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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal determinar la altura de
banco optimo comparando los algoritmos de Lerchs-Grossmann y Cono Flotante en el
software MinePlan en un yacimiento de cobre, Cuzco 2021. En la metodologia se ha
realizado una investigacion con un enfoque cuantitativo, diseio no experimental, tipo
descriptivo, porque se realizo un detalle comparativo de algoritmos de optimizacion para
determinar la altura optima de banco. La recopilacion de informacion documentaria se
obtuvo de buscadores cientificos confiables como Redalyc, Repositorios de Universidades
y la base de datos de la empresa minera en estudio. El procedimiento comparativo consistio
en simular en el software MinePlan la base de datos del yacimiento, la aplicacion de la
compositacién por banco, el modelamiento geoldgico de la mineralizacion, la interpolacion
del modelo de leyes, la estimacion del modelo de recursos, para posteriormente realizar las
evaluaciones con los algoritmos; se usaron alturas de banco desde 5 a 15m. Se concluye que,
al realizar las comparaciones entre los algoritmos de optimizacion, el modelo de Lerchs-
Grossmann permitio determinar una altura de banco éptimo de 10m, con un maximo valor
neto del yacimiento de US$ 2,519°257,455 con un tonelaje estimado de 529°563,300 Tm y
una ley media de Cu de 0.4312%. Por otro lado, el algoritmo del Cono Flotante permitid
determinar una altura de banco 6ptimo de 10m, con un valor neto del yacimiento de
2,496°558,561 US$ con un tonelaje estimado de 516°149,300 Ton, y una ley media de Cu

de 0.433%.

Palabras clave: Lerchs-Grossmann, Cono Flotante, altura de banco, valor neto, yacimiento.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problemética

Hoy en dia, las empresas mineras buscan mejores resultados en sus etapas,
operaciones, en relacion con el transcurso del tiempo; el avanzado paso del desarrollo
de la ciencia, tecnologia, al igual que el exigente mercado mundial, presionan a las
empresas a estar involucradas en la optimizacion. Es por ello, que las empresas vienen
implementando modelos de investigacion en todas sus areas funcionales, haciendo uso
de tecnologia, hardware, software, algoritmos que solucionen diversos problemas.
Asimismo, los resultados Optimos se ven reflejados en términos econdmicos,

ambientales, sociales; lo cual garantiza la sostenibilidad empresarial.

En tal contexto, se cree pertinente analizar la principal problematica presentada en la
etapa de prefactibilidad de un yacimiento de cobre, donde se busca determinar la altura
Optima de banco para maximizar el valor econémico. Para ello, es relevante emplear
el software MinePlan que presenta los algoritmos de Lerchs-Grossmann y Cono
Flotante. Cabe resaltar, que la etapa antes mencionada es determinante, puesto que
abarcan desde la estimacion de recursos, evaluacion técnica-econémica de reservas, lo
cual responde que tan viable es explotar un yacimiento; facilitando asi un andlisis

financiero en sus diversos indicadores de evaluacion.

De acuerdo a lo mencionado, el yacimiento de la presente investigacion es un porfido
cuprifero, que presenta tres dominios de mineralizacion; 6xidos, sulfuros primarios y

sulfuros secundarios, en los cuales, el cobre es el metal de principal interés econémico.

Lebn Espinoza, E. P&g. 12
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La determinacion de la altura de banco tiene un caracter imprescindible, puesto que no
solo depende de parametros geotécnicos, geométricos, técnicos, operativos, sino de
una evaluacion econdmica que estd directamente relacionada con la estimacion de
recursos (Buendia, 2020). Para llevar a cabo ese proceso y determinar la altura de
banco 6ptimo, se utiliza la comparacion de los algoritmos Lerchs-Grossmann y Cono
Flotante; los cuales son los més conocidos y aplicados en mineria a cielo abierto. La
comparacion se basa en medir los resultados de cada algoritmo en indicadores como

valor neto, tonelaje, ley media, valor por tonelada.

La aplicacion de los algoritmos de optimizacién como Lerchs-Grossmann y Cono
Flotante son fundamentales dentro de la optimizacion econdmica en prospectos a cielo
abierto. El primer algoritmo se aplica para la optimizacion del pit respecto a los niveles
de explotacion buscando siempre el mayor beneficio econdmico. Por el contrario, el
algoritmo del Cono Flotante consiste en fijar una ley de corte y buscar desde la
superficie el primer blogue o conjunto de bloques que lo supere. Una vez encontrado,

se suma el valor neto de todos los bloques que le corresponde (Yucra, 2013).

Para autentificar lo establecido en la presente investigacion, se cuenta con diversos
antecedentes basados en estudios de caracter cientifico realizados con anterioridad,
que se rigen en la aplicacion de algoritmos matematicos como Lerchs-Grossmann y
Cono Flotante haciendo uso de un software minero, en busqueda de resultados 6ptimos
que repercuten en indicadores de desempefio financiero de diversas unidades mineras

a cielo abierto, con el fin de dar validez a la presente investigacion.

Lebn Espinoza, E. P&g. 13
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Buendia (2020) en su tesis, “Aplicacion de simulacion geoestadistica utilizando
software minero para la determinacion de altura 6ptima de banco en Tajo Chaquicocha
— Minera Yanacocha”. Cuyo objetivo fue determinar el tamafio de banco 6ptimo a
través de la simulacién geoestadistica para obtener el mayor beneficio. Los resultados
muestran que se utilizo el algoritmo de Lerchs-Grossmann en el software MineSight,
determinando la altura éptima de banco de seis metros (6m) con el maximo valor neto
para el proyecto aurifero con US$ 699°006,994. En conclusion, la tesis demuestra que

la altura éptima de banco depende del maximo valor neto de un yacimiento.

