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RESUMEN:

La presente investigacion llevo a cabo una comparacion de distintos softwares mineros,
tomando en cuenta la planificacion, optimizacion y disefio, utilizando un yacimiento simulado
como caso de estudio para posteriormente comparar la planificacion tradicional de mineria a
cielo abierto con una planificacion que considera la incertidumbre geoldgica, en el proceso de
modelacién, estimacion y optimizacion de aprovechamiento de reservas minerales, utilizando
criterios geoestadisticos para el andlisis de pardmetros inciertos. Esto se lo realiz6 con distintas

herramientas informaticas mineras, demostrando su uso y sus principales diferencias.

Palabras clave: mineria, modelacion, geoestadistica, planificacion, optimizacion, software.
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ABSTRACT:

The present research carried out a comparison of different mining software, taking into
account planning, optimization and design, using a simulated deposit as a case study to
subsequently compare traditional open pit mining planning with planning that considers
geological uncertainty, in the process of modeling, estimation and optimization of the use of
mineral reserves, using geostatistical criteria for the analysis of uncertain parameters. This was

done with different mining computer tools, demonstrating their use and their main differences.

Keywords: mining, modeling, geostatistics, planning, optimization, software.
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Introduccion

Tanto en la mineria como en la geologia, la recoleccion y analisis de datos son
indispensables para posteriores procesos como la estimacion de reservas, modelamiento
econdémico, modelos de optimizacion y una planificacion de carécter estratégico en la que la
cantidad de datos suele ser alta. Esto se debe a que se realizan cientos de sondeos con la finalidad
de tener una mayor certeza de las leyes y con esto poder simular distintos escenarios de

explotacion para llegar al mejor planeamiento minero.

La falta de una aplicacién adecuada de software en la planificacion minera trae diferentes
problemas en muchas situaciones cotidianas de una empresa minera, como, por ejemplo,
sistemas de explotacion ineficientes, secuencias de extraccion poco efectivas y estimaciones de
reservas imprecisas, ademas de un inadecuado control de la produccion del mineral. Esto ha
llevado a una seleccion inapropiada de areas de explotacion debido a los altos costos y a las
limitaciones derivadas de la falta de un programa especializado. Este panorama resalta la
necesidad urgente de una mejor implementacion de herramientas tecnoldgicas y una formacion

mas solida en el uso de estas nuevas tecnologias.

Debido a lo ya antes mencionado, vamos a analizar, investigar, probar, evaluar y comparar
las distintas técnicas mineras adentrandonos en las funciones de cada software. Esto lo haremos
partiendo de la ejemplificacion de una mina a cielo abierto para obtener los mejores resultados,
permitiéndonos asi analizar diversos escenarios y evitar pérdidas econémicas al asegurar un

disefio operativo rentable.
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CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO Y DEFINICIONES

1.1 Mineria

La estimacion de recursos minerales, el manejo de bases de datos, la formulacion de
planeamientos mineros y otras tareas programadas en una faena han sido introducidas por la
industria minera como resultado del gran desarrollo de los programas de calculo financiero y las
computadoras cada vez mas avanzadas. En particular, para la planificacion minera a cielo
abierto, se ha llevado a cabo una gran cantidad de investigacion sobre el problema de determinar

el pit final y la secuencia de extraccion ideal de los bloques (Castillo Delgado, 2009).

1.1.1 Parametros Geologicos

e Litologia: Tipo de roca presente en el yacimiento, sulfuros, brechas, andesitas, entre

otros.

e Porosidad: Cantidad de espacios vacios dentro de la roca, es decir, la cantidad de
huecos que tiene la roca. Esto afectara la capacidad de una roca para permitir la

velocidad a la que los fluidos pasen a través de ella.

e Campo tensional: El campo tensional o estado de tension describe las fuerzas

ejercidas en las rocas.

e Estructura geoldgica: Aqui se habla acerca de las fallas, pliegues o fracturas que
puede llegar a tener el yacimiento, de aqui dependera el tipo de explotacion y la

fortificacion de ser necesaria.
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e Densidad: La densidad de la roca es su masa en un determinado volumen.

e Contenido mineral: La identificacion y determinacion de los minerales presentes al

interior de una roca.

¢ Geometria del yacimiento: Forma (tabular, lenticular, etc.) y tamafio del

yacimiento (profundidad y potencia del yacimiento).

e Alteracion: Modificaciones quimicas y fisicas de las rocas provocadas por la
influencia de los agentes externos como lo son lluvia, sol, agua. Puede influir en la

calidad de la roca y en su resistencia.

1.1.2  Tipo de deposito

Para esta investigacion se propuso un tipo de depdsito epitermal. Esta clase de depodsito se
caracterizan por estar cerca de la superficie, a temperaturas altas, asi como también porque estos
depdsitos tienen un importante potencial de elementos valiosos, como lo son el oro, cobre y

plata.

“Estos depdsitos estan caracterizados por su alta sulfuracion, estos actualmente son
minados a cielo abierto o subterraneo, sus leyes altas hacen que sean muy llamativos porque
tienen mas probabilidad de ser rentables por mucho mas tiempo que un depodsito normal”(John

etal., 2010, p. 15).

1.1.3 Tipo de roca

Dentro de la zona de interés solo se pudo observar la formacioén Tarqui. La capa volcanica

conocida como Formacion Tarqui, que se encuentra sobre sedimentos, se cree que es similar a la
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Formacion Tambo Viejo del Mioceno superior, aqui se encuentra la andesita como roca

principal.

1.1.3.1 Andesita

La andesita, en una roca volcédnica con una textura hipocristalina, tienen una matriz vitrea.
Este tipo de roca suele ser encontrada en formaciones como la Formacion Yunguilla, la

Formacién Tarqui, entre otras formaciones.

1.1.4 Caracterizacion del suelo

Esta formada por tobas acidas caolinizadas, algunas de las cuales han sido muy afectadas
por la meteorizacion, mientras que otras tobas tienen tonalidades blancas y rojas y cubren todas

las unidades geologicas mas antiguas de la region.

1.1.5 Litologia

Dentro de la litologia tenemos tres:

e Sulfuros masivos: Estos sulfuros se caracterizan por ser ricos en sulfuro, y también

ricos en minerales metalicos.

e Brecha: Rocas de fragmentos unidos de distintas rocas, por lo general se forman en

crateres de impacto.

e Andesita: Tipo de roca volcanica, de alta dureza.
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1.1.6 Parametros geomecdnicos

1.1.6.1 Geometria de talud

Los componentes geométricos de un talud minero se pueden determinar utilizando criterios
y requisitos para su disefio esto dependera de las caracteristicas geomecanicas de la zona, estos
también deberan cumplir con el factor de seguridad minimo el cual va de 1.5 a 2, con el fin de

ver la relacion que hay entre las fuerzas resistentes (Parra, 2015).

Figura 1. Parametros de un talud.
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Fuente: Obtenido de Codea Blog, 2024.

e Angulo cara de banco: Angulo entre la horizontal y la pared del banco.
e Altura de banco: Altura que generalmente debe ajustarse a las especificaciones
del equipo de carguio que se utilizard en la mina.

e Ancho de berma: Va desde la pata del banco a la cresta del banco.
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e Angulo inter-rampa: Angulo entre un segmento de rampa y la pata de banco
superior.

e Angulo global de talud: Angulo que se forma entre la cresta del banco que cruza
la superficie topografica original y la pata del banco mas profundo del rajo.

e Altura de talud global: Altura vertical entre, la cresta del banco que cruza la
superficie topografica original y la pata del banco més profundo del rajo.

e Ancho de rampa: Ancho del segmento por el cual se moveran los equipos de

transporte.
1.1.6.2 Estabilidad de talud

Este es uno de los mas importantes, dado que es esencial para operaciones mineras, visto

principalmente desde la seguridad, asi como también en la parte econémica.

Geotecnia: Analisis detallado del terreno para comprender sus propiedades, como lo son
RQD, resistencia a la roca, esfuerzos. Esto es fundamental para prevenir fallas y evitar colapsos

en la operacion.

FS (factor de seguridad): El factor de seguridad indica la estabilidad en la que se

encuentra el talud, es decir, si es que el talud es o no seguro.
1.1.6.3 Rampas mineras

Las rampas mineras juegan un papel importante en el diseflo, ya que de aqui va a depender
mucho la eficiencia de la maquinaria y también los costos finales, de igual manera la pendiente
tendra que ser segura para la maquinaria, es por esto por lo que necesitamos un acceso no muy

prolongado para mejorar los tiempos de recorrido y tener asi una mayor eficiencia operativa.
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Disefio Optimo: Diversas maneras de incluir una rampa en el disefio final operativo y su

influencia en el “VAN”.
1.1.7 Origen Software mineros

La mineria es una de las actividades mas antiguas que remonta incluso desde el origen del
ser humano. Por lo cual es evidente la importante evolucion que han tenido estas herramientas
informaticas dentro de las faenas mineras. En los comienzos de la mineria, no se contaba con
planes de produccion ni mucho menos estimacion de recursos, ademas de ello, la explotacion en
aquellos tiempos se realizaba siguiendo el mineral, lo cual no garantizaba una explotacion

eficiente al estar tratando con mucha incertidumbre.

Con el pasar del tiempo los yacimientos mas abundantes en el planeta que se podian extraer
sin mayor complicacion se han ido agotando por lo cual las nuevas tecnologias se han ido
adaptando a poder mejorar la eficiencia dentro de la operacion con el fin de maximizar el valor
del proyecto, disminuir costos y medir de mejor manera la incertidumbre a lo que nos

enfrentamos en el mundo de la mineria.

El primer software minero no se conoce cudl fue, sin embargo, existen algunos softwares

mineros conocidos en la industria minera. Estos son los siguientes:

MineSight: Desarrollado por Mintec, Inc. en Tucson, Arizona, EE. UU, en 1970, adquirido

por Hexagon AB en 2014.

Surpac: Desarrollado por “Surpac Minex Group” en Australia en 1982, adquirido por

Gemcom Software International en 2006, y luego por Dassault Systémes en 2012.
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Datamine: Datamine Software tiene su origen en 1981, cuando se fund6 la empresa
Datamine Pty Ltd. en Australia. La empresa fue creada por Minnie Hughes y Bruce McKelvey,
quienes tenian la vision de desarrollar un software de geologia y planificacion minera que fuera

facil de usar y accesible para la industria minera.

1.2 Ubicacion del area de estudio

1.2.1 Ubicacion geogridfica

Pucan se encuentra a 9 km de Cuenca, provincia de Azuay, al sur de Ecuador. Ubicado en
las afueras de la ciudad, en una region rural, aunque la parroquia de Pucan es principalmente

rural. Su cercania a Cuenca le permite acceder a servicios urbanos.

Figura 2. Ortofoto de sector "Pucan”.

Fuente: (Google Earth,2024).



Figura 3. Ubicacion del area de estudio.
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1.2.2 Coordenadas del area

Tabla 1. Coordenadas del area de estudio.

Provincia Canton SECTOR
AZUAY CUENCA PUCAN
Coordenadas del area de estudio.
Coordenadas UTM WGS84

X Y
709985 9680868
704488 9680868
704488 9680264
702149 9680264
702149 9675428
709985 9675428

Fuente. Elaboracion propia.

1.2.3 Topografia

Figura 4. Topografia del area de estudio.
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1.3 Geologia local

Figura 5. Mapa de formaciones presentes en el area de estudio.
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1.3.1 Formacion Tarqui

Dentro de la zona de interés solo se puede observar la formacion Tarqui. La capa volcénica
conocida como Formacion Tarqui, que se encuentra sobre sedimentos, se cree que es similar a la
Formacién Tambo Viejo del mioceno superior. Esta formacion esta formada por tobas acidas
caolinizadas, algunas de las cuales han sido muy afectadas por la meteorizacion, mientras que
otras tobas tienen tonalidades blancas y rojas y cubren todas las unidades geologicas mas

antiguas de la region.

“Esta formada por rocas piroclasticas acidas, pero se observa de vez en cuando lavas.
También se puede observar flujos oscuros de granos finos de composicion andesitica, sobre este

nace una secuencia de tobas de composicion dacitica y riolitica.”(Proafio C. Gaston, 2005)

1.4 Minerales por explotar

1.4.1 Oro (Au)

El oro (Au), es un metal precioso, conocido por su resistencia a la oxidacion y corrosion,
ademas de ser maleable y ductil. Es 1til por sus propiedades de excelente conductor, de

electricidad y calor.

1.4.2 Plata (Ag)

La plata (Ag) es otro metal precioso que destaca por su alta conductividad eléctrica y

térmica, al igual que el oro. Es maleable y ductil y posee un brillo blanco caracteristico.

1.4.3 Cobre (Cu)

El cobre (Cu) es un metal de color rojizo, conductor de calor y electricidad, maleable y

ductil, resistente a la corrosion y con alta demanda industrial.
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1.5 Software mineros por utilizar

1.5.1 Datamine

Datamine cuenta con varias familias de software, sin embargo, para la presente
investigacion se utilizo Studio RM y NPVS, donde analizaremos y probaremos sus diversas
herramientas. “Studio RM” permite modelar de forma implicita como explicita, crear modelo de

bloques, variografia y estimacion de reservas minerales ente otras varias opciones.

“Studio NPVS es un sistema completo de planificacion de minas a cielo abierto que abarca
desde la preparacion de datos hasta la optimizacion de cortas, la optimizacion de la ley de corte,
la programacion, el andlisis de transporte y la gestion de acopios. Se establecen los costos y
precios de la vida util de la mina y se calcula el valor intrinseco de cada bloque utilizando un
modelo de bloques estimado basado en sus caracteristicas geometalurgicos para crear el modelo
economico. Si se han calculado externamente, estos valores pueden calcularse por Studio NPVS

o importarse”.(Datamine Corporate Limited., 2024)
1.5.2 RecMin Free (Recursos Mineros)

RecMin Free es un software libre que se desarroll6 en el afio de 1989 en el Proyecto Carles,
en Asturias, Espafia, con la empresa Anglo American y el Dr. Cesar Castafion Fernandez con el
fin de disenar un software que permitiese estimar reservas mediante el método de los poligonos
programado en QBasic. Con el tiempo se fue mejorando y empez6 a afiadir informacion de
sondeos, superficies, secciones, etc. Desde 1993 a 2007 se desarrolld y amplio una colaboracion
con la empresa “Rio Narcea Gold Mines” para la exploracion y explotacion en los yacimientos

que tenia la empresa en esa época en paises como Espafia y Africa, desde esto ultimo se empez6



Espinoza Tenecora; Tapia Calle 14

a compartir por internet con el fin de gedlogos e ingenieros pudieran tener las Gltimas versiones y

manejar la misma base de datos.

A partir de 2005, se puso a disposicion de cualquier profesional su descarga en la pagina
oficial de RecMin. Finalmente, podemos decir que RecMin permite realizar modelamiento
geoldgico (explicito), estimacion de reservas, modelo econdémico de bloques, optimizacion de pit
mediando el algoritmo del cono flotante y finalmente permite realizar disefio de minas a cielo

abierto y subterrdnea.

1.5.3 RecMin Pro

Con la colaboracion de la Universidad de Oviedo y varias empresas se desarrolld un nuevo
software (RecMin Profesional). Es la version comercial de RecMin, y posee las herramientas

mas potentes y avanzadas, ademas se complementa con el RecMin Free.

1.5.4 MiningMath

Es un software avanzado de planificacion y optimizaciones minas, el cual incluye
algoritmos matematicos complejos que abordan desafiantes aspectos no lineales para la
resolucion de los proyectos mas exigentes en mineria a cielo abierto. Este software consiste en
una formulacion de programacion lineal entera mixta, utiliza el algoritmo de DBS

(Agendamiento Directo de Bloques) y Branch and Cut.

1.5.5 SGeMS

SGeMS (Stanford Geostatistical Modeling Software) fue desarrollado por un grupo de
investigadores de la Universidad de Stanford, es un software libre desarrollado para realizar

modelamiento geoestadistico. Es una herramienta que permite llevar a cabo analisis espaciales
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avanzados y modelar variabilidad espacial, estd en constante mejora por la comunidad global y la

academia.

1.5.6 Excel

Microsoft Excel es una de hoja de calculo desarrollada por Microsoft. Es parte del conjunto
de aplicaciones de Microsoft Office y se utiliza ampliamente en diversos campos, incluyendo

negocios, finanzas, ingenieria, y ciencia, para gestionar y analizar datos.

1.5.7 AutoCAD

AutoCAD es un software de disefio asistido por computadora (CAD) desarrollado por
Autodesk. Utilizado por arquitectos, ingenieros, disefiadores graficos y otros, AutoCAD crea
dibujos y diagramas técnicos precisos en 2D y 3D. Su capacidad para crear representaciones
detalladas y precisas de objetos fisicos lo convierte en una herramienta importante en muchas

industrias.

1.5.8 PyCharm

PyCharm es un entorno de desarrollo integrado (IDE) desarrollado por la empresa JetBrains
especificamente para la mejora de Python. Proporciona muchas herramientas y funciones que
facilitan la creacion, depuracion y administracion de proyectos de Python, lo que aumenta la

productividad y la eficiencia de los desarrolladores.

1.6 Modelamiento geolégico

1.6.1 Implicito

El software “Studio RM” de Datamine permite realizar un modelamiento tanto implicito

como explicito, sin embargo, para la ejemplificacion propuesta se utilizé el modelamiento
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implicito, esto Ultimo tiene una ventaja considerable al modelamiento explicito no solo en el
tiempo y la precision también en la posibilidad de incorporar incertidumbre desde el

modelamiento geoldgico y el software Studio RM posee estas interesantes herramientas.

El modelamiento implicito se podria decir que es una version mejorada del modelamiento
explicito, esto ya que, es mas eficiente. Sin embargo, para un correcto analisis se ocupa el

implicito como el explicito.

1.6.2 Explicito

Cuando se habla de modelamiento explicito, se refiere a la creacion de un modelamiento
geologico, el cual se lo realiza desde los sondeos de forma manual. Es bastante comun en la

mayoria de los programas especializados en modelamiento geologico.

El modelamiento explicito permite observar las distintas estructuras del yacimiento de
forma de tener una idea clara y concisa de la geometria real del deposito. Esto se lo realiz6 en

dos software “RecMin Free y RecMin Pro”.

RecMin dentro de su interfaz cuenta con herramientas para el modelamiento explicito
también proporciona datos detallados para realizar los distintos calculos mineros, esto requiere
de la representacion de sondeos, secciones paralelas a determinada distancia, con el fin de dar
forma dibujando secciones que atraviesen contactos litologicos y posteriormente generar el

solido.

1.6.3 Implicito vs explicito.

Al comparar las distintas herramientas de cada método se observa que el modelamiento

implicito tiene una ventaja en cuestion de tiempo y precision, a comparacion del modelo
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explicito, ya que el implicito tiene la capacidad de realizar el modelo en cuestion de minutos sin
necesidad de una intervencion manual, aun asi, el modelamiento explicito puede llegar a tener

igual precision con mucha més dependencia de parte del profesional que lleve a cabo el trabajo.

Unas de las desventajas mas grandes del modelamiento implicito es que depende mucho de
la calidad de los datos empleados en la campana de exploracion minera, lo cual también es
limitante desde el punto de vista economico sobre todo para pequeias empresas que cada vez

mas optan por la modernidad.

