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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1.Realidad problematica.

Todo proyecto minero se sustenta en base a la elaboracion de un plan minero. El cual
se encarga de definir: las reservas mineras, la vida de la mina y la capacidad de produccion,
definiciones que permiten realizar la evaluacion econdmica del proyecto. Estas definiciones,
se apoyan en célculos y estimaciones realizadas con software especializado que siguen
metodologias diferentes que no han sido comparadas entre si para definir un estandar en la

industria (Weintraub Pohorille & Ortiz Cabrera , 2011).

Luego de la perforacion es importante que se haga el logueo geoldgico que consiste
en describir las caracteristicas litologicas, de alteracion, estructural, de mineralizacion vy el
respectivo muestreo de cores para obtener las leyes de las corridas muestreadas. Toda lo
mencionado se almacena en los formatos de Collar, Survey, Assay, Lithology, Alteration,
que posteriormente puede ser ingresados a algun software geoldgico/minero (Gonzales

Mendoza , 2014).

Para obtener el Pit Final de algun proyecto, primero se debe compositor la data del
proyecto, realizar los solidos del cuerpo mineral, hacer el modelo de bloques, calcular los
recursos, obtener el Pit Optimizado de acuerdo con algin método de optimizacion, y

finalmente realizar el Pit Final que incluya la rampa, y el botadero (Gandhi , 2017).
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Los recursos geoldgicos de un determinado yacimiento son la cantidad de mineral

con una determinada ley que esta en el yacimiento, es todo el material encima de una ley de

corte predeterminada cuya confidencia de cada uno de los blogues debe de ser probado y

probable. Los recursos principalmente se dividen en medidos, indicados e inferidos.

Recursos Minerales Reservas de Mena
Inferidos

Nivel en Ty T TR TS e T P ;

aumento de Indicados % _; Probables |
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Figura 1. Calculo de recursos y reservas de acuerdo con el codigo JORC.

Para obtener el Pit Optimizado se debe de considerar un modelo de bloques, donde

cada blogue posee informacion respecto a volumen y leyes del elemento con valor

econdmico, y un modelo geométrico del depésito, por ejemplo: informacién basada en

requerimientos geotécnicos como: angulos de talud requeridos, ancho minero minimo y el

tamafio minimo de la base del cono. Esta informacién da origen a la creacion de multiples

algoritmos para la determinacion del Pit Optimizado. (Gandhi , 2017)

Estos multiples algoritmos 0 modelos de optimizacion buscan maximizar el beneficio

total del Pit, y el méas conocido y utilizado por las herramientas actuales es el algoritmo de

grafos de Lerchs — Grossman, basado en el beneficio neto de cada bloque y su ubicacion

Péag.
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fisica en lamina, que no comprende el tonelaje de cada blogue. El beneficio neto de un bloque

es la diferencia entre el valor total de extraer el bloque y el costo de extraccion del material
de la mina y el procesamiento del bloque en la planta. La ubicacion fisica del bloque es
importante porque los blogques bajo el nivel de la mina no pueden ser extraidos hasta que los

blogues sobre éstos sean removidos (Weintraub Pohorille & Ortiz Cabrera , 2011).

Otro algoritmo para definir el pit final es el llamado algoritmo de Koborov, que asigna
un cono a cada bloque que posea un beneficio positivo, asignando los bloques negativos
dentro del cono generado, de esta manera el bloque base “paga” por los bloques negativos,
si después de este proceso el remanente del blogue es ain positivo, se considera como parte
del set de solucién 6ptima. Vale recordar que, los pits disefiados por los optimizadores, son

tedricos, pero son una importante guia para el disefio a detalle. (Caolen Kourt, 1990)

Después del Pit Optimizado, se debe disefiar el Pit Operativo o Pit Final, que tiene en
cuenta la ubicacién de las paredes, la accesibilidad a facilidades relacionadas como
chancadoras, botaderos, tolvas de transferencia, pilas de almacenamiento temporal, y &ngulos
de talud inter-rampa recomendados. Se establece también las rampas de acceso para el tajo
final; estas rampas de acceso deben de tener un ancho minimo de 3 veces el tamafio del
camién mas grande que va a trabajar en la mina, la berma de contencion debe de ser las %
partes del tamafio de la llanta mas grande; y, la gradiente de los accesos no debe de exceder

el 12% (Gandhi , 2017)

Segun un estudio por Rulves (2012), en el modelado de una mina a tajo abierto se
considerd diferentes escenarios para comparar los beneficios que nos brindara realizar
cambios en los angulos de inclinacion del Pit, y que se debe tener un angulo minimo y

maximo, considerando los problemas geotécnicos que se pueden originar por algun

Péag.
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deslizamiento en la cara del tajo a futuro. Asimismo, concluyé que mientras mas alto sea el

grado de inclinacién se tendra mejores beneficios, estas dos variables son directamente
proporcional, y los softwares méas robustos son el Minesight y Gemcom, si bien su uso es

complicado, sus resultados son precisos y exactos.

Guimaraes et al. (2016), tuvo como objetivo realizar el calculo de recursos utilizando
diferentes softwares mineros en la mina Atlantic en Brasilia, que es un yacimiento de Niquel,
para ello, empled el Vulcam Maptek, Minesight, y Datamine, de lo cual, concluyé que el
Vulcam Maptek tiene mejores calculos y es méas versatil que su competencia, donde mostro
una mejor exactitud en la cuantificacion de los recursos, siendo eficiente a un 97%, a
comparacion del Minesight y Dataminee que arrojaron 95% y 93%. Asimismo, identifico
que para realizar el célculo de recursos en dep6sitos cupriferos se debe emplear el método de
interpolacion kriging ordinario y el variograma del modelo esférico, para obtener una elipse

de busqueda adecuado a nuestros taladros de perforacion.