Chura (2019) en su tesis titulada “Optimizar el planeamiento a largo plazo de la mina
a tajo abierto Tacaza — CIEMSA empleando los softwares mineros Gemcom Whittle
y MineSight”. Los resultados indican que mejoré la valorizacion del yacimiento de
cobre habiéndose utilizado el algoritmo de Lerchs-Grossmann en los softwares
MineSight y Whittle, optimizando el planeamiento a largo plazo con una rentabilidad
operativa de US$ 43°466,233 un VAN operativo de US$ 3°692,765 una rentabilidad
financiera de US$ 33°106,283 un Valor Actual Neto Financiero de US$ 4°960,628 con

un TIR del 18%, para una altura de banco de cinco metros (5m).

Chara (2018) en su tesis titulada “Optimizacion del NPV aplicando la temporalidad
del modelo econdmico para incrementar el beneficio en Compariia Minera Antapaccay
S.A.”. Lamodalidad de la investigacion es cuantitativa con un alcance de investigacion
exploratorio. Dentro de los resultados se logré optimizar el NPV en US$ 69°000,000

mejorando en un 2% respecto al plan base, utilizando el algoritmo de Lerchs-

Lebn Espinoza, E. P&g. 14
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Grossmann en el software MineSight para una altura de banco de quince metros (15m)
en el yacimiento de cobre. En conclusion, el algoritmo de Lerchs-Grossman permitid

determinar el Pit Shell con mayor retorno econémico.

Jambo & Tasilla (2019) en su tesis titulada “Calculo de reservas y disefio de pit,
mediante el procesamiento de data de perforacion diamantina en un depdsito epitermal
de alta sulfuracion, Hualgayoc 2019”. Los resultados muestran que se utilizo el
algoritmo de Lerchs-Grossmann en el software MineSight para determinar
15°838,700.04 Tm con una ley media del 1.096 gr/Tm de Au en el depdsito epitermal
de alta sulfuracion, estimando 16.46 Tm de reservas totales de Au para una altura de
banco de diez metros (10m). Se concluye que, la aplicacion del algoritmo de Lerchs-

Grossmann es fundamental para la evaluacion las reservas y el disefio del pit final.

Garcia (2016) en su investigacion titulada “Evaluacion de un yacimiento de sulfuros
complejos mediante el paquete informéatico RecMin”. Tuvo como objetivo describir la
modelizacion y evaluacion de reservas de un yacimiento de sulfuros completos
mediante el método de bloques, haciendo uso de herramientas informaticas. Los
resultados reflejan que se utilizé el algoritmo de optimizacion de Cono Flotante en el
software minero RecMin, lo que permitio la determinacion de una altura de banco
optima de siete metros (7m) repercutiendo en el maximo valor bruto con

52°561,115.84 € del yacimiento de sulfuros.

Lebn Espinoza, E. Pé&g. 15
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Barrios (2019) en su investigacion, “Estimacion de recursos y evaluacion de reservas
con el uso de software minero para la explotacion del proyecto minero Don Javier”.
Concluye que el célculo de recursos y reservas mediante el algoritmo de Lerchs-
Grossmann en el software MineSight tiene una aceptacion alta debido a la exactitud
de sus programas y la confiabilidad de los datos. Asimismo, se estimé un total de
437°175,659 Tm de reservas probadas con un valor neto de 1°176,763.98 US$ para

bancos con una altura de quince metros (15m) en el yacimiento cuprifero.

Retto (2015) en su investigacion, la cual se denomina “Determinacion de altura de
banco éptimo con simulacion geoestadistica”. Tiene como objetivo, determinar la
altura de banco 6ptimo basado en simulacion geoestadistica. Los resultados muestran
que la altura de banco de 10 m es la alternativa con mayor valor neto del proyecto de
USS$ 4,045°185,361 con un tonelaje de 174°864,362 Tm y una ley media de 0.556%
de Cu, siendo la alternativa Optima frente a otros escenarios. A partir de ello, se
concluye que el estudio demuestra que las herramientas de simulacion geoestadistica

pueden ser empleadas también para optimizar procesos en proyectos mineros.

Asimismo, es importante abordar el sustento tedrico con respecto a las variables,
metodologias de la presente investigacion, identificadas en fuentes confiables como:
Google Académico, Redalyc, Repositorios de universidades nacionales y extranjeras,

Pearson, entre otros.
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Un yacimiento del tipo pérfido de cobre, son depdsitos de baja ley, gran tonelaje y
forma irregular. Como subproducto presentan molibdeno; también, contienen otros
elementos metalicos como Ag, Pb, Zn, siendo los minerales mas comunes la
calcopirita, pirita y cuarzo; alrededor se emplazan yacimientos hidrotermales
polimetélicos, las cuales son formadas a menor temperatura que los pérfidos (Vidal,

2010).

La base de datos de una campafa de exploracion es representada por la informacion
que proviene del logueo y de los sondajes de exploraciones; que pueden ser
perforaciones diamantinas, de aire reverso. La base de datos contiene el archivo collar,
coordenadas iniciales de los sondajes y la profundidad; survey, almacena la
informacion de las desviaciones e inclinaciones; assay, muestra la informacion de los
ensayos quimicos; geo, contiene la informacion de litologia, alteracion, geomecénica
u otra, proveniente del logueo (Ruiz, 2015). La base de datos de un proyecto

generalmente se almacena en Microsoft Excel, SQL, Torque.

