.022 521,389.40 7,706.856 87.774
1991 413,338.827 119 0.019 0.022 491,681.00 7,825.689 92.95(
1992 298,623.957 1.26 0.014 0.021 375,451.00 4,168.788 62.669
1993 200,639.912 1.40 0.028 0.019 280,428.00 5,651.027 38.523
1994 227,704.735 1.30 0.023 0.020 295,261.90 5,209.772 45,619
1995 242,103.084 2.03 0.031 0.020 490,758.00 7,581.984 48.42]
1996 240,822.935 2.07 0.027 0.018 499,638.00 6,475.080 44,1871
1997 241,239.862 2.27 0.027 0.025 547,835.00 6,426.851 60.414
1998 235,587.086 2.08 0.013 0.028 491,137.00 3,132.619 65.924
1999 172,295.798 178 0.022 0.012 306,527.80 3,814.383 20.214
TCS/ 0z 3,049,117.386 1.58 0.021 0.000 4,831,274.40 63,601.10 699.48
T™S 2,766,141.147 59.88 0.788 0.000 165,642,117.58 2,180,588.46 699.48
RELAVE N°3 (CHIPMO - 2000 -2003)
2000 240,644.661 0.39 0.041 0.004 93,071.10 9,962.195 8.626
2001 324,310.486 0.20 0.045 0.002 64,197.52 14,576.225 6.837
2002 317,141.622 0.06 0.079 0.000 18,958.56 24,914.056 0.00d
2003 353,216.035 0.05 0.076 0.000 18,274.42 26,733.272 0.004
TCS/ 0Oz 1,235,312.804 0.16 0.062 0.000 194,501.60 76,185.75 15.46]
T™MS 1,120,668.424 5.95 2.331 0.000 6,668,562.83 2,612,057.93 15.44
TOTAL TMS 3,886,809.571 44.33 1.233 0.000 172,310,680.41 4,792,646.40 714.94

Fuente: Tomada de una hoja excel de los reportes histdricos
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La segunda zona identificado entre los afios 2,000 y 2,003, con relave acumulado.
proveniente del proceso del mineral de la mina Chipmo, con 1,120,668.424 tn, con una
ley para la plata (Ag) de 5.95 gramos por tonelada (gr/tn) y para el oro (Au) con una
ley de 2.331 gramos por tonelada (gr/tn).

Con esta informacion en coordinacién con jefatura del area de geologia, se planted la
ejecucion de 39 sondajes para explorar en profundidad, mediante perforaciones en el

relave acumulado, con el objetivo confirmar y evaluar el potencial de valores.

Definido los tramos de muestreo, se procedié a extraer cada 1 metros en forma
correlativa, un kilogramo del core por duplicado, para andlisis de valores por
laboratorio y pruebas metallrgicas, (en el Figura N° 21 se ve los puntos de perforaciéon).

Figura 21

Puntos de Perforacion en el Relave Acumulado

Fuente: Material proporcionado por el area de geologia
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Posterior a la etapa de perforacion y logueo, con la evaluacion e interpretacion de los
datos, fue posible estimar los recursos potenciales para el relave comprobando la
existencia total de 2,536,849Tn, con una ley promedio para el oro (Au) de 0.052 onzas
de oro (Oz Au) equivalentes a 1.60 gramos por tonelada (g/Tm) y para la plata (Ag) de
1.15 onzas de plata (Oz Ag), equivalentes a 35.63 gramos por tonelada (g/Tm).
Haciendo un total de 130,793 onzas de oro y 2,906,261 onzas de plata (En la Tabla N°
2, se puede observar el tonelaje y ley promedio del Relave N° 3, obtenido de las 39

perforaciones y sus respectivos andlisis de laboratorio)

Tabla 2
Tonelaje y Ley promedio del Relave N° 3, obtenido de las 39 perforaciones y sus
respectivos analisis de laboratorio

] Tonelaje | Leyes (Oz/Tm) Contenido Oz Contenido Gr Leyes (Gr/Tm)
Nivel Tm Au Ag Au Oz Ag Oz Au Gr Ag Gr Au Ag
3784 50,967| 0.02 1.48 1,080 75,344 33,607 2,343,461 0.66 45.98
3786 342,740, 0.03 1.76 10,077 603,187 313,416 18,761,237 0.9l 54.74
3790 519,612] 0.04 1.77] 19,433 919,246 604,449 28,591,752, 1.16] 55.03]
3794 557,298 0.04 1.61] 24,855 896,191 773,093 27,874,683 139 50.02
3798 585,391] 0.07| 0.58 40,450 336,775 1,258,152 10,474,886 2.15 17.89
3802 462,143 0.07| 0.15 33,505 70,847 1,042,134 2,203,575 226 477
3806 18,699 0.07 0.25) 1,391 4,671 43,272 145,288 2.31 7.77)
Total 2,536,849| 0.052 115 130,793 2,906,261 4,068,124 90,394,882 1.60] 35.63

Fuente: Material proporcionado por el &rea de geologia

Asi mismo se realiz6 secciones N S en la topografia de los puntos A; B; C Y D del
relave, con el objetivo de corroborar la existencia de dos zonas bien definidas, la zona
N°1 de color gris, contiene los valores de oro menores a 2 gr/tn. y valores de plata por
encima de 50 gr/tn, debido a que la naturaleza del mineral era proveniente de la mina
calera con presencia de sulfuros de plata con menor presencia de oro. (en el Figura N°

22 se observa seccion del relave con zonas mineralizadas).
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Figura 22

Seccion N S, de las Filas A, B, C, D con Zonas Mineralizadas

£ 0.00 - 0.029 0-1 — I
N {} N 0.029 - 0.058 1-2| — —
W 0'258 E ggg; 3 " g PER:IEELASXEBNCBDNS oo

Fuente: Material proporcionado por el &rea de geologia

La zona N°2, de color rojo, contiene los valores de oro mayores a 2 gr/tn. Y valores
de plata menores a 12 gr/tn. Debido a que la naturaleza del mineral era proveniente de
la mina chipmo, con presencia de minerales mixtos, oxido y sulfuros, con mayor

presencia de oro.

La zona N° 1 conformada por los niveles 3784, 3786, 3790 y 3794, el cual contiene un
tonelaje de 1,470,616 Tn, con una ley promedio para el oro (Au) de 0.038 onzas de oro
(Oz Au) equivalentes a 1.17 gramos por tonelada (g/Tm) y para la plata (Ag) de 1.70
onzas de plata (Oz Ag), equivalentes a 52.75 gramos por tonelada (g/Tm). dando
55,446 onzas de oro (OzAu) y 2,493,968 onzas de plata (OzAg)

La zona N° 2 conformada por los niveles 3798, 3802 y 3806 el cual contiene un tonelaje
de 1,066,233 Tn, con una ley promedio para el oro (Au) de 0.071 onzas de oro (Oz Au)
equivalentes a 2.20 gramos por tonelada (g/Tm) y para la plata (Ag) de 0.39 onzas de
plata (Oz Ag), equivalentes a 12.03 gramos por tonelada (g/Tm). dando 75,347 onzas
de oro (OzAu) y 412,293 onzas de plata (OzAg), (en el Tabla N° 3 se observa el

resultado de las interpretaciones de los sondajes por zonas).
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Tabla 3

Resultado de las interpretaciones de los sondajes por zonas de valores

. Tonelaje | Leyes (Oz/Tm) Contenido Oz Contenido Gr Leyes (Gr/Tm)

Nivel Tm AU | Ag | AuOz | AgOz AUGr Ag Gr Au Ag

3784 50,967 0.02] 148 1,080 75344 33,607 2,343,461 0.66] 45.98

ZN 73786 342,740] 003 1.76] 10,077] 603,187 313416] 18,761,237 0.91] 54.74
M 510,612] 004 177 19,433 919,246 604,449 28,591,752 1.16] 55.03
a1 | 3794 557,208 0.04] 161 24,855 896,191 773,003 27,874,683 139 5002
Sub Total| 1,470,616 0.038] 1.70 55,446 2,493,968 1,724,565 77,571,133 1.17] 5275

s n [ 3798 585,391 007 0.58 40450 336,775 1,258,152 10,474,886 2.15] 17.89
0 3802 462,143 007 015 33505 70,847 1,042,134 2,203,575 2.26] 477
N 3806 18,699 0.07] 025 1391 4,671 43,272 145,288 231 777
A2 I'subTotal| 1,066,233 0071 039 75347] 412,293 2,343,558] 12,823,750 2.20] 12.03
Total | 2,536,849 0.052] 1.15 130,793] 2,906,261 4,068,124 90,394,882 1.60| 35.63|

Fuente: Material proporcionado por el &rea de geologia

La conclusion del estudio geoldgico, confirmo la existencia de un yacimiento de bajo
contenido de valores, con dos zonas caracterizadas por minerales asociados a la
presencia de oxidados, con una relacion de oro y plata 1:6 y minerales mixtos asociados

a la presencia de o0xidos y sulfuros, con una relacion de oro y plata de 1:40.

Las muestras tomadas de cada core se enviaron para hacer las pruebas metallrgicas
con el objetivo de definir el proceso y la recuperacion de los valores del mineral de oro

y plata.