De la misma manera Chura (2019), en su estudio realizado en el Norte de Chile,
optimizando un planeamiento a largo plazo de la mina Tacaeza, donde evalud la valorizacién
de la mina usando el método de Lerchs — Grossman(LG) y el Pseudoflow, concluy6 que el
segundo es mucho mas rapido que LG, pero los resultados son practicamente los mismos, y
por ello, recomienda que el método de LG se debe seguir empleando en el mercado industrial
por su eficiencia y efectividad en grandes proyectos mineros realizados a escala mundial,

pero a dia de hoy no hay método que incluya un ancho minimo de fondo de pit 0 mezclas.

En el Perl, un estudio realizado por Tolentino Barrios (2019), en el distrito de
Arequipa, en el Proyecto Don Javier se hizo un disefio a tajo abierto para un yacimiento

porfiritico de Cu-Au usando el software Minesight que permitié calcular de forma eficaz y

Péag.
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se tuvo grandes beneficios positivos de acuerdo al método Lerchs - Grossman, tomando en

cuenta los parametros de precio del metal actual, el precio de minado, la densidad y
recuperacion. Se tuvo como Pit Final con grandes profundidades ya que este tipo de
yacimiento tienen la caracteristica de ser gigantes en la zona del Sur del Peru, y se obtuvo
grandes toneladas de reservas y de desmonte, ello se compensé con la construccion virtual

de los botaderos para que cubra la demanda.

Otro estudio presentado por Charaja Larico (2014), tuvo como fin realizar un
planeamiento operacional en la mina Condestable que es del tipo IOCG, con altas leyes de
cobre, para realizar el calculo de recursos utilizé los métodos por Kriging y por Inverso a la
distancia (IDW), donde obteniendo la varianza del Krigin (KVAR) y el error del IDW, se
conocid que error del Inverso a la Distancia fue menor a comparacion del KVAR, y se opt6
trabajar para el calculo de recursos y el método de Lerchs — Grossman, obteniendo mejores

resultados y con un Pit Optimizado mas idéneo para el tipo de depoésito que se tiene.

En el distrito de Cashapampa perteneciente a la zona sierra de la regién Ancash, en
la actualidad el incremento de concesiones ha ido creciendo, por ser una zona donde se ha
realizado poca etapa de exploracion, sin embargo ya hay varios dep0sitos que pertenecen a
las empresas Nexa Resources, Condor Resources y BHP Billiton que han empezado a cubicar
sus zonas mineralizadas, por ello, surge realizar el disefio del Pit final del depoésito porfiritico

a largo plazo para ver su rentabilidad y la cantidad de reservas que hay.

Por tal motivo, el desarrollo de esta investigacion busca realizar el modelamiento
geoldgico, el calculo de reservas y el disefio de Pit final, haciendo el uso de la tecnologia
minera mas reciente como los diferentes softwares mineros, tomando en cuenta los diferentes

parametros fisicos y econémicas, ya que en nuestro pais encontramos minas y o labores

Péag.
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convencionales donde es necesario aplicar todos los conocimientos del modelamiento y asi

poder realizar el planeamiento a largo plazo con la idea de mejorar la explotacion minera,

minimizando los costos de produccion y maximizar los ingresos.

Asimismo, el presente trabajo de investigacion permitird conocer la secuencia para
obtener como resultado el Pit Final con la rampa, accesos y botadero, haciendo uso del
software Minesight, y serviré para los estudiantes y docentes, que estan apasionados por la

linea de carrera del planeamiento a largo plazo.

1.2. Formulacion del problema
¢Cudl es el modelo, las reservas y disefio de Pit final, al realizar un procesamiento de data de

perforacion diamantina en un depdsito porfiritico, distrito Cashapampa, Ancash 2020?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

- Realizar el modelamiento geoldgico, célculo de reservas, y disefio de Pit Final,
mediante el procesamiento de data de perforacion diamantina, de un depdsito
porfiritico, Distrito Cashapampa-Ancash 2020.

1.3.2. Objetivos especificos

- Generar las vistas de los taladros de perforacion.
- Compositar las data de taladros para confeccionar las secciones litoldgicas y de la
mineralizacion de Cu.

- Generar los sélidos y el volumen de los cuerpos litolégicos y la zona mineralizada.

Péag.
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- Crear el modelo de bloques y calcular los recursos y reservas de la zona mineral.

- Dibujar el Pit Optimizado por el método de Learchs-Grossman.

1.4. HipOtesis

1.4.1. Hipotesis general

Mediante el procesamiento de data perforacién diamantina se realizara el
modelamiento geoldgico, calculo de reservas y disefio de Pit Final, en un depdsito porfiritico,

distrito Cashapampa- Ancash 2020.

Péag.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo de tesis es del tipo aplicada, debido a que permitira entender el
comportamiento de la distribucion de los sondajes diamantinas y como éstas influyen en el
en el modelamiento, célculo de recursos y disefio de Pit final, y de acuerdo con el alcance es
una investigacion descriptiva, ya que se buscara analizar los eventos ocurridos y como esta

influencia en nuestro disefio del Pit Final.

De acuerdo con el enfoque, es del tipo cuantitativo, ya que se emplearan magnitudes
numéricas en base a resultados de laboratorio mostrados en la data de perforacion diamantina,
y sus valores serviran para realizar el modelo de blogues, obtener las reservas y los beneficios

de acuerdo con el precio del mineral.

Presenta un disefio no experimental ya que el trabajo se basa en realizar observaciones
en campo Yy ubicar las perforadoras en lugares idoneos para que sea representativa del area
de estudio y obtener informacion finalmente almacenado en el Collar, Survey, Assay, y es de
corte transversal porque los datos tomados se realizaran en un Unico momento. Ademas, es

de corte transversal ya que los datos seran registrados en un solo momento. (Oblitas, 2018).

Péag.
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2.2. Poblacion y muestra

La poblacién la conforman las rocas y mineralizacion en el distrito de Cashapampa.

La muestra es la data de perforacion realizada en la campafia de exploracion infill en el

depdsito porfiritico en Cashapampa.

2.3. Teécnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

La técnica que se utilizo para la recoleccion de informacion fue observacion directa
en campo, debido a que en el campo se ejecuto la etapa de perforacidén de acuerdo con el

disefio de mallas que se hizo considerando el objetivo que era el cuerpo mineralizado.