La compositacion de muestras es un método para regularizar las leyes de los sondajes
y resulta de la aplicacion de la media ponderada de cierto tramo de sondaje. Existen
diversos métodos de regularizacion de muestras como compositacion por banco,
compositacion por sondaje, compositacion geologica (Marco, 2007). Para la presente
investigacion se usara la compositacion por banco, donde las muestras se regularizan
a medidas que coincidan con la altura de banco, ya que se emplean para modelar y

estimar extensos yacimientos diseminados de gran tonelaje y baja ley.
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Un modelo geoldgico, es la representacion tridimensional de un volumen de rocas con
un grado de incertidumbre, este puede representar la litologia, mineralizacion,
alteracion u otro tipo de caracteristica geoldgica, que cumple un papel fundamental
para realizar la evaluacion econdmica del yacimiento (Centeno, 2014). Para generar

un modelo geoldgico 3D, se puede aplicar un modelamiento explicito, implicito.

Un modelo de bloques se define como una matriz tridimensional que presenta
dimensiones unitarias para cada bloque; es decir, tamafios para este, norte, elevacion
(corresponde a la altura de banco). Los blogues permiten estimar leyes; esto una vez
configurado los parametros de interpolacion, a partir de las muestras compositadas
mediante un método geoestadistico (Ruiz, 2015). Esto nos muestra que la fase de
estimacion de leyes, sea por el kriging u otra técnica geoestadistica, es la més delicada
en todo proceso, ya que el acierto de sus resultados depende del preciso analisis

estructural, en relacion con el modelo geol6gico del yacimiento.

El modelo de bloques presenta la dimension de la altura de banco, que se conceptua
como la diferencia vertical entre la cresta y el toe, cuya estimacion se efectla
principalmente en base a la naturaleza del yacimiento (variabilidad en sentido vertical),
por el tamafio del equipo de perforacion, carguio y acarreo, que va a ser utilizado
primordialmente por la altura maxima del frente de minado (Mayhua, 2009). Lo
mencionado refleja que la altura de banco no solo depende de pardmetros geotécnicos,

técnicos, operativos, sino también econémicos.
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Un recurso mineral es una concentracién u ocurrencia de interés econémico intrinseco
dentro y fuera de la corteza terrestre en forma y cantidad tal como para demostrar que
hay perspectiva razonable para una eventual extraccion econdémica. La ubicacion,
cantidad, contenido metélico, caracteristicas geoldgicas y continuidad de un recurso
mineral se conocen, estiman o interpretan desde una evidencia y conocimientos
geoldgicos. Los Recursos Minerales se subdividen en, segin su confianza geoldgica
ascendente, en categorias de Inferidos, Indicados, Medidos (JORC, 2004). En suma,

los recursos se estiman a través de un modelo de bloques o hexaedros.

Un recurso mineral medido es aquella parte de un Recurso Mineral para el cual puede
estimarse con un alto nivel de confianza el tonelaje, su densidad, forma, caracteristicas
fisicas, ley y contenido de mineral. Se basa en la exploracion detallada e informacion
confiable sobre muestreo y pruebas obtenidas mediante técnicas apropiadas de lugares
como pueden ser afloramientos, zanjas, rajos, taneles, laboreos y sondajes. Las
ubicaciones estan espaciadas con suficiente cercania para confirmar continuidad

geoldgica y/o de la ley (JORC, 2004).

Un recurso mineral indicado es aquella parte de un recurso mineral para el cual puede
estimarse con un nivel razonable de confianza el tonelaje, densidad, forma,
caracteristicas fisicas, ley y contenido mineral. Se basa en informacion sobre
exploracion, muestreo y pruebas reunidas mediante técnicas apropiadas en ubicaciones
como pueden ser: afloramientos, zanjas, rajos, tuneles, laboreos y sondajes. Las

ubicaciones estan demasiado espaciadas 0 su espaciamiento es inapropiado para
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confirmar la continuidad geoldgica y/o de ley, pero esta espaciada con suficiente

cercania para que se pueda suponer continuidad (JORC, 2004).

Un recurso mineral inferido es aquella parte de un recurso mineral por la cual se puede
estimar el tonelaje, ley y contenido de mineral con un bajo nivel de confianza. Se
infiere a partir de evidencia geoldgica y se asume, pero no se certifica la continuidad
geoldgica ni de la ley. Se basa en informacion inferida mediante técnicas apropiadas
de localizaciones como pueden ser afloramientos, zanjas, rajos, laboreos y sondajes

que pueden ser limitados o de calidad y confiabilidad incierta (JORC, 2004).

El algoritmo de Lerchs-Grossmann se considera el algoritmo mas utilizado por los
programas mineros, cuyo objetivo es buscar maximizar el valor total de un yacimiento,
basado en el beneficio neto de cada bloque y su ubicacion. El beneficio neto de un
bloque es la diferencia entre el ingreso total del bloque con el costo de extraccién del
material de la mina y el procesamiento del bloque en la planta. La ubicacion fisica del
bloque es importante porque los bloques bajo el nivel de la mina no pueden ser
extraidos hasta que los bloques sobre éstos sean removidos (Chara, 2018). Se considera

el algoritmo con mayor precision por la metodologia que aplica.
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En el siguiente esquema de figuras se muestran en dos dimensiones las secuencias a

optimizar el disefio de la explotacion mediante el algoritmo de Lerchs-Grossmann.
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Figura 1. Seccion de bloques

Al realizar la secuencia de arcos estructurales, se tiene como resultado el limite

econémico éptimo.
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Figura 2. Seccion del limite econémico del pit

En la Figura 3 se puede observar la perspectiva no gradual de Lerchs-Grossman

respecto al algoritmo de Cono Flotante.

Figura 3. Seccion del pit optimizado con Lerchs-Grossmann
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El algoritmo de Cono Flotante consiste en el estudio econdmico de los bloques
mineralizados y estériles que caen dentro de un cono invertido, el cual se mueve
sistematicamente a través de una matriz de bloques, con el vértice del cono ocupando,
seguido de los centros de bloques. El fundamento es que los beneficios netos obtenidos
por explotar la mineralizacion que se encuentra dentro del cono, deben superar los
costos de extraer el estéril existente en dicho cono. Los conos, individualmente,
pueden no ser econdmicos, pero, cuando dos 0 mas conos se superponen, existe una
parte importante de estéril que es compartida por los diversos conos, lo que genera un

cambio en su estatus econdmico (Yucra, 2013).