4.1.2 Desarrollo del Caso

Con la evidencia de la existencia de valores en la relavera, se continud con las pruebas
metallrgicas con el objetivo de determinar y evaluar, si es factible obtener una

recuperacion y un método de proceso, que hagan viable el proyecto.

Para este fin se envio al laboratorio C. H. PLENGE & CIA. S.A, treinta y ocho (38)
muestras del relave No.3, identificadas por Fila A hasta la Fila D. con el objetivo de
hacer (C. H. PLENGE & CIA. S.A., 2007):

> Pruebas de cianuracién de cada una de las muestras.
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Pruebas de velocidad de absorcion y capacidad de absorcion con carbén

activado. (C. H. PLENGE & CIA. S.A., 2007)
Asi mismo, se realizd una busqueda de informacion para ver si se tenia anteriores
pruebas, consiguiendo un informe de afios 1998 (C. H. PLENGE & CIA. S. A., 1998),
también realizado por el laboratorio C. H. PLENGE & CIA. S.A. en el afio 2006 se
encontré un informe con 20 pruebas, (C. H. PLENGE & CIA. S.A., Investigacion
Metaldrgica N° 6163 -67 , 2006), también realizadas por laboratorios C.H. PLENGE
& CIA. S.A., y con el objetivo de ver si incrementando el grado de liberacion de las
particulas se lograba mayores recuperaciones se realizaron pruebas en la unidad

minera.

En la Tabla N°4, se resume todas las pruebas realizadas, primero, en el afio 1998 se
realizd, 2 pruebas, siendo un 43% de granulometria del material a 74 micrones,
correspondiente a la malla menos 200 (malla -200), las pruebas fueron realizadas con
aglomerado y en botella, con una cabeza de Oro menor a 1 gr/tm y para la Plata mayor
a 80 gr/tm, dando una recuperacion promedio de 75.1% para el Oros y 63.85% para la
Plata en un periodo de 72 horas.

La segunda prueba, se realizo el afio 2006, 20 pruebas a diferente granulometria dando
una recuperacion promedio de 78% de Oro y 50% para la plata en malla 64%, una
recuperacion promedio de 81% de Oro y 58% para la plata en malla 60-79%, una
recuperacion promedio de 83% de Oro y 62% para la plata en malla 73-89% y una
recuperacion promedio de 84% de Oro y 60% para la plata en malla 73-90%, en un
periodo de tiempo de 72 horas

La tercera prueba confirmatoria, se realizd con las 39 muestras enviadas del relave,
pruebas a diferente granulometria dando una recuperaciéon promedio de 53% de Oro y
85% para la plata, con una malla promedio de 67% en la malla menos 200 (malla -200),

en un tiempo de 72 horas.

De las pruebas se puede concluir que la recuperacion promedio del Oro es de 77% y

para la plata es de 62%. Para una malla de -200 por encima de 75%, con un tiempo de
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residencia de 72 horas, (en el Tabla N° 4 se observa el resumen de resultados de las

investigaciones metalurgicas).

Asi mismo es importante mencionar que la pruebas se realizaron en pulpas de 40 % de

Sélidos, con una fuerza de cianuro de 0.10% con un consumo de cianuro de 1 kg/tn por

mineral y un consumo de cal de 1.6 kg/tn por mineral, para mantener un pH entre 10.5

a 11, con la finalidad de mantener estable los iones de cianuro en la solucion y pueda

ser efectiva su reaccion en todo el proceso de recuperacion de valores.

Tabla 4

Resumen de resultados de las investigaciones metaldrgicas

Cabeza Extraccion RECUPERACION
N° de Muestra Granulometria Proceso gr/tm % PROMEDIO
Au Ag Au Ag Au Ag
N° 5104 -1998 43% -200 M Aglomerado 0.95 82.57 74.8 62.7
PLENGE 43% -200 M Botella 0.99 84 754 65 75 | 64
Botella 1.70 18.00 83.50 44.80
Botella 2.49 12.20 85.00 55.00
64% -200 M Botella 1.09 59.90 78.10 49.60
Botella 1.19 69.70 74.60 54.30
Botella 0.87 59.90 66.60 47.90 78 | 50
Botella 1.60 18.40 83.70 53.50
Botella 251 12.10 86.90 63.30
60 - 79% -200 M Botella 1.04 58.60 79.90 56.70
N° 6163 -67 Botella 1.23 69.70 79.60 60.10
2006 Botella 0.84 59.10 74.30 57.00 81 | 58
PLENGE Botella i 18.30 84.20 57.00
Botella 2.67 12.30 89.30 66.40
73 -89% -200 M Botella 0.96 57.70 81.70 61.40
Botella 1.25 69.80 81.10 63.70
Botella 0.83 58.00 79.30 63.30 83 | 62
CIL 1.78 18.40 87.10 56.60
CIL 2.63 12.10 89.40 63.70
3 '72052;220 M oL .10 59.60 82,70 58.20
CIC 132 68.20 81.10 60.80
CIL 0.87 58.30 78.30 62.60 84 | 60
N Fila A 54%-200M Botella 2.30 17.20 424.90 80.10
N 6%5'76709 Fila B 57%-200M Botella 2.07 16.60 49.70 80.10
PLENGE Fila C 65%-200M Botella 2.45 11.70 55.70 85.40
72 horas Fila. D 90%-200M Botella 2.96 18.10 60.60 95.10
Promedio: 67%-200M Botella 2.45 15.90 53 85
) 57% -200 M Botella 1.66 41.86 60.24 52.09
é?fggz:gz 57% 200 M Botella 166 2186 77.11 59.65 69 | s6
Composito 91% -200 M Botella 1.66 41.86 80.12 55.45
2006 91% -200 M Botella 1.66 41.86 87.35 69.28
91% -200 M Botella 1.66 41.86 84.34 68.20 84 | 64
Promdio General % Rec. 77 62

Fuente: Se muestra resultados de recuperacién en %, de las diferentes mallas -200, Adaptada de (C. H.
PLENGE & CIA. S. A, 1998), (C. H. PLENGE & CIA. S.A., Investigacion Metallrgica N° 6163 -67
2006), (C. H. PLENGE & CIA. S.A., Investigacion Metallrgica No. 6672-6709, 2007)
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En la cuarta prueba metaldrgica se realiz6 6 prueba, con el composito de las muestras
testigo del relave, con la finalidad de ver la dependencia de la recuperacion a diferente
liberacion granulométrica, dando como resultado la confirmacion de la dependencia
que a mayor liberacion granulométrica la recuperacion de oro se incrementa en un 5%
y para la plata se incrementa en 12%, (en el Figura N° 23 se presenta diagrama de

dependencia de liberacion granulométrica)

Figura 23

La Recuperacion: Dependencia de su Mayor Liberacion Granulométrica
Recuperacion en %, en la malla menos 200
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Fuente: Se muestra dependencia de la recuperacion a diferente liberacién en la malla menos 200,
Adaptada de (C. H. PLENGE & CIA. S. A, 1998), (C. H. PLENGE & CIA. S.A., Investigacion
Metallrgica N° 6163 -67 , 2006), (C. H. PLENGE & CIA. S.A,, Investigacion Metallrgica No. 6672-
6709, 2007)

Con la finalidad de definir el proceso cianuracion carbon en leach (CIL) y desorcién,
se coordinacion con el area de laboratorios Plenge, hacer pruebas de cinética de
adsorcion del carbdn., se efectud 4 pruebas de cada fila. La prueba se realizo a 40% de
solidos con 0.10% de fuerza de cianuro y 96 horas de agitacion. Dando como resultado
optimo el proceso CIL, (C. H. PLENGE & CIA. S.A., Investigacién Metalurgica No.
6672-6709, 2007), con los resultados siguientes:
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De los datos el grafico se muestra que las 24 horas de cianuracion se obtiene la mejor
carga de oro en el carbon con 1,010 gr Au/tn, siendo 6ptimo para el proceso cianuracion
carbon en leach (CIL) y desorcion, ( CARDOSO VASQUEZ, péag, 46), (en el Figura
N° 24 se presenta el diagrama con las curvas de adsorcién del oro sobre el carbon)

Figura 24

Curva de Equilibrio para la Adsorcién del Oro Sobre el Carbon
Carbon vs. Solucion
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Fuente: Se muestra la disolucién del Oro en la solucién y la carga del carbén con Oro, Replica de, (C.
H. PLENGE & CIA. S.A., Investigacion Metalurgica No. 6672-6709, 2007)

En la figura N° 25, se muestra que a las 24 horas de cianuracion se obtiene la mejor
carga de plata en el carbén con 1,200 gr Ag/tn, poseyendo mayor afinidad que el oro,
asi mismao, se ve que es éptimo para los procesos de cianuracién carbéon en leach (CIL),
decantacion continua en contracorriente (CCD), Merril Crowe y desorcion, (
CARDOSO VASQUEZ, pag, 46), (en el Figura N° 25 se presenta el diagrama con las
curvas de adsorcion de la plata sobre el carbon)
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Figura 25

Curva de Equilibrio para la Adsorcion de la Plata Sobre el Carbon
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Fuente: Se muestra la disolucion de la Plata en la solucion y la carga del carbdn con Plata, Replica de,
(C. H. PLENGE & CIA. S.A,, Investigacion Metaltrgica No. 6672-6709, 2007)

Como se vio en el reporte de geologia existen materiales que tenian la relacion de oro—
plata es de 1:40, y la afinidad del carbon por la plata en la solucion, visto en los
resultados metaldrgicos. Estas condiciones hacen que en la solucion de la pulpa tenga
mas contenido de plata que oro, por lo tanto, se recomienda para este tipo de relacion

de oro y plata el proceso de Decantacion Continua en Contracorriente (CCD) y Merril
Crowe.