1.7 Sondeos a diamantina

La perforacion a diamantina se realiza con una broca descubierta que hace rotar la llamada
“corona”, que contiene diamantes (impregnados o insertos) de diferentes tamanos. Dependiendo
del lugar donde se vaya a perforar, se seleccionara la broca més adecuada. La corona esta
conectada al barril a través de un “escariador”, al que se le afiaden las barras, que son aceros

huecos a través de los cuales circula el lodo. (Lambert Barrientos, 2000).

1.8 Estimacion de Recursos

La Estimacion de recursos/reservas de un yacimiento tiene como finalidad la determinacion
de la cantidad, calidad y posibilidades de explotacion del mineral que lo compone, ya sea
metalico, no metélico. La planificaciéon del modelo econdmico, la explotacion, el tratamiento del
mineral, la recuperacion del medio natural, son aspectos que no se pueden afrontar sin un calculo

de reservas.

La estimacion de reservas permite determinar la calidad en los recursos que tenemos en el
yacimiento, eso con el fin de realizar un modelo econdmico del proyecto y garantizar que la

planificacion sea lo mas realista posible. Se lo puede realizar bajo el concepto de incertidumbre



Espinoza Tenecora; Tapia Calle 18

geologica, ya que mediante esta técnica se puede tener una mejor vision del proyecto minero,
dado que al trabajar bajo este concepto las decisiones llegan a ser mas precisas, al mismo tiempo
que minimiza la incertidumbre sobre un futuro muchas veces incierto, estas pueden ser variables

geologicas o de mercado.

Utilizar la incertidumbre en un deposito mineral hace referencia a trabajar en un enfoque
distinto al tradicional, como lo es simular el comportamiento de variables de interés
considerandolas como aleatorias, respetando las mismas caracteristicas de variabilidad y
correlacion espacial de los datos originales, con el proposito de poder llevar todas estas

caracteristicas a un semivariograma y ajustarlo a un modelo teorico.

El Kriging es el método mas utilizado debido a su gran eficiencia al momento de realizar
una estimacion insesgada, este método promete ser el mejor estimador lineal insesgado, la
restriccion de los estimadores lineales se acercan mucho a la realidad es decir son muy naturales,
esto implica solo conocer el instante de segundo orden de la funcidn aleatoria, covarianza y

varianza, es por esto por lo que se lo considera el mejor estimador (Diaz Viera, 2002).

Formula general Kriging:

Z(X0) =Zi =1x*xnx*Ai *x Z(xi)
Z(x0) = Estimacion Kriging.
N = Puntos de muestreo.

A = Pesos de Z(x1).
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Z(xi) = Valores de cada muestra.

1.8.1 Compositacion

En la mineria se entiende por compositacion a la regularizacion de leyes en una campaia de
exploracion, a esta regularizacion se la puede realizar de acuerdo a cierta distancia (intervalos),
la cual puede estar influenciada por varios criterios técnicos. En el caso del deposito propuesto se
lo realiz6 cada 2 metros, esto con el fin de mantener los datos mas parecidos a los originales y

estimar la cantidad, calidad de metales presentes en la estructura mineral.

Antes de la ejecucion del programa se ingresa la definicion de los distintos parametros para
la compositacion que se consideraran en el proceso como lo son: variables diluidas, litologias,
tamafo de muestra, incluso respetar los minimos y méximos de la distribucion de leyes con el fin

de mantener la variabilidad real del deposito (Caballero Rondan, 2010).

1.8.2 Histogramas

Los histogramas en la mineria, como en muchos otros campos, es una parte importante de la
estadistica que permite visualizar la distribucion y frecuencia de una base de datos. Esto es util
para representar su forma simétrica o asimétrica (positiva o negativa). Ademas, identifica la
presencia de valores atipicos que puede ser indicativo de errores o de diferentes poblaciones en

un mismo conjunto de datos.

Existen ciertos pasos para la realizacion del histograma a partir de una distribucion de datos

(leyes), estos pasos se muestran en la siguiente figura.
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Figura 6. Flujograma de andlisis de proceso para la construccion del histograma.

Proceso de Analisis de Leyes de Mineral

Recoleccion de Datos

l

Composicion de Datos

l

Agrupacion de Datos

|

[Construccién del Histograma]

Fuente: Elaboracion propia.

1.8.3 Analisis geoestadistico

Los primeros indicios de geoestadistica nacen en los afios 1951 y 1952, en el cual se
publicaron dos increibles articulos escritos por un ingeniero de minas sudafricano Danie Krige
(1919 — 2013), esto provoco un cambio radical en la estimacion de reservas minerales que
desemboco en la famosa “teoria de variables regionalizadas”, uno de los mayores aportes que
surgieron de esta teoria es que es un método de prediccion espacial. Estos métodos fueron
desarrollados por Georges Matheron y la Escuela de Minas de Paris, los cuales ofrecian una

Optima evaluacion de los recursos minerales.
1.8.4 Teoria de las Variables Regionalizadas

La variable regionalizada es una funcion que representa la variabilidad en el espacio de

una cierta magnitud comunmente asociada a fendmenos naturales. Esto en términos mineros se
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puede decir que trata de estimar o encontrar un valor a una variable no muestreada, a partir de un

muestreo fragmentario cominmente de testigos de perforacion.
La teoria de las variables regionalizadas propone dos objetivos principales:

e Expresar caracteristicas geologicas estructurales mediante algun ajuste matematico

adecuado.

e Estimar a partir del problema de una variable regionalizada que parte de un conjunto

de muestras e ir asignando errores a la estimacion (varianza).
1.8.5 Semivariograma Experimental

Al contrario de la estadistica clasica que considera las muestras como variables aleatorias,
lo que plantea el andlisis geoestadistico es encontrar una buena hipotesis de correlacion entre
ellas, una buena manera de expresar dicha correlacion es con un ajuste de modelacion

matematica denominada semivariograma.

La herramienta principal de la geoestadistica es el semivariograma experimental, ya que de
aqui parte el andlisis de distintos modelos matematicos, para posteriormente ajustarlos a un
modelo tedrico, lo que da como resultado una serie de pardmetros que se usaran en la estimacion

de recursos.

Formula general del semivariograma:

y) = (55)* i = If (kD) = fxi + WP
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Donde:

Y (h): Semivarianza.

N (h): Numero de pares de puntos.

Z (x1): Valor de la variable.

Z (xi+ h): Valor de la variable.

1.8.5.1 Parametros para considerar en el modelamiento de semivariogramas

Efecto pepita: Suele ser frecuente en la obtencion de los semivariogramas y lo que
normalmente refleja son errores en el muestreo, pues se sabe que por definiciéon que una muestra
es semejante, asi misma, por lo que todas las muestras deberian empezar teéricamente en el

mismo origen.

Meseta: Hace referencia al valor médximo de semivarianza que se alcanza cuando la
distancia entre muestras alcanza cierto punto y empieza a estabilizarse y tiene una pequefia
influencia en los calculos de factores de ponderacion, afectando asi al resultado final de la

estimacion.

Lag: Es la distancia que separa los puntos de muestreo en el espacio, normalmente esto en
el semivariograma se representa en el eje horizontal (Lag) y en el eje vertical la semivarianza

acorde a dicha distancia de separacion.

Rango: Es la distancia en el que la semivarianza se estabiliza y alcanza la meseta, mas alla

de esta distancia no existe buena correlacion entre muestras.



1.8.6 Modelos de Semivariogramas

1.8.6.1 Modelo Exponencial
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Este modelo va ascendiendo lentamente hasta alcanzar la meseta. En alglin valor constante

existen dos posibles esquemas:

Formulacién de Fomery:

Fomery y Gaussiano

G

(Bustillo Revuelta & Lopez Jimeno, 1997).

Figura 7. Ejemplo de modelo exponencial.

Ajuste de Modelo Exponencial a Muestras de Ley de

Oro

2.5

g
o

Semivarianza
=

0.5

Datos simulados
Modelo Expanencial
Nugget: 0.56, Sill: 2.02, Range: 35.98

s
L

.
. __-_‘_,.‘9,:.
T &

Fuente: Elaboracion Propia.

60
Distancia

B0

Formulacién del modelo Gaussiano:

y(h)zC*[l—exp(—[h

2

a?

100

)] +co

y(h) = Valor de semivarianza a una distancia de separacion h.

h = Distancia de separacion entre dos puntos de muestreo.
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Co= Es el nugget o pepita, que representa la semivarianza en h = 0, puede incluir errores de

muestreo y variabilidad en el resultado de estimacion.

C = Es la meseta parcial, que representa la contribucion de la variabilidad espacial al

semivariograma (la variabilidad que se estabiliza con la distancia).

a = Es el rango practico, que es una medida de la distancia a la cual la semivarianza alcanza

la meseta.
(Bustillo Revuelta & Lopez Jimeno, 1997).

Figura 8. Ejemplo modelo Gaussiano.

Ajuste de Modelo Gaussiano a Muestras de Ley de Oro

.
. ) % l
. .
.. °
o ae s o = 25

20

Semivarianza
Ley de oro

® Datos simulados
_ Modelo Gaussiano
Nugget: 0.52, 5ill: 1.99, Range: 31.90

05

o 20 40 60 BO 100
Distancia

Fuente: Elaboracion Propia.

Formulacion del Modelo Esférico: El modelo esférico o Matheron suele ser el que mejor se
ajusta a casos de mineria como tal, ya que se obtiene un mejor resultado al ajustarse a variables
mineras (ley, densidad), se presenta como una curva que se eleva rapidamente para valores bajos

de lag y posterior asciende mas lento hasta alcanzar una zona plana en valores de lag mas altos.
3
y(h) =C, + C * [1.5 (g) ] parah<a

y(h) =C,+C parah<a
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(Bustillo Revuelta & Lopez Jimeno, 1997).

Figura 9. Ejemplo modelo esfeérico.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 10. Parametros Semivariograma.
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Fuente: Imagen obtenida del repositorio UNAL. Anexo 20: Fundamentos de Geoestadistica, 2024.
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Figura 11. Varios modelos posibles para un mismo conjunto de datos de ejemplo.
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Fuente: Elaboracion Propia.

1.8.7 Formulacion del Kriging
Kriging Ordinario:

wlS(d11) + w25(d12) + -+ + wnS(d1n) = S(d1p)
wlS5(d21) + w25(d22) + -+ + wnS(d2n) = S(d2p)
wnS(dnl) + w25(dn2) + -+ + wnS(dnn) = S(dnp)

Kriging Simple:

wlS(d21) + w25(d22) + - + wnS(d2n) + A = S(d2p)
wnS(dnl) + w25(dnp) + -+ + wnS(dnn) + 1 = S(dnp)
k wl+w2+--+wn=1

{WlS(dll) +w25(d12) + -+ wnS(d1n) + 1 = S(d1p)
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wi: Pesos asignados a cada dato o variable en el modelo.
S(dij): Variable secundaria medida
S(dip): Valor observado de la variable secundaria.
Cokriging:
nq(u) n,(w)

Zoa (W) = Z A, (Wz1(U,) Z Ao, W[Z22(U,,) —m2 + m1]
a;=1 a,=1

Donde m; y m2 son las medias y a1 y Aq2 son los pesos de las variables primaria y

secundaria, respectivamente (GitHub, 2024).
1.8.8 Elipsoides de busqueda

Esta es una herramienta para definir la vecindad de busqueda, es usada en el “Kriging” y
puede ser dividida en 8 sectores de angulos iguales, los que pueden tener especificados nimeros
de muestras minimas y maximas. También puede especificarse un nimero consecutivo de
sectores vacios. Cuando no se satisface el criterio especificado, para un punto o un bloque,

entonces no se produce el estimado por el Kriging (Diaz Viera, 2002).

Lo que se busca con el elipsoide de busqueda es observar el area donde se llevo a cabo la
vecindad de busqueda, para los semivariogramas. Esto es de suma importancia, dado que gracias

a ello podemos comprobar y revisar la anisotropia de la mineralizacion.

Parametros:
e Tamafio del elipsoide.

e Formal del elipsoide.
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¢ Orientacion.

e Rango de busqueda.

Los elipsoides de busqueda se lo usan en el Kriging méas comunmente esto con el fin de
decidir qué muestras se consideraran en un cierto rango de la estimacion. Los elipsoides nos
facilitan al momento de visualizar como se va a realizar la estimacion de algin dominio

geologico o litoldgico, etc.
1.8.9 Validacion cruzada

La validacion cruzada es un método de remuestreo de exclusion que primero utiliza todos
los puntos de entrada para estimar los parametros del modelo interpolado (como medidas de
variabilidad Kriging o valores de potencia inversa mediante ponderacion de distancia). Luego,
elimina un punto de entrada y utiliza los puntos restantes para predecir el valor en la ubicacién

del punto oculto, y el valor predicho se compara con el valor medido.

Cabe decir que este es similar al método de submuestreo aleatorio repetido, pero el
muestreo se realiza de tal manera que no se superponen dos conjuntos, la validacion cruzada
sirve para asegurarnos que los datos que se generan tengan buena correlacion, esto para validar la

estimacion por Kriging.

Para esta investigacion se lo ha realizado en SGeMS y Studio RM los cuales poseen este

algoritmo. A continuacion, se adjunta la formulacion.

Formula validacién cruzada:

1
ecv = ;Z L(yi, f — k(xi))
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ECV: Error validacion cruzada estimado.
N = Numero total de observaciones en el conjunto de datos.
Yi= Valores reales de la variable dependiente.
f-k (Xi)= Prediccién del modelo entrenado sin incluir el i-ésimo fold.

La validacién cruzada en general permite comprobar qué tan confiable es una muestra y da
la posibilidad de ajustar los modelos con el fin de medir varios aspectos como sobreestimaciones
o subestimaciones ademas de cuantificar de una manera estadistica la incertidumbre en la

variable que se esté trabajando.
Figura 12. Ejemplo validacion cruzada.
D val, 1

Fold 41 O]

>
Dt.ra.inJ

Fold #2 [ IC I

Fold#10 [ T T I I T T IT]N

Fuente: Researchgate, 2024.

1.9 Modelo de bloques
Un modelo de bloques es una representacion tridimensional de un dep6sito mineral se
puede utilizar en yacimientos metalicos y no metalicos, consiste en dividir con paralelepipedos

que no necesariamente tienen que ser de igual tamafio con el fin de poder regularizar el modelo
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geologico y poder realizar una estimacion de reservas en las que vienen incluidas varios campos

y asi poder realizar un modelo econémico posteriormente.

Para la creacion de bloques, se debe considerar distintos pardmetros como lo son:

¢ Dimensiones de los bloques.

€, e, (Y4

e Coordenadas de origen de los bloques en el eje “x”, “y” y “z”.

e Coordenadas finales de los bloques.

e Numero de bloques en cada ¢je.

Herrera & Jorge (2019) nos dicen:

El proceso de planificacion minera es sin duda un proceso iterativo el cual tiene como punto
de partida el modelo de bloques, uno de sus principales items son las leyes de los elementos, los
cuales deben ser interpolados por un buen método que permita obtener resultados lo mas cercano
a la realidad, ya que solo asi se trabajara sobre una buena base lo que permitira obtener un buen

planeamiento de minado (p.19-20).

1.10 Simulaciones geoestadisticas

La simulacion geoestadistica es una poderosa herramienta utilizada en la industria minera
para cuantificar la incertidumbre en la distribucion espacial de las propiedades de los depositos
minerales. Este método combina métodos estadisticos y geoestadisticos para generar multiples
escenarios igualmente probables (equiprobables) de la distribucion de minerales dentro de una

estructura.
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1.10.1 Métodos de simulacion condicional

La siguiente discusion sobre métodos de modelado geoestadistico tiene como objetivo crear
una comprension del fendmeno en estudio, ademas de proporcionar nuevos valores estimados.
Los valores calculados reflejan con precision los datos proporcionados a este modelado. Se llama
modelado condicional. Generalmente, en la practica, es uno de los métodos mas interesantes de

aplicar.

Los métodos de simulacion geoestadistica se pueden clasificar en dos grupos principales
segun su enfoque inicial: aquellos que generan resultados condicionados desde el principio y
aquellos que inicialmente producen resultados no condicionados, para luego ajustarlos a los
datos proporcionados. Los métodos secuenciales pertenecen al primer grupo, donde se toma en
cuenta la informacion disponible desde el inicio del proceso de simulacion para generar

resultados coherentes con dicha informacidn.

1.10.2 Meétodos secuenciales

En la simulacion secuencial, se genera un valor simulado para cada ubicacion en un area de
estudio dividida en una malla. Este valor se toma de una distribucion de probabilidad calculada a
partir de los datos proporcionados y de los valores previamente simulados en la vecindad de la
ubicacion actual. El proceso comienza con la seleccion aleatoria de un punto en la malla y luego

avanza secuencialmente a través de ella en un orden aleatorio.

Para cada punto en la malla, se buscan puntos vecinos de acuerdo con el modelo de
continuidad espacial definido. Estos puntos pueden incluir tanto datos previamente simulados
como los datos proporcionados inicialmente. Después de identificar estos puntos vecinos, se

calcula una distribucioén de probabilidad basada en ellos. La forma en que se calcula esta
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distribucion de probabilidad da origen a diferentes tipos de simulacion secuencial, como la

simulacion secuencial gaussiana y la simulacion secuencial de indicadores.

1.10.3 Simulacion secuencial gaussiana

Las simulaciones gaussianas es un método geoestadistico el cual transforma los datos en
una distribucion normal gaussiana, con la finalidad de crear simulaciones estocasticas lo que va
relacionado con la incertidumbre geoldgica, luego de la simulacion se los transforma a su
distribucion original, asi dandonos finalmente 100 escenarios distintos y un promedio de todos
esos escenarios (E-Type). Uno de los pasos para realizar la estimacion de reservas en los
yacimientos puede llevarse a cabo a partir de una hipotesis inicial, que se basa en minimizar los
errores existentes, simulando asi una distribucion normal (simulacion secuencial gaussiana |

Energy Glossary, s/f).

Existen ciertas caracteristicas o condiciones que se deben tomar en cuenta al momento de

realizar las simulaciones gaussianas. Estas se las describe a continuacion:

e Se debe seleccionar otros semivariogramas distintos a los de los datos iniciales, esto
para observar como cambio la distribucion de los datos, es decir, cdmo cambi6 la

varianza y la media de estos.

e Se debe tener en cuenta que las simulaciones se distribuyen de manera continua, puede
empezar en cualquier lugar, para luego seguirse realizando una tras otra, lo que nos

lleva a una simulacién normal multivariada.

1.11 Categorizacion de recursos
La categorizacion de recursos es una etapa critica, ya que de esto depende el grado de

confiabilidad de las estimaciones futuras. La categorizacion debe ir de la mano con la definicioén
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de los recursos geologicos. Para la categorizacion de recursos se tienen tres: medidos, indicados

e inferidos.

Recursos Medidos: Estos recursos poseen los niveles mas confiables en la estimacion vy,

por ende, mas propensos a ser reservas economicas.

Recursos Indicados: Estos se podrian decir que tienen un grado de confianza medio, ya
que aun cuentan con cierta incertidumbre, sin embargo, con mas estudios se podria definir si son

recategorizados como medidos.

Recursos Inferidos: Estos tienen un nivel de confianza muy bajo, debido a que cuentan con
mucha incertidumbre. Se necesitaran muchos estudios mas que en los indicados, para poderlos

recategorizarlos.