El siguiente esquema se presenta un corte o perfil de modelo de bloques sometido al
algoritmo del Cono Flotante, donde cada bloque esté definido por un valor econémico;
en otras palabras, lo que equivale econémicamente su extraccion. Es asi como los
blogues con valor negativo representan a los bloques de estéril con su costo de
extraccion asociado (-10) y los bloques de mineral son representados por el beneficio

global que reporta su extraccion.

- 10 - 10 -10 - 10 - 10 - 10 -10 -10 - 10
- 10 - 10 -10 - 10 - 10 - 10 - 10 - 10 - 10
- 10 - 10 -10 - 10 - 10 - 10 - 10 -10 - 10
-10 -10 -10 | +800 | -10 - 10 -10 -10 - 10
- 10 - 10 -10 - 10 - 10 - 10 - 10 - 10 - 10

Figura 4. Perfil de bloques
Fuente: Ruiz, 2015
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-10 -10 -10 -10 -10
-10 -10 -10

+ 800 10 1 10

-10 -10 -10 -10

-10 -10 -10 -10 -10 -10

-10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10

-10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10

Figura 5. Representacion gréafica de la aplicacion del algoritmo del cono flotante
Fuente: Ruiz, 2015

(Beneficio Global = Ingresos — Costos = 810 — 10 = 800). Ver Figura 6.

| 2 Botaderos $——— 2]
-10 -10 - 10 - 10 - 10
-10 -10 -10 -10 -10 | +800 | | Beneficio= |
- 10 _10 _10 - 10 _10
- 10 _10
-10 - 10 -10 - 10
-10 -10 -10 -10 -10 -10
-10 -10 - 10 - 10 -10 - 10 -10 - 10
-10 -10 -10 - 10 -10 -10 -10 -10 -10

Figura 6. Representacion gréafica de la extraccion de blogues con Cono Flotante
Fuente: Ruiz, 2015

En el ejemplo anterior, podemos observar que el extraer el bloque de valor positivo
(+800) y sus 15 bloques de estéril asociado (-10 a cada uno), genera un beneficio final
de +650, correspondiente al beneficio de extraer dicho bloque con su sobre carga

asociada.
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1.2. Formulacion del problema

¢Cudl es la altura de banco 6ptimo de la comparacién de los algoritmos de Lerchs-
Grossmann y Cono Flotante en el software MinePlan en un yacimiento de cobre,

Cuzco 202172

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar la altura de banco 6ptimo comparando los algoritmos de Lerchs-
Grossmann y Cono Flotante en el software MinePlan en un yacimiento de

cobre, Cuzco 2021.

1.3.2. Objetivos especificos

Estimar el modelo de recursos mediante kriging ordinario.

- Evaluar diferentes alturas de banco mediante el algoritmo de optimizacién

de Lerchs-Grossmann.

- Evaluar diferentes alturas de banco mediante el algoritmo de optimizacion

de Cono Flotante.

- Realizar un analisis comparativo entre los indicadores del algoritmo de

Lerchs-Grossmann y Cono Flotante.
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1.4. Hipdbtesis
1.4.1. Hipotesis general

La comparacion de los algoritmos de Lerchs-Grossmann y Cono Flotante
utilizando el software MinePlan permitira la determinacion de altura de banco

Optimo en un yacimiento de cobre, Cuzco 2021.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion presenta un enfoque cuantitativo, disefio no
experimental, tipo descriptivo, ya que el objetivo principal es determinar la altura de
banco 6ptimo comparando los algoritmos de Lerchs-Grossmann y Cono Flotante,
tomando como muestra la base de datos de exploracion en estudio, para simular y

analizar diversas alturas de banco, por lo que no se manipulara ninguna variable.

Segun, (Sampieri, 2018) se considera investigacion cuantitativa, cuando esta se dedica
a recoger, procesar y analizar datos sobre variables previamente determinadas.
Asimismo, siguen un patron predecible y estructurado con el fin de la construccion y
de la demostracién de teorias. Es por ello, que la presente investigacion busca

determinar indicadores con atributos cuantitativos.

Por un lado, (Sampieri, 2018) considera una investigacion no experimental, debido a
que no se manipulan deliberadamente las variables independientes, la cual se basa en
fundamentalmente en la observacién de fenémenos tal y como se dan en su contexto
natural para analizarlos; es decir, sucesos que ya ocurrieron o se dieron sin la
intervencion del investigador. De tal manera, en la presente investigacion no se

manipulara ninguna variable.

Finalmente, (Sampieri, 2018) define que, una investigacion con enfoque descriptivo

cuando pretende especificar las propiedades, fendmenos, variables o hechos en un
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contexto determinado que se someta a un andlisis. Es decir, miden o recolectan datos
y reportan informacion para analizarla. Es por ello, que en la presente investigacion,
se recopilard la informacién para realizar comparaciones de manera analitica en

busqueda de resultados éptimos.

2.2. Poblacion y muestra

Poblacion
Base de datos de camparias de exploraciones de yacimientos mineros en el Perd.
Muestra

Base de datos de una campafia de exploracion de un yacimiento de cobre, Cuzco 2021.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.3.1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la presente investigacion se aplicé la técnica de analisis documental que
consistio en investigar antecedentes relacionados con la aplicacion de
algoritmos de Lerchs-Grossmann y Cono Flotante en los diversos tipos de
yacimientos a nivel nacional e internacional, repercutiendo en indicadores
como el valor neto, tonelaje, ley media, valor por tonelada, para lo cual se
utiliz6 los buscadores cientificos confiables como Redalyc, Repositorios de

Universidades. La base de datos fue proporcionada por la empresa en estudio.
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2.3.2. Técnicas e instrumentos de analisis de datos

La base de datos fue integrada y procesada de manera digital mediante el
software MinePlan, con la finalidad de evaluar los resultados de los algoritmos
de Lerchs-Grossmann y Cono Flotante. Asimismo, los resultados obtenidos
fueron analizados en Microsoft Excel mediante tablas y gréaficos que permitio
determinar la altura Optima de banco del yacimiento con repercusion en

indicadores como el valor neto, tonelaje, ley media, valor por tonelada.