Si el material tiene la relacion de oro—plata es de 1:6, se recomienda para este tipo de
relacion de oro y plata, el proceso de Cianuracién Carbén en Leach (CIL), debido a

que la manipulacion de carbén es menor y ademas se tiene menos equipos.
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Se puede concluir que el material puedes ser desarrollado por el proceso cianuracion
carbdn en leach (CIL) y desorcion, a unas condiciones de 40% de sélidos de pulpa, con
0.01% de cianuro y 72 hora de agitacion. Este proceso permitid una menor
manipulacion de carbén, comprar solo tanques de agitacion, ampliar el area de
desercion y tratar solo la zona N° 2 del relave, por la relacion de oro y plata de 1:6, (C.
H. PLENGE & CIA. S.A., Investigacion Metalurgica No. 6672-6709, 2007)

De los resultados de la geologia y metalurgia, se confirmo:

1. Se debe procesar solo la a zona N° 2, el cual contiene 1,066,233 Tn, con una ley
promedio para el oro (Au) de 2.20 gramos por tonelada (g/Tm) y para la plata (Ag)
con 12.03 gramos por tonelada (g/Tm). Debido a que por la relacion de oro y plata
de 1:6, lo que permitié una mejor operatividad metaldrgica.

2. La recuperacion promedio del Oro es de 77% y para la plata es de 62%. Para una
malla de -200 por encima de 75%, con un tiempo de residencia de 72 horas.

3. Las onzas recuperables con el tonelaje y la recuperacién definida, es de 52,633 onzas
de oro (OzAu) y 231,898 onzas de plata (OzAg). (en el Tabla N° 5 se muestra las
onzas recuperables)

Tablab

Onzas Recuperables

Nivel Tonelaje Leyes (Gr/Tm) Contenido Oz Recuperacion Oz Recuperables
m Au Ag Au Oz Ag Oz Au Ag Au Ag
3798 585,391 2.15| 17.89 40,450 336,775 77.0%| 62.0% 31,147 208,801
3802 462,143 2.26 4.77 33,505 70,847 77.0%| 62.0% 25,799 43,925
3806 18,699 2.31 7.77 1,391 4,671 77.0% 62.0% 1,071 2,896
Sub Total 1,066,233 2.20] 12.03 68,354 374,030 77.0% 62.0% 52,633 231,898

Fuente: Célculo en base a tonelaje, ley y recuperacién con conversion de gramos a onzas
(1onza=3.1035 gr), Material proporcionado por el area de geologia y planta

4. El proceso definido es cianuracion carbon en leach (CIL) y desorcidn, a unas
condiciones de 45% de sélidos de pulpa, con 0.01% de cianuro y 72 hora de
agitacion. Debido a que permitié una menor manipulacion de carb6n, comprar solo
tanques de agitacion, ampliar el area de desercién y tratar solo la zona N° 2 del

relave, por la relacion de oro y plata de 1:6

66




Con esta informacion se procedio hacer céalculos y anélisis de la viabilidad del proyecto

4.1.3 Aplicacion y Analisis:

Previamente a efectuar el flujo de efectivo del proyecto, realizaremos el calculo del
tonelaje diario requerido para el proceso, el calculo del costo operativo y la inversion
de capital.

La gerencia de operaciones propuso realizar un calculo del nimero de tanques para un
tonelaje de tratamiento de 1,000, 1,500 y 2,000 tonelada por dia, debido a que los
tanque son el ndcleo del proceso, al cual giran todos los demas costos.

Se realizaron los célculos para tanques de 30"x 30", 35"x 35", 40"x 30", 40" x 35" (pies
de didmetro x pies de altura). (En el Anexo N° 1 se detalla los calculos respectivos de

volumen y nimero de tanques)

Se definid en un consenso entre la gerencia general y la gerencia de unidad realizar el
proceso a 1,000 toneladas dia con la instalacion de 4 tanques de 35 pies de diametro x
35 pies de altura, para las operaciones. (en el Tabla N° 6 se muestra el resumen del
calculo de tanques a diferentes tonelajes)

Tabla 6

Ndmero de Tanques a Diferentes Tonelajes de Tratamiento por Dia

Toneladas por dia (propuesta) 2,000 1,500 1,000
Numero de Tanques 30x 30° 14 10 1
Numero de Tanques 35'x 35 9 7 4
Numero de Tanques 40"x 30 8 6 4
Numero de Tanques 40x 35 7 5 3

Fuente: En el Anexo N° 1 se detalla los calculos respectivos de volumen y nimero de tanques,
elaboracion propia

Con la produccion diaria, definimos el flujo de produccion y las onzas recuperables por
afio. (En el Anexo N° 2 se detalla los calculos tonelaje y onzas por afio) (en el Tabla

N° 7 se muestra el resumen del calculo de toneladas y onzas)
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Tabla7

Flujo de Produccion y las Onzas Recuperables por afio

ITEM afo 1 ano?2 ano 3 Total
Toneladas afio 365,000 365,000 336,233 1,066,233
Total Oro Producido OZ (10%) 18.02 18.02 16.60 52.63
Total Plata Producido OZ (10° 79.38 79.38 73.13 231.90

Fuente: En el Anexo N° 2 se detalla los calculos de produccion y onzas por afio, elaboracién propia

Definido el tonelaje se encargd realizar un perfil a la empresa LIMA
MANUFACTORING SA y C.H. Plenge, con la finalidad de ver el costo de operativos
y de inversion. Los costos operativos ascienden a 8.07 dolares la tonelada de mineral
tratado, esta también soportado por la informacién del area contable (en el Tabla N° 8
se muestra los costos operativos)

Tabla 8

Costos Operativos en délares por Tonelada

Costos Operativos $/tm

Minado relave $2.00
Reactivos $4.70
Energia eléctrica $0.84
Mano de obra $0.14
mantenimiento y repuestos $0.18
Seguridad $0.04
Seguro $0.09
Combustible $0.01
Fletes $0.04
Laboratorio $0.02
Lubricantes $0.01
Total Costo operativo $8.07

Fuente: detalla de costos operativos, elaboracion propia
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Los costos de inversion ascienden a $5.556 millones de dolares, incluye los equipos y
trabajos relacionados a la construccion e instalacion (en el Tabla N° 9 se muestra los

costos de inversion), (en el Anexo N°3 se detalla la inversion de los equipos)

Tabla9

Costos de Inversion en miles de dolares

Inversion 3 Miles (10%)
Gastos del propietario (60 Tn Carbon) $122
Equipos $2,012
Instalaciones y montajes $713
Obras civiles $ 455
Electricidad $ 682
Tuberias y valvulas y conexiones $234
Instrumentacion $ 200
Ampliacion de servicios $ 100
Infraestructura auxiliar $ 440
Contingencias (10%) $ 600

Total Inversion $ 5,557

Fuente: detalla del costo de inversion, elaboracién propia

El desarrollo del flujo de caja del proyecto de relaves ilustrara el paso a paso del
procedimiento general utilizado en los calculos de flujo de caja. La suma es en millones
de doélares y los flujos de efectivo netos anuales, representadas al final de cada afio por

calculos basicos de flujo de efectivo.

No existe un método estandar para hacer calculos de flujo de caja. Los pasos

individuales dependen en gran medida de las complejidades del célculo.