Ortiz & Emery (2004) nos dicen:

Los primeros intentos registrados de clasificacion de recursos se remontan a principios del
siglo XX. Bajo la misma idea basica de definir el nivel de confianza en la valoracion de la
cantidad y calidad del recurso, la confianza en la estimacion de la cantidad y calidad de este, los
distintos sistemas de categorizacion han ido evolucionando de acuerdo con el desarrollo de la
mineria. Sin embargo, aun cuando se tienen software sofisticados, la categorizacion todavia es

analizada por un ingeniero especializado en la evaluacion de recursos y reservas (p. 2).

1.11.1 Categorizacion por varianza

La categorizacion de recursos minerales utilizando el Kriging Simple u Ordinario se basa en
la varianza de estimacion, que mide la precision de las estimaciones de recursos. Este método

geoestadistico optimiza la estimacion de la ley de bloque minimizando la varianza de estimacion.
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La categorizacion por varianza se puede aplicar en Kriging Simple u Ordinario. Este
método mide la exactitud de los recursos, para luego bajar la varianza de los bloques y dejando

asi una categorizacién mucho mas confiable para procesos futuros (Hernandez Guerra, 2018).

Formulacién Kriging simple:

Z(x) = Z;m,w(xi)

L

Z = Valor estimado.
Ai=Peso de .

Z(x1) = Valor en xi.

N = Numero de muestras.

1.12 Modelamiento geotécnico

El modelo geotécnico es una representacion de caracteristicas fisicas de suelos y rocas a
analizar, esto es muy importante para definir el angulo en el cual se realizara la explotacion
minera, ya que esto afectard directamente al ratio estéril/mineral, y también podria afectar a la

seguridad del open pit (Llorente Campos, 2018).
1.12.1 Condiciones geométricas y fundamentos
Geometria Basica del Banco

Cada banco tiene una superficie superior e inferior separadas por una distancia H, igual a la
altura de este. Las caras subverticales expuestas se conocen como caras del banco, que se
describen mediante la punta, la cresta y el angulo de la cara (ac), que puede cambiar de forma

considerable en funcidn con las caracteristicas de la roca, la orientacion de la cara y las practicas
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de voladura. En la mayor parte de las minas convencionales de roca dura, el angulo del banco

varia entre 55° y 80°, siendo 65° el valor tipico de disefio inicial.

Acceso al Mineral

Antes de empezar la produccion, hay que establecer un frente de excavacion vertical en el
yacimiento y crear el acceso de camiones y cargadoras mediante una rampa. Para lograr esto se
utiliza simultdneamente un corte descendente, en el que el desplazamiento de la roca es
fundamentalmente vertical ascendente debido a las limitadas condiciones de voladura. Para
establecer unas buenas condiciones de excavacion, los barrenos se colocan muy cerca unos de
otros. Durante la extraccion en el nivel superior, la rampa se prolongara en el mineral hasta el

nivel inferior.

Proceso de Ampliacion del Pozo

Una vez alcanzada la ley deseada, el tajo se expande lateralmente. Al comienzo, el espacio
operativo es muy limitado y los camiones deben girar y detenerse en la parte superior de la
rampa, en retroceso hacia el cargador. A medida que el fondo del tajo se ensancha, los camiones
pueden dar la vuelta en la parte inferior del tajo. La Longitud 6ptima de frente que se asigna a
una determinada maquina varia entre los 200 y los 500 ft. Una vez que se establece el acceso, se

amplia el tajo para que se extienda completamente hasta los limites del banco.

Geometria del Talud de la Fosa

En el célculo de un tajo intervienen varios «taludesy». La inclinacion del talud puede variar
en funcion de las caracteristicas del disefio como la altura del banco, la distancia de cresta a

cresta, la amplitud de la carretera y la pendiente de esta.



Espinoza Tenecora; Tapia Calle 36

La rampa se afiade fuera del trazado inicial de la fosa, lo que supone la eliminacion de
material adicional. Se sigue un procedimiento de construccion en varios puntos, comenzando por
la seleccion del orificio de entrada y de la direccion de la rampa. Se traza entonces un arco de
longitud, igual a la proyeccion en planta de la longitud de la rampa entre los bancos y se

establecen lineas normales a las crestas en los puntos de interseccion.

Disefio de una Rampa en Espiral - Fuera del Muro

En este caso, la rampa se incorpora fuera del disefio inicial de la fosa, lo que supone la
extraccion de material adicional. Se sigue entonces un proceso de concepcidn en varias etapas,

que se inicia con la determinacion del punto y la trayectoria de entrada de la rampa.

Disefio de una Carretera en Espiral - Dentro del Muro

Este disefio traslada la pared hacia el interior de la perforacion, con lo que se pierde parte
del material, normalmente mineral. El disefio comienza en el fondo del pozo y determina los
puntos de interseccion de la rampa con las crestas sucesivas, prolongando las lineas desde la
linea anterior hasta el final del pozo y trazando una curva suave para conectar las lineas de las

crestas.

Diseno de un Switchback

Este disefio parte desde el fondo del pozo, desplazando la rampa hacia el muro del pozo
segun el disefo. Se determinan los puntos de interseccion y se trazan curvas con radios concretos
para permitir la fluida transicion de la calzada. Se afiaden lineas de crestas y se dibuja la version

final de la linea de cresta del tajo (Hustrulid et al., 2013).
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1.13 Modelamiento econ6mico
“Un modelo econdémico se lo hace a partir de un conjunto de valores, estudios y datos que
permiten determinar el valor que se obtendra en cada uno de los bloques, del modelo estimado en

funcion de los diferentes parametros que este posea”. (Llorente Campos, 2018)

En mineria es fundamental determinar la rentabilidad y vida util del yacimiento, para esto
se aplican distintos algoritmos como lo son Cono Flotante, Cono Flotante IV, Lerchs &

Grossmann, Agendamiento Directo de Bloques (DBS).

1.13.1 Cono Movil Flotante

“El método se desarrolld en Kennecott Copper Corporation a principios de la década de
1960 y fue el primer intento computacional de optimizacion de tajos, ya que requeria un modelo

de bloques tridimensional del yacimiento.”(Nube, 2024)

El Cono Movil Flotante considera los tres ejes, es decir, X, y, y z. A partir de esto, se analiza
en forma de un cono invertido que se desplaza de un bloque a otro. Los software utilizan conos
3D y calculan los valores netos de cada bloque mientras los van encerrando en un cono, de ahi su

nombre, "Cono Flotante" (Nube, 2024).

1.13.2 Cono Flotante IV

Ares et al. (2022, p. 11) nos dicen que:

El algoritmo del Cono Flotante IV tiene dos partes principales bien diferenciadas. En la
primera parte, los conos que son positivos se eliminan del modelo de bloques. En la segunda
parte, se buscan conos que, aunque individualmente no sean positivos, la combinacion de dos o

mas conos superpuestos puede generar valores positivos (p. 5).
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Este algoritmo lo usa RecMin Pro, es un nuevo algoritmo el cual pretende ser mas eficiente
y rapido que el Cono Flotante tradicional, asi también trata de igualar a Lerchs & Grossmann en
términos de resultados econdmicos se refiere, se podria decir que el Cono Flotante IV es la

version mejorada de los conos flotantes.

En la Figura 13. Diagrama de Flujo del Cono Flotante IV. Se muestra el flujograma de

procesos que usa el Cono Flotante IV.

Figura 13. Diagrama de Flujo del Cono Flotante IV.

Leer modeko de bloques |

Fuente. Obtenido de la pagina “Minerals”, el articulo: “Open Pit Optimization Using the Floting Cone Method: A
New Algorithm”, 2024.
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1.13.3 Lerchs & Grossmann

En 1965, Lerchs & Grossmann publican un articulo en el que exponen un procedimiento
algoritmico tridimensional que se basa en la teoria de grafos para mejorar el disefio de las
explotaciones mineras a cielo abierto. En ese momento, los equipos informaticos no tenian
capacidad para hacer la gran cantidad de célculos iterativos que requeria este método, por lo que
se opto realizar un algoritmo en 2D, pero se vio afectado en su valorizacion econdmica. Por este

motivo, el enfoque de tres dimensiones sigue siendo el més adecuado.

El gran descubrimiento de Lerchs & Grossmann fue reformular este concepto, que no
podia ser solucionado mediante una programacion lineal debido a los grandes requisitos

computacionales, como un complejo problema de cierre de grafos (Nube, 2024).

1.13.4 Agendamiento Directo de Bloques (DBS)

El Agendamiento Directo de Bloques (DBS) es un enfoque diferente a la metodologia
tradicional. Investigadores de todo el mundo lo han estudiado durante casi 50 afios, pero en aquel
entonces las computadoras no estaban capacitadas para manejar el método propuesto por
Johnson en 1968, la capacidad de resolver problemas més grandes para las computadoras no

hacia viable este método, DBS se hizo viable solo luego de la venida de los sistemas de 64 bits.

Esta metodologia es una evolucion de la metodologia clasica en la que el proceso de
programacion se obtiene bloque a bloque, utilizando valores descontados para la funcién
beneficiosa, considerando, por tanto, el periodo de tiempo en el que realmente se planea minar el
bloque, en un intento de minimizar las diferencias entre el valor estimado y real asociado a un
pozo. DBS sugiere un nuevo enfoque al problema del pit 6ptimo, comenzando con la

programacion y el pit final como resultado natural de la metodologia tal como ocurre realmente.
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El andlisis secuencial que involucra el valor asociado de los bloques, considerando todos
los escenarios simulados. El proceso de bisqueda trata cada periodo como una etapa con
requisitos operativos y restricciones individuales que deben respetarse. La metodologia también
puede determinar posibles combinaciones para que el bloque sea econdmicamente viable,
cumpliendo con las restricciones de leyes y contaminantes, dejando asi por obsoleto el concepto

de ley de corte.

Desde Johnson se han presentado variaciones de su formulacion, han sido propuestas con el
fin de obtener tiempos de computos razonables (Morales, Jelvez, Nance-Penard, Marinho &
Guimares, 2015). La mayoria de los algoritmos que permiten resolver este problema siguen una
heuristica que consiste en encontrar un conjunto de soluciones locales, con el objetivo de

alcanzar una solucion global 6ptima.

Formulacién:

Figura 14. Formulacion de DBS.

Indices and sets:

« T : setof ime periods t in the horizon
= B: set of blocks b
. Bb: set of blocks b’ that are predecessor blocks for block b

» R:setof operational resource types r
= D: set of destinations d

Parameters:

. P:,(th ﬁbd-‘.): profit obtained from extracting (and processing) block b (at time period t
andfor sending it to destination d)

= o discount rate used in computing the objective function (profit) coefficients

« Gbr {Qbrd): the amount of operational resource r used to extract and, if applicable, process,
bleck b (when sent to destination d)

. grt: minimum availability of operational resource r in time period t

« Rrt: maximum availability of operational resource r in time period t

- A arbitrary constraint coefficients on general side constraints

« @ @: arbitrary lower and upper bounds, respectively, on general side constraints (vectors
with the number of rows equal to that in A)

\ariables:
" if?h = 1if block b is in the final pit design, 0 otherwise

« Tht =1 if we extract block b in time period t, 0 otherwise
» Ybdt - fraction of block b sent to destination d in time period t

Fuente. (Espinoza et al., 2024).
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(UPIT) maxz PpXp
beB

sujeto a Xp<Xp VbeEB, Vb'EBb

€ {0,1} VbeB

(PCPSP) max Z Z z detdet

beB deD teT

beTSbe'T vb e B,b' € Bb,teT

T<t T<t

Sujeto a

thzZdet VbEBLET
dED

Fuente: (Espinoza et al., 2024).

1.14 Planeamiento estratégico

El planeamiento estratégico permite proyectar un futuro para el proyecto minero, esto es
desarrollado a partir de varias actividades las cuales son de forma secuencial a partir de varias
actividades realizadas ya previamente como lo son estimacion de recursos, modelos econdémicos,
simulaciones, entre varias actividades mas las cuales nos serviran para el desarrollo de un

planeamiento estratégico (Arana Salas et al., 2015).
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Para este caso se tienen dos tipos de planeamiento: el planeamiento tradicional (mas
comun), y el estocéstico. El planeamiento tradicional considera que el Kriging es perfecto, es
decir, considera condiciones constantes durante la mina, no toma en cuenta mas escenarios
posibles, sino que ya tiene sus escenarios predefinidos, es por esto por lo que en comparacion

con el planeamiento estocdastico (incertidumbre) tienen enfoques diferentes en su metodologia.

El planeamiento bajo incertidumbre se realiza con el fin de acercarnos mas a escenarios
posibles, permitiendo una mejor prediccion y, por ende, mejores resultados econdmicos para el
futuro. Al considerar diversos escenarios basados en multiples simulaciones, se selecciona el

escenario mas confiable.

Este un método de vanguardia de planificacion para un open pit, este método engloba la
incertidumbre propia de variables como costos operativos, ley de mineral y precios de los

metales de interés.

Franco Sepulveda et al. (2012) nos dice “El planeamiento disefio de los open pit se han
hecho histéricamente con técnicas y herramientas deterministas que maximizan el VAN del

negocio minero, dejando de lado los riesgos y las incertidumbres que con lleva” (p. 110).

1.14.1 Criterios para la seleccion del pit final

La seleccion final de un open pit es un paso importante en la planificacion estratégica
porque determina el tamafio y los limites del area que se explotard economicamente. Los
criterios para la seleccion final del pit incluyen una combinacion de consideraciones economicas,

técnicas y ambientales. Los principales criterios de seleccion se describen a continuacion:
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e Analisis del VAN: El objetivo principal es maximizar el valor actual neto del proyecto.
Se busca el intervalo en los pits generados por el modelo, donde se tengo los valores mas

altos en todos los pits.

e Anadlisis en variacion de tonelaje: Ya reducido el nimero de pits es posible ir realizando

una comparacion preliminar del material en cada pit y analizar el tonelaje a mover.

e Razon estéril/mineral: Se busca intervalos en el cual la razon de estéril mineral sea la

menor.

e Vida de la Mina: Determinando una vida 1til 6ptima de forma de garantizar la mejor

rentabilidad.

1.14.2 Definicion de costos y ley de corte

e Costos de mina: Incluyen los costos de perforacion, voladura, carga y transporte del

material.

e Costos de procesamiento: Incluyen los costos de trituracién, molienda, concentracion

y otros procesos necesarios para obtener el producto final.

e Costos de Capital: Incluyen inversiones iniciales y gastos asociados a infraestructura y

adquisicion de maquinaria.

e Condiciones de Mercado: Incluyen factores de caracter economico y la demanda en el

precio del mineral (Commodity).

e Recuperacion Metaldrgica: Incluyen factores como complejidad de la estructura

mineral, eficiencia del proceso, calidad de las leyes, etc.
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Formulacion ley de corte:

Costo mina + Costo proceso

Le itica = , -
Yeorte critica (Precio venta — Costo venta) X 2204 X Recuperaciéon Metalurgica

Costo proceso

Le inal = , -
Yeorte marginal (Precio venta — Costo venta) X 2204 X Recuperaciéon Metalurgica

1.14.3 Ley equivalente

La ley equivalente viene a ser una ecuacion que iguala los beneficios de todos los elementos
de interés, basicamente se llevan leyes de subproductos al equivalente del producto principal. El
problema radica en yacimientos polimetalicos, a veces su caracterizacion resulta un problema
complejo al tener varios elementos de interés en unidades diferentes para evitar el problema de
minimizar el valor econémico del bloque de algin depdsito en particular. La ley equivalente
resuelve esta problematica parcialmente, debido a que crea una variable auxiliar (factor de
subproducto), que permite homogenizar de manera aceptable el valor de todos los elementos de
interés, con el fin de quedar con una variable principal quedando caracterizada en funcion de las

otras.

Existen varias formulas para definir la ley equivalente. Las mas comunes son:

e Valor in situ: Considera solamente leyes, precios y recuperacion metalurgica.

Ley equivalente = Lp + (FC1 * L1) + (FC2 * L2) + ............... (FCn * Ln)
FCn (adimensional) = (Pn * Rn) / (P * R)
Donde:

Lp: Ley de producto principal.



Espinoza Tenecora; Tapia Calle 45

Ln: Ley del subproducto n.

FCn: Factor de conversion del subproducto n.

P: Precio del producto principal.

R: Recuperacion del producto principal.

Pn: Precio del subproducto n.

Rn: Recuperacion del subproducto n.

e Valor econémico del bloque: Considera variables como la ley del bloque, precio,
recuperacion metalargica, costo de mina, costo de procesamiento, densidad. En caso de
tener varios elementos de interés, se consideran estas variables independientes para saber

el costo total del bloque.

1.14.4 Ingresos y costos del bloque

Formula del ingreso:

I = Tonelaje x Ley mineral x Recuperacion Metalurgica x Precio del Mineral

Costo Mineral (valor econémico del proceso): Este calculo es para tres variables de
interés de valor del bloque, en caso de ser llevado a planta de beneficio. El calculo se lo muestra

a continuacion.

+ (Volumen del bloque * Densidad * Ley de Au (gr/t) * Recuperacion metaltirgica Au *
(Precio de venta Au — Costo de venta Au) + (Volumen del bloque * Densidad * (Ley de Cu (%) /
100) * Recuperacion metaltirgica Cu * (Precio de venta Cu — Costo de venta Cu) + (Volumen del

bloque * Densidad * Ley de Ag (gr/t) * Recuperacion metalirgica Ag * (Precio de venta Ag —
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Costo de venta Ag) — (Volumen del Bloque * Densidad * (Costo de mina + Costo de

procesamiento)))))

Costo estéril (valor econémico del escombro): Este calculo se realiza en caso de que el

valor econdémico del bloque fuera transportado al botadero.
- (Volumen del bloque * Densidad del bloque * Costo de mina)
1.14.5 Regla de Taylor

Una de las «reglas empiricas» mas reconocidas en relacion con las propiedades fisicas de
un deposito es la regla de Taylor. Taylor llevé a cabo estudios en numerosos proyectos, tanto
operativos como teodricos, que cubrian una amplia gama de formas y dimensiones de
yacimientos, en los que las reservas de mineral se conocian bien antes del disefio del proyecto. A
través de sus investigaciones, Taylor comprobd que las tasas de extraccion parecian ser mas
proporcionales a 3/4 de la potencia del tonelaje de mineral que a 2/3 de la potencia. Asimismo,
descubrid que la vida util de la mina estaba relacionada proporcionalmente con la raiz cuarta del

tonelaje del mineral, lo que llevé a la formulacién de Taylor (Miguel Albornoz, 2020).
ROP = (1£0.2) * 0.15 * (Reservas (millones de ton))%7>
VOE = (1 £0.2) * 6.5 * (Reservas (millones de ton))%2°
Donde:
ROP = Ritmo 6ptimo de produccion.

VOE = Vida 6ptima de explotacion.
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1.14.6 Determinacion de la vida de la mina utilizando flujos de caja descontados

Para calcular la vida 6ptima de una explotacion, se determina el plazo que maximice el
VAN. Este procedimiento implica estimar los costes e ingresos de explotacion con distintas
cadencias de productividad y, a partir de ahi, descontar los flujos de caja para determinar el VAN
o la tasa interna de rentabilidad (TIR). Este proceso se repetird de manera repetitiva hasta que se
determine el VAN mads rentable. La viabilidad de un gran proyecto minero depende de diversos
parametros: la ley de corte, el volumen de las reservas, el precio de mercado de la mena extraida,

los costes de capital (mina, planta) y el ritmo de produccion (Miguel Albornoz, 2020).