Asimismo, el instrumento para la recoleccion de datos fue un registro fotografico de
los sondajes que se perforaron, y una hoja de logueo donde se describieron los taladros de
acuerdo con su litologia, alteracion y mineralizacion, y posteriormente, toda la informacién

se almaceno en los formatos de Collar, Survay y Assay.

La metodologia del presente estudio se desarroll6 bajo los criterios de la aplicacion
del software minero MineSight, la cual proporciona resultados en tiempo real de los analisis

geoldgicos del yacimiento.

Para lograr que el presente trabajo cumpla con los tiempos establecidos y de manera

correcta, se programaron las siguientes etapas de estudio.
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Etapa Pre-campo

Blsqueda bibliografica

Esta etapa consiste en realizar una investigacion documental para profundizar en el
enfoque tedrico, para ello se hard una revision en prestigiosas revistas a nivel mundial como
Science Direct, Springer, Redalyc, considerando que las investigaciones encontradas estén
relacionadas directamente con del estudios de esta investigacion y que hayan sido publicadas
en los ultimos diez afios.

De igual manera, para conocer y entender la zona de estudio, se empleara busquedas,
revisiones, y analisis en trabajos realizados por el INGEMMET sobre el cuadrangulo de 19j,
y se extraera documentos de la Sociedad Geoldgica del Peru sobre la Geologia de Ancash.

Disefio para el programa de perforacion

Para la planificacion del programa de perforacion se realizd los siguientes procesos:
- Realizar mapas satelitales, para la ubicacion y referenciacion de los taladros de
perforacion.
- Realizar las mallas de perforacion en la etapa exploratoria infill, con la finalidad
de conocer la geometria y enriquecimiento del cuerpo mineralizado.
- Se realiz6 un formato de logueo idoneo para que incluya toda la informacion, y
sean detallados las corridas de los taladros.
Trabajo de campo
Consistid en realizar visitas a la zona de estudio para corroborar la ubicacion de los
taladros de perforacion, y observar su geologia, mineralizacion, y las alteraciones

hidrotermales o supérgenos presentes.
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Trabajo de gabinete post-campo

La informacion de taladros de perforacion es almacenada en los formatos Collar,
Survay, Assay, de acuerdo con el logueo geoldgico y los resultados arrojados por el
laboratorio donde se hizo el anélisis para las diferentes corridas, todo ello se carga al software
Minesight.

Se empieza visualizando los sondajes, para ver su distribucion y la eleccién en qué
sentido se haran los cortes para realizar las secciones, y se composita de acuerdo con las
dimensiones de nuestro bloque, en este caso de 10 m, donde se obtiene nuevas leyes para
cada intervalo (bench),

A partir de los compdsitos, se realiza las secciones para la mineralizacién de Cu y
para la litologia. Posterior a ello se obtienes los solidos para cada uno de ellos, y con esa
informacion se realiza el modelo de bloques.

A continuacién, se construyen los variogramas practicos y después se ajusta al
modelo tedrico esférico y asi obtener el elipsoide de busqueda, que nos permitira realizar la
interpolacion por Kriging ordinario, lo cual nos darén los valores de la distancia cercana y
las leyes para cada bloquee. Con esos parametros, se hace el calculo de recursos ya sea
inferido, indicado, o medido.

Finalmente, con lo anterior, se realiza el Pit Optimizado por el método de Learchs-
Grossman considerando los angulos de inclinacion del talud a 40°, 45° y 50°, el porcentaje
de cada bloque de acuerdo con la topografia, el costo de minado, de planta, el precio del
mineral, y la densidad del material. Finalmente, a partir del pit optimizado, se construye el

Pit Final que incluye la rampa, el acceso y el botadero.
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Los aspectos éticos que se tomaran en cuenta en el desarrollo de nuestra investigacion

constan principalmente en:

- Proteger la propiedad intelectual de los autores, respecto a las teorias y conocimientos
diversos, citandolos apropiadamente y precisando las fuentes bibliogréficas.

- Estricta privacidad y confidencialidad en el manejo de la informacion.

- Para garantizar la validez de la tesis se incluirdn técnicas de analisis adecuadas para
producir datos fiables. De la misma manera, el disefio metodoldgico sera adecuado a los
objetivos que se proponen, que se seleccionen oportunamente los contextos y los
informantes y que se interpreten apropiadamente los resultados.

- Aceptacion y consentimiento informado de las personas involucradas en la
investigacion.

- Contar con las autorizaciones respectivas para sus publicaciones en los medios digitales
correspondientes.

Ubicacion

Geograficamente el distrito de Cashapampa se encuentra ubicado en la zona NE de la ciudad

de Huaraz, aprox. 210 km. Entre las cotas 3000 a 4200 m.s.n.m.

Tabla 1. Vértices del area de Estudio. WGS84-18S

VERTICE ESTE NORTE
1 205000 9050500
2 206000 9050500
3 205000 9049500
4 206000 9049500
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El acceso al distrito de Cashapampa se pueda dar desde la ciudad de Huaraz o desde la ciudad

de Chimbote.

Tabla 2. Acceso a Cashapampa.

Ruta terrestre Distancia (Km)  Tiempo Via Condiciones
hr. Tecnicas
Huaraz- 210 5h 42 min. Asfaltada-trocha Moderada
Cashapampa
Chimbote- 220 6 h 28 min. Asfaltada-trocha Moderada
Cashapampa
Pag.

Ludefia Cabellos, L.

20



A
ap
N U “Modelamiento, Calculo de reservas y disefio de Pit Final,
NIVERSIDAD ; ; ion i ;
PRIVADA DEL NORTE mediante el procesamiento de data de perforacion diamantina en

un deposito porfiritico, Distrito Cashapampa-Ancash 2020”

T
Twra W

T

T
e W

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE-CAJAMARCA

CARRERA DE INGENIERIA DE MINAS

Totuluriosts, Casido de reervas y deda de p Trel medacis o rocecammss
A S e e TR e e epba K DRI Canlupaaigea Alwadl 2300°

MAPA SATELITAL-UBICACION

ALADTIRADD PO

» Linatn Ve tobin Lidmas Canebus mo N.o’
N' oPTO | PROW OV hl'lw’l‘-.;:ﬂ'n‘.:ﬁoh s
Canmnca | CarManca | Chimna ESCALA: 1/4600
Figura 2. Plano de satelital y de ubicacion de la zona de estudio.
Pag.