El proyecto de relave requiere una inversion de $5.557 millones de ddlares (también
llamado “capex” para gastos de capital). Este relave tiene una ley para el oro de 2.20
g/tny para la plata de 12.3 g/tn. con una recuperacion para el oro de 77% y para la plata
de 62%, con una produccion en la toda la vida el proyecto de 52,633 onzas de oro y
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231,898 onzas de plata. Se Planifico la produccién de 1,066,233 tn en un periodo de 3
afios, con una produccién de 365,000 tn en los dos primeros afios y 336,233 tn el tercer
y ultimo afio. Los costos operativos, incluidos los costos de procesamiento, ascienden
a $8.07 $/tn, La inversion esta financiada al 100% con deuda propia, es decir, con
préstamos de la misma empresa. La tasa de interés es del 10%. Tiene un compromiso
con terceros que le impone una regalia del 3% sobre las utilidades, una participacion
de gastos generales de 8% sobre las utilidades, una participacion de los trabajadores
del 8% sobre la utilidad antes de impuestos, el gobierno cobra 30% de impuestos sobre
la utilidad antes de impuesto. La inversion se deprecio linealmente durante la vida Gtil
del proceso de relave. Se considero un precio base para el Oro de $500 la onza y para

la plata de $13 la onza.
Los siguientes pasos son necesarios:

Paso A: De la produccién anual, ley de mineral y recuperacion se obtiene las onzas de
produccion anual, (en el Tabla N° 10 se muestra el detalle de célculos para la

produccion de onzas anuales), ejemplo afio 1:
((365tn /afio x 2.2 gr/tn /(31.1035gs x 1.1023ts)) x 0.77 = 18.02 onzas de oro

Tabla 10

Costos de Inversion en miles de délares

Item Afio 1 Afo2 Afio3 Total
Total Relave 365 365 336 1,066
Ley de oro - g/t 2.20 2.20 2.20 2.20
Ley de plata - g/t 12.03 12.03 12.03 12.03
Oro % recuperacion 77% 77% 7% 77%
Plata % recuperacion 62% 62% 62% 62%
Total oro producido oz 18.02 18.02 16.60 52.63
Total Plata producido oz 79.38 79.38 73.13 231.90

Fuente: produccion onzas al afio, elaboracion propia
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Paso B: El Ingreso Bruto es la suma de cada ingreso de los metales, resultado de la
produccidén anual de onzas y el precio de los metales, para nuestro caso se tomé como
base $500 dolares para el oro y $13 ddlares pata la plata, (en el Tabla N° 11 se muestra

el detalle de célculos del ingreso bruto anual), ejemplo afio 1 para el Oro y Plata:

(18.02 0z x 500 $/0z) = $9.008 millones de ingreso
(79.38 0z x 13/0z) = $1.032 millones de ingreso
Ingreso Bruto afio 1 = $10.041 millones de ingreso

Tabla 11

Costos de Inversion en miles de dolares

Item Afio 1 Afio2 Afio3 Total
Total Oro producido oz 18.02 18.02 16.60 52.63
Total Plata producido oz 79.38 79.38 73.13 231.90
Precio del Oro $/0z 500 500 500 500
Precio de Plata $/Oz 13 13 13 13
Ingresos Oro $ 9,008.83 9,008.83 8,298.81 26,316.46
Ingresos Plata $ 1,032.00 1,032.00 950.67 3,014.68
Ingreso Bruto y/o Total $10,041  $10,041  $9,249 $ 29,331

Fuente: Ingresos brutos al afio, elaboracién propia

Paso C: El costo del mineral por tonelada tratada es la division ingreso bruto y tonelaje

de relave, (en el Tabla N° 12 se muestra el célculo del costo de mineral), ejemplo:

29,331/1,066,233 = $ 27.51 la tonelada
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Tabla 12

Costos del mineral ($/tn)

Item Total
Total Relave 1,066,233
Ingreso Bruto y/o Total $29,331
Costo de mineral ($/tn) $27.51

Fuente: Ingresos brutos al afio, elaboracién propia

Paso D: De la suma, de la multiplicacion de la produccion anual y el costo por tonelada
de los componentes de la operacion se obtiene el total costos operativos por afio: (en el
Tabla N° 13 se muestra el detalle de calculo de los costos operativos anuales), ejemplo

afio 1, para minado de relave:

(365 tn / afio x 2 $/tn) = $ 730 mil dolares

Paso E: para el caso del proyecto antes de obtenemos la utilidad operativa (OP) por afio
o flujo de caja antes de intereses e impuestos, se deben pagar algunos compromisos
adquiridos sobre el ingreso total, como gastos generales del 8%, regalias del 3%, que
se obtiene de la multiplicacién con el ingreso total anual y la depreciacion de la
inversion se deprecia linealmente a lo largo de los 3 afos de vida Gtil de la mina: (en el
Tabla N° 14 se muestra el detalle de célculo de los costos de compromisos adquiridos
y la depreciacion anual), ejemplo afio 1:

Gastos generales = 0.08 x $ 10.041 = $ 803 mil délares
Depreciacion = $ 5.557/3afios = $ 1.852 millones de délares
Regalias = 0.03 x $ 10.041 = $ 301 mil dolares
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Tabla 13

Detalle de los Costos Operativos en miles de dolares

Item Afio 1 Afio2 Afo3 Total

Total Relave 365 365 336 1,066
Minado relave $/tn $2.00 $730 $730 $672 $2,132
Reactivos$/tn $470 $1,716 $1,716 $1,580 $5,011
Energia eléctrica $/tn $0.84 $ 307 $ 307 $282 $ 896
Mano de obra $/tn $0.14 $51 $51 $47 $ 149
Mantenimiento y repuestos $0.18 $ 66 $ 66 $61 $192
$/tn

Seguridad $/tn $0.04 $15 $15 $13 $43
Seguro $/tn $0.09 $33 $33 $30 $96
Combustible $/tn $0.01 $4 $4 $3 $11
Fletes $/tn $0.04 $15 $15 $13 $43
Laboratorio $/tn $0.02 $7 $7 $7 $21
Lubricantes $/tn $0.01 $4 $4 $3 $11
Total Costo operativo $8.07 $2946 $2946 $2,713 $8,605

Fuente: costos operativos de cada componente por afio, elaboracidn propia

Tabla 14

Detalle de Costos compromisos adquiridos y depreciacion en miles de dolares

Item Afio 1 Afio2 Afio3 Total
Ingresos Total $27.51 $ 10,041 $ 10,041 $9,249 $ 29,331
Gastos Generales 8% $-803 $-803 $-740 $-2,346
Depreciacion $-1,852 $-1,852 $-1,852 $-5,557
Regalias 3% $-301 $-301 $-277 $-880

Fuente: costos de compromisos adquiridos por afio, elaboracion propia

Paso F: De la diferencia entre los ingresos brutos y/o total, del costo total operativo,

los gastos generales, depreciacion y regalias por afio, obtenemos la utilidad operativa

(OP) por afio o flujo de caja antes de intereses e impuestos, (en el Tabla N° 15 se
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muestra el detalle de célculo del costo operativo antes de interés e impuestos anual),

ejemplo afio 1:

Utilidad antes de impuesto e intereses = $10.041 - $2.946 — $803 - $1.852 - $301 =

$4.138 millones de dolares
Tabla 15

Detalle Calculo de utilidades antes de impuestos e intereses en miles de ddlares

Item Afio 1 Afio2 Afio3 Total
Ingresos Total $27.51 $10,041 $10,041 $9249 $29,331
Costo Total operativo $8.07 $2946 $2946 $2,713 $8,605
Gastos Generales 8% $-803 $-803 $-740 $-2,346
Depreciacion $-1852 $-1852 $-1,852 $-5557
Regalias 3% $-301 $-301 $-277 $-880

Utilidad antes de impuestos $19.44 $4,138 $4,138 $3,666 $11,943

Fuente: Utilidades antes de impuestos e intereses por afio, elaboracion propia

Paso G: Si la inversion fuese 100% financiada con deuda, los intereses deben pagarse
con cargo a los beneficios de explotacion, es decir, en el afio 1 (el primer afio de
produccion). En el afio 2 el interés sera mas bajo, ya que el flujo de efectivo neto se usa
para pagar préstamos bancarios tan rapido como sea posible. El pago de intereses
disminuira de un afio a otro. Después del reembolso de la todo el préstamo el interés

sera cero.

Para nuestro caso la inversion fue financiada al 100% con deuda propia, es decir, con
préstamos de la misma empresa a una tasa de interés es del 10%. Este interés sera base

de calculo de flujo de fondos y célculos financieros, que se detallaran mas adelante.

Paso H: A la base imponible, que para el caso es la utilidad antes de impuestos y/o
beneficio operativo, se tiene que deducir los intereses adquiridos para el proyecto, el
estado tiene un impuesto del 30% sobre la ganancia, consiguiendo reducirse sacando

la depreciacion a lo largo de los 3 afios de vida util del proyecto y deducir una
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participacion de trabajadores del 8%, (en el Tabla N° 16 se muestra el detalle de calculo

de las deducciones a la base imponible), ejemplo afio 1:

Participacion de trabajadores = 0.08 x $ 4.138= $331 mil dolares
Impuesto = 0.03 x $ $ 4,138= $1.242 millones de dblares
Depreciacion = $ 5.557/3afios = $1.852 millones de dolares

Tabla 16
Detalle de calculos a la base imponible en miles de doélares (utilidad antes de
impuestos y/o beneficio operativo)

Item Afio 1 Ano2 Afio3 Total
Utilidad antes de impuestos $4,138 $4,138 $3666 $11,943
Participacion de trabajadores 8% $-331 $-331 $-293 $-955
Impuesto 30% $-1242 $-1242 $-1,100 $-3,583
Depreciacion $1852 $1852 $1852 $5557

Fuente: Célculo de impuestos, participacion de trabajadores y depreciacion por afio, elaboracidn propia

Paso I: De la diferencia entre utilidad antes de impuestos y participacion de los
trabajadores, impuestos y consiguiendo reducirse sacando la depreciacion a lo largo de
los 3 afios de vida Util del proyecto, se obtenemos la utilidad después de impuestos e
intereses o flujo de caja después de intereses e impuestos, (en el Tabla N° 17 se muestra
el detalle de célculo del costo operativo antes de interés e impuestos anual), ejemplo

afo 1:

Utilidad despueés de impuesto e intereses = $4.138 - $0.331 -$1.242 + $1.852 = $4.418

millones de ddlares
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Tabla 17