1.14.7 Determinacion de la vida de la mina utilizando técnicas de valoracion de opciones

Para calcular la vida util de la mina mediante técnicas de valoracion de opciones, se toma
en consideracion la posibilidad de ajustar los ritmos de produccion, cambiar las leyes de corte o
detener las operaciones temporalmente en caso de que se produzcan fluctuaciones en el precio de
los minerales. Este método se diferencia del de descuento de flujos de caja es que tiene en cuenta

la capacidad de la direccion para hacer frente a los cambios del precio de mercado.

La evaluacion de las opciones sirve para calcular el valor de la posibilidad de modificar los
indices de productividad o las leyes de corte y analizar la relacion entre los costes fijos y los
costes variables. El precio de la apertura o el cierre de la actividad depende del coste de la

produccion, de los actuales precios y de su variabilidad.

El valor de la mina se determina mediante la resolucion de 2 ecuaciones diferenciales con
condiciones de contorno especificas para el proyecto, considerando la produccion que maximice

el beneficio de este. El método de McKnight puede manejar casos complejos y es mas facil de
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utilizar que la técnica de andlisis de flujo de caja descontado. La asignacion de posibles valores

se basa en el precio vigente y en la volatilidad historica del precio (Miguel Albornoz, 2020).
1.14.8 Modelos de riesgo estocdstico

El objeto de los modelos estocasticos de riesgo es la cuantificacion de la probabilidad de la
distribucién de los resultados posibles en un determinado proyecto, lo que permite determinar
tanto las probabilidades de ciertos resultados como el rendimiento previsto. Para crear estos
nuevos modelos, se elaboran unas distribuciones de los posibles valores para las variables clave
del flujo de caja. Se emplea la técnica Monte Carlo, que emplea nimeros al azar para seleccionar
unos valores de estos repartos y asi calcular los flujos de caja, el Valor Actual Neto (VAN) y la
Tasa Interna de Rentabilidad (TIR). Este método se repite centenares de veces para obtener una
determinada distribucion de valores de VAN o TIR, hasta que las repeticiones adicionales no
cambien de forma significativa los valores obtenidos. Por fin, la distribucion se traza en un

diagrama que representa la variedad de posibles valores (Miguel Albornoz, 2020).
1.14.9 Diferentes andlisis financieros
Dentro de esto estdn dos métodos, los cuales son el método de Wells y el método de Smith.

Wells describe un procedimiento en el cual la seleccion de la tasa de produccion dptima se
efectiia tomando como referencia el indice de valor actual (PVR) en tanto que criterio de
optimizacion. Este Indice se mide como la proporcion entre el VAN de los flujos de caja
positivos (PVOUT) y el valor actual neto de los flujos de caja negativos (PVIN). Un PVR >1
indica una tasa de rentabilidad baja, un PVR =1 indica una rentabilidad buena y un PVR >1
indica una tasa de rentabilidad por encima del valor minimo requerido. La tarifa de explotacion

Optima sera la que permita optimizar el PVR.
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Smith ha llegado a la conclusion de que el indice de produccion 6ptimo se encuentra en un
intervalo especifico de tasas de produccion. El tope superior de esta franja viene determinado por
el VAN maximo, mientras que su limite inferior viene dado por el momento en que el flujo de
caja es el mas eficiente para pagar el coste del capital dos veces. Esta horquilla indica el maximo
de la capacidad para devolver el dinero y obtener un rendimiento de la Inversion. Si se sale de
este rango, es posible que el funcionamiento normal del proyecto no alcance su méximo nivel

potencial o que la produccion resulte excesivamente alta (Miguel Albornoz, 2020).

1.14.10 Costos de capital

Los costes de capital para el desarrollo de un yacimiento minero dependen de diversos
factores, tales como el tipo de mineral, la ubicacion y método de explotacion de la mina
(subterranea o a cielo abierto) y las infraestructuras disponibles. Calcular los costes es dificil y se
necesita informacion detallada sobre el deposito. A veces se utilizan estimaciones aproximadas
porque no se dispone de suficientes datos. Para los procesos poco secundarios, como el petréleo
y el carbon, los costes se calculan en términos de producciéon de la mina. En el caso de productos
que exigen un procesamiento secundario importante, como los minerales comunes, los costes

suelen expresarse por toneladas transformadas (Rudeno, 2012).

1.14.11 Costos de produccion

Los costes de produccion van a depender del lugar de explotacion y de otros pardmetros
mineros y metalurgicos. Dos explotaciones que producen idéntico volumen pueden tener costes
de produccion diferentes. La importancia de los costes esta relacionada con el volumen de la
explotacion y la economia de alcance, ya que, a mayor volumen, mayores son los costes en

términos absolutos, pero menos los costes por unidad en términos absolutos. Para calcular estos
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valores se utilizan curvas de explotacion de costes basadas en més de trescientos cincuenta
proyectos de explotacion minera. También influyen en estos costes otros factores como lo son la
cantidad de infraestructuras existentes, el coste de mano de obra, el tipo de medios de transporte,

la cantidad de energia necesaria y la dificultad de la extraccion del yacimiento (Rudeno, 2012).

1.14.12 Capex

CAPEX son las siglas de Capital Expenditure, que quiere decir gasto de capital o
inversiones en activos fijos. Aqui se incluyen todos los costes relacionados con la adquisicion de
equipos e instalaciones para poder optimizar la extraccion de mineral. Estos gastos pueden ir
desde la adquisicion de una impresora hasta la adquisicion de maquinaria minera de cientos de
miles de dolares. En el andlisis de las inversiones en mineria, el CAPEX es una parte
fundamental en el calculo del beneficio de la inversion de un determinado proyecto. Abarca tanto

inversiones compradas como desarrolladas por la empresa de forma interna.

1.14.13 Opex

El término OPEX (Operational Expenditure) nos habla sobre aquellos gastos operativos, asi
también como el mantenimiento de equipos mineros, este tiene una diferencia del capex, ya que
este esta centrado en aquellos gastos durante la vida util del proyecto es decir salarios,

combustible, impuestos, entre otros gastos (FREITAS DE CAMARGO, 2016).

1.15 Pits anidados
La técnica del pozo anidado emplea un algoritmo de optimizar que se aplica varias veces al
mismo modelo de yacimiento. En todas las iteraciones, los valores econdmicos de los bloques se

adaptan en funcion de una serie de factores de modificacion de los precios, denominados factores
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de ingresos. El uso de pits anidados tradicionalmente ha dado lugar a un aumento de la

rentabilidad. Ademas, este planteamiento puede aumentar la rentabilidad de las operaciones.

1.16 Pushbacks
Un Pushbacks hace referencia a una fase del disefio y la planificacion de la mina. Un
Pushbacks es una expansion del pit para poder acceder a distintas zonas del dep6sito mineral.

Esto se lo realiza con el fin de maximizar la rentabilidad de la mina.

1.17 Programacion de la produccion

La planificacion de la produccion en mineria es el proceso de construccion de un plan
detallado y 6ptimo para la explotacion y procesamiento de minerales a lo largo del tiempo. El
plan tiene como objetivo maximizar el valor econémico del proyecto minero, respetando las

limitaciones técnicas, operativas y ambientales.

1.18 Restricciones operativas
e Angulos de Talud: Es una de las restricciones con mas relevancia, generalmente puede ir
variando segun los marcos de tiempo.
¢ Ancho de minado: Distancia de tajo a otro.
e Minimo ancho de fosa: Ancho minimo de fondo.
e Longitud de Minado: Longitud horizontal minima que se debe respetar de un tajo a otro.

e Avance vertical: Tasa de avance vertical por afio.
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CAPITULO 2

2. INGRESO Y PREPARACION DE DATOS

2.1 Sistematizacion de numero de muestras, validacion y preparacion
Aqui se incluye toda la informacion de datos (sondeos), esta es una de las partes mas
importantes, ya que de esto dependera todo el modelamiento. Toda esta informacion, por lo

general, suele ser entregada por las campafias de exploracion.

Para este caso de estudio, se lo realiza en “RecMin” y “Excel”. Con el fin de tener una
buena correlacion de datos, se llevaron a cabo varias pruebas para escoger la que mas se ajustaba

a un yacimiento masivo.

Para esto se crearon 96 sondeos para darnos como resultado el yacimiento final.
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2.1.1 Sistematizacion de las coordenadas

Tabla 2. Coordenadas de sondeos.

Sondeo Este Norte Elevacion Sondeo Este Norte Elevacion
P001 703987.955 | 9679173.54 3700 P049 704117.853 9678273.54 3575
P002 704127.05 9679173.55 3680 P050 704148.754 | 9678273.54 3580
P003 704265.254 | 9679173.53 3690 PO51 704042.827 | 9678273.55 3570
P004 703924.068 | 9679173.54 3720 P052 704185.643 9678273.55 3590
P005 704293.596 | 9679173.54 3700 P053 704048.425 9679124 3680
P006 704031.007 | 9679073.54 3680 P054 704124.018 | 9679124.01 3670
P007 704078.064 | 9679073.53 3670 P055 704186.033 9679124.02 3670
P008 704201.848 | 9679073.55 3670 P056 704005.625 9679124.03 3690
P009 703961.396 | 9679073.55 3700 P057 704254.249 | 9679124.04 3680
P010 704249.44 9679073.54 3680 PO58 704015.024 9679024 3680
PO11 703994.808 | 9678973.54 3680 P059 704065.162 | 9679024.01 3670
P012 704045.539 | 9678973.53 3670 P0O60 704135.706 | 9679024.02 3670
P013 704206202 | 9678973.53 3670 P061 704206.249 | 9679024.03 3670
P014 703927.199 | 9678973.54 3700 P062 704021.302 9678924 3670
PO15 704299.864 | 9678973.54 3710 P063 704109.928 9678924 3660.566
P016 703999.337 | 9678873.53 3670 P064 704198.554 | 9678924.03 3670
P017 704045.963 | 9678873.55 3660 P065 704018.37 9678824 3660
P018 704148.686 | 9678873.55 3660 P066 704082.301 9678824.01 3654.19
P019 704189.875 | 9678873.54 3670 P067 704146.233 9678824.02 3660
P020 703928.556 | 9678873.57 3690 P068 704006.748 9678724 3650
P021 704283.969 | 9678873.55 3710 P069 704056.939 | 9678724.01 3646.278
P022 704049.36 9678773.54 3650 P070 704107.13 9678724.02 3650
P023 704097.08 9678773.55 3650 PO71 704192.285 9678724.04 3680
P024 704143.128 | 9678773.53 3660 P047 704198.374 | 9678373.55 3630
P025 703952.867 | 9678773.54 3670 P048 704086.951 9678273.54 3570
P027 704027.842 | 9678673.54 3640 P073 704059.615 9678624.01 3630
P028 704120.96 9678673.54 3650 P074 704104.518 | 9678624.02 3640
P029 704171.152 | 9678673.54 3670 PO75 704201.383 9678624.04 3680
P030 703938.467 | 9678673.55 3660 P076 704068.833 9678524 3620
P031 704256.748 | 9678673.55 3710 P077 704106.431 9678524.01 3630
P032 704085.475 | 9678573.54 3630 PO78 704133.126 | 9678524.02 3640
P033 704119.649 | 9678573.54 3640 P079 704177.645 9678524.04 3660
P034 704143.755 | 9678573.54 3650 P080 704075.303 9678424 3600
P035 704167.46 9678573.55 3660 PO81 704105.887 | 9678424.01 3610
P036 703969.262 | 9678573.55 3630 P082 704136.635 9678424.03 3620
P037 704228217 | 9678573.54 3690 P083 704185.03 9678424.04 3640
P038 704072.798 | 9678473.54 3610 P084 704088.825 9678324 3580
P039 704133.421 9678473.54 3630 PO8S 704125.809 | 9678324.01 3590
P040 704179.897 | 9678473.54 3650 P086 704163.761 9678324.02 3600
P041 703984.993 | 9678473.55 3610 P07 704082.018 9678675 3640
P042 704221.899 | 9678473.55 3670 P08 704146.253 9678675 3660
P043 704083.385 | 9678373.54 3590 P089 703970.345 9678675.01 3650
P044 704114.766 | 9678373.54 3600 P090 704234.578 | 9678675.02 3700
P045 704150.198 | 9678373.54 3610 P091 704056.336 9678923 3670
P046 704029.336 | 9678373.55 3590 P092 704162.873 9678923.01 3670

Fuente. Elaboracion propia.
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Los “survey” ayudan a conocer la direccion, inclinacidon y posicion que toma cada sondeo,

esto se suele realizar en campanas de exploracidn, sin embargo, para esta investigacion se realizo

manualmente. De igual forma, se generé en RecMin, al momento de realizar los sondeos, para

luego exportarlo a una tabla de Excel.

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 3. Direccion de los sondeos.

SONDEO Este Norte ELEVACION|SONDEO Este Norte ELEVACION
P0O01 703987.955]19679173.54 3700 P049 704117.853]9678273.54 3575
P002 704127.05 | 9679173.55 3680 P0O50 704148.754 | 9678273.54 3580
P003 704265.25419679173.53 3690 PO51 704042.82719678273.55 3570
P004 703924.068 | 9679173.54 3720 P052 704185.643 ] 9678273.55 3590
P005 704293.596 ] 9679173.54 3700 P053 704048.425| 9679124 3680
P006 704031.007 | 9679073.54 3680 P054 704124.018]9679124.01 3670
P0O07 704078.064 ] 9679073.53 3670 PO55 704186.033]9679124.02 3670
P008 704201.848 ] 9679073.55 3670 P056 704005.625| 9679124.03 3690
P0O09 703961.396] 9679073.55 3700 PO57 704254.24919679124.04 3680
P0O10 704249.44 |1 9679073.54 3680 P0O58 704015.024| 9679024 3680
PO11 703994.808 | 9678973.54 3680 P059 704065.162] 9679024.01 3670
PO12 704045.5391 9678973.53 3670 P060 704135.706 ] 9679024.02 3670
P0O13 704206.202 | 9678973.53 3670 P061 704206.249 ] 9679024.03 3670
P014 703927.199] 9678973.54 3700 P062 704021.302| 9678924 3670
PO15 704299.864 | 9678973.54 3710 P063 704109.928| 9678924 3660.566
PO16 703999.337] 9678873.53 3670 P064 704198.554 ] 9678924.03 3670
P0O17 704045.963 | 9678873.55 3660 P065 704018.37 9678824 3660
PO18 704148.686 | 9678873.55 3660 P066 704082.301 ] 9678824.01 3654.19
PO19 704189.875]9678873.54 3670 P067 704146.233 ] 9678824.02 3660
P020 703928.556 ] 9678873.57 3690 P068 704006.748| 9678724 3650
P021 704283.969 | 9678873.55 3710 P069 704056.939] 9678724.01 3646.278
P022 704049.36 | 9678773.54 3650 P070 704107.13 | 9678724.02 3650
P023 704097.08 | 9678773.55 3650 P0O71 704192.285]9678724.04 3680
P024 704143.128 ] 9678773.53 3660 P047 704198.374 | 9678373.55 3630
P025 703952.867 | 9678773.54 3670 P048 704086.951 ] 9678273.54 3570
P027 704027.842 1 9678673.54 3640 P073 704059.615] 9678624.01 3630
P028 704120.96 | 9678673.54 3650 P074 704104.518]9678624.02 3640
P029 704171.152]9678673.54 3670 P0O75 704201.383 ] 9678624.04 3680
P030 703938.467 | 9678673.55 3660 P076 704068.833| 9678524 3620

Fuente. Elaboracion propia.
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2.1.3 Sistematizacion de la alteracion (litologias)

Para esta investigacion se tiene tres litologias: “Andesita”; “Massive sulphides” (Sulfuros
masivos); y “brecha” En la siguiente tabla se muestra algunos datos de las litologias creados en

Excel.

Tabla 4. Alteraciones/litologias sondeos.

Sondeo|Desde |Hasta |Lito Sondeo |Desde |Hasta |Lito

P001 0] 12461|Andesite P013 24777 390]Brecha

P001 124 61] 269 84| Massive Sulphides |P014 0 132| Andesite

P0O01 269 84 350]Brecha P014 132 365|Brecha

Po02 0] 63.12]Andesite Po15 0 130] Andesite

P0oo2 63.12 230.54)Massive Sulphides |P0O15 130 370|Brecha

P002 230.54 350]Brecha PO16 0] 7729 Andesite

P003 0] 98.07|Andesite P016 7729] 31731|Massive Sulphides
P003 98.07] 3023|Massive Sulphides |P016 31731 450]Brecha

P003 3023 380]|Brecha Po17 0] 4522)Andesite

D004 0 130] Andesite D017 45221 363.7|Massive Sulphides
P004 130 350]Brecha PO17 3637 470]Brecha

P0O05 0 131] Andesite P018 0] 4008 Andesite

P005 131 360]Brecha PO18 40.08] 356.63|Massive Sulphides
PO06 0] 11799 Andesite P018 35663 470]Brecha

PO06 11795] 209.56|Massive Sulphides |P019 0] 6329 Andesite

P006 20956 370]Brecha P015% 6329] 320.59|Massive Sulphides
Poo7 0] 54.79|Andesite P019 320.59 480]Brecha

P007 54791 235 81|Massive Sulphides |P020 0 130] Andesite

Po07 23581 390]|Brecha P020 130 470]Brecha

Poo8 0 57.2)]Andesite Po21 0] 12299 Andesite

P0o0g 5721 21132]Massive Sulphides |P021 122.99] 436.35|Massive Sulphides
P08 21132 390]Brecha P021 43635 570]Brecha

Poos 0 130] Andesite Po22 0] 5629 Andesite

P009 130 390]Brecha P22 5629] 198.17|Massive Sulphides
P010 0 131) Andesite Po22 198.17 350]|Brecha

P010 131 390]|Brecha Po23 0] 49.75)Andesite

PO11 0] 104.19|Andesite P023 4975] 232.73|Massive Sulphides
Po11 104.19] 260.14)Massive Sulphides | P023 23273 372]|Brecha

PO11 260.14 390]|Brecha P024 0] 7127)Andesite

PO12 0] 62.14lAndesite P024 7127 222.73|Massive Sulphides
po12 62.14] 278 27|Massive Sulphides |P024 22273 372)|Brecha

P012 27827 390]Brecha P025 0 132] Andesite

PO13 0] 62.08|Andesite P025 132 372]|Brecha

P0O13 62 08] 247 77|Massive Sulphides |P026 0 131| Andesite

Fuente. Elaboracion propia.
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2.1.4 Sistematizacion de Assays (muestras)

Para esta investigacion se usaron muestras de: oro, cobre y plata. Las leyes de oro fueron de
0.419 a 0.725 (gr/t), las de plata de 5 a 16 (gr/t), y las de cobre de 1.38 a 2.32 %, en total en las

muestras fueron 7250 datos.

Esto se realizé en Excel generando varios escenarios de datos para seleccionar el que tenga
una mejor correlacion, esto con el fin de acercarnos a la realidad, dado que en un yacimiento real

la distribucion de leyes tiene una muy buena correlacion.

La correlacion de datos es mas del 80 % en todos los elementos oro, cobre y plata, esto
quiere decir que la correlacién de datos es muy buena, y con estos garantizamos evitar errores al

momento de realizar las distintas pruebas en los softwares.