Ludefia Cabellos, L.

21




“Modelamiento, Calculo de reservas y disefio de Pit Final,
UNVERSIDAD orTE mediante el procesamiento de data de perforacion diamantina en
un depdsito porfiritico, Distrito Cashapampa-Ancash 2020”

N

2.4. Aspectos generales

Geologia Local

En el distrito de Cashapampa, la geologia ha sido influenciada por las rocas pluténicas
del Batolito de la Cordillera Blanca, que son las principales rocas generadores de los
diferentes tipos de depdsitos en Ancash, como el yacimiento Skarn de Antamina, y epitermal
de alta sulfuracion como Pierina-Barrick, y algunos porfidos de Mo-Cu, ubicados muy cerca

a nuestra zona de estudio como el caso de Magistral que pertenece a Nexa.

Las rocas mas antiguas presentes en la zona de estudio se basan en la Fm. Chicama
del jurasico superior conformado por lutitas y en menor proporcion areniscas, sobreyaciente
a esa formacion, esta la Fm. Chimd con intercalaciones de areniscas y lutitas, y en contacto
normal con la formacion Chimua sigue algunos afloramientos de la Formacion Santa,
conformada por calizas de estratificacion delgada, de color gris oscuras y en algunos lugares

con intercalaciones de chert.

Por encima de estas formaciones, tenemos a la formacion Carhuaz y Farrat, donde su
litologia predominas las rocas areniscas, pero en la primera hay intercalaciones de lutitas.
Finalmente, las formaciones Pariahuanca-Chulec-Pariatambo se reconocen como uno mismo
en la zona porque no se reconoce facilmente el contacto entre ellas, y hay zonas donde
algunas de estas formaciones estan ausentes, pero la litologia predominante son las calizas
beige, micriticas negras y bituminosas, siendo estas las rocas que han producido algunos de

los depdsitos tipo Skarn en la zona de Ancash.

Todas las formaciones en la zona de estudio se han visto influenciadas por la tectonica

andina, que ha fallado y plegados a las rocas presentes, con una tendencia NW-SE.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS

3.1. Generacidn de vistas de taladros de perforacion

Se visualizo los taladros de perforacion de acuerdo con los valores de cobre, para ello
se calculo6 la amplitud y su valor fue de 0.3, este valor se tomo en cuenta para los rangos de
los valores de cobre. En la figura 4, se visualizan los rangos para el cobre, donde el magenta
son para los valores pequefios que va desde O ppm hasta 0.3 ppm, y los colores anaranjado y

rojo son los valores mas altos. Pero, los valores predominantes estan entre 0.3 a 0.9 ppm.

También se visualizo la litologia del proyecto de estudio, teniendo a Dique, Filon y

Stock, siendo el dique la litologia que se esta aflorando, y el stock en las zonas més profundas.

Z[ wnwne o
|\

Figura 4. Visualizacion de taladros en base al cobre.
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Figura 5. Visualizacion de taladros en base a la litologia.

3.2. Compositacidn de taladros y creacion de secciones

Se realiz la compositacion de los taladros de perforacién, de una longitud de 10 m,
de acuerdo con las dimensiones de nuestros bloques, y permitio tener nuevas leyes de cobre
para cada compdsito. La compositacion nos servira para realizar las secciones de la
mineralizacion del Cobre y la litologia. A continuacién, el reporte de la compositacion,
claramente al inicio y final de cada taladro no cumple con la longitud de 10 m, porque ello

compensa para que las otras corridas encajen con dicha longitud.
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*=*  (COMPOSITE DRILLHOLE DATA FROM MMH11.DAT TO MMHB9.DAT **
HOLE# UNIT# EAST  MNORTH  ELEV. cu cus AS  ROCK LNGTH  -TO-
T-225 1 38308.9 1784.8 498.9 ©.0858 @.e801 8.438 1. 4.8 4.8
T-225 2 3830.9 1784.8 480.0 0.0068 @.e01 8.333 1. 18.8 14.8
T-225 3 3830.9 1784.8 47e.e ©.0878 @.eel a.le@ 1. 18.8 24.9
T-225 4 3B38.9 1784.8 468.8 9.915¢ ©.818 2.863 1. 18.8 34.8
T-225 5 38308.9 1784.8 458.8 0.6221 8.482 1.412 2. 18.8 44.8
T-225 6 3830.9 1784.8 448.@ 1.2758 @.885 7.879 2. 18.8 54.8
T-225 7 3830.9 1784.8 438.0 0.8378 9.626 1.452 2. 18.8 64.9
T-225 8 38308.9 1784.8 428.0 0.2324 8.116 4.286 3. 18.8 74.8
T-225 9 3830.9 1784.8 418.@ ©.3734 8@.258 1.595 3. 18.8 84.8
T-225 12 2030.9 1784.8 4ee.e 1.1e83 @.639 a.lee 3. 18.8 94.9
T-225 11 32838.9 1784.8 398.8 B.6829 @.071 8.246 3. 18.8 1e4.8
T-225 12 320838.9 1784.8 380.86 ©.5249 ©.069 8.575 3. 18.8 114.8
T-225 13 328308.9 1784.8 370.80 B.6328 ©.089 @.4p8 3. 18.9 124.8
T-225 14 3030.9 1784.8 360.8 B.515@ @.1685 @8.315 3. 18.8 134.@
T-225 15 2838.9 1784.8 358.8 B.391@ @.876 @8.331 3. 18.9 144.8
T-225 16 2038.9 1784.8 340.86 ©.4916 ©.072 @8.472 3. 18.8 154.8
T-225 17 32@8308.9 17834.8 330.8 ©.6741 @.878 @8.272 3. 18.9 1led.@
T-225 18 3030.9 1784.8 320.8 B.6988 @.101 @8.128 3. 18.8 174.8
T-225 19 32838.9 1784.8 31@.8 B.8638 0.072 8.288 3. 18.9 184.8
T-225 20 2030.9 1784.8 360.80 B.5044 ©.072 @8.327 3. 18.8 194.8
T-225 21 2030.9 1784.8 299.9 9.4808 @.121 @8.151 3. 18.9 204.9
T-225 22 3838.9 1784.8 280.80 B.3938@ ©.09% @.lee 3. 18.8 214.8
T-225 23 30308.9 1784.8 270.86 B©.4525 ©.09% 1.899 3. 18.8 224.8
T-225 24 3030.9 1784.8 268.8 B.518¢ @.119 1.428 3. 18.8 234.8

Figura 6. Compositacion de la data de perforacion.