Detalle Calculo de utilidades antes de impuestos e intereses en miles de ddlares

Utilidad antes de impuestos $4138 $4,138 $3666 $11,943
Participacion de trabajadores 8% $-331 $-331 $-293 $-955
Impuesto 30% $-1242 $-1242 $-1,100 $-3,583
Depreciacion $1852 $1852 $1,852 $5,557
Utilidad después de impuestos $4,418 $4418 $4,125 $12,962

Fuente: Célculo de la Utilidad después de impuestos e intereses por afio, elaboracion propia

Paso J: Deducidos la inversion de la utilidad después de impuestos o flujo de efectivo
después de impuestos e intereses, se obtiene el flujo de efectivo neto después de
intereses e impuestos, disponible para el reembolso del préstamo o para dividendos a
los propietarios de la mina después del periodo de recuperacion, (en el Tabla N° 18 y
Figura N° 26, se muestra el detalle del flujo de efectivo neto anual)

Figura 26

Flujo de efectivo en miles de dolares

Flujo de Efectivo Neto por ano
$ 10,000
$ 8,000 $ 7,405

$ 6,000
$4,418 $4,418 $4.125

S 4,000
$ 2,000 l
SO
2 3 4

$-2,000
$-4,000
$-6,000
$-5,557
$ -8,000

Fuente: flujo de efectivo neto por afio, elaboracion propia
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Tabla 18

Detalle de del flujo de efectivo en miles de délares

Item Afio 1 Ano2 Ano3 Total
Utilidad después de impuestos $4,418 $4418 $4125 $12962
Gastos del propietario (60 Tn $122

Carbon)

Equipos $2,012

Instalaciones y montajes $ 713

Obras civiles $ 455

Electricidad $ 682

Tuberias, valvulas y $234

conexiones

Instrumentacion $ 200

Ampliacion de servicios $ 100

Infraestructura auxiliar $ 440

Contingencias (10%) $ 600

Total Inversién $5557 $0 $0 $0 $ 5,557
Flujo neto de caja $-5557 $4418 $4,418 $4,125 $7,405

Fuente: flujo de efectivo neto por afio, elaboracion propia

Los resultados de la valoracidn del proyecto son en base al calculo del flujo de efectivo,
dando un VAN de = $4.736 millones de ddlares, un TIR de 58.92 % y un periodo de

retorno de la inversion de 3.3 afios de operacion.

Célculos:

A.- VAN

La Valor actual Neto se calculd sobre la totalidad el capital invertido y el flujo de caja

neto después de impuestos e intereses, a una tasa de intereses o descuento del 10%. El

resultado del valor actual es $4.736 millones de ddlares.

VAN = [Y. Flujo efectivo /(1+i)"] - [Inversion inicial//(1+i)"]

Solucién
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VAN =? |=5557, FF2 = 4,418, FF3 = 4418, FF4 = 4125, i = 10%, n = 4 afios
VAN=4.418/ (1+0.10)2+4.418/ (1+0.10)% + 4.125/ (1+0.10)* — 5.557/ (1+0.10)*

VAN =$3.651+ $3.319 + $ 2.817 +( - $5.052) = $ 4.736.16
El inversor pone en valor el proyecto en $4.736 millones de ddlares, a una tasa de

interés del 10% sobre su inversién inicial.
B.- TIR:

La tasa de retorno interna se calcula a una tasa interna de retorno sobre la totalidad
del capital invertido y del flujo de caja neto después de impuestos e intereses, la tasa
de rendimiento debe ser mayor que la tasa de interés o descuento utilizada (i=10%). El

resultado es 58.92 % con valor actual igual a 0.

Calculo

(VAN) disminuira hasta hacerse cero, a la mayor tasa de interés aplicada.
VAN = [¥ Flujo efectivo /(1+TIR)"] - [Inversion inicial/(1+TIR"]

0 = [, Flujo efectivo /(1+TIR)"] - [Inversion inicial/(1+TIR)"]
Solucidn

VAN =0 |1=5,557, FF2 = 4,418, FF3 = 4418, FF4 = 4125, TIR= 25%, 40%, 50 %, 55% y

60%, n = 4 afios

Para TIR = 25%:

0=4,418/(1+0.25)2+4418/(1+0.25)3 + 4125/(1+0.25)* - 5,557/(1+0.250)* = 2,333.54
Para TIR = 40%:

0=4,418/(1+0.40)2+4418/(1+0.40)3 + 4125/(1+0.40)* - 5,557/(1+0.40)* =968.63
Para TIR = 50%:

0=4,418/(1+0.50)2+4418/(1+0.50)% + 4125/(1+0.50)* - 5,557/(1+0.50): =382.74

Para TIR = 55%:
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0=4,418/ (1+0.55)>+4418/ (1+0.55)* + 4125/ (1+0.55)* - 5,557/ (1+0.55)* =154.81
Para TIR = 58.92%:

0=4,418/ (1+0.55)?+4418/ (1+0.55)% + 4125/ (1+0.55)* - 5,557/ (1+0.55)* = 0.00
Para TIR = 60%:

0=4,418/ (1+0.60)?+4418/ (1+0.60)° + 4125/ (1+0.60)* - 5,557/ (1+0.60)* = -89.89

Resultado es un TIR=58.92 %, es el punto donde la empresa recupera la inversion de

$5.557 millones de dolares sin tener rentabilidad.
C.- Periodo de retorno

El periodo de retorno es a inicios del afio 3 mas el cociente una deuda residual de $1.139
millones de ddlares al afio 2 y el monto de $4.418 millones de dolares que se logro el
afio 3 en el flujo de caja neto, resultando una fraccion de ($1,139 /$4,418) = 0.26
correspondiente al afio 3, es decir, son necesarios para el reembolso del dinero restante
un periodo de 3,26 afios. Por lo tanto, la recuperacion es de 3,3 afios en nimeros

redondos.

D.- Costo de oportunidad (relacion beneficio costo (Rb/c)), se calcul6 sobre el valor
presente de la totalidad el capital invertido y el valor presente del flujo de caja neto

después de impuestos e intereses. El resultado es $1.94 dolares.

Costo de oportunidad = ((3_Valor presente neto de los ingresos) / (Valor presente neto de los

egresos (inversion)))

Y'Valor presente neto de ingresos=4,418/ (1+0.10)?+4418/ (1+0.10)3+4125/ (1+0.10)* = $
9,788

Valor presente neto de ingresos = 5.557/ (1+0.10)* = $5.052
Costo de oportunidad = $ 9,788/$5,052 = $ 1.94
La empresa recibe 0.94 centavos de ddlar por cada dolar invertido.

E.- Los célculos de flujo de efectivo realizados, deberan pasar por un analisis de
sensibilidad dentro de un rango de variacion de -60% hasta +30% de su valor, para ver
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su afectacion al proyecto, debido a que es imprudente trabajar con parametros Unicos,
por ejemplo, en un precio Unico, un tonelaje definido, leyes, etc., es mejor examinar
una serie de escenarios y ver el impacto en el en el Valor Actual Neto (VAN) e
identificar que pardmetros en particular afectan al proyecto y hacer una adecuada toma

de decisiones

En el anélisis de sensibilidad unidimensional, se cambia solo un parametro a la vez y
el resto de los pardmetros no tengan afectacion o cambio. Con este analisis se pudo
identificar que los parametros de precio del oro, la ley del oro, la recuperacién del oro
y el tonelaje, (linea verde y celeste), son los mas elasticos a la variacion y podrian
afectar al proyecto, (en la Figura N° 27, se muestra el analisis de sensibilidad

unidimensional del valor presente neto)

Para el caso del precio del oro, continuamos con un VAN positivo, si su pardmetro base
bajara hasta -40%, es decir el precio del oro podria bajar de 500 US$ hasta 300 USS$.

Para el caso de la ley del oro, continuamos con un VAN positivo, si su pardmetro base
bajara hasta -40%, es decir la ley del oro podria bajar de 2.2 gr/tn hasta 1.32gr/tn.

Para el caso de la recuperacion del oro, continuamos con un VAN positivo, si su
parametro base bajara hasta -40%, es decir la recuperacion del oro podria bajar de 77%
hasta 46%.

Para el caso del tonelaje, continuamos con un VAN positivo, si su parametro base
bajara hasta mas de -60%, es decir el tonelaje podria bajar de 1.066 millones tn hasta
426.49 mil tn.