2.4. Procedimiento

Paso 1: Estructuracion de la base de datos de exploracion

Se estructurd la base de datos de exploracion del yacimiento de cobre a través de los
archivos collar, survey, assay, geo; en Microsoft Excel, de tal manera que pueda ser

utilizado en el software MinePlan.

- Header: El archivo collar almacenado en Excel, abarca la informacion topografica
de los sondajes de la campafia de exploracién, lo cual se registré en coordenadas
este, norte, elevacion y la longitud de cada uno. En total se registran 128 sondajes

de exploracion.
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A B C D E

1 |DHID LOCATIONX LOCATIONY LOCATIONZ LENGTH

2 |B225 3030.9 1783.98 494.05 524
3 |B226 3010.93 2037.64 518.96 527
4 |B227 2582.59 2183.7 523.88 490
5 |B228 2820.16 1874.34 496.32 443
6 |B229 2943.51 2210.39 499.36 300
7 |B230 2700.24 2007.97 532.26 493
8 |B231 3191.31 2027.99 458.85 481
9 |B232 2959.91 2422.13 443.21 482
10 |[B234 2748.67 2408.73 523.91 484
11 |B235 2537.13 2409.99 573.23 500
12 |B236 2811.07 1893.33 508.38 437
13 |B237 2500.57 2037.97 500 282
14 |B238 2763.08 2197.52 549.48 291
15 |B239 3015.85 1917.73 474 500
16 |B240 2855 2017.12 507.27 500
17 |B241 3114.7 1660.89 470.2 441
18 |[B242 3118.03 1764.04 496.19 424
19 |B243 3109.63 1908.49 463.1 432
20 |B244 3110.83 2037.89 492.82 481
21 |B245 3051.46 2188.69 477.12 490
22 |B246 3047.35 2285.92 456.29 445
23 |B247 2944.66 2312.04 486.76 450
24 |B248 2764.21 2302.47 529.19 430
25 |B249 2578.02 2289.17 551.16 428
26 |B250 2479.09 2182.63 520.04 393
27 |B251 2602.16 2007.86 498.79 366
28 |B252 2603.81 2097.07 511.93 411
29 |B253 2713.08 1904.42 525.18 380
30 |B254 2703.26 2094.65 535.05 370
31 |B255 2801.9 2097.5 544.94 260

COLLAR ()]
oS

Figura 7. Archivo collar de la base de datos de exploracion

- Survey: EIl archivo survey almacenado en Excel, registra la informacion de la
desviacion de los sondajes, considerando un azimut de 0° a 360° y una inclinacién

de 0° a -90°.
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A B C D E

1 |DHID FROM TO A7 DIP

2 |B225 0 524 0 -90
3 |B226 0 527 0 -90
4 |B227 0 490 0 -90
5 |B228 0 443 0 -90
6 |B229 0 300 0 -90
7 |B230 0 493 0 -90
8 B231 0 481 0 -90
9 |B232 0 482 0 -90
10 |B234 0 484 0 -90
11 |B235 0 500 0 -90
12 |B236 0 437 0 -90
13 |B237 0 282 0 -90
14 |B238 0 291 0 -90
15 |B239 0 500 0 -90
16 |B240 0 500 0 -90
17 |B241 0 441 0 -90
18 |B242 0 424 0 -90
19 |B243 0 432 0 -90
20 |B244 0 481 0 -90
21 |B245 0 490 0 -90
22 |B246 0 445 0 -90
23 |B247 0 450 0 -90
24 |B248 0 430 0 -90
25 |B249 0 428 0 -90
26 |B250 0 393 0 -90
27 |B251 0 366 0 -90
28 |B252 0 411 0 -90
29 |B253 0 380 0 -90
30 |B254 0 370 90 -40
31 |B255 0 50 0 -90

A

SURVEY <+/

Figura 8. Archivo Survey de la base de datos de exploracion

- Assay: El archivo assay almacenado en Excel, registra la informacion de los

ensayos quimicos del Cu. EI metal principal para la evaluacion econémica es el Cu

con leyes desde 0.01% a 8.55%.
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- Geology: El archivo geo almacenado en Excel, registra la informacién del logueo
geoldgico. Para el presente estudio, se trabajan con 3 alteraciones de
mineralizacion: LZ = Lixiviable, PZ = Sulfuros Primarios, SZ = Sulfuros

Secundarios.