En la siguiente tabla se muestra una parte de los datos “Assays” hechos en Excel.

Tabla 5. Leyes de los sondeos.

Sondeo | Desde | Hasta | Aue/o]| cueo) | Ag@/v D(f/nrrsl;t)y

POO1 124.61 126] 0.719 1.38 5 3.5
POO1 126] 12827] 0.719 1.38 5 3.5
POO1 128.27 130] 0.600 1.38 5 35
POO1 130 132 0.609 1.38 5 35
POO1 132 134] 0.475 1.38 5 35
POO1 134 136] 0475 1.38 6 3.5
POO1 136 138 0472 1.38 6 3.5
POO1 138 140.8] 0.472 1.38 6 35
POO1 140.8] 142.85] 0.463 1.38 6 35
POO1 142.85 144.7] 0.463 1.38 6 3.5
POO1 144.7 146] 0.447 1.38 6 3.5
POO1 146 1a8]  o0.447 1.38 5 35
POO1 148]  149.44] 0453 1.38 7 3.5
POO1 149.44 1522] 0453 1.38 7 3.5
POO1 152.2 154] o0.447 1.38 7 35
POO1 154 156] 0.447 1.38 7 35
POO1 156 158] 0472 1.38 ] 3.5
POO1 158 160] 0472 1.38 ] 3.5

Fuente. Elaboracion propia.
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CAPITULO 3
3. MODELAMIENTO GEOLOGICO & ESTIMACION DE RECURSOS
3.1 Modelamiento geoldgico

En modelamiento geoldgico, permite visualizar los sondeos, analizar los datos, y realizar

los modelamientos de alteraciones, cuerpos geoldgicos etc. Estos pueden ser explicitos o

implicitos segln el programa que estemos utilizando.

Figura 15. Modelamiento de sulfuros, en RecMin Pro.

NP :
Fuente: Elaboracion Propia.

Cabe recalcar que para efectos de estudio solo se realizoé el modelamiento de la zona
mineralizada “Sulphides Massive” por el motivo de no generar una base de datos muy extensa,

para no extender el tiempo de optimizacion del pit, ademas de que son variables que no deben de
ser simplificadas ni omitidas en casos reales.
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3.1.1 Ingreso sondeos

El ingreso de datos es el primer paso para la realizacién de un modelamiento geoldgico,

para luego seguir con el modelamiento econdomico y finalmente con el modelamiento del pit.

3.1.1.1 RecMin

La representacion de los sondeos en RecMin nos permitio6 identificar las zonas litologicas y
separarlas, con la finalidad de enfocarnos unicamente con la litologia de interés Sulphides

Massive.

Figura 16. Representacion de leyes en RecMin.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. Modelamiento de los sulfuros en RecMin.

(-

e

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 6. Volumen de Solido RecMin.

Area 808,429.562 m?

Volumen  36,266,512.000 m?

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.1.2 Studio RM

Figura 18. Sondeos vistos en Studio RM.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19. Solido del yacimiento en Studio RM.
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e
Lt

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7. Volumen Solido en Studio RM.
Area 784,272.41m>

Volumen  36,265,395.63m’

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2 Modelamiento de Leyes

El modelado de leyes permite visualizar la distribucion de las leyes de cada elemento por
los sondajes, esto nos dara una idea inicial de la complejidad del yacimiento, asi también ayuda
en la toma de decisiones futuras respecto a las distintas etapas como lo son modelamiento

geoldgico y modelamiento econdmico.
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3.1.2.1 Datamine

3.1.2.1.1 Oro (Au)

Figura 20. Modelamiento de ley de Au.

Legend
Al
[0.3,04]
B — (0405
[0.5,0.6]
Il — (60825

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2.1.2 Cobre (Cu)

Figura 21. Modelamiento de leyes de Cu en Studio RM.

cu

[12,15]
B— 152

225
B — 254

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2.1.3 Plata (Ag)

Figura 22. Modelamiento de leyes de Ag en Studio RM.

AG

W — B8

B [8.10]
110,121
[12,14]

. — [14,15]

Fuente: Elaboracion propia.



3.1.2.2 RecMin

3.1.2.2.1 Oro (Au)

Figura 23. Modelamiento de leyes de Au en RecMin.

Fuente: Elaboracion propia.
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1020, 0.30)
[0.30, 0.40)
(0.40, 0.50)
(0.50, 0.60)
[0.60, &)
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Tenecor

Espinoza

3.1.2.2.2 Cobre (Cu)

Figura 24. Modelamiento de leyes de Cu en RecMin.
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3.1.2.2.3 Plata (Ag)

Figura 25. Modelamiento de leyes Ag en RecMin.

g <8

>=8 <11
»=11<14
»=14 217

. =17

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 Estimacion de recursos

3.2.1 Compositacion de leyes

Para esta investigacion la compositacion se ejecutd cada dos metros, escogimos esta
distancia de composicion, ya que se hicieron varias pruebas con el fin de obtener una
caracterizacion mucho mas detallada de las leyes, esto debido a que, el caso de estudio propuesto
tiene una forma compleja e irregular, asi también su distribucion de leyes es compleja de
interpretar. Sus variables de interés como el oro, plata y cobre no tienen una buena correlacion

entre si.

Parametros usados para la composicion:

Tabla 8. Parametros usados para la compositacion de leyes.

PARAMETROS PARA LOS COMPOSITOS

LEY MEDIA
DISTANCIA AU Cu Ag
2 metros 0.532 g/t | 1.71 % 13.091 g/t

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.1 Compositacion en SGeMS

Figura 26. Compositacion de Au en SGeMS.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 27. Compositacion Cu en SGeMS.

\ 232
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Fast

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 28. Compositacion de la Ag en SGeMS.

f“p_Na.-m 2.08
& East
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.1.2 Compositacion en Datamine

Figura 29. Compositacion Au en Studio RM.

8u_ko_final (block model)

[l — [4BsENT]
W — (042048
W (048059
W — 05408

10.6.0.68)

B — 0660722823

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 30. Compositacion Cu en Studio RM.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31. Compositacion Ag en Studio RM.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2 Histogramas de la compositacion

3.2.2.1 SGeMS

Figura 32. Histograma de compositacion de Au en SGeMS.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9. Resultados de histograma de compositos de Au en SGeMS.

Factor Total Factor Total
N° compositos| 7254 Minimo 0.35
N° muestras 96 Mediana 0.53

Media 0.532112 | Cuartil superior | 0.563
Varianza 0.0025697 | Cuartil inferior | 0.49
Miaximo 0.73

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33. Histograma de compositacion de Cu en SGeMS.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10. Resultados de histograma de compositos de Cu en SGeMS.

Factor Total Factor Total
N° compositos| 7254 Minimo 1.13
N° muestras 96 Mediana 1.71
Media 1.70904 | Cuartil superior| 1.81
Varianza |0.0304694 | Cuartil inferior | 1.58
Maximo 2.32

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34. Resultados de histograma de compositos de Ag en SGeMS.

02 1t
0.15 —

0.1 —

frequency

0.05 —

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11. Resultados de histograma de compositos de Ag en SGeMS.

Factor Total Factor Total
N° compositos| 7254 Minimo 5
N ° muestras 96 Mediana 13.24

Media 13.0857 | Cuartil superior| 15
Varianza 4.23509 | Cuartil inferior | 12

Miaximo 16

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2.2 Studio RM

Figura 35. Histograma de compositos de Au en Studio RM.

Histogram for AU

Total Samples = T270
Minimum z 0D.419
Maximum 0.725
Mean 0.532
Variance 0.003

2000 -

1500 |

Frequency
%

500

AU

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12. Resultado histograma de compositos de Au en Studio RM.

Factor Total

N° compositos | 7270

N° muestras 96

Media 0.532

Varianza 0.003

Maximo 0.725

Minimo 0.419

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 36. Histograma de compositos de Cu en Studio RM.
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Fuente: Elaboracion propia.

05

cu

Tabla 13. Resultados histograma de compositos de Cu en Studio RM.

Fuente: Elaboracion propia.

Factor Total

N° compositos | 7270
N° muestras 96
Media 1.71
Varianza 0.03
Maximo 2.32
Minimo 1.38
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Figura 37. Histograma de compositos de Ag en Studio RM.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14. Resultados de Histograma de compositos de Ag en Studio RM.

FACTOR |TOTAL

N° compositos| 7270

N° muestras 96

Media 13.091

Varianza 4.225

Miaximo 16

Minimo 5

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3 Analisis Geoestadistico

Para la decision de los parametros que se usaron en esta investigacion, se tuvo varias
consideraciones como lo son la distancia de los sondeos, direccion de los sondeos, estadisticas de
los histogramas, entre otras consideraciones. Finalmente, se obtuvieron los parametros que se

observan en la Tabla 15.

Tabla 15. Parametros para la realizacion de los semivariogramas teoricos.

Desfases Direcciones
Numero de lags 15 Numero de direcciones 20
Separacion del desfase 10 Azimut 0,45,90,180
Tolerancia del desfase 5 Buzamiento 0.1 1'25’(2)2'5’45’9
Tolerancia angular 22.5
Ancho de banda 50
Tipo de medida Variograma

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3.1 Semivariogramas

3.2.3.1.1 Datamine

Figura 38. Semivariograma de Au (0/22.5) en Studio RM.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 16. Parametros para la realizacion del semivariograma de Au (0/22.5) en Studio RM.

Valor Meseta Rango X Rango Y Rango Z

AU Nugget 0
AU esférico 0 46.6 42.8 71.3
AU esférico 0.001 84.6 80.6 95.1

AU esférico | 0.001 254.8 161.3 151.5

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 39. Semivariograma de Au (180/67.5) en Studio RM.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 17. Parametros usados para la elaboracion del semivariograma de Au (0/22.5) en Studio

RM.

Valor Meseta Rango X RangoY RangoZ

AU Nugget 0
AU esférico 0 46.6 42.8 71.3
AU esférico 0.001 84.6 80.6 95.1

AU esférico  0.001 254.8 161.3 151.5

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 40. Semivariograma de Au (90/0) en Studio RM.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18. Parametros usados para la elaboracion del semivariograma de Au (90/0) realizado en
Studio RM.
Valor Meseta Rango X RangoY RangoZ

AU Nugget 0
AU esférico 0 46.6 42.8 71.3
AU esférico 0.001 84.6 80.6 95.1

AU esférico 0.001 254.8 161.3 151.5



Espinoza Tenecora; Tapia Calle 81

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 41. Semivariograma de Cu (270/67.5) en Studio RM.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19. Parametros usados para la elaboracion del semivariograma de Cu (270/67.5)

realizado en Studio RM.
Valor Meseta Rango X RangoY RangoZ

CU/densidad Nugget  0.003

CU/ densidad esférico  0.011 28.3 53.2 56.6
CU/ densidad esférico  0.009 60 97.2 87.7
CU/ densidad esférico  0.006 96.5 143.3 122.8

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 42. Semivariograma de Cu (90/22.5) en Studio RM.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20. Parametros usados para la elaboracion del semivariograma de Cu (90/22.5) realizado

en Studio RM.
Valor Meseta Rango X RangoY RangoZ

CU/densidad Nugget  0.003

CU/ densidad esférico  0.011 28.3 53.2 56.6
CU/ densidad esférico  0.009 60 97.2 87.7
CU/ densidad esférico  0.006 96.5 143.3 122.8

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 43. Semivariograma de Cu (0/0) en Studio RM.

0.04

0.03

Gamma
o
(=]
R

0.01

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 21. Parametros usados para la elaboracion del semivariograma de Cu (0/0) realizado en

Studio RM.
Valor Meseta Rango X RangoY RangoZ

CU/densidad Nugget ~ 0.003
CU/ densidad esférico  0.011 28.3 53.2 56.6
CU/ densidad esférico  0.009 60 97.2 87.7

CU/ densidad esférico  0.006 96.5 143.3 122.8



Espinoza Tenecora; Tapia Calle 83

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 44. Semivariograma de Ag (157.5/67.5) en Studio RM.

SEmimid

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 22. Parametros usados para la elaboracion del semivariograma de Ag (157.5/67.5)
realizado en Studio RM.

Valor Meseta Rango X RangoY RangoZ
AG Nugget 0.777
AG esférico  0.861 43.3 50.5 58.1
AG esférico 1.288 85.2 87.1 76.3
AG esférico 1.304 184.3 166.9 159.2

Fuente. Elaboracion propia.



Espinoza Tenecora; Tapia Calle 84

Figura 45. Semivariograma de Ag (337.5/22.5) en Studio RM.
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Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 23. Parametros usados para la elaboracion del semivariograma de Ag (337.5/22.5)

realizado en Studio RM.

Valor
AG Nugget
AG esférico
AG esférico

AGQG esférico

Fuente. Elaboracion propia.

Meseta | Rango X Rango Y Rango Z

0.777

0.861

1.288

1.304

43.3 50.5 58.1

85.2 87.1 76.3

184.3 166.9 159.2

600



Figura 46. Semivariograma de Ag (67.5/0) en Studio RM.
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Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 24. Parametros usados para la elaboracion del semivariograma de Ag (67.5/0) realizado

en Studio RM.

Valor

AG Nugget
AG esférico
AG esférico

AGQG esférico

Fuente. Elaboracion propia.

0.777

0.861 433
1.288 85.2
1.304 184.3

Meseta Rango X RangoY RangoZ

50.5 58.1
87.1 76.3
166.9 159.2
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Figura 47. Semivariograma de recuperacion (0/0) en Studio RM.
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Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 25. Parametros usados para la elaboracion del semivariograma de Rec. (0/0) realizado

en Studio RM.

Valor Meseta Rango X RangoY RangoZ
RECU Nugget 0.005 18.6 56.3 61.7
RECU esférico 8.336 59.6 110.9 99.7

RECU esférico 1.456 196.7 196.3 140.8

RECU esférico 0.005 0 0 0

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 48. Semivariograma de recuperacion. (270/67.5) en Studio RM.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 26. Parametros usados para la elaboracion del semivariograma de Rec. (270/67.5)

realizado en Studio RM.
Valor
RECU Nugget
RECU esférico
RECU esférico

RECU esférico

Fuente: Elaboracion propia.

Meseta Rango X RangoY RangoZ

0.005 18.6 56.3 61.7
8.336 59.6 110.9 99.7
1.456 196.7 196.3 140.8
0.005 0 0 0
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Figura 49. Semivariograma de recuperacion. (67.5/0) en Studio RM.

Gamimia

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27. Parametros usados para la elaboracion del semivariograma de Rec. (67.5/0)

realizado en Studio RM.

Valor Meseta Rango X RangoY RangoZ
RECU Nugget 0.005 18.6 56.3 61.7
RECU esférico  8.336 59.6 110.9 99.7

RECU esférico 1.456 196.7 196.3 140.8

RECU esférico 0.005 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3.1.2 SGeMS
SGeMS permite modelar el semivariograma tedrico, mediante varios graficos, en distintas
direcciones, esto nos permite seleccionar un modelo geoestadistico acorde a nuestras necesidades

de los compositos previamente creados en el software RecMin, y cargados ya en el software

SGeMS.

Figura 50. Semivariograma del Au (90/45) realizado en SGeMS.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 28. Parametros usados para la elaboracion del semivariograma de Au (90/45)

realizado en SGeMS.

Au (g/ton)
Tipo Exponencial
Efecto pepita 0
Meseta parcial 0.00205
Alcance maximo 90
Alcance Medio 90
Alcance minimo 79

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 51. Semivariograma del Cu (90/90) realizado en SGeMS.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 29. Parametros usados para la elaboracion del semivariograma de Cu.

Cu (%)
Tipo Exponencial
Efecto pepita 0
Meseta parcial 0.025
Alcance maximo 140
Alcance medio 110
Alcance minimo 88

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 52. Semivariograma del Ag (90/45) realizado en SGeMS.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 30. Parametros usados para la creacion del semivariograma de Ag (90/45)

realizado en SGeMS.

T T
100 120

T
140

Ag(g/t)
Tipo Exponencial
Efecto pepita 0
Maseta parcial 4.1
Alcance maximo 120
Alcance medio 75
Alcance minimo 55

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3.2 Elipsoides de busqueda

3.2.3.2.1 Datamine

Figura 53. Elipsoide de busqueda del Au en Studio RM.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 54. Elipsoide de busqueda del Cu en Studio RM.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 55. Elipsoide de busqueda del Ag en Studio RM.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4 Validacion grdfica y estadistica
3.2.4.1 Validacion cruzada

3.24.1.1 SGeMS

El software SGeMS permite realizar la validacion cruzada, una vez obtenido los datos de
Kriging Ordinario se podra seleccionar los dos modelos para realizar una estimacion por “Cross
validation” y finalmente nos daré la correlacion de datos, minimos, méximos, entre otros datos

que ayudan a verificar que los datos estén correctamente estimados.



Figura 56. Validacion Cruzada Au en SGeMS.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 31. Datos de la validacion cruzada del Au en SGeMS.

Fuente: Elaboracion propia.

0.65 0.7

N° datos 7254
Correlacion 0.951195
Variable X

Media 0.532112
Varianza 0.00256974
Variable Y

Media 0.532182
Varianza 0.00222612
Regresion lineal
Inclinacion: 0.886008
Intercepcion| 0.060722
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Figura 57. Corte Seccional de estimacion de Au en SGeMS.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 58. Validacion Cruzada Cu en SGeMS.
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Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 32. Datos de la validacion cruzada del Cu en SGeMS.

Fuente: Elaboracion propia.
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N° datos 7254
Correlacion | 0.975853
Variable X

Media 1.70904
Varianza 0.0304694
Variable Y

Media 1.70925
Varianza 0.0286579
Regresion lineal
Inclinacion | 0.944618
Intercepcion [ 0.0916164

Figura 59. Corte seccional Estimacion de Cu en SGeMS.

Fuente: Elaboracion propia.




Figura 60. Validacion Cruzada Ag en SGeMS.
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Fuente: Elaboracion propia.

Ag(g/t)

Tabla 33. Datos de la validacion cruzada del Ag en SGeMS.

Fuente: Elaboracion propia.

N° datos 7254
Correlacién |0.9187
Variable x

Media 14.6337
Varianza 4.77474
Variable y

Media 14.6394
Varianza 3.74637
Regresion lineal
Inclinacion |0.813611
Intercepcion | 2.73338
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Figura 61. Corte seccional de Ag en SGeMS.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4.1.2 Datamine

Figura 62. Validacion Cruzada Au en Studio RM.
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Fuente: Elaboracion propia.



Espinoza Tenecora; Tapia Calle 99

Figura 63. Corte seccional de Au en Studio RM.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 64. Validacion Cruzada Cu en Studio RM.

CU vs CuEstimado
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 65. Corte seccional de Cu en Studio RM.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 66. Validacion Cruzada Ag en Studio RM.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 67. Corte seccional de Ag en Studio RM.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Creacion de modelo de bloques del yacimiento

Las dimensiones usadas para el modelo de bloques se muestran en la figura 68.

Figura 68. Dimensiones para los bloques generado en AutoCAD.

< &
g | o

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1 RecMin

Para Recmin se realizaron los bloques en el modulo de yacimientos, para esto se
consideraron los pardmetros ya mencionados, en la Figura 68 se puede observar los parametros

de los bloques puestos en RecMin.
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3.3.1.1 Delimitacion de bloques bajo la topografia

La delimitacion de los modelos de bloques es un proceso importante dado que aqui
restringiremos los bloques con la topografia, esto con el objetivo de eliminar bloques de aire, y

quedarnos con los bloques para ser utilizados en posteriores procedimientos.