Los parametros de precio de plata, ley de plata, recuperacion de plata, tasa de interés e
inversion son inelasticas a la variacion y no podrian afectar al proyecto, (en el Figura
N° 28 se muestra el resumen del del analisis de sensibilidad unidimensional), (en el

Anexo N° 4 esta los calculos de cada componente del analisis unidimensional)
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Figura 27

Analisis de sensibilidad del precio oro - plata, recuperacién oro—plata, ley oro—plata, tonelaje, Inversion y tasa de interés

ANALISIS DE SENSIBILIDAD UNIDIMENSIONAL DEL VALOR PRESENTE
CASO BASE
Au S00US$/0Oz, Ag 13USS/0z,77% Rec Au 62% Rec Ag, Tasa 10% e Inversion US$5,557

% VARIACION PRECIO, LEY, RECUPERACIO, TONELAJE y TASA

——— Precio Au ~—— Precio Ag Recup. Au Recup. Ag Tonelaje

——ley Au — ey Ag -~ Tasa Interna Imversion

Fuente: Analisis de sensibilidad unidimensional, elaboracion propia
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Figura 28

Resumen del anélisis de sensibilidad unidimensional

Tasa Interna

Variable Cambio Valor \l<|aelt(<))r é/CXJNa; de Retorno
(TIR)

ronelaie T -60% 426 290 16%
Tor 0 1,066 4,737 59%
30% 1,386 6,960 71%
Ley deoro W -60% 0.88 11,846 “12%
(o) 0 2.20 4,737 59%
30% 2.86 8,028 90%
Recuperacion M -s0% s10l -LaasllllT 129
Au (%) 0 7% 4,737 59%
30% 100% 8,028 90%
orecio oro I -e0% $200 -1,846 129
S $ 0 $500 4,737 59%
30% $650 8,028 90%
Ley deplata M -s0% 4.81 3,083 52%
. 0 12.03 4,737 59%
30% 15.64 5,114 63%
Recuperacion W -60% 25% 3,983 52%
Ag (%) 0 62% 4,737 59%
30% 81% 5,114 63%
Precio plata W -60% $5 3,983 52%
S ) 0 $13 4,737 59%
30% $17 5,114 63%
Tasade WML -60% 4% 6,196 59%
interes 0 10% 4,737 59%
(%) 30% 13% 4,135 59%
o ersidn W ~60% $2,223 6,313 169%
(S $ 0 $5,557 4,737 59%
30% $7,224 3,699 40%

Fuente: Analisis de sensibilidad unidimensional, elaboracion propia
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En el analisis de sensibilidad dimensional, se realizara varias interacciones con los

parametros a la vez y mantener algunos parametros sin afectacion o cambio.

En el escenario del bajar el precio del oro en 60% de US $ 500 hasta US$ 200, no
tenemos muchas oportunidades para que el proyecto sea factible, se presenta la
oportunidad de mucho riesgo que a la vez también bajar la inversion en 60% de US $

5.557 millones de dolares hasta US $ 2.223 millones de dolares, para obtener un valor
presente neto de US $ 231 mil ddlares. La otra oportunidad también riesgosa es bajar
el tonelaje en 60% de 1.066 millones de tn hasta 426.49 mil tn., y mantenga la
recuperacion del oro en 77%, para obtener un valor presente neto de US $ 290 mil
ddlares (en la Figura N° 29, se muestra el analisis de sensibilidad dimensional del valor
presente neto de reduccion en -60%), (en el anexo N° 5 se presenta el cuadro general

del andlisis con reduccion del — 60%)

Figura 29

Analisis de sensibilidad del valor presente neto por accion del precio oro vs
Inversién y Tonelaje vs Recuperacion Au

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DIMENSIONAL DEL VALOR
PRESENTE
Caso: en funcion Tonelaje 426.49 Tn (-60%) Vs Recuperacion Au
en funcion Precio Au ['SS%gCDO(—GO%) Vs Inversion

Precio Au Tonsalaje
e . 2000
Inversion Recup Au
1000
—— et

0P 10% 20% 30% 40% 50%

{2000)
(3000)
{4000 .
% Variacion Recuperacion Au e Inversion

0% -60% -50%

VAN (MUS%)

Fuente: Analisis de sensibilidad dimensional, elaboracidn propia
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En el escenario del bajar el precio del oro en 40% de US $ 500 hasta US$ 300, todos
los parametros toman importancia para que el proyecto sea factible, se podria también
a la vez bajar la ley, el precio, la recuperacion de la plata hasta un -20%, la ley bajaria
de 12 a 9.62 gr/tn, la recuperacion bajaria de 62 a 50%, el precio bajaria de US $13
hasta US $10.40, para obtener un valor presente neto de US $ 97 mil délares. También
el tonelaje podria bajar hasta -10%, desde 1.066 millones de tn hasta 959.61mil tn, para
obtener un valor presente de US $ 223 mil d6lares. Del mismo modo la inversion podria
subir hasta +10% desde US $ 5.557 millones de dolares hasta US $ 6.113 millones de
dolares, para obtener un valor presente neto de US $2 mil dolares, (en la Figura N° 30,
se muestra el analisis de sensibilidad dimensional del valor presente neto de reduccion
en -40%), (en el anexo N° 6 se presenta el cuadro general del analisis con reduccion
del — 40%)

Figura 30

Analisis de sensibilidad del valor presente neto reduciendo -40% de los parametros

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DIMENSIONAL DEL VALOR PRESENTE
Caso: en funcion Precio Au US$300 Vs Precio Ag, Ley (Au, Ag), Recuperacion (Au, Ag). Tonelaje, Inversion
vy Tasa

% Varaiacion Precio. Ley, Recuperacc’x onelaje, Inversion y Tasa

Fuente: Andlisis de sensibilidad dimensional, elaboracién propia
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En el escenario del bajar el precio del oro en 20% de US $ 500 hasta US$ 400, se va
identificando algunos parametros que toma relevancia en la sensibilidad, para que el
proyecto sea factible, se podria también a la vez bajar la ley, la recuperacion del oro y
el tonelaje hasta en -20%, la ley bajaria de 2.2 a 1.76 gr/tn, la recuperacion bajaria de
77 a 62%, para obtener un valor presente neto de US $ 787 mil dolares. También el
tonelaje podria bajar hasta -20%, desde 1.066 millon de tn hasta 852.99 mil tn, para
obtener un valor presente de US $ 1.457 milon ddlares (en la Figura N° 31, se muestra
el andlisis de sensibilidad dimensional del valor presente neto de reduccion en -20%),

(en el anexo N° 7 se presenta el cuadro general del analisis con reduccién del — 20%)

Figura 31

Analisis de sensibilidad del valor presente neto reduciendo -20% de los parametros

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DIMENSIONAL DEL VALOR PRESENTE
Caso: en funcion Precio Au US$400 Vs Ley Au., Recuperacion Au y Tonelaje

8000

Precio Au Precio Au Precio Au

Vs Vs Vs

Ley Au Recup Au Tonelaje 6000
Ley Au Ley Au Tonelaje

Vs Vs Vs 4000
Tonelaje Recup Au Recup Au

VAN (US )

-705% -603% -50%

-30% -20% -10% 0f% 10% 20% 30% 40% 50%

{2000)

gt TAL {40007 ;
% Varaiacién Ley. Recuperacon, Tonelaje

Fuente: Analisis de sensibilidad dimensional, elaboracidn propia

En el escenario del base precio del oro es de US $ 500, se va consolidado algunos
parametros que toma relevancia en la sensibilidad, para que el proyecto sea factible, se

podria también a la vez bajar la ley, la recuperacion del oro y el tonelaje hasta en -40%,
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la ley bajaria de 2.2 a 1.32 gr/tn, la recuperacion bajaria de 77 a 46%, el tonelaje podria
bajar desde 1.066 millon de tn hasta 639.74 mil tn, para obtener un valor presente neto
de US $ 348 mil ddlares (en la Figura N° 32, se muestra el analisis de sensibilidad
dimensional del valor presente neto del caso base), (en el anexo N° 8 se presenta el

cuadro general del analisis caso base)
Figura 32

Analisis de sensibilidad del valor presente neto caso base

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DIMENSIONAL DEL VALOR PRESENTE
Caso: en funcion Precio Au US$500 Vs Ley Au, Recuperacion Auy Tonelaje
10000

Precio Au Precio Au

Vs Vs

Ley Au Recup Au 8000
Ley Au Tonelaje

Vs Vs

Remup Au Recup Au

6000

2000

VAN (MUSS)

o
)’z

-70% -B5% -60% -55% - ~45% -40% -35%-30% -25% -20% -15%-10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

{2000}

(a000)

% Varaiacién Ley, Recuperacon, Tonelaje

Fuente: Analisis de sensibilidad dimensional, elaboracion propia

En el escenario del base de aumentar el precio del oro en 30% de US $ 500 hasta US$

650, podriamos confirmar los pardmetros que toma relevancia en la sensibilidad, para
que el proyecto sea factible, se podria también a la vez bajar la ley, la recuperacion del
oro y el tonelaje hasta en -40%, la ley bajaria de 2.2 a 1.32 gr/tn, la recuperacion bajaria
de 77 a 46%, el tonelaje podria bajar desde 1.066 millones de tn hasta 639.74 mil tn,
para obtener un valor presente neto de US $ 2.323 millones de dolares (en la Figura N°
33, se muestra el analisis de sensibilidad dimensional del valor presente neto de
aumentando en +30%), (en el anexo N° 9 se presenta el cuadro general del anélisis

aumentado en + 30%)
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Figura 33
Analisis de sensibilidad del valor presente neto aumentando +30% de los parametros

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DIMENSIONAL DEL VALOR PRESENTE
Caso: en funcion Precio Au US$650 Vs Ley Au, Recuperacion Auy Tonelaje