A B C D E
1 |DHID FROM TO ROCKA ROCK
2 |B225 0 33 LZ 1
3 |B225 33 65.64 57 3
4 |B225 65.64 80.5 DYKE 4
5 |B225 80.5 524 PZ 2
6 |B226 0 58.55 LZ 1
7 |B226 58.55 86.54 57 3
8 |B226 86.54 99.09 SILL 5
9 |B226 99.09 104.49 57 3
10 |B226 104.49 136.29 PZ 2
11 |B226 136.29 170.53 DYKE 4
12 |B226 170.53 527 PZ 2
13 |B227 0 34 1Z 1
14 |B227 34 50 sZ 3
15 |B227 50 261.38 PZ 2
16 |B227 261.38 269.61 SILL 5
17 |B227 269.61 490 PZ 2
18 |B228 0 13.01 LZ 1
19 |B228 13.01 28.41 57 3
20 |B228 28.41 173.96 PZ 2
21 |B228 173.96 180.88 SILL 5
22 |B228 180.88 443 PZ 2
23 |B229 0 43 L 1
24 |B229 43 76 SZ 3
25 |B229 76 158.27 PZ 2
26 (B229 158.27 168.74 SILL 5
27 |B229 168.74 300 PZ 2
28 |B230 0 24 1Z 1
29 |B230 24 70.95 57 3
30 |B230 70.95 82.59 DYKE 4
31|B230 82.59 87.16 SZ 3

utHO | @

Figura 10. Archivo Geology de la base de datos de exploracion
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Paso 2: Determinacion de los limites del proyecto

Posteriormente, haciendo uso de la informacion del archivo Collar, se calculan los
limites del proyecto, los cuales son parte fundamental en la configuracién del proyecto
del software MinePlan (Ver Tabla 1). Asimismo, la altura de banco representa la
dimensién de la elevacion del bloque, lo que va a permitir realizar las comparaciones

y el analisis respectivo.

Tabla 1.
Limites del proyecto y dimensiones del bloque

Este* Norte* Elevacion*
2200 1500 105
3400 2600 600

10 10 15

*Coordenadas topograficas cortas
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Paso 3: Visualizacion de los sondajes de exploracién del yacimiento de cobre en

el software MinePlan

Se realiza la importacion de los archivos Collar, Survey, Assay, Geo al software

MinePlan, que permite la visualizacion de los 128 sondajes de exploracion del

yacimiento de cobre con leyes desde 0.01% a 8.55% de Cu. Ver Figura 11.
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Figura 11. Visualizacion 3D de los sondajes de exploracion del yacimiento de cobre (Ver

anexo 33).
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Paso 4: Representacion del modelamiento del yacimiento de cobre

En la Figura 12, se visualiza un corte en 2D, vista ZE, del modelamiento de

mineralizacion explicito, el cual representa las 3 zonas de mineralizacion del

yacimiento: 1 = Lixiviable (Magenta), 2 = Sulfuros Secundarios (Verde), 3 = Sulfuros

Primarios (Rojo). EI modelo fue discretizado en un modelo de bloques.
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Figura 12. Modelo de mineralizacion del yacimiento de cobre en 2D

El modelo de mineralizacion presentado es el mas representativo, el cual se utilizé para

todas las configuraciones de banco con los algoritmos de Lerchs-Grossmann y Cono

Flotante. Asimismo, fue conveniente estimar el volumen para cada mineralizacién

(Ver Tabla 2).
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Tabla 2.

Volumen por cada mineralizacion del yacimiento de cobre

Lixiviable Sulfuros Secundarios Sulfuros
(m3) (m3) Primarios (m3)
19°563,208 33°191,333.33 136°494,583.33

Paso 5: Compositacion de muestras

En la Figura 13 se visualizan los histogramas de las muestras (al lado izquierdo) y los

histogramas de la compositacion por banco de 15 metros (al lado derecho).

0.90

Figura 13. Visualizacién de la compositacién por banco
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Paso 6: Estimacion de leyes de Cu aplicando kriging ordinario para el yacimiento

de cobre

Para la discretizacion de bloques y la estimacion del modelo de leyes de Cu, se realiz
la compositacién por banco y un analisis variografico de las mineralizaciones en el
software MinePlan, asignando los siguientes parametros de interpolacion por

mineralizacion (Ver Tabla 3).

Tabla 3.
Parametros de interpolacién del ajuste de variograma esférico

. Sulfuros Sulfuros
Lixiviable : : .
Secundarios Primarios
Nugget effect 0.2 0.3 0.1
Sill 0.8 0.7 0.9

Range along major axis  93.1020 100.0000 166.6940

Range along minor

aXiS 51.9320 60.0000 138.5670
Rengealongverticel 541730 376430  138.9620
Direction major axis -63.9160 -31.6910 -55.9890

Plunge Major axis 5.2570 3.2450 -2.4650
Dip easterly 177.2030 175.1630 53.0350
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En la Figura 14 se visualiza el modelo de leyes de Cu, con valores estimados desde

0.01% a 8.55% de Cu.
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Figura 14. Vista NE del Modelo de leyes de Cu representado en un modelo de bloques

(Ver anexo 34).
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Paso 7: Definicidn de pardmetros econdémicos para la evaluacion de los algoritmos

de Lerchs-Grossmann y Cono Flotante

En la Tabla 4 se observan los parametros econdmicos definidos a partir de informacion
de empresas mineras con similares caracteristicas al yacimiento investigado de la
presente tesis, estos fueron usados para evaluar los algoritmos de optimizacion de

Lerchs-Grossmann y Cono Flotante.

Tabla 4.
Parametros econdmicos para utilizar los algoritmos de optimizacion

Costo de Costo de Peso Recuperacion
Destino Material Procesamiento  Minado especifico Metalurgica
($/Ton) ($/Ton) &P (%)
Chancadora Lixiviable 5 25 25 75
Chancadora Su_lfurc_)s 5 25 2.7 80
Primario
Chancadora Sulfuro_s 5 25 2.7 80
Secundarios
Botadero Lixiviable 0 2 25 0
Botadero Su_lfurqs 0 2 2.7 0
Primario
Botadero Sulfuros 0 2 27 0

Secundarios

Para la presente investigacion de considerd el precio del Cu de 3 $/Ib y una ley de corte

de 0.2% de Cu. Para calcular el valor neto de cada bloque.
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Paso 8: Optimizacion con el algoritmo de Lerchs-Grossmann

En la Figura 15, se visualiza la envolvente econdmica del tajo obtenido a la cargar los
parametros economicos al software MinePlan y usando el algoritmo de Lerchs-

Grossmann para la determinacion del valor neto del yacimiento.