Figura 69. Bloques bajo la superficie en RecMin.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 34. Volumen de Bloques bajo superficie en RecMin.

N° Bloques Volumen

519,917 1,169,813,000.00 m*

Fuente. Elaboracion propia.
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3.3.1.2 Delimitacion de bloques con el yacimiento

Figura 70. Bloques del yacimiento en RecMin

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 35. Volumen de bloques de yacimiento en RecMin.

Fuente: Elaboracion propia.

N° Bloques

Volumen

15,824

35,604,000.00 m?
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3.3.2 Datamine

Datamine tiene otro proceso para la generacion de bloques, este proceso se lo describe a

continuacion:

e Generar un sélido (wireframe) alrededor del yacimiento que sobrepase la superficie,

esto con la finalidad de luego cortarlo con la superficie.

e Delimitacion de sélido (wireframe) con la superficie.

e Generacion de bloques con el s6lido ya delimitado.

e Combinar bloques de interés con los bloques generados anteriormente.

e Obtenciodn de los bloques finales.

3.3.2.1 Delimitacion de Sélido con la superficie.

Figura 71. Solidos Bajo la superficie en Studio RM.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.3 Bloques bajo superficie

Figura 72. Bloques bajo la superficie en Studio RM.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.4 Bloques delimitados con el yacimiento

Figura 73. Bloques del yacimiento en Studio RM.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 Estimacion de reservas
A continuacion, se presenta la estimacion de reservas del deposito Pucan el cual fue
evaluado por Kriging y Cokriging multivariado, ya que en este tltimo se encontrd una buena

relacion entre las leyes de cobre y la densidad de la roca entre el 89% aproximadamente.

3.4.1 Studio RM

Figura 74. Estimacion del Au en Studio RM.
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(DENSITY)
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B — 05406
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 75. Estimacion de Cu en Studio RM.

cu_ko (block model}
2 (cuy
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Fuente: Elaboracion propia.

34.2 SGeMS

Figura 76. Estimacion de Au en SGeMS.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 77. Estimacion de Cu en SGeMS.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3 Histogramas

3.4.3.1 Studio RM

Figura 78. Histograma Au estimacion, Studio RM.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 79. Histograma Cu estimacion, Studio RM.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3.2 SGeMS

Figura 80. Histograma Au estimacion, SGeMS.
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Fuente: Elaboracion propia.



Figura 81.
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Histograma Cu estimacion, SGeMS.

frequency

Number of Data 16113
Mean 169657
Variance 0.0263953

Fuente. Elaboracion propia.
3.5 Simulaciones geoestadisticas

3.5.1 Histogramas

3.5.1.1 Studio RM
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CU_ESTIMADO_1
Summary Statistics
Maximum 2.46855
Upper Quartile 1.78388
Median 1.69115
Lower Quartile 1.57633
Minimum 1.28423

Figura 82. Simulacion gaussiana Au en Studio RM.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 36. Resultados simulacion gaussiana de Au en Studio RM.

Total, muestras| 7270
Minimo -3.813
Maximo 3.813

Total 0
Media 0
Varianza 1

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 83. Simulacion gaussiana Cu en Studio RM.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 37. Resultados de la simulacion gaussiana de Cu en Studio RM.

Total, muestras| 7270
Minimo -3.813
Maximo 3.813
Total 0
Media 0
Varianza 1

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.1.2 SGeMS

Figura 84. Simulacion Gaussiana del Au en SGeMS.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 38. Resultados Simulacion Gaussiana de Au en SGeMS.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 85. Simulacion gaussiana de Cu en SGeMS.
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Fuente. Elaboracion propia.



Tabla 39. Resultados Simulacion Gaussiana de Cu en SGeMS.
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Total, muestras 7254
Minimo -2.1618
Maximo 2.1618

Total 0
Media 0
Varianza 1

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2 Variogramas de las simulaciones gaussianas

Figura 86. Semivariograma simulacion gaussiana Au “90/0” en Studio RM.
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Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 40. Resultados semivariograma de simulacion gaussiana de Au en Studio RM.
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Var Tipo | Meseta Rango X | Rango Rango Z
NSCORE  Nugget = 0.007 0 0 0
NSCORE  Esférico | 0.46 50.8 14.3 59.4
NSCORE | Esférico | 0.28 93.1 91.5 85.3
NSCORE | Esférico | 0.254 251.8 161.3 159.8
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 87. Semivariograma simulacion gaussiana Cu en Studio RM.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 41. Resultados semivariograma simulacion gaussiana Cu en Studio RM.

Var Tipo | Meseta Rango X | Rango Rango Z

NSCORE | Nugget 0.004
NSCORE | Esférico | 0.344 343 52.2 60.9
NSCORE | Esférico | 0.649 122.4 95 130.9

NSCORE | Esférico | 0.003 184.8 | 193.7 181.3

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2.1 SGeMS

Figura 88. Semivariograma simulacion gaussiana Au en SGeMS.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 42. Parametros para la elaboracion del semivariograma simulacion gaussiana Au en

SGeMS.

Meseta 0.7
Tipo Exponencial
Rango maximo 72
Rango medio 72
Rango minimo 43

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 89. Semivariograma simulacion gaussiana Cu en SGeMS.

T T T T —T
[] s0 100 150 200 250 300

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 43. Parametros para la elaboracion del semivariograma simulacion gaussiana Cu en

SGeMS.

Parametros Valor
Meseta 0.7
Tipo Exponencial
Rango maximo 150
Rango medio 125
Rango minimo 105

Fuente: Elaboracion propia.

3.6 Resultados y comparacion

Tabla 44. Resultados de la estimacion de reservas, Studio RM.

Total, Cu Medidos (gr)

Total, Au Medidos (gr)

Total, Ag Medidos (gr)

235,620,835.68

73,756,413.52

1,797,380,982.43

Total, Cu Indicados (gr)

Total, Au Indicados (gr)

Total, Ag Indicados (gr)

3,955,609.48 1,250,827.91 30,779,420.21
Total, Cu Inferidos (gr) | Total, Au Inferidos (gr) | Total, Ag Inferidos (gr)
384,592.75 126,554.10 2,839,777.87

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 45. Resultados de la estimacion de reservas, SGeMS.

Total, Cu Medidos (gr)

Total, Au Medidos (gr)

Total, Ag Medidos (gr)

235,139,019.14

73,668,348.49

1,796,948,513.32

Total, Cu Indicados (gr)

Total, Au Indicados (gr)

Total, Ag Indicados (gr)

4,378,839.70 1,316,997.08 31,914,767.60
Total, Cu Inferidos (gr) | Total, Au Inferidos (gr) | Total, Ag Inferidos (gr)
357,253.79 103,083.85 3,230,026,239.46

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4

4. MODELOS DE OPTIMIZACION & PLANEAMIENTO ESTRATEGICO

4.1 Modelo Geotécnico
El modelamiento geotécnico viene en funcion de la roca predominante que tenemos, la cual
es andesita. También se considerd parametros técnicos para la eleccion y division de la

zonificacion de angulos por sectores.

El angulo de talud pertenece al angulo que se forma desde la pared del talud respecto a la
horizontal. Para esta investigacion se consideran cuatro angulos distintos en cuatro zonas, esto

debido a los dominios geotécnicos.

Figura 90. Angulo por zonas del drea de trabajo.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Modelo Economico

El modelo Econdmico es una herramienta que permite evaluar la viabilidad econdémica de
un proyecto minero, es indispensable para los modelos de optimizacion, para determinar la
manera en la que se extrae el mineral. Este modelo incluye datos geologicos, financieros,
operativos con el fin de posteriormente ir representando la sensibilidad del proyecto asociado al

cambio de variables durante la vida util del mismo.

Parametros de analisis de un modelo econdémico:

e Precio de venta en el mercado de los metales de interés.

e (Costos de procesamiento.

e (Costos de Estéril.

e (Costos de produccion.

e Dilucion.

e Leyde Corte.

e Recuperacion Metalurgica.

Para el presente estudio, se evalta el proceso de flotacion al que sera sometida la roca, se

muestran las variables y parametros el cual se ingres6 en los distintos programas a utilizar.
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Tabla 46. Parametros del modelo economico.

Flotacion
Descripcion Cu % | Au (PPM) | Ag (PPM)
Recuperacion % 0.93 0.88 0.79
Precio de Venta $ 6000 45 0.6
Costo de Venta $ 500 12 0.2
Costo de Procesamiento $ 70
Costo de minado $ 2.5
Tasa de descuento % 15 %
Tamaiio X 15m
Tamaifo Y 15m
Tamaiio Z 10 m
Volumen de Bloque (m?) 2250 m?

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.1 Modelo Econémico de bloques

Figura 91. Modelo Economico de bloques.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 92. Corte seccional modelo economico.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Optimizacion del Pit Final

4.3.1 RecMin

4.3.1.1 Pit anidado

Los pits anidados o también llamados conos concéntricos son generados a partir de la
iteracion del factor de ingreso (revenue Factor). Cada uno de estos pits genera una secuencia de
extraccion a determinados parametros, variando el precio del metal de interés. Uno de los
problemas con esta metodologia es que, en determinados cambios de precios, el incremento de la
fosa suelo ser minimo, extrayéndose pocos bloques en esos precios, y €so en cuestiones

operativas no suelo ser viable de llevar a cabo.

La metodologia que propone el software RecMin Free y RecMin Pro es trabajar con el
concepto de ley equivalente en su optimizacion, a diferencia del software Datamine o
MiningMath, que calcula valores econémicos por elementos individuales. Lo cual resulto ser

mas complicado, al tener metales en diferentes unidades, se opto por calcular la ley equivalente
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mediante valorizacion econdmica con el fin de no minimizar las variables de interés y poder

garantizar que el valor econémico de los bloques sea exactamente el mismo.

Se calcula la valorizacion de un bloque de cada uno de los elementos de interés asumiendo
los parametros econdmicos que se mostraron en la tabla de flotacion. A continuacion, se

muestran los valores de un bloque aleatorio del deposito:

Tabla 47. Valores de leyes de un bloque.

Elemento Valor
Cu (%) 1.71
Au (PPM) 0.533138
Ag (PPM) 10.3836

Densidad 3.9

Fuente: Elaboracion propia.

Formulacién:

+ (2250 m® * 3.9 ton/m® * 0.533138* 0.88 * (45 — 12) + (2250 m? * 3.9 ton/m> * 0.533138*
0.88 * (45 — 12) + (2250 m* * 3.9 ton/m® * (1.71/100) * 0.93 * (6000 — 500) + (2250 m> * 3.9

ton/m? * 10.3836% 0.79 * (0.6 — 0.2) — (2250 m3* 3.9 ton/m> * (2.5 + 70)))))
Valor real del bloque = $ 295,981.1459

Al trabajar con ley equivalente, es necesario encontrar al factor que multiplique las leyes de
los subproductos Au 'y Ag con la finalidad de obtener el mismo resultado econémico que si se
manejase por el calculo individual de cada elemento. Este proceso primero se probd en Microsoft
Solver de Exel para encontrar el factor de los subproductos, unas de las desventajas de Solver es
que no puede estar sometido a muchos datos, por lo que se terminé utilizando Python
especificamente la libreria de scipy para optimizar el valor requerido y poder realizar la misma

operacion a todo el modelo de bloques.
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Factor = 0.03360287
Ley Eq Cu (%) = 1.71 + (0.533138* 0.03360287) + (10.3836 * 0.03360287)
Ley Eq Cu (%) =2.07683373
La ley de cobre equivalente para ese bloque en particular es de 2.07683373 % y posterior a
ello se le calcula la valorizacion econémica para comprobar que sea exactamente igual que
calcularlo de manera individual y poder exportar esas leyes al RecMin para la optimizacion del

pit final en la que no se incluye la tasa de descuento, con una variacioén de 22 precios cada 2%.

+ (2250 m3* 3.9 ton/m> * (2.07683373 / 100) * 0.93 * (6000 — 500) — (2250 m>* 3.9 ton/m’

*(2.5+70)))))
Valor real del bloque equivalente = § 295,981.1459

Figura 93. Pit anidado RecMin Free.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 94. Pit anidado RecMin Pro.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 95. Curva ley tonelaje RecMin Pro.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2 Datamine-Studio NPVS

El moédulo de Datamine “Studio NPVS” ayuda a la optimizacién econdmica, para obtener el
méximo VAN. Este trabaja con el algoritmo Lerchs & Grossmann. Dentro de las funcionalidades
del programa esta la posibilidad de realizar planes de produccién a corto, mediano y largo plazo,
restricciones operativas, creacion de pushbacks, alimentacion con leyes medias a la planta, stock

piles, restricciones de produccion, etc.

La metodologia consiste en configurar un modelo econdémico de bloques del proceso de
flotacion ya antes mencionado. Posteriormente, se realiza la creacion de pits anidados variando
el precio, incluyendo la tasa de descuento y calculando el ancho minimo de fosa como
parametros principales. Para esta primera realizacion no se tomo en cuenta los parametros antes

mencionados, solo la variacion del precio, que fue cada 1%.

Figura 96. Obtencion del pit anidado.
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Fuente: Elaboracion propia.



Figura 97. Corte seccional pit anidado.
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Tabla 48. Reporte pits anidados en Studio NPV.

Ganancia
or Sulfuros Relacion de Total
Pushbacks P . NPV Roca Total, Mineral Masivos- i
Unidad de . s Desmonte Desmonte
Flotacion
Masa
1 $16.21 $743,432,921.28 | 45,865,615.82 | 20,519,365.82 20,519,365.82 1.235235544 | 25,346,250.00
2 $11.65 $654,632,818.31 | 56,169,038.42 | 22,042,163.42 22,042,163.42 1.548254332 | 34,126,875.00
3 $29.92 $686,899,213.78 | 22,961,347.63 | 20,947,597.63 20,947,597.63 0.096132742 2,013,750.00
4 $11.72 $607,187,903.86 | 51,808,836.03 | 20,882,586.03 20,882,586.03 1.480958822 | 30,926,250.00
5 $16.30 $647,925,816.03 | 39,742,400.91 | 20,448,650.91 20,448,650.91 0.943521902 | 19,293,750.00
6 $6.83 $464,460,442.72 | 67,955,696.44 | 17,865,071.44 17,865,071.44 2.803830098 | 50,090,625.00
7 $5.53 $338,729,666.30 | 61,286,782.32 | 13,772,407.32 13,772,407.32 3.449968759 | 47,514,375.00
Total $11.98 $4,143,268,782.28 | 345,789,717.57 | 136,477,842.57 | 136,477,842.57 1.533669283 |209,311,875.00

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3 MiningMath

MiningMath (Matematicas Mineras) es un software brasilefio creado por Alexandre
Marinho. Este software ofrece algoritmos de DBS y Branch and Cut, que son métodos de
programacion lineal entera mixta, muy eficientes y rapidos. Una de las grandes ventajas de
MiningMath es la posibilidad de ingresar numerosos parametros en su optimizacion sin la
necesidad de realizar pits anidados para luego determinar una secuencia de minado. En
MiningMath, se lleva a cabo una unica optimizacion en la que se consideran todos los
parametros y la influencia de cada una de sus variables, restringiéndose por jerarquias. Ademas,
es posible implementar limites de produccion y escombro, tasa de descuento, stockpile,
restricciones operativas mas complejas, restricciones de topografia, y la alimentacion de leyes

medias anuales a la planta de procesamiento, entre otros.

Eso, desde el punto de vista determinista, MiningMath puede realizar optimizacion
mediante modelos estocasticos, es decir, del proceso de simulacion geoestadistica. Se aborda de
manera mas realista el problema que cuantifica la ocurrencia de la factibilidad operativa de cada
bloque. En primera instancia, la optimizacién con DBS se realiz6 con pits anidados sin incluir la
tasa de descuento ni restricciones operativas para la comparacion de la resolucion de cada

método.
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4.3.3.1 Pit anidados

Figura 98. Pit anidados en MiningMath.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3.2 Reportes Pit anidado

Figura 99. Grdfico periodo tonelaje proceso.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 100. Grdfico periodo tonelaje Dump.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 101. Grdfico periodo NPV.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 102. Grdfico periodo NPV acumulativo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 49. Reporte proceso pit anidado MiningMath.

Proceso 1
PERIODG | TONELADAS P;fe‘::fi%“ Enlgfg {a| Produccién Metal | Ley Entrada | Produccion Metal | Ley Entrada
o
(kt) (kg) AU (g/t) CU (kt) CU (%) AG kg AG (g/t)
1 19,999.84 9,416.96 0.54 319.23 1.72 194,828.32 12.33
2 19,992.38 9,502.28 0.54 313.94 1.69 196,167.50 12.42
3 19,992.55 9,481.58 0.54 311.91 1.68 193,730.55 12.27
4 19,993.21 9,403.13 0.53 316.34 1.7 211,992.17 13.42
5 19,993.46 9,361.40 0.53 319.65 1.72 213,024.79 13.49
6 19,995.84 9,174.00 0.52 310.98 1.67 214,301.13 13.57
7 16,712.21 7,796.30 0.53 272.48 1.75 178,310.29 13.51
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 50. Reporte Dump pit anidado MiningMath.
BOTADERO 1
PERIO | TONELAD }),);013;;:;; Ley Entrada AU Produccion Ley Entrada CU Produccion Ley Entrada AG
DO AS (kt) AU kg (g/t) Metal CU (%) Metal AG (g/t)
1 39,965.62 0 0 0 0 0 0.001
2 40,007.25 0 0 0 0 0.001
3 40,005.00 0 0 0 0 0 0
4 39,931.88 0 0 0 0 0 0
5 36,412.88 0 0 0 0 0 0.003
6 2,829.38 0 0 0 0 0 0
7 3,448.12 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 51. Reporte NPV pit anidado MiningMath.
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NPV
PERIODO | VAN (M$) | VAN ACUM (MS$)
1 $594.50 $594.50
2 $569.30 $1,163.80
3 $556.40 $1,720.20
4 $585.60 $2,305.90
5 $611.70 $2,917.50
6 $642.10 $3,559.60
7 $607.00 $4,166.60
Fuente: Elaboracion propia.
4.3.4 Resultados y comparacion
Tabla 52. Resultados generales de los algoritmos.
Datos Cono Flotante Cono Flotante IV Lerchs & Grossmann DBS
Nimero de Bloques 53,306.00 51,079.00 52,820.00 51,649.00
Bloques Mineral 15,568.00 15,568.00 15,609.00 15,632.00
Bloques Estéril 37,738.00 35,511.00 37,211.00 36,017.00
Tiempo 1 h 24 min 1 h 17 min 1 min 36 Seg 1 min 48 Seg
Volumen (m?) 35,028,000.00 35,028,000.00 35,120,250.00 35,172,000.00
Peso (T) 348,361,300.00 335,847,100.00 345,789,718.00 339,279,620.36
Peso Mineral (T) 136,085,100.00 136,097,700.00 136,477,843.00 136,679,495.36
Peso Estéril (T) 212,276,200.00 199,749,400.00 209,311,875.00 202,600,125.00
Ratio 1.56 1.47 1.53 1.48
Cut Off (%) 1.4169 1.4169 1.4169 -
VAN $4,109,348,733.96 $4,141,095,337.82 $4,143,268,782.00 $4,166,600,000.00