A continuacion, se visualiza los taladros de perforacion en planta, para escoger la
direccién de nuestras grillas con el fin de crear las secciones. Se escogieron las direcciones
de E-W, y otra con una tendencia NE-SW, debido a que si se realiza las grillas con direccion
N-S, no cortaria una gran cantidad de sondajes, y realizar las secciones en ella, no seria

representativa.
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Figura 7. Visualizacion de taladros en planta.

A continuacion, en las figuras 8, y 9 se puede visualizar la construccion de las
secciones de la zona mineralizada usando las grillas NW-SE, E-W. Para ello, se hicieron los
poligonos de las secciones rodeando la zona mineralizada y a los taladros de perforacion.
Una vez obtenida las secciones para las grillas mencionadas, se intersectd las secciones
creadas, y su resultado final fue mediante puntos, que permitié el trazado de nuevo poligonos
que posteriormente ayudaran para la construccién de los modelos geoldgico y de

mineralizacion (Ver figuras 10 y 13).
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Figura 9. Secciones con respecto al cobre creadas a partir de la grilla E-W.
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Figura 10. Secciones finales a partir de la interseccion de secciones previas para el cobre.

De igual manera se cred las secciones para la litologia, presentes en las figuras,
considerando el dique, el filon y el stock presentes en el pdrfido de cobre, su creacion es
importante, por la razon, de que el célculo de beneficios y reservas se hara en base a ellos. El

procedimiento que se usé fue el mismo para el cobre, hasta obtener las secciones finales.
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Figura 11. Secciones litoldgicas creadas a partir de la grilla NW-SE.
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Figura 12. Secciones litoldgicas creadas a partir de la grilla E-W.
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Figura 13. Secciones finales a partir de la interseccion de secciones previas para la
litologia.

3.3. Creacion de los modelos/solidos litolégicos y de mineralizacion

Después de obtener las secciones finales, se procedio a unirlas y triangularlas, para
obtener finalmente los sélidos de la zona del dique, filon y stock (ver figura 14), asi como de
la mineralizacion de cobre.

La zona del dique estd netamente ligada con la zona de 6xidos, donde tenemos
minerales como la limonita, jarosita, hematita, cuprita, malaquita, azurita, atacamita y
crisocola. El filén esta relacionado con la zona transicional donde se tiene un enriquecimiento
secundario del cobre y esta la presencia de calcosina y covelina, y en la zona del stock

tenemos la presencia del cobre primario como la calcopirita y bornita.
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Tabla 3. Volumen y tonelaje para cada material.

Material Volumen Tonelaje

Dique 16,168,954.62 43,656,177.46
Filon 36,178,253.67 97,681,284.91
Stock 124,895,683.41 337,218,345.19
Mineralizacion Cu 177,242,891.70 478,555,807.56

La creacion de los solidos nos permitid obtener los valores del volumen y tonelaje para la litologia y

mineralizacién
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Figura 14. Sélidos 3D de la litologia.
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Figura 15. Sélido 3D de la zona mineralizada de Cobre.

3.4. Creacion del modelo de bloques y célculo de recursos

Para la creacion del modelo de bloques, se consideré las dimensiones del bloque de

10m x 10m x 10m, y se realizé tomando en cuenta el sélido de la litologia:

Ludefia Cabellos, L.
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Figura 16. Modelo de bloques de la litologia.

Ademas, para conocer los recursos, se utilizé el método de interpolacion de Kriging
ordinario, y para tal fin, se construy6 los semivariogramas experimentales considerando los
datos del cobre compositado, una distancia de lags de 10 m, de acuerdo a la dimension de los
blogues, con un total de 60 lags, para la direccion de busqueda en el azimuth se tomo en
cuenta cada 30° hasta completar los 360°, y con una ventana de 15° y para el Dip se
consider6 desde -90° a 90°, cada 30° y con una ventana de 15° también.

En total se obtuvo 72 semivariogramas experimentales, de los cuales se considero
solo nueve, que se ajustaron a un modelo tedrico, tuvieron una mejor distribucion y no existio
un efecto pepita muy considerable. Como por ejemplo en la direccién con az: 330° y dip: -

30°:
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Figura 17. Semivariograma experimental del cobre compositado.

Tabla 4. Valores del elipsoide de busqueda para el Kriging.

Valores para el elipsoide de busqueda

ax=114.1m r=236.9m
ay=48.2 r.=-30.2
az=96.3 rs=-1.7

Después, los semivariogramas experimentales se ajustaron a un modelo tedrico esferoidal y
se conocio el sill con un valor de 0.1124, y los valores para el elipsoide de bisqueda.

Péag.

Ludefia Cabellos, L.