Figura 15. Optimizacion con el algoritmo de Lerchs-Grossmann
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Paso 9: Optimizacion con el algoritmo de Cono Flotante
En la Figura 16, se visualiza la envolvente econdmica del tajo obtenido a la cargar los
parametros economicos al software MinePlan y usando el algoritmo de Cono Flotante

para la determinacion del valor neto del yacimiento.

Figura 16. Optimizacion con el algoritmo de Cono Flotante
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CAPITULO I1I. RESULTADOS

Estimacion del modelo de recursos mediante kriging ordinario.

En la figura 17 se observa el modelo de recursos del yacimiento de cobre estimado
mediante kriging ordinario; es decir, se han clasificado en Recursos Medidos = 1

(Rojo), Recursos Indicados = 2 (Verde), Recursos Inferidos = 3 (Azul).
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Figura 17. Modelo de recursos segn en grado de confiabilidad
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En la tabla 5 se visualiza el reporte de la categorizacién de recursos mineros del
yacimiento de cobre en base al grado de confiabilidad de la estimacion de kriging
ordinario, clasificando en Recursos Medidos, Recursos Indicados, Recursos Inferidos

a partir del reporte del modelo de bloques.

Tabla 5.
Reporte de recursos mineros del yacimiento de cobre segun el grado de
confiabilidad
Recursos Recursos Recursos
Medidos Indicados Inferidos

Tonelaje (Tm)  337°398,750  156°317,850 1°545,750
Ley media (%) 0.344 0.332 0.197
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3.2. Evaluacion de diferentes alturas de banco mediante el algoritmo de optimizacion

de Lerchs-Grossmann

Tabla 6.
Reporte de las evaluaciones con el algoritmo de Lerchs-Grossmann

onarer N T Lo s
5 375,394  533°665,900 0.431 2,499°614,969
6 311,979  531°647,220 0.439 2,365°161,350
7 267,421  531°758,360 0.437 2,371°931,165
8 233,013  528°874,560 0.4332 2,422°809,682
9 209,327 534°542,130 0.4289 2,501°319,532
10 186,817 529°563,300 0.4312 2,519°257,455
11 170,883  533°999,290 0.4282 2,427°824,902
12 157,989  538°975,560 0.4287 2,408°477,506
13 146,777  541°885,890 0.4248 2,483°631,968
14 136,348  544°094,460 0.432 2,350°187,035
15 128,699  549°409,950 0.4253 2,465°250,690

La tabla 6 muestra los resultados de las evaluaciones con el algoritmo de Lerchs-
Grossmann, de tal manera se puede observar que a una altura de banco de 10 metros
se tiene el mayor Valor Neto del yacimiento con US$ 2,519°257,455 una ley media de
0.4312% Cu con un tonelaje de 529°563,300 Tm, en 186,817 bloques en el yacimiento

de cobre evaluado.
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3.3. Evaluacion de diferentes alturas de banco mediante el algoritmo de optimizacion

de Cono Flotante.

Tabla 7.
Reporte de las evaluaciones con el algoritmo de Cono Flotante

otarco N TN Loy s
5 366,628 520°865,300 (434  2,482'632,778
6 305,052 519°705,000 0.441 2,335°043,373
7 262,624  522°016,110 0.4386 2,356°136,031
8 229,450  520°757,760 0.4351 2,405°612,454
9 201,157  513°539,910 0.4326 2,419°965,173
10 182,192  516°149,300 0.433 2,496°558,561
11 167,695 523°829,460 0.4299 2,409°749,998
12 155,237  529°411,680 0.4302 2,375°129,599
13 141,701  522°916,550 0.4279 2,467°327,049
14 134,994  538°595,120 0.4326 2,334°327,553
15 124,033  529°423,200 0.4285 2,428°853,537

La tabla 7 muestra los resultados de las evaluaciones con el algoritmo de Cono
Flotante, de tal manera se puede observar que a una altura de banco de 10 metros se
tiene el mayor Valor Neto del yacimiento con US$ 2,496°558,561 una ley media de
0.433% Cu con un tonelaje de 520°865,300 Tm en 182,192 bloques en el yacimiento

de cobre evaluado.
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3.4. Analisis comparativo entre los indicadores del algoritmo de Lerchs-Grossmann

y Cono Flotante.

3.4.1. Resultados del nimero de bloques de la evaluacion de altura de
banco mediante los algoritmos de Lerchs-Grossmann y Cono

Flotante

Numero de blogues segln la altura de banco
400000

300000

200000

100000

NUmero de bloques

0
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Altura de banco (m)

—=N° de bloques LG  ===N° de bloques CF

Figura 18. Namero de bloques segun la altura de banco

La Figura 18 muestra una tendencia negativa en funcion a la altura de banco; es
decir, a medida que aumenta la altura de banco, la cantidad de bloques
disminuyen. De acuerdo con ello, las evaluaciones con una altura de banco de 5
metros comprenden la mayor cantidad de blogues, mediante el algoritmo de
Lerchs-Grossmann consideran 375,394 bloques y el algoritmo de Cono Flotante

consideran 366,628 bloques.
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3.4.2. Resultados del tonelaje de la evaluacion por altura de banco

mediante los algoritmos de Lerchs-Grossmann y Cono Flotante

Tonelaje segun la altura de banco
560,000,000

550,000,000
= 540,000,000
7:/ 530,000,000
= 520,000,000
(@]

F 510,000,000

500,000,000

490,000,000

n

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Altura de banco (m)

—e—Tonelaje LG =—e=Tonelaje CF

Figura 19. Tonelaje segun la altura de banco

De acuerdo con la Figura 19, se muestran las evaluaciones mediante el algoritmo
de Lerchs-Grossmann, donde se observa que la altura de banco de 15 metros
abarca un tonelaje maximo con 549°409,950 Tmy el algoritmo de Cono Flotante
considera que la altura de 14 metros comprende un tonelaje maximo de