16000

Precio Au Precio Au Precio Au

Vs Vs vs 14000
Ley Au Recup Au Tonelaje
12000
—Ley Au ~——Ley Au —— Tonelaje
Vs A Vs Vs 10000
Tonelaje Recup Au Recup Au
= 800
_'_/Z
2 00
z
& 2000
-

e
-70% -65% -GOM% -45% -40% -35% -30% -25% -20% -15% -10% -5% OP 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
(2000)

{2000}
% Varaiacion Ley, Recuperacon, Tonelaje

Fuente: Analisis de sensibilidad dimensional, elaboracion propia

Del analisis unidimensional y dimensional, se pudo corroborar, que los parametros de
precio del oro, la ley del oro, la recuperacion del oro y el tonelaje, son los més sensibles
a la variacion y podrian beneficiar y/o afectar al proyecto, se ha definido tres
escenarios, optimista, caso base y pesimista, (en el Tabla N° 19, se muestra el resumen

del analisis de sensibilidad), para el caso optimista se espera que el precio suba en un

30% vy se pueda incrementar el valor presente neto en US $ 8.028 millones de ddlares
y una tasa interna de retorno del 90%, beneficio del proyecto, para el caso base se tiene
como precio del oro US $ 500 dolares, y se espera obtener un valor presente neto de
US $ 4.736 millones de ddlares y un tasa de retorno del 59%, para el caso pesimista el
precio del oro debe bajar hasta un -40%, es decir US $ 300 ddlares, y se espera obtener

un valor presente neto de US $ 4 mil dolares y un tasa de retorno del 10%.
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Tabla 19

Resumen de anélisis de sensibilidad

Resumen de escenario cambio precio de oro

Factores econémicos  US $ 650 US $ 500 US $ 300
cambiantes OPTIMISTA BASE PESIMISTA
Ley oro 2.20 2.20 2.20
Recuperacion oro 77% 77% 77%
Tonelaje 1066.23 1066.23 959.61
Tasa de interés 10% 10% 10%
Resultado:

VAN 8,028.06 4,736.79 4.00
TIR 90% 59% 10%

Fuente: Resumen Andlisis de sensibilidad, elaboracién propia

Visto el resultado del andlisis y la tendencia del crecimiento del precio de los metales
se acepta la ejecucidn del proceso de recuperacion de valores de oro y plata a partir de
relaves antiguos acumulados, con el objetivo de generar nuevos ingresos para la unidad

Minera Orcopampa.

4.1.4 Registroy Estrategias para la mejora:

Para que el proyecto no sufra desviaciones se tomo las siguientes medidas de control:
Para la ley, el tonelaje y la recuperacion:

- Se dispuso un reporte metallrgico exclusivo y diario a la gerencia de la unidad
con copia a la gerencia central, que indique la ley del dia y el tonelaje tratado

- El area de geologia realizara semanalmente una validacion del mineral tratado
versus el mineral obtenido en la investigacion inicial, se reportara el tonelaje y
la ley

- El area de planta tomara muestras del mineral entrante y realizara pruebas
metaldrgicas, para comprobar y corregir desviaciones del comportamiento de

la recuperacion.
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Para el precio de los metales:

o

El &rea de finanzas estard informando semanalmente el comportamiento del
precio de los metales en el mercado bursatil.

El area de comercializacion estara reportando el comportamiento de la demande
de los metales semanalmente.

Se coordinada con la gerencia general, la posibilidad de consignar el precio del
metal para la venta del oro, de solo la produccion del relave para garantizar su

éxito.
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CONCLUSIONES

El estudio ha puesto en evidencia la importancia de identificar yacimientos de bajo
contenido de valores de mineral. Existe una oportunidad para generar proyectos
mineros con reducida inversion financiera en razon del bajo nivel de produccion
proyectado. De esta manera, se contribuye a la obtencion de interesantes resultados
econdémicos que hacen posible su aprovechamiento por una coyuntura mundial

favorable de los precios de los metales.

Ha quedado demostrado la importancia que tiene el uso de nuevas tecnologias para
la recuperacion de metales en este tipo de yacimientos. Estos procesos innovadores
generalmente estan asociados a bajos costos de produccién, asi como al manipuleo
seguro del material procesado.

Ha sido posible destacar la importancia de realizar un apropiado anélisis financiero
para asegura la viabilidad de los proyectos. Permite anticipar las tendencias de
precios de los metales, minimizar los impactos y garantizar el cuidado del entorno

social y ambiental.

El adecuado analisis financiero; social, ambiental y politico del entorno de los
proyectos; la apreciacién de la coyuntura econémicas mundial de los metales y la
existencia y utilizacion de nuevas tecnologias, hacen posible poner en valor nuevos
proyectos, que en otras circunstancias adversas no tendrian ningun valor y que
esperan su oportunidad para su aprovechamiento. Ello permite ademas de generar

nuevos ingresos para el pais, empleo y desarrollo local.
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RECOMENDACIONES

Es necesario asegurar la participacion de profesionales para el anélisis técnico y
econdmico, con el fin de minimizar los riesgos inherentes a este tipo de proyectos.

Las areas de innovacion de las Empresas deben monitorear e incentivar el uso de
nuevas tecnologias para dar viabilidad a nuevos proyectos. Se hace necesario
junto con el andlisis de los estudios de proyeccion de la demanda y precio de los
metales en el mercado mundial, evaluar procesos de comercializacion que ayuden

a asegurar los ingresos del proyecto, como ventas a futuro.

Es necesario brindar atencién a los aspectos sociales y ambientales en el entorno,
de manera que se garantice un 6ptimo relacionamiento y el adecuado control de
los impactos ambientales estimados.

Una linea de investigacion que sugerimos pueda explorarse en las diferentes

actividades industriales.
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ANEXOS

Anexos 1

Detalle de calculos de volumen y nimero de tanques

Con la siguientes formula se realizaron los célculos:

Volumen de pulpa = (((toneladas por dia / 24horas) x 100 / % solidos) / densidad de

pulpa) x tiempo de residencia en los tanques
Volumen de tanques = ((diametro del tanque) ~2 x Pi) / 4) x altura del tanque

Numero de tanques = Volumen de pulpa / Volumen de tanques

Toneladas por dia (propuesta) 2,000 1,500 1,000
% Solido 40 40 40
Densidad de pulpa (tn/m3) 1.80 1.80 1.80
Tiempo de residencia (hrs) 72 72 72
Volumen de Tanques 30'x 30" (m3) 600.48 600.48 600.48
Numero de Tanques 30'x 30" 14 10 1
Volumen de Tanques 35'x 35" (m3) 953.54 953.54 953.54
Numero de Tanques 35 x 35 9 7 4
Volumen de Tanques 40°x 30" (m3) 1,067.52 1,067.52 1,067.52
Numero de Tanques 40'x 30" 8 6 4
Volumen de Tanques 40'x 35  (m3) 1,245.44 124544 1,245.4

Numero de Tanques 40'x 35 7 5 j

Fuente. Elaboracion propia, (1 Pulgada=0.0254cm, Pi=3.1416), elaboracion propia
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Anexos 2

Detalla los calculos tonelaje y onzas por afio

Con la siguientes formula se realizaron los calculos:

Produccion en Onza = (Toneladas afio x ley de mineral x recuperacion del mineral) /

31.1035
ITEM ano 1 ano?2 afno 3 Total

Operacion tn/dia 1,000 1,000 1,000

Operacion dias /afio 365 365 336 1,066.23
Operacion mes /afio 12 12 11 34.39
Toneladas afio 365,000 365,000 336,233 1,066,233
Oro-GI/T 2.20 2.20 2.20 2.20
Plata- G/T 12.03 12.03 12.03 12.03
Oro @ Recuperacion 77% 7% 77% 77%
Plata @ Recuperacion 62% 62% 62% 62%
Total Oro Producido OZ (10°) 18.02 18.02 16.60 52.63
Total Plata Producido OZ (10° 79.38 79.38 73.13 231.90

Fuente. Elaboracién propia. (1 onza =31.1035 gr), elaboracion propia
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Anexos 3

Detalla la Inversién de Equipos e inversion de obras civiles

Tratamiento 1000 TMSD

Equipos cantidad |[ Precio Unit. Total
Estudio geotecnic 50,000.00
Estudio metalurgico 30,000.00
Equipos

Tanques 35"'x 35 400  157,000.00 628,000.00
Agitadores 400 127,073.95 508,295.80
Bombas Bredel (transferencia de carbon) 4.00 13,610.92 54,443.68
Bombas Warman 10/8 400  35,000.00  140,000.00

Motor con variador de frecuencia para bombas 10/8 FAF 4.00 10,000.00  40,000.00
Zaranda vibratoria 4'x 12" (modelo DFS-412-4)- segurid 2.00 36,616.86 73,233.72

Zaranda vibratoria 2'x 4” (modelo DFS-26)- carbon 2.00  28,789.53  57579.06
Tamiz Kemix 4.00 35,000.00 140,000.00
Caldero 1.00 80,000.00  80,000.00
Striper4 Tn 1.00 200,000.00 200,000.00
Celda electrolitica 6 m3 1.00 10,000.00 10,000.00
|2,011,552.26
Construccion civil 455 1,000.00 455,224.90

Fuente. Elaboracion propia
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Anexos 4
Calculos de cada componente del analisis unidimensional, elaboracion propia con
ayuda de software Excel