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Planeamiento Estratégico

4.4.1 Datamine-Studio NPVS y MiningMath
4.4.1.1 Planificacion Tradicional vs Planificacion Considerando la Incertidumbre

Para determinar la tasa de produccion 6ptima del proyecto, se compar6 la propuesta por
Taylor, y la de flujos de caja descontados, con el fin de llegar a la combinacidén que genere la
maxima rentabilidad. Se realizaron varias interacciones en el software MiningMath, este
resultado fue usado para comparar los dos algoritmos LG y DBS, en esto se considero
restricciones de movimiento anual, como también capacidad de procesamiento anual y
movimiento de escombro, tasa de descuento de igual manera posterior a ello, entré a una matriz
de inversion en la cual se descuenta capex de mina y planta. En el caso de Taylor se presenta la

vida 6ptima de explotacion (VOE) y el ritmo 6ptimo de produccion (ROP).
ROP = (1 £0.2) * 0.15 * (136 millones de toneladas)?7”°
Existe un rango de 4.77 millones de toneladas afio a 7.16 millones de toneladas afio
VOE = (1 £0.2) * 6.5 * (136 millones de toneladas)®2?°

Existe un rango de 17 afios a 26 aios, lo cual no llega a ser lo 6ptimo, ya que a esas
condiciones el mejor VAN fue de 1459 millones de ddlares y en comparacion con la
metodologia de los flujos de caja descontados existe una diferencia de 1100 millones de délares,

por lo que los resultados de Taylor no son favorables ni coherentes en este deposito.
(Marinho De Almeida, 2013) nos dice:

El modelo de programacion entera estocastica en dos etapas de Ramazan y

Dimitrakopoulos (2012) ofrece una formulacién general para optimizar la programacion de la



Espinoza Tenecora; Tapia Calle 135

produccion minera, controlando el tonelaje de mineral, la ley, y los objetivos de produccion de
metal, incorporando el costo del riesgo en la funcidn objetivo. Este riesgo se cuantifica mediante
los montos en exceso d*"y deficientes d " en la produccion de mineral, ley, y produccion
de metal en cada escenario es penalizado la funcion objetivo segun los costos predefinidos
c+ta} ¢~} que incluyen el riesgo de la mineralizacion con una tasa de descuento que varia
segun el periodo t. La Parte 1 de la funcion objetivo considera el Valor Actual Neto (VAN)
esperado obtenido al extraer las fracciones bgde los bloques i durante el periodo tt y procesar
los bloques durante el mismo periodo. La parte 2 compensa la pérdida esperada de VAN de las
fracciones wyjpyde los bloques jj extraidos durante el mismo periodo, pero enviados al stock pile,
con el respectivo costo.MCyyy La Parte 3 representa el VAN esperando obtenido de las
cantidades de mineral kg procesadas del stockpile durante el periodo ¢, siendo SV; el beneficio
por tonelada generada. P representa el nimero de periodos; N el total de bloques; U el nimero de

bloques considerados para el stockpile; y M el nimero de modelos simulados (p. 19).
Figura 103. Modelo matematico estocastico.
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Fuente.(Marinho De Almeida, 2013).
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Figura 104. Determinacion de capex mina.
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Fuente: (Rudeno, 2012).

Figura 105. Determinacion capex planta.
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Tabla 53. Matriz sin capex planta, Studio RM.
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Sin Capex Planta

Cp/Cm 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
10 1812.62 1853.5 1850.8 1850.5 1849.7 1849.9 1850.4 1850.4 1850.4 1850.4 1850.4
20 2342 2559.1 2576.8 2582.8 2584 .4 2585.2 2585.1 2585.1 2585.1 2585.1
30 26254 2818.9 2906.6 2928 2930.6 2930.2 2930.1 29304 29304
40 2819.86 2961.33 3068.31 3118.04 3127.04 3127.54 3127.53 3127.65
50 3068.75 2961.94 3155.96 3216.51 3243.62 3252.19 3246.99
60 3068.75 3155.96 3223.15 3276.37 3320.11 3338.83
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 54. Matriz movimiento total anual.
Movimiento Total Anual
Cp/Cm 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
10 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
20 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
30 70 80 90 100 110 120 130 140 150
40 90 100 110 120 130 140 150 160
50 110 120 130 140 150 160 170
60 130 140 150 160 170 180

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 55. Matriz capex mina.
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Matriz Capex Mina

Cp/Cm 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
10 [378.140144 |484.981076 |588.236479 | 688.721644 | 786.960084 | 883.315271 | 978.053633 | 1071.37843 | 1163.44959 | 1254.39605 | 1344.32384
20 588.236479 | 688.721644 | 786.960084 | 883.315271 | 978.053633 | 1071.37843 | 1163.44959 | 1254.39605 | 1344.32384 | 1433.32162
30 786.960084 | 883.315271 | 978.053633 | 1071.37843 | 1163.44959 | 1254.39605 | 1344.32384 | 1433.32162 | 1521.46455
40 978.053633 | 1071.37843 | 1163.44959 | 1254.39605 | 1344.32384 | 1433.32162 | 1521.46455 | 1608.81714
50 1163.44959 | 1254.39605 | 1344.32384 | 1433.32162 | 1521.46455 | 1608.81714 | 1695.43528
60 1344.32384 | 1433.32162 | 1521.46455 | 1608.81714 | 1695.43528 | 1781.36788

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 56. Capex mina.

Capex Mina

Cp/Cm 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
10 [1434.47986|1368.51892 | 1262.56352 | 1161.77836 | 1062.73992 | 966.584729 | 872.346367 | 779.021566 | 686.950405 | 596.00395 |506.076162
20 1753.76352 | 1870.37836 | 1789.83992 | 1699.48473 | 1606.34637 | 1513.82157 | 1421.65041 | 1330.70395 | 1240.77616 | 1151.77838
30 1838.43992 | 1935.58473 | 1928.54637 | 1856.62157 | 1767.15041 | 1675.80395 | 1585.77616 | 1497.07838 | 1408.93545
40 1841.80637 | 1889.95157 | 1904.86041 | 1863.64395|1782.71616 | 1694.21838 | 1606.06545 | 1518.83286
50 1905.30041 | 1707.54395 | 1811.63616 | 1783.18838 | 1722.15545 | 1643.37286 | 1551.55472
60 1724.42616 | 1722.63838 | 1701.68545 | 1667.55286 | 1624.67472 | 1557.46212

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 57. Matriz capex mina-planta.

Capex Mina - Planta

Capex Planta Cp/Cm 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120

360.0703985 10 1074.4095 | 1008.4485 | 902.49312 | 801.70796 | 702.66952 | 606.51433 | 512.27597 | 418.95117 | 326.88001 | 235.93355 | 146.00576
593.1014915 20 1160.662 | 1277.2769 | 1196.7384 | 1106.3832 | 1013.2449 | 920.72007 | 828.54891 | 737.60246 | 647.67467 | 558.67689
794.1722772 30 1044.2676 | 1141.4125 | 1134.3741 | 1062.4493 | 972.97813 | 881.63167 | 791.60388 | 702.90611 | 614.76317
976.9461215 40 864.86025 | 913.00544 | 927.91428 | 886.69783 | 805.77004 | 717.27226 | 629.11932 | 541.88674
1147.217656 50 758.08275 | 560.32629 | 664.41851 | 635.97073 | 574.93779 | 496.1552 | 404.33706
1308.146307 60 416.27985 | 414.49208 | 393.53914 | 359.40655 | 316.52841 | 249.31581

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 106. Dimensionamiento mina-planta.

Dimensionamiento Mina-Planta

1200

1000

NPV (U$)

800 -

600

400

Cp 10 Cp 20 Cp 30 Cp 40 Cp 50 Cp 60
Capacidad Planta
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Se observa que el mejor resultado en las tasas de produccion es una capacidad de planta de
20 millones de toneladas y con un movimiento total de 60 millones de toneladas al afio, en el
cual se obtiene un VAN de 1277.27 millones de ddlares esto sin restringir anchos de minado
operativos, es posible ir variando las tasas de produccion dptimas en un rango mucho menor con

el fin de obtener mas sensibilidad del ritmo de produccion.

4.4.1.2 Creacion del Pit final operativo

Una vez obtenida la tasa de produccion Optima, se procede a operativizar, incluyendo la
tasa de descuento y el ancho minimo de fosa para la secuencia de pits otorgado por Lerchs &
Grossmann. La diferencia radica en que, al calcular el ancho minimo de fosa, el secuenciamiento
cambia, ya que la inclusion de una tasa de descuento del 15% proporciona escenarios mas
realistas de la valorizacion econdmica del proyecto. Se realizd un incremento del precio (RF)

hasta 1.5.

Posteriormente, se genera la grafica de los distintos factores de ingreso para el analisis del
criterio de seleccion del pit final. Luego, se decide optar por el pit con un (RF) de 0.84, ya que un
(RF) de 1 suele estar sobredimensionado en este tipo de metodologias, al no incluir aun el

descuento por la operativizacion del disefio y el incremento de estéril asociado.
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Figura 107. Pit final con ancho minimo de fosa Studio NPV'S.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 108. Corte seccional pit final con ancho minimo de fosa Studio NPV'S.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.1.3 Reporte

Tabla 58. Reporte fases incrementales, pit con ancho minimo de fosa Studio NPV'S.

(Ganancia por Felacion | Total,
Fase Factor Ganancia Unidad de e sto_s i NPV Foca 'ltotzl__ de Desmon
Capital Mviineral
Masa Desmonte te
1 & $121,036.220.20 $11.75 '] $119:304222 53 | 10299394.6 (2896894 567) 2.55 532255 || 7402500
] &6 $291,062.500.93 $16.80 ('] $275 61232017 | 173207764 |7730151.405| 1. 24067751 | 9590623
3 68 $480.487.106.08 §18.60 ] $419380 461 65 | 25826786.9 (1375553694 087755571 || 12071250
4 70 $1.135.527.768.17 $17.67 ('] $816325.383 04 | 64267271.4 |35872271 39} 0.79 155846 | 28395000
5 12 $1.388 68156467 §14.30 (1] $730.180.705.72 | 970018306 |45015580 56 1.11457242 || ST1176250
& T4 $255 84693541 $10.27 ] $110825 488237 | 24016363.3 [9070738.265| 1.74689474 || 15845625
7 76 $154,975,574.26 $8.13 ('] §63.368931.36 | 19008032.5 jIET3657.495]2.23614928 || 13134375
5 18 $6.12 0 $31.816.183.63 | 131247843 [3410409.268 | 2 B4 314845 || 9714373
& 80 e 0 189242413 [4175491.322) 3.53 221903 || 14748750
10 2 §3 59 0 555321391 |1019463.906] 4.4471903 [ 4333750
11 i 528 800.683.67 $2.56 ] 112651965 [1590196.458 | 6.08413301 | 9675000
12 86 58942082 §1.85 ] 2482614 62 |204489.6201 | 7.43022793 || 2188123
13 38 33,103 761 .86 $1.54 1] $1.154956351 | 202183953 [233089.5322| 7.67408979 [ 1788730
14 20 $5.762.040.93 $1.12 ] $2.13191221 | 513041205 [512087.9512(9.01470548 || 4618125
15 2 32,330 441 .60 $0.95 ] 3860914 96 2439926 94 |238031.9385] 9.3333723%
16 o §4,502 740.83 $0.61 [] §$1.64493551 | 738001507 [630265.9658 | 103630674
17 6 $422 §30.77 $0.40 '] $153,194 61 104845437 (8661936816 11 1046181
18 98 $50.883 46 $0.27 0 §18.702.48 101118.743 [16743 74316] 10.314338
1% 100 $197321.83 $0.11 ] $71.735.61 178418547 | 1360604702 12.1131802
20 102 -550,341 20 -50.08 0 -$18601.12 63935213 143102 1988 13 8334231
21 4 -$360381 20 -$0.18 ] -$144 007TBE | 2042421 88 [90546 BBORE| 21 5565128
32 106 -$1349 976,75 -$0.37 0 -3498 145 28 IG02344 6 [232969 3996 144617239
23 108 -$493 6526 30 -$0.43 0 -$181.138 09 11399012 |68651.19873] 15 8935709
4 110 -$198782583 -$0.54 ] -$T29.81401 | 365344413 [199694.1309] 172952003
15 12 -$407475.83 -50.54 0 -$149.095 20 73514748 |27E9TAR04T[ 26 2120443
16 114 -$182 783 05 -$0.54 0 -§66,852.51 33360892 |0448. 01002234 5277558
17 116 -$1.813913.62 -30.78 0 -$663.93504 | 228230065 [127925.6484 | 16 8408371
18 118 -§2.367322.72 -$0.87 L] -51.039664 83 | 332540619 |164156.1865| 192575746 || 3161250
19 128 -4 46290 -$1.10 o -$1478,117.52 | 367693854 |138833.9361[ 25 4846 3538123
30 130 -5754 69325 -31.24 o 610200 25200 | 232142857 | 583000
31 132 -$200 0352 81 -SL14 0 262125 2000 28125 253125
32 134 -$34195 58 -51.18 o -$124.60673 | 250249131 [B999. 131836 312530147 || 281250
33 136 -2 12414 -51.35 0 -8835 41912 169199691 | 66371 9082 | 24 4926663 || 1625625
34 138 -H436 58025 -§1.13 ] -$16627871 | 403202.874 [9452.874023| 41 6539983 || 393730
35 14 -8304 84127 -51.40 ('] -5203 08842 |574273.031 [17398 03125) 320079319 | 336875
36 146 -31.500 57425 3158 0 -§546.374 45 31075 34200 | 262002105 | 016875
37 148 -$1.237 490.07 -51.48 (] -$450.46933 | 835641505 |25641 SO488 |31 5804006 || 810000
Pit 38 (Usar) -$32433 2523 5236 (1] -§11.803 16139 | 14350477.3 |O6TIT 16063 | 147360368 || 14353750
$10.50 1.7848

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 109 Reporte de barras Pit por Pit.
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Tabla 59. Restricciones geométricas operativas.

Restricciones Geométricas
AM: 60 AMEF: 60 VR: 250
AM: 60 AMEF: 75 VR: 250
AM: 60 AMF: 90 VR: 250
AM: 60 AMEF: 105 VR: 250
AM: 60 AMF: 120 VR: 250
AM: 75 AMEF: 60 VR: 250
AM: 75 AMF: 75 VR: 250
AM: 75 AMEF: 90 VR: 250
AM: 75 AMEF: 105 VR: 250
AM: 75 AMEF: 120 VR: 250
AM: 90 AMF: 60 VR: 250
AM: 90 AMEF: 75 VR: 250
AM: 90 AMF: 90 VR: 250
AM: 90 AMEF: 105 VR: 250
AM: 90 AMF: 120 VR: 250
AM: 105 AMEF: 60 VR: 250
AM: 105 AMEF: 75 VR: 250
AM: 105 AMF: 90 VR: 250
AM: 105 AMEF: 105 VR: 250
AM: 105 AMEF: 120 VR: 250
AM: 120 AMF: 60 VR: 250
AM: 120 AMF: 75 VR: 250
AM: 120 AMF: 90 VR: 250
AM: 120 AMF: 105 VR: 250
AM: 120 AMEF: 120 VR: 250

Fuente: Elaboracion propia.

Antes de realizar los pushbacks y el secuenciamiento final, es bueno haber ya definido
nuestras restricciones geométricas, ya que son de vital importancia en operacion. La siguiente
tabla representa las diferentes combinaciones de restricciones propuestas, AM siendo el ancho de
minado, AMF siendo el ancho minimo de fosa y VR siendo avance vertical o tasa de
hundimiento, esta variable se la mantuvo constante, ya que Lerchs & Grossmann con menos de
ese avance empezo6 a tener serias dificultades en la seleccion de fases operativas. Ademas de no
tener incluida una variable, que no suele ser muy comun en programas especializados, como es
el largo de minado (ML). Lo cual el software MiningMath si lo permite. Con el cual se concluye

que la mejor combinacion fue: AM: 75, AMF: 75, VR: 250
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4.4.2  Pushbacks operativo

Figura 110. Pushbacks operativos, Studio NPVS.
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Fuente: Elaboracion propia.

La realizacion de Pushbacks en la metodologia tradicional se ve condicionado por la
creacion de pits anidados, lo que a veces puede llegar a limitar, la verdadera secuencia de
extraccion, que no necesariamente es la tiene el mejor VAN. Si no mas bien, efectuar un analisis
mas riguroso como la relacion estéril/mineral, alimentacion constante a la planta de beneficio,
vida util del proyecto, etc. Siempre asegurandose de evitar la forma concéntrica en las fases, una
de las cosas que se critican mucho a Lerchs & Grossmann o alguna combinacion con Pseudo
Flow, como lo realiza Studio NPVS, es esa poca cantidad de bloques en las ultima fases de
extraccion que estan muy alejadas del frente de minado en ese determinado periodo, por lo que a

veces estos planes no suelen ser muy operativos.



4.4.2.1 Reportes

Tabla 60. Reporte tabla de Pushbacks.
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Ganancia .,
or Total Sulfuros Relacion Total
Pushbacks Ganancia P . NPV/VAN Roca . Masivos- de >
Unidad Mineral ., Desecho
Flotacion Desmonte
de Masa
1 $305,292,696.30 $11.15 $293,407,139.20( 27370246.2| 9105871.21| 9105871.21| 2.0057801 18264375
2 $755,874,178.80 $17.45 $645,172,393.90( 43304271.4| 23144271.4| 23144271.4| 0.8710579 20160000
3 $435,537,756.60 $10.15 $320,259,347.70 42901983 15086358 15086358 1.8437601 27815625
4 $431,158,156.80 $21.87 $287,158,436.80( 19717067.6| 12860192.6| 12860192.6 0.533186 6856875
5 $322,344,323.10 $8.28 $194,682,914.00| 38909273.4| 11774273.4| 11774273.4| 2.3046008 27135000
6 $613,867,877.30 $9.40 $324,327,714.00 65333783.7| 22460033.7| 22460033.7| 1.9088907 42873750
7 $660,060,627.20 $32.82 $302,638,962.20( 20111017.8| 19171642.8| 19171642.8| 0.0489981 939375
8 $465,814,625.00 $9.69 $185,080,453.00| 48053973.4| 16120848.4| 16120848.4| 1.9808588 31933125
TOTAL $3,989,950,241.00 $13.05| $2,552,727,361.00| 305,701,616| 129,723,491 | 129,723,491 1.3566( 175,978,125

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 111. Diagrama de barras Pushbacks/Tonelaje.
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4.4.3 Schedule

El secuenciamiento, por otro lado, representa la manera en la que se extraera el mineral,
asegurando el cumplimiento de todas las restricciones operativas previamente explicadas. Estas
restricciones se respetan hasta el ultimo periodo, donde se observan pequefias secciones con un
ancho operativo muy reducido, lo cual puede representar un problema en el disefio final. Para la
comparacion entre estas dos metodologias, se realizo un analisis por periodos (afios) con una
alimentacion constante a la planta de 20 millones de toneladas de mineral y 40 millones de
toneladas de movimiento de escombro. Existen criterios de seleccion de fases que indican que

cada fase operativa debe contener de dos a tres veces la alimentacion anual de la planta.