35



“Modelamiento, Calculo de reservas y disefio de Pit Final,
UNVERSIDAD orTE mediante el procesamiento de data de perforacion diamantina en
un depdsito porfiritico, Distrito Cashapampa-Ancash 2020”

N

2% Variogram 3D Manager - O *
File View Settings 3D Model
Standard | Rose Initialize Model Auto-Fit Stats  Model
AT General [[E1  #2 | #3 |
0.16
Display Structures on Planes...
[ Type | Spherical w
014 | 1 4
[Nk oAt g gl = g sill (o) [0.1124 O
pedal . mg” N o S
012 el 'ﬂ_". :ﬂ‘i-ﬂ' Y My -
"";-"%' =vl 2V A S 2 (1141 O 238 | O
g ) i s A N N
0.10 " f' ] ay 482 | Or2|303 | O
) w1 ] Dof7 ] O
E
E 0.08
@ File
D08 1— Semivariograma_50_-...
;..' 2— Semivariograma_150_...
i 3— Semivarograma_150_...
0.04 = .
H -
002 |3 )
q grama_330_
0.00 F 8— Semivariograma_330_...
o 100 200 300 400 500 00 59— Semivarograma_330_...
Lag
O Azimuth 0 |3 + 5 E ~|| se
Ooip [0 [+ g
Set to Selected
[] Circular window = Vaoriogram
Add Remaove Remave All

Figura 18. Ajuste del variograma tedrico a los experimentales.

Con esos datos, se procedio a calcular los valores del cobre para cada bloque, la
varianza del kriging (KVAR), el nimero de compdsitos usados por cada blogue, y su

distancia al compdsito mas cercano y lejano.
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Figura 19. Valor de cu Kriging, Distancia cercana y lejana para cada bloque.

Con los valores de la distancia de cada bloque al compésito mas cercano se hara el calculo

de recursos medidos, indicados, e inferidos.

- Recursos medidos: 0 m <Distancia cercana< 50 m
- Recursos indicados: 50 m <Distancia cercana< 80 m

- Recursos inferidos: Distancia cercana>80 m
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Figura 20. Calculos de recursos del proyecto porfiritico.

3.5. Célculo de Reservas y Disefio de Pit Optimizado

Después de calcular los recursos de nuestro proyecto porfiritico, se calcul6 las reservas, los
beneficios, y el Pit Optimizado mediante método de Learchs-Grossman, que es el mas
empleado en la industria minera.

Los pardmetros que se utilizaron, fue el porcentaje de cada bloque con respecto a la
topografia, la clasificacion de recursos, el valor de Cu Kriging de cada bloque, los parametros
de pendiente que se probd con 40°, 45° y 50°.

También se consider6 el costo de minado para cada material, el costo de planta, su

recuperacion metallrgica, y el peso especifico.
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Tabla 5. Parametros econdmicos para el método de Learchs-Grossman.

COSTO

) . COSTO MINADO PESO
LITOLOGIA DESTINO RECUPERACION (US$o) PLANTA  _o-oiiieo
(US$/)

DIQUE 75% 2 3 2.56
FILON MOLINO 85% 2 4 2.56
STOCK 90% 25 4 2.56
DIQUE 2 2.56
FILON  DESMONTE 0% 2 0 2.56
STOCK 25 2.56

Para los parametros econdmicos se considerd una tasa de descuento al 25% de acuerdo con la
situaciones politicas y gubernamentales que vive el pais. Se detallan el resto de los pardmetros econdmicos
considerados para cada litologia y su ruta ya sea al molino o desmonte, y considerando el precio actual de cobre
de 7365 US$/ton. segin el NYMEX.

Como resultado de acuerdo con el angulo de pendiente (Ver Anexo 2, 3y 4) se tuvo lo

siguiente:

Tabla 6. Resultados para cada angulo de pendiente.

Angulo de Reservas (TM) Beneficios
pendiente (US$)
40° 203794227 1,182,784,624
45° 223278387 1,333,734,150
50° 232754276 1,420,794,594.

Se puede observar que el angulo de pendiente de 50°, generan mejores reservas y beneficios, pero se debe de
considerar los problemas geotécnicos que se pueden tener a futuro, como deslizamientos en las caras del Pit.
Por ello, se escogié el dngulo de 45°, para una mayor prevencién, con lo cual se obtuvo unas reservas de
223278387 TM con unos beneficios de 1,333,734,150 US$.
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El método de Learchs-Grossman, también nos dio como resultado el valor por bloque
y el valor por tonelada (Ver Anexo 5), y de la misma manera el Pit Optimizado, que es un Pit
tedrico ideal ajustado a los pardmetros fisicos y econémicos del proyecto de investigacion:

A continuacion, el Pit Optimizado:

Figura 21. Pit Optimizado del depésito porfiritico.
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3.6. Disefio de Pit Final

Como altimo proceso para el planeamiento a largo plazo, se construy6 el Pit Final,
considerando la topografia y buscando que sea similar al Pit Optimizado para conservar los
beneficios que se calculd.

Para la construccion de la rampa, se tomo6 en consideracion las dimensiones del
blogue de 10m, el &ngulo de pendiente de 45°, la altura mas baja donde empezara, el ancho
de la rampa de 30 m para que se puedan movilizar los camiones gigantes, y el sentido de la
rampa se construyo en sentido del reloj para que conecte de mejor manera con la topografia.

El material estéril que tiene como ruta principal el botadero, se calculé un aproximado
de 164841106 TM, por ello, se disefid el botadero que pueda satisfacer la demanda del
material estéril, y construy6 vias de acceso del Pit al botadero considerando que esta tengan
material preferentemente por extraer que por rellenar, con el fin de minimizar costos.

Como resultado final se obtuvo el siguiente Pit Final, conservando las caracteristicas

iniciales del Pit Optimizado creado a partir del método de Learchs-Grossman:
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Figura 22. Pit Final, con rampa y botadero.
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Figura 23. Pit Final del depdsito porfiritico.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1.Discusion

A partir de los mapas e interpretaciones realizadas, se acepta la hipdtesis general
comprobando la construccion del modelo geoldgico a partir de secciones geoldgicas, el
calculo de reservas mediante el método de Learchs-Grossman y disefio de Pit final con la
rampa, via de acceso y el botadero, gracias el procesamiento de data perforacion diamantina

en Minesight de un depdsito porfiritico, distrito Cashapampa- Ancash 2020.