VAN  TIR vaN | TR
5.20 60% 3982.73  52%
20000  60%| -1845.73 -12% o
7.80 -20%|IIN4234.09  54%
30000 B 348450 14% 10.40 20%|IN4485.44 | 56%
p 400.00 B 254262 37% P : i0°/0|'611.12 580/"
Ro 45000 -10%[WN3639.71 1 48% L 11.70 00/°|-W%-79 590/0
R 0000 B 4736.79 | 59% c A 13.00 ” : >
"0 550,00 B8535 | 69% [T 1430  10%|N4862.47 | 60%
A 0, 0,
3 o 1495 15%|4925.31  61%
o 575.00 638242 | 75% 200 MNASBE.15 | 61%
600.00 6930.97 | 80% 1260 30<V0|-113.82 630/0
650.00 [8028.06  90% il 40(; — 640/"
700.00 09125.14  100% =20 oI 5239 4
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083  -60%| -1845.73| -12% 481 -60%MING982.73  52%
132 4|l 34845| 14% ; 722 -aon(l4234.09 | 54%
e 176 00|l 2542.62| 37% 5 os2 200448544 | 56%
v 108 -10060 3639.71| 48% 1083 -10%(MI4611.12 | 58%
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16.84 40/o|-239.50 64%]
308 40%|I9125.14| 100%
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C 46% I 34845 14% c 37% 4234.09 | 54%
U 62% I 2542.62 37% U 50% I4485.44 | 56%
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Fuente. Elaboracion propia
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Anexos 5

Calculos de cada componente del analisis dimensional -60%, elaboracion propia con ayuda de software Excel

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DIMENSIONAL DEL VALOR PRESENTE
Caso: en funcion Precio Au US$200 (-60%) Vs Precio Ag, Ley (Au, Ag), Recuperacion (Au, Ag),
Tonelaje, Inversiony Tasa

% Varaiacion Precio, Ley, Recuperac Tonelaje . Inversion y Tasa

= Precio Au = Precio Au ~——Precic Au ~———Precioc Au ~——Precio Au = Precio Au = Precio Au
vs vs Vs Vs vs Vs vs
Precio Ag Ley Au R Au Tonelaje LevAg Recup Ag Tasa
~—— Precio Al —Ley Au ~——Ley Au —L ey Al —Ley Al —— Tonelaje
vs vs vs Vs vs vs
Inversion Tonelaje Recup Au Recup Az LeyAg Recup Au
Precio Au Precio Au Precio Au Precio Au Precio Au Precio Au Precio Au Precio Au Ley Au Ley Au Ley Au ley Au Tonelaje
vs vs vs vs vs vs vs o v vs v v vs
Precio Ag Ley Au Recup Au Tonelaje Ley Ag Recup Ag Tasa Inversion Tonelaje Recup Au Recup Ag ley Ag Recup Au
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o [T O Y O ST R W= L D PO H,
am [ =2 i S i O oo [ S S %ﬁ% oo Movo)  [Wlovv e |
e 1 [ o Hoen Hoew I [ o [ !anr !Eww I oes [ [ =N
wn | 545) o o Loc) 543) Moo oo | ey Moo T o Mo [ s+s) 7

Fuente. Elaboraci6n propia
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Anexos 6

Cuadro general del analisis con reduccion del — 40%, elaboracién propia con ayuda de software Excel

300
Precio Au Precio Au Precio Au Precio Au Precio Au Precio Au Precio Au Ley Au Ley Au Ley Au Ley Au Tonelaje Precio Au
Vs Vs Vs vs Vs Vs Vs Vs Vs Vs Vs Vs Vs

Precio Ag Ley Au Recup Au Tonelaje Ley Ag Recup Ag Tasa Tonelaje Recup Au Recup Ag Ley Ag Recup Au Inversion
o070 @oo)|| (3001) CEYEEE ) (a00) (4uo, HEZEEE (3001 T @0 (@00 |l (240 T4z
-4U% (154) (228) % (2285) |j (LU29) (154) (154, || |1 Li (1uzy, (2285 (154 (154 ﬁ (Luzs E 3
-20% 97 (968) (968) | ©0 97 97 || 553 | @ (968 a7 97 1 3= T 104
-10% 223 I (10 ] @10 | 4 223 223 | 448 4 (310 | 223 22 [yt | 1072 [f 69
o 348 I 348 | 348 I 348 348 348 | 348 B 348 I 348 1 348 34t | L/12 I 34
1Uv0 I 414 | Luur | Luur ||| oYs 414 I 414 s ||| Y3 |[]_ 1uur I 414 I 414 i 4' & |
15% 53/ (1330 b [1330 || | 8od 53/ 53/ 20/ I soo _]_i 1330 53/ o3/ !Ef 2 I (s
20% ] [ |Lood I |Lood IH 13/ ouU ouU 163 |h 103/ [ i 1605 I oy oW . (34
SUY0 123 B 4 23 B 4 25 | iJ.JOJ. 143 143 | 10 i lsoL | 4 43 I (4o 123 i 58| |I (oY
40% || | 8oL L 281 2481 P lLrze || | 8oL || | 8oL | (, | 1/26 4 8l || | 8ol || | BolL — |1 (LU

Fuente. Elaboracién propia
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Anexos 7

Cuadro general del analisis con reduccion del — 20%, elaboracién propia con ayuda de software Excel

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DIMENSIONAL DEL VALOR PRESENTE
Caso: en funcion Precio Au US$400 Vs Precio Ag, Ley (Au, Ag), Recuperacion (Au, Ag), Tonelaje, Inversion y Tasa

% Varaiacidn Precio. Ley. Recup & ,. I ion y Tasa

~——— Precio Ay —— Precio Au Precio Au Precio Au ———Precio Au — Precio Au —— Frecio Au LeyAu ——lLleyAu LeyAu ——LeyAu Tonzlaje ——Precio Au
vs vs vs e Vs s vs vs vs s vs vs Vs
Preci Ag ey Au Recip A Toneaje ey Ap Rewup Ag Tesd Tarebje Recaup At Retupi Ag ey Ag Recuips At Inversicn
400 N~ U 0y A~
Precio Au Precio Au Precio Au Frecio Au Precio Au Precio Au Precio Au LexAu 3 LéyAu - LeyAu ‘ Ley Au Tonelaje Precio Au
vs vs vs vs vs v vs o vs vs
Ley Au Recup Au Tonelaje Ley Ag Tonelaje  Recup Au Recup Ag Recup Au Inversién
-60% (2723, (2723 )
-40% (968) (968)
-20% 781§ 787
-10% 1665 | 1665
0% 1 2543 2543
10% 3420 13420
15% 9 _ 8859
20% 98 98
30% 76 6
s =

Fuente. Elaboracion propia
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Anexos 8

Cuadro general del analisis caso base, elaboracién propia con ayuda de software Excel

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DIMENSIONAL DEL VALOR PRESENTE
Caso: en funcion Precio Au US$500 Vs Precio Ag, Ley (Au, Ag), Recuperacion (Au, Ag), Tonelaje, Inversion y Tasa

% Varaiacién Precio, Ley. on, Tonelaje, ion y Tasa
io Au io Au Precio Au —— Precio Au Precio Au Precio Au Precio Au Ley Au LeyAu leyAu ——leyAu Tonelaje Precio Au
vs vs vs vs vs vs vs Vs vs Vs vs vs vs
Precio Ag Ley Au Recup Au Tonelaje LeyAg Recup Ag Tasa Tonelaje Recup Au Recup Ag Ley Ag Recup Au Inversién
500 oy
Precio Au Precio Au Precio Au Precio Au Precio Au Precio Au Precio Au Ley Au Precio Au
vs vs vs vs vs vs vs Vs vs

Precio Ag Recup Au_|
(1846)

Tonelaje RecupAg L Inversién

Fuente. Elaboracion propia
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Anexos 9

Cuadro general del analisis aumentado en + 30%, elaboracion propia con ayuda de software Excel

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DIMENSIONAL DEL VALOR PRESENTE

Caso: e funcién Precio Au US$650 Vs Precio Ag, Ley (Au, Ag), Recuperacion (Au, Ag), Tonclajc, Inversion y Tasa

VAN (ML3f)

600

%% Varaiueidon Precio, Ley. Recup on, Tunelyje, nversion v Tusa
———PIECIO AU~ PTECIC AU ——— PTECID Al ——— PIECI0 AU ——— FIECIC AU ———PreCI) A ———PIeCI0 AU ——— L8y AU ——LeyAU ——l8yAU ——leyAu — lorekje — Precio A
vz vs vs ve vs vs ve s vs s vs Vs vs
Previo Ay Loy Au Rucup Ay Tonslaje Ley Ay Ruwuy Ay Tusa Tonelaje Recup Au Recup Ay Lay Ay Rezup Au Invearsicn
650

Precio Au Precio Au Precio Au PrecioAu  Precio Au Precio Au Precio Au

s s s s s
Precio Ag LeyAu  RecupAu Tonelaje
T [ 529 (529 B 1796

J7s2s I 323

Fuente. Elaboraci6n propia

|38
5951
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Anexos 10

3 Secuencias de fotos del proyecto
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