538°595,120 Tm de todas las evaluaciones.
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3.4.3. Resultados de la ley media de la evaluacion por altura de banco

mediante los algoritmos de Lerchs-Grossmann y Cono Flotante

Ley Media de Cu segun la altura de banco
0.445

0.44
0.435
0.43

0.425

Ley media de Cu (%)

0.42

0.415
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Altura de banco (m)

—o—| ey Media LG —e—Ley Media CF

Figura 20. Ley media de Cu segun la altura de banco

De acuerdo con la Figura 20, se muestran las evaluaciones mediante el algoritmo
de Lerchs-Grossmann, donde se observa que las estimaciones mediante la altura
de banco de 6 metros se estima la ley media méaxima de Cu de 0.439 % vy el
algoritmo de Cono Flotante considera que mediante la altura de banco de 6

metros se estima una ley media maxima de Cu de 0.443%.
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3.4.4. Resultados del valor neto de la evaluacién por altura de banco

mediante los algoritmos de Lerchs-Grossmann y Cono Flotante

Valor Neto segun la altura de banco
2,550,000,000
2,500,000,000
%9 2,450,000,000
= 2,400,000,000
o
Z 2,350,000,000
S
S 2,300,000,000
2,250,000,000

2,200,000,000
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Altura de banco (m)

=o—\/alor Neto LG == Valor Neto CF

Figura 21. Valor Neto del yacimiento segun la altura de banco

De acuerdo con la Figura 21, las evaluaciones muestran que mediante el
algoritmo de Lerchs-Grossmann considera que la altura de banco de 10 metros
estima el maximo Valor Neto de US$ 2,519°257,455 y el algoritmo de Cono
Flotante considera que la altura 6ptima de banco de 10 metros estima el maximo
Valor Neto USS$ 2,496°558,561 siendo el indicador mas importante dentro del

analisis comparativo de cada algoritmo en la presente investigacion.
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3.4.5. Resultados de la altura dptima de banco por zona mineralizada

mediante lo algoritmos de Lerchs-Grossmann y Cono Flotante

Valor Neto por cada zona de mineralizacion para un altura de
banco de 10 metros

1,800,000,000
1,600,000,000
& 1,400,000,000
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'S 1,000,000,000
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200,000,000 l l
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=NV (US$) LG 529,380,644 1,691,043,302 944,435,509
=NV (US$) CN 529,316,792 1,682,147,340 911,907,429

Zona de mineralizacion

=NV (US$) LG  mNV (US$) CN

Figura 22. Valor Neto por mineralizacion para una altura de banco de 10 metros

De la Figura 22, se visualiza informacién del indicador del Valor Neto (US$)
por cada zona de mineralizacion configurado por la altura de banco 6ptimo de
10 metros del yacimiento de cobre. Se puede afirmar que, la mineralizacion de
Sulfuros Secundarios confiere el maximo valor neto del yacimiento, mediante el
algoritmo de Lerchs-Grossmann un valor de US$ 1,691°043,302 y mediante el
algoritmo de Cono Flotante un valor de US$ 1,682°147,340, tales estimaciones
representan el 53.43% o 53.85% del valor total del yacimiento de cobre,

respectivamente.
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Tonelaje por cada zona de mineralizacion para una altura de banco
de 10 metros
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Figura 23. Tonelaje por mineralizacion para una la altura ptima de banco de 10 m

De la Figura 23 se visualiza informacion del indicador del Tonelaje (Ton) por
cada zona de mineralizacién configurado por la altura de banco 6ptimo de 10
metros del yacimiento de cobre. Se puede afirmar que, la mineralizacién de
Sulfuros Secundarios confiere el maximo tonelaje del yacimiento, mediante el
algoritmo de Lerchs-Grossmann un valor de 86°742,900 Tm y mediante el
algoritmo de Cono Flotante un valor de 86°332,500 Tm, tales estimaciones
representan el 41.95% o 42.58% del tonelaje total del yacimiento de cobre,

respectivamente.
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Ley media de Cu por cada zona de mineralizacion para una
altura de banco de 10 metros
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Figura 24. Ley media de Cu por mineralizacion para la altura 6ptima de banco de 10 m

De la Figura 24, se visualiza informacion del indicador de Ley Media de Cu (%)
por mineralizacion configurado por la altura de banco 6ptimo de 10 metros del
yacimiento de cobre. Se puede afirmar que, la mineralizacion de Sulfuros
Secundarios confiere la ley media maxima del yacimiento de cobre, mediante el
algoritmo de Lerchs-Grossmann un valor de 0.5103% y mediante el algoritmo

de Cono Flotante un valor de 0.5101%.
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Figura 25. Valor por tonelada mineralizacion para una altura 6ptima de banco de 10 m

De la Figura 25, se visualiza informacion del indicador de Valor por tonelada
(US$/Ton) por cada zona de mineralizacion configurado por la altura de banco
Optimo de 10 metros del yacimiento de cobre. Se puede afirmar que, la
mineralizacion de Sulfuros Secundarios confiere el méaximo valor por tonelada
del yacimiento, mediante el algoritmo de Lerchs-Grossmann un valor de 19.4949

US$/Tmy mediante el algoritmo de Cono Flotante un valor de 19.4845 US$/Tm.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

En la Figura 17 y Tabla 5 se muestra la estimacion del modelo de recursos mediante
kriging ordinario, obteniendo 337°398,750 Tm de Recursos Medidos, 156°317,850 Tm
de Recursos Indicados y 1°545,750 Tm de Recursos Inferidos, esto se acepta tal como
lo demostrd (Barrios, 2019), quien utilizd