Un proyecto minero a largo plazo debe de sustentarse en definir sus reservas mineras
que permitan realizar una evaluacion de un proyecto minero con apoyo de un software minero
(Weintraub Pohorille & Ortiz Cabrera, 2011). Para poder definirla se debe hacer una etapa
exploratoria por sondajes diamantinos y obtener una data de perforacion diamantina, para ser
almacenadas en los formatos de Collar, Survey, Assay, Litholoy, y con todo ello, recién se
puede realizar los sélidos del cuerpo mineral, el modelo de bloques, hasta obtener el Pit
Optimizado (Bustillo y Lopez, 1997; Gonzales Mendoza, 2014; Gandhi, 2017). Y en el
presente estudio se decidié hacer uso del Minesight y se calculd unas reservas de 223278387
TM, pero para obtener dicho resultado se adjunto la data de perforacién diamantina que nos
permitio realizar el modelo de la litologia y mineralizacion de cobre para obtener los sélidos,

y el modelo de blogues, que facilitd la creacién del Pit Optimizado.

La longitud de los compositos, y las dimensiones de los bloques deben ser igual a la
altura del banco, para que el Pit Optimizado solo consideré a los bloques rentables, pero a
ello se le debe sumar los pardmetros economicos y fisicos como angulo de talud y ancho

minero mino, EI método de Learchs-Grossman es el més utilizado por darle el mismo peso a
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cada bloque y darte como resultados beneficios més precisos ( Caolen Kourt, 1990; Gandhi

2017; Weintraub Pohorille & Ortiz Cabrera, 2011). Para el proyecto, la longitud de

compdsitos fue de 10 m igual que la dimension del bloque pit optimizado con precio del oro

Para modelar una mina a tajo abierto se debe considerar escenarios diferentes para
comparar los beneficios al hacer algin cambio en los parametros fisicos y los softwares mas
robustos para esos calculos son el Gemcom y Minesight (Rulves, 2012). Se usé tres
escenarios para el proyecto, de acuerdo con la pendiente de inclinacion del talud, que fueron
40, 45° y 50° y se obtuvieron beneficios de 1182784624 US$, 1333734150 USS$, y
1420794594 US$ respectivamente, finalmente, se emple6 un &ngulo de 45° para no obtener

problemas geotécnicos a futuros, y los resultados precisos se obtuvo gracias al Minesight.

El célculo de recursos mostrd una buena exactitud usando el software Maptek Vulcan,
que mostré mejores célculos y versatilidad que otros softwares con una eficiencia de 97%
(Guimaraes et al., 2016). Lo mencionado, difiere con el presente estudio, debido a que los
recursos medidos, indicados e inferidos tuvieron excelentes resultados con la aplicacion del
Minesight, que permitié colocar diferentes items como la distancia al compésito més cercano

y el nimero de compdsitos de cada bloque, dandole asi una mejor confianza a los recursos.

En un planeamiento a largo plazo para evaluar la valorizacion de una mina a tajo
abierto, el método de Learchs-Grossman (LG)debe ser priorizado ante el Pseudoflow, porque
los resultados son practicamente los mismos, pero LG a pesar de los afios sigue siendo
efectivo y eficiente aunque mas lento que el Pseudoflow (Chura,2019). En el Minesight se

escogid el método de LG, y nos mostré como resultado un Pit Optimizado que respeta la
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topografia, el modelo de bloques, lo diferentes pardmetros y nos dio los valores por tonelada

y por bloque de cada bloque, haciéndolo asi ain mas completo que los otros métodos.

En un deposito porfiritico e IOCG en el Perd se hizo un disefio de tajo abierto,
considerando los parametros economicos del precio del oro, precio de minado, recuperacion
y densidad del material, y usando los métodos de IDW y Kriging ordinario, obteniendo como
resultado que el Kriging ordinario tiene un menor error que el IDW, y es el mas idéneo para
depdsitos de cobre (Tolentino Barrios, 2019; Charaja Larico, 2014). En el presente deposito
porfiritico de cobre, se prefiridé el método de interpolacion de Kriging ordinario porque se
adquirio leyes mas representativas, y los parametros econémicos que se utilizé fue el precio
del cobre de acuerdo con el NYMEX de 7365 US$/ton, el precio de minado, el precio de
planta y densidad para cada litologia, y la recuperacién metallrgica, dandonos como

resultado el Pit Optimizado.

De igual manera, en el presente estudio se tomd en consideracion diferentes
semivariogramas para obtener finalmente un variograma teérico esferoidal, y que el elipsoide
de basqueda dé el mismo peso a todos los bloques con respecto a las leyes de cobre, Por ello,
al calcular los beneficios de proyecto a tajo abierto, se debe poner énfasis en los variogramas

ya que de acuerdo con ello obtendremos mejores resultados.

La metodologia empleada para obtener el Pit Final, fue compositor los sondajes,
crear las secciones del material de interés de acuerdo a las direcciones de las grillas que
respeten la distribucion de los sondajes, a partir las secciones la generacion de los solidos, la
creacion del modelo de bloques, construccion de variogramas y el elipsoide de busqueda,

empleo del Kriging ordinario, el calculo de recursos de acuerdo a la distancia al compaésito
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mas cercano, la obtencion del Pit Optimizado por Learchs-Grossman, y finalmente obtener

le Pit final con las rampas, vias de acceso y botadero. Dicha metodologia, refuerza a la
secuencia para la obtencidn del Pit final, y debe ser empleado para los depositos porfiriticos

de cobre en el Peru

Las limitaciones identificadas en el estudio se basan principalmente en las pocas
visitas a la zona de estudio por tiempos de pandemia y por la falta de consentimiento para la
accesibilidad por parte de los pobladores, que gener6 que no se haga un cartografiado
detallado para asi darle una mejor interpretacion y trazado a los sélidos de la litologia y
mineralizacion. Asimismo, no se pudo revisar la caja de testigos de los sondajes que se habian

ejecutado, para corroborar la data de la Litologia.
Se recomienda profundizar en este tipo de investigaciones a fin de tener guias
metodologias para futuros estudios, ademas de utilizar otros softwares para comparar los

modelamientos de sélidos para un estudio a mayor de y ajustar a lo mas cercano a la realidad.
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4.2. Conclusiones

El procesamiento de la data de perforacion diamantina, basada en compositarla,
realizar secciones para obtener un adecuado modelamiento y modelo de bloques,
determinar las reservas mediante el método de Learchs-Grossman en conjunto con el
Pit Optimizado gracias a los parametros fisicos y economicos del proyecto, y usando
el método de interpolacién Kriging ordinario, permitio disefiar el Pit Final con la
rampa, las vias de acceso y el botadero para un depdsito porfiritico en el distrito de

Cashapampa, Ancash 2020.