A continuacion, se presentan las tablas y graficos del secuenciamiento final, con una
comparacion en el mismo software que muestra el impacto de la dilucion del 5% y una
recuperacion del mineral del 95% en el VAN. Esto demuestra que la dilucion puede ser una
variable muy importante de mantener controlada y medida. Ademas, se incluyen graficos del
cumplimiento de las fases con una alimentacion constante a la planta. Una de las infracciones de
esta optimizacion a las restricciones especificas es que no se pudo cumplir con el limite de
escombro impuesto de 40 millones de toneladas. En el periodo 4, se observo un exceso de estéril

de 20 millones de toneladas.
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4.4.3.1 Secuencia de minado final

Figura 112. Secuencia final de minado, Studio NPV'S.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 113. Pits con incertidumbre, Studio NPVS.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 114. Fases de la secuencia operativo de minado del 1 al 6, Studio NPV'S.
4
.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 115. Fase operativa final, Studio NPVS.

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.3.2 Reportes

Tabla 61. Reporte secuenciamiento final sin dilucion.

Gananci
Afio Pushbacks E— Banco bajo | Bancos Ganancia e VAN Roca Flotacion o,
alto unidad desecho
de masa
1 1 3746.27| 35562654 2 -$976.530.440.50 | -$3568 | -$988.415997.50 | 27370246.2| 910587121 | 18264375
1 2 3726.27] 35662654 17 $332,87201750 | $11.07 | $207.130.4903.70 | 30082110.5| 109008605 | 10181250
2 2 3566.27| 35262654 5 $423.00126130 | $31.00 | $348.03500030 | 13222160.0| 1224341090 | 978750
2 3 3766.27] 35462654 23 $184.78613270 | $5.31 | $130.53850060 | 34701783.2| 775240819 | 27039375
3 3 3546.27] 35162654 B $250.75162390 | $30.92 | $180.720757.10 | 8110199.78| 733394078 | 776250
3 4 3746.27] 34562654 30 $424.400.13720 | $21.74 | $282.85240220 | 19523405.7| 126665307 | 6856875
4 4 3456.27| 34462654 2 $6.758.019 60 $34.90 | 3430594462 | 103661.883| 103661.883 0
4 5 3766.27] 34362654 34 $322.344323.10 | $8.28 | $104.68201400 | 38009273.4| 117742734 | 27135000
4 6 3796.27] 35062654 30 $150.20170700 | $2.90 | $83261.205.68 | 50326181.8| 803743177 | 42288750
s 6 3506.27| 34562654 6 $463.576.17040 | $30.80 | $241.09542220 | 15007601.9| 144226019 | 385000
s 7 3646.27] 34462654 21 $190.87263020 | $32.12 | $92062.545.91 | 50422027 | 55710427 371250
[3 7 3446.27] 33062654 é $460.04060790 | $33.12 | $206.670569.50 | 13888412.2] 133202872 | 3568125
7 7 3306.27| 33862654 2 $9.147389 04 $32.63 | $3.68740682 | 28031286 | 280312.86 0
6 8 3826.27| 34362654 40 $138.007338.10 | $3.67 | $57214.640.48 | 37020547 | 668402106 | 31235625
7 8 3436.27] 33662654 8 $326.81728690 | $32.25 | $128.01437400 | 10133426.5| 943592645 | 697500
Total 248 | $2.708127104.00 | 38.36 | $1.270.865.459.00] 305.701.616| 129.723.491 |175978.125

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 62. Reporte secuenciamiento final con dilucion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Ao Ganancia Uﬁiadnazzin(cileal\ljl(:;a VAN Roca Flotacion l};’l:;ll?)?l t(:: ¢ D];(s)etszclllio
1 | -$672,153,626.38 -$12.75 -$721,123,616.97 | 52723696.43 | 20003071.43 | 1.635780041 32720625
2 $596,617,662.91 $13.06 $478,237,552.64 | 45675531.05 | 20003031.05 | 1.283430493 25672500
3 $467,803,566.88 $6.39 $323,814,326.48 | 73235502.78 | 20000502.78 | 2.661683088 53235000
4 $608,340,706.56 $13.66 $362,251,996.10 | 44535883.65 | 19994008.65 | 1.227461458 24541875
5 $585,114,990.22 $20.24 $297,655,171.31 | 28904130.12 | 19999755.12 | 0.445224201 8904375
6 $599,733,320.69 $15.44 $261,829,541.18 | 38854441.32 | 20005066.32 | 0.942230068 18849375
7 $267,761,123.18 $18.32 $105,447,244.80 | 14617780.85 | 8784655.849 | 0.664012922 5833125
Total | $2,453,217,744.07 $8.22 $1,108,112,215.53 | 298546966.2 | 128790091.2 | 1.318089563 169756875
Aiio AG AU cu Flotacn-AU | Flowaelon” | Flotacion-AG
1 190427431.2 9002083.195 308928.8007 9002083.195 | 308928.8007 | 190427431.2
2 198507869.3 9017603.984 302670.7449 9017603.984 | 302670.7449 | 198507869.3
3 197003032.7 8783811.437 293258.874 8783811.437 | 293258.874 197003032.7
4 192351954.9 9111793.933 304057.6057 9111793.933 | 304057.6057 | 192351954.9
5 197070715.7 8808280.8 294276.8182 8808280.8 |294276.8182 | 197070715.7
6 195362573.9 8833355.258 301495.5932 8833355.258 | 301495.5932 | 195362573.9
7 84179855.28 3881871.272 132182.4704 3881871.272 | 132182.4704 | 84179855.28
Total 1254903433 57438799.88 1936870.907 57438799.88 | 1936870.907 | 1254903433
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Figura 116. Produccion del proceso.
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Figura 117. Produccion del proceso y movimiento total.
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Figura 118. Ley de Au por periodos.
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Figura 119. Ley de Cu por periodos.
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Figura 120. Ley de Ag por periodos.
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4.5 MiningMath

4.5.1 Fase operativa

La seleccion de fases con este enfoque es diferente. La flexibilidad de la metodologia
propuesta por MiningMath resulta mucho mas interesante, ya que permite generar multiples
escenarios sin necesidad de tomar decisiones que a veces pueden opacar el mejor escenario. Esto
nos ha permitido obtener tasas de produccion en distintos escenarios, incluyendo la tasa de
descuento, entre otros factores. Ademas, genera escenarios mucho mas realistas en comparacion
con Lerchs & Grossmann, cuyos resultados a veces son muy similares al iterar variables

importantes dentro de la optimizacion.

En MiningMath, el peso de cualquier variable influye significativamente en la rentabilidad
del proyecto y en las decisiones que se toman. En este caso, se decidio simular el Au, mientras
que los otros metales se estimaron mediante Kriging. El Cu no se incluy6 en esta simulacion, ya
que su inclusion causaba un gran impacto en la alimentacion a la planta y las restricciones

afectaban significativamente el valor del depdsito.

La incertidumbre de geologia demuestra tener un andlisis mas riguroso de los escenarios
simulados y cdmo puede ir variando la alimentacion de Au y los casos de probabilidad para cada
periodo, teniendo en cuenta la variacion de las leyes de los metales y su influencia en posibles
escenarios. Los siguientes resultados entre las dos metodologias se realizaron sin dilucion, ya
que llega a ser mas complejo de llevar a cabo el calculo con mas de 100 millones de datos
calculados, para trabajar con el concepto de incertidumbre. Recalcando siempre que es una de

las variables que mas impacto puede llegar a generar y siempre debe ser tomada en cuenta.
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Figura 121. Secuencia minado operativo MiningMath.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.2 Fases de secuencia de minado operativa

Figura 122. Fases de la secuencia de minado de MiningMath.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 123. Fase final de MiningMath.
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4.5.3 Reportes

Figura 124. Grafico proceso produccion por periodos, MiningMath.
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Figura 125. Grdfico proceso produccion de Dump por periodos, MiningMath.
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Figura 126. Grdfico proceso produccion total por periodos, MiningMath.
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Figura 127. Grdfico proceso Stock por periodos, MiningMath.
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Figura 128. Grdfico ley de Au por periodos, MiningMath.
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Figura 129. Grdfico ley de Cu por periodos, MiningMath.
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Figura 130. Grdfico ley de Ag por periodos, MiningMath.
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Figura 131. Grdfico del NPV por periodos, MiningMath.

NPV
MIN  eeeereens PY0  wmm EXPECTED  veoereees P10 MAX
600
500
400

100

1 2 3 4 5 6 7
Period

Fuente: Elaboracion propia.



Espinoza Tenecora; Tapia Calle 169

Figura 132. Grdfico NPV acumulado por periodos, MiningMath.
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4.6 Resultados y comparacion

Tabla 63. Tabla de comparacion VAN descontando capex mina-planta.

VAN (MS$) VAN (MS$) VAN (MS$)
Caso determinista Studio NPVS | Caso determinista MiningMath Caso Estocastico MiningMath
1270 1103.18 1203

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que, a pesar de no existir una gran diferencia en el VAN entre la metodologia
determinista usando Lerchs & Grossmann y el modelo estocastico usando DBS, la secuencia de
minado si muestra diferencias significativas. Esto demuestra que MiningMath tiene una
secuencia que se ajusta mejor al yacimiento propuesto, pudiendo respetar las restricciones
operativas de mejor manera. Ademas, MiningMath penaliza el VAN cuando alguna restriccion

no es cumplida, lo que indica si las decisiones tomadas son acertadas o no.

Una desventaja de MiningMath es que no incluye el CAPEX en su optimizacion, ya que este fue
descontado de manera externa. Sin embargo, la comparacion entre los casos deterministas de
MiningMath muestra una mejora de 100 millones de ddlares, con un pit mas grande para la
metodologia estocastica. La mayor diferencia radica en el secuenciamiento de cada caso, donde

la forma de minar de ambos algoritmos es distinta, lo cual se refleja en el disefio final.
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CAPITULO 5

5. DISENO DEL OPEN PIT

5.1 Definicion de parametros del talud

Figura 133. Parametros de talud para el Pit.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para llegar al disefio final del open pit se tuvo que haber hecho un modelo geoldgico, un
modelo geotécnico, un modelo econdémico y finalmente un disefio estratégico esto con la
finalidad de realizar el open pit a partir del mejor disefio estratégico que hemos considerado, para

maximizar la extraccion de mineral y reducir la ratio estéril mineral.
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5.2 Parametros para el diseiio final

Profundidad del pit: H = Cota superior — Cota inferior
H = 3850 — 3300
H=550m
Altura de bancos: Hb = 10 metros
Angulo de talud para bancos en trabajo (o¢) = 70 °
Angulo de talud para bancos en receso (or) = 50 °

Numero de bancos:

Nb = i
"~ hb
Donde:
H: profundidad de la cantera
hb: altura del banco
Nb = i
~ hb
Nb — 550
© 10
Nb =55

Nb = 55 bancos
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Berma de seguridad: B=0.2Hb+ 2

B=0.2Hb+ 2

B=0.2(10)+2

B=4m
Ancho del prisma de deslizamiento:
Pd — Hb
~ tan(¢)
Pd = 3.63m

Tabla 64. Parametros de diserio.

RESULTADOS DE LOS PARAMETROS PARA EL DISENO DE EXPLOTACION
Estabilidad de los taludes n 1.2
Profundidad del pit Hc 550 m
Angulo de talud de los bancos o 70°

Altura del banco Hb 10 m
Numero de bancos Nb 55 bancos
Berma de seguridad B 4 m

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3 Diseiio final operativo

5.3.1 Datamine

Figura 134. Diserio por fases (1-6), realizado en RecMin.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 135. Fase final con escombrera, realizado en RecMin.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 136. Diserio final visto en 3D, realizado en RecMin.

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.2 MiningMath

Figura 137. Diserio por fases (1-6), realizado en RecMin.

2

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 138. Fase final en 2D, realizado en RecMin.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 139. Fase final en 3D, realizado en RecMin.

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

Se realizo6 la comparacion y uso de los distintos software mineros, a partir de varios
estudios y aplicaciones, a pesar de sus diferencias particulares, presentan varias caracteristicas
comunes que los convierten en indispensables para el disefio, la planificacion y la optimizacioén
de minas a cielo abierto. Sin embargo, lo que los diferenciaba unos de otros era su eficiencia en
el tiempo, la mayor exactitud de los analisis, la posibilidad de integrar datos, la gran flexibilidad

de disefio y ahorro de tiempo en procesos.

Para la comparacion, se realizé la aplicacion de datos en los distintos programas como lo
son Studio RM, SGeMS, RecMin, RecMin Pro, MiningMath, para llegar a tener varios

escenarios mineros y llegar a escoger el mejor diseflo para la explotacion.

En todos los ambitos, desde el modelamiento geologico, la estimacion de reservas hasta el
modelamiento econémico, se pudo observar que los software de Datamine predominaron frente a
los otros software. Esto se debe a su compatibilidad con todos los tipos de archivos, asi como a
su eficiencia y capacidad de optimizacion. Se podria decir que Datamine fue el que mejores

resultados nos dio en términos de precision y rapidez en estos procesos.

A pesar de lo ya mencionado, los programas como RecMin, RecMin Pro, SGeMS no se
quedaron atras, ya que cada uno de estos programas cumplieron con sus funcionalidades y asi

también nos ofrecieron varias caracteristicas valiosas de cada uno como lo son:

RecMin y RecMin Pro: Estos destacaron por su simplicidad de uso a pesar de que RecMin
free es un software de 32 bits pudo competir con software comerciales, aun cuando no fue igual

de eficiente ni rapido en comparacion con los software comerciales, este cumplioé con su
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objetivo, de igual forma su version comercial RecMin Pro ya con sus herramientas mas

avanzadas se puede decir que compite con software como Datamine.

SGeMS: Este destaco por su versatilidad y facil manejo de informacion espacial, ademas
de contener un montén de algoritmos utiles en geoestadistica. Lo que ayuda a los estudiantes a

formarse en estas areas y poder aplicarlas en programas mas avanzados como Datamine.

En los ambitos de la planificacion minera, si llega a existir una notable diferencia, a la hora
de poder realizar un secuenciamiento operativo. El avance de los software comerciales en la
optimizacioén de minas hace que sea mas dificil competir para un ingeniero o una empresa
pequefia en la implementacion de estas técnicas tan avanzadas, lo que ayuda bastante en esos

aspectos es el uso de la programacion y combinarlo para poder automatizar tareas.

MiningMath: Es el software mas eficiente para procesamiento de datos, con una destacable
ventaja en el manejo de millones de datos, permitiendo implementar cientos de simulaciones en
de varios metales a un tiempo eficiente. Ademas de poder llevar a cabo optimizaciones de minas
a cielo abierto con las restricciones mas exigentes y en los casos mas complejos, obteniendo
resultados sumamente interesantes. Como punto negativo es el tema, de la dilucion, que en estos
casos incertidumbre llega a ser més dificil de poder implementar. Ademas de que atin no se

puede realizar la optimizacion con costos de capital incluidos de manera directa.

Studio NPVS: Destaca por su facilidad de uso y su eficiente tiempo de realizacion de pits
anidados y la manera de configurar aspectos vitales como la recuperacion de mineral, dilucion y
CAPEX en la optimizacion. Ademads, presenta una interesante manera de manejar el

secuenciamiento y poder minar varios pushbacks en un mismo afio. Cumple con todas las
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demandas requeridas, ademas de poder alimentar a la planta de manera constante en diversos

Ccasos.

Recomendaciones:

Se recomienda fomentar a estudiantes, docentes y a la Universidad del Azuay en los
convenios con el uso de tecnologia con el fin de tener profesionales mejor
preparados en los temas presentados en este informe, recordando siempre tener una
educacion de calidad, y poder mejorar los procesos mineros en el pais con el fin de

brindar sostenibilidad y sustentabilidad a nuestro entorno.

Antes de seleccionar herramientas o métodos, hay que definir bien los objetivos y
las soluciones especificas del proyecto. Con una capacitacion constante en los temas

de optimizacion de minas, ya que estan en constante mejora.

Mantenerse al dia de las ultimas novedades en tecnologia que puedan incrementar la
eficacia y la precision de los procesos mineros. Ademas de seguir investigando estos
temas que demandan mucho estudio, ya que ha costado que lleguen a la industria e
incentivar a la academia a adentrarse mucho mas en estos temas, sobre todo en

nuestro pais.
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ANEXOS
Anexo 1. Tabla del VAN del diserio final
VAN Diseno Final
VAN (M$) VAN (MS$) VAN (MS$)
Caso determinista Studio Caso determinista Caso estocastico
NPVS MiningMath MiningMath
$1,137,500,000.00 $923,180,000.00 $1,000,999,462.50

Anexo 2. Modelamiento geologico en RecMin.
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Anexo 3. Modelamiento geologico en Datamine

T

Anexo 4. Calculo de compositacion en RecMin.

3 Célculos con blogues = “
ricia Sondeos ] Muewas] E'nques] Eaioal Metodo ] Catequrizs ] 'Qa‘:u\oﬂ
~Sondeo : Seleccionadas 56
Grupo de sondeos = | Todos i
Sector FO01 PO22 P43 POB4 POBS

Zona
% 7 FO02 PO23 PO44 POBS PO
] —‘H J FO03 P04 P45 P66 POR7

Selecion : POD4 P02 P46 POST POBR

PUls P25 LT POSS PUBD

EN| E RIS P P8 PRSP

= R PO PSS PO RS

ol B e FIE PO PO PITI PO
W) s e ) PSP POS POR RO

P PO PIRY PR PO PUID PO) Poa2 POT3 PO
L) e s PO PO PSS PO IS

2 7 012 P33 PS4 P75 POS6
P45 POSE PO POB4 L

PO46 POSY PO72 POBS B PO13 POM POSS POTG

PO47 POG0 PO73 POBG POl P03 POSE POT7

P04 POGY PO7A POST PO15 PO36 POST P78

P4 POGY POT5 PSS P06 PO37 POS8 POTS

7 POI7 P03 POSS PORD
ﬁgg? ﬁggi Eg:*: gggg 018 PO3Y POGD POBY
P52 POGS PO78 POST PO13 POAD POGT POR2

PI20 P41 POG2 PORD
021 PO42 POE3 POM

[V Todas las muestras iquales de tamafo e igual a 2 metosconun +/-del TS

[ Orden inversa {de findl a nicio). I~ Intervalos sin muestra considerar valores = 0 ¥ No utiizarintervalos sin analiss

S completan muestras silo afiadido es <= ,E Lolaleyfinal dlidade  |Au-(od) v = 01

[~ Completar con las leyes de |z Utima muestra

< Anterior Siquiente >33



Espinoza Tenecora; Tapia Calle 187

Anexo 5. compositos filtrados por litologia, RecMin.
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Anexo 6. Ingreso parametros para semivariogramas, SGEMS.
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Anexo 7. Ingreso de datos para generar bloques en RecMin.
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Anexo 8. Bloques en bruto RecMin.
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Anexo 9. Solido en bruto Datamine.

Anexo 10. Histogramas acumulados oro, Datamine.
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Anexo 11. Histogramas acumulados Cu en Datamine.

Compound Chart
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Anexo 12. Calculo de Cono Flotante, RecMin.
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Anexo 13. Calculo de cono IV en RecMin Pro.
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Anexo 14. Pushbacks no operativo, Datamine.
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Anexo 15. Pit anidado no operativo MiningMath.
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Anexo 16. Disenio del pit de Datamine.

e

Anexo 17. Diseiio del pit de MiningMath.