La creacion de los compositos con una longitud de 10 m, de acuerdo con las
dimensiones de nuestro modelo de bloques, permitié obtener una ley promedio de
cada composito para generar los trazos de las secciones litoldgicos y de

mineralizacion, respetando las nuevas leyes ponderadas de cada compdsito.

La construccion 2D de secciones para el proyecto de estudio creados en direcciones
E-W y NW-SE, y su la interseccion de estas, permitieron obtener sélidos 3D con
buenas delimitaciones y muy cercanos a la realidad, complementandolo con el
software Minesight muestran con exactitud el volumen de dichos sélidos, por dicha
razon, los soélidos de la litologia como el dique, filon y stock mostraron
16168954.62m?3, 36178253.67 m3, 124895683.41 m? respectivamente, y para la

mineralizacion de 225616770.38 m3.
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En el modelo de bloques se uso6 el método de interpolacion Kriging ordinario porque
su aplicabilidad es mejor para depdsitos cupriferos, permitiendo conocer los valores
de distancia al compo6sito mas cercano, y su numero de compdsitos de cada bloque,
para asi calcular los recursos medidos, indicados e inferidos y conocer la categoria de

cada bloque.

El método de Learchs-Grossman, sigue siendo el primer método de confianza para la
creacion de Pit Optimizado, debido a que se obtuvo diferentes resultados haciendo
ajustes al pardmetro del angulo de inclinacion con 40°, 45°, y 50°, notando que a
mayor angulo de inclinacion hay mejores beneficios, pero para el presente estudio se
escogio el angulo de 45° con la finalidad de prevenir algin problema geotécnico en
las caras del Pit, y los beneficios fueron de 1,333,734,150 US$. El método de LG
también es completo porque nos dio como resultados las reservas del mineral y

desmonte, el valor por bloque, y el valor por tonelada de cada bloque.

Para el disefio del Pit Final, se debe tomar en cuenta la geometria del Pit Optimizado,
ya que este es un modelo tedrico que te dara los mejores beneficios posibles, y para
el deposito porfiritico en Cashapampa, se respetd dichas dimensiones del Pit
Optimizado, integrando al mismo tiempo una rampa en direccion de sentido horario
y respetando la topografia, y un botadero para depositar y almacenar el material

estéril, con sus vias de acceso desde el Pit.
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Figura 24. Pit Optimizado con el modelo de blogues.
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ANEXO 2
Prices are multipled by factor : 1.808888 for Pit design
Reserves are for base case economics
Summary by Material and Destination for Pit 1
MILL WASTE
1 DIQUE Value 67756241, -34581796.
Tons 189620826, 17290898,
CUIDW 68.2884 @.8528
Value/ton 3.5846 -2.0808
2 FILON Value 868063013, -2478080.
Tons 868313641, 1239048,
CUIDW B8.4983 B.83846
Value/ton 18.8084 -2.0868
3 STOCK Value 206752598, -365777919.
Tons 124862726 146311168,
CUIDW B8.3627 6.06829
Value/ton 6.4544 -2.5808
4 Total Value 1736571852, -482837795.
Tons 223278387. 164841166.
CUIDW 6.46852 &.0a87
Value/ton 7.7776 -2.4438
Total walue of Pit = 1333734857,
Total tons in Pit = 388119493,
Total blocks in Pit = 162834,

Figura 25. Resultados para el Pit Optimizado con angulo de pendiente de 45°.
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ANEXO 3
Prices are multipled by factor : 1.888688 for Pit design
Reserves are for base case economics
Summary by Material and Destination for Pit 3
MILL WASTE
1 DIQUE Value 74782275, -36484418.
Tons 1799@715. 18262289.
CUKRG 8.3875 @.e4880
Value/ton 4.1523 -2.86888
2 FILON Value 862819847. -3981448.
Tons 7963@121. 1958728.
CUKRG 8.4988 8.8659
Value/ton 18.8253 -2.8888
3 STOCK Value 866324696. -336128672.
Tons 115133448. 134451469.
CUKRG 8.3927 8.e843
Value/ton 7.5245 -2.5888
4 Total Value 1883046818. -376434538.
Tons 212754276. 154684398.
CUKRG 8.4252 a.ala7
Value/ton 8.4748 -2.4348
Total value of Pit = 1426612288.
Total tons in Pit = 367358674.
Total blocks in Pit = 154418.
Figura 26. Resultados para el Pit Optimizado con 4ngulo de pendiente de 50°.
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ANEXO 4
Summary by Material and Destination for Pit 1
MILL WASTE
1 DIQUE Value 67756241, -34581796.
Tons 18982826, 17298898,
CUIDW 6.2884 B.8528
Value/ton 3.5846 -2.6066
2 FILON Value 862288285, -24786880.
Tons 79793961, 1239646,
CUIDW B8.4983 B.08846
Value/ton 16,8664 -2.60680
3 STOCK Value 6820886657, -388051163.
Tons 1656898248, 155228441 .
CUIDW B8.3637 B.6622
Value/ton &.49608 -2.50686
4 Total Value 1612131184, -425116979.
Tons 203794227 . 173758379,
CUIDW &8.4694 B.ea7s8
Value/ton 7.91864 -2 4467
Total wvalue of Pit = 1187626285,
Total tons in Pit = 377544606,
Total blocks in Pit = 158978.

Figura 27. Resultados para el Pit Optimizado con angulo de pendiente de 40°.
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ANEXO 5

Figura 28. Valor por tonelada y valor por bloque.
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ANEXO 6
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Figura 29. Elipsoide de busqueda para el Cu Kriging.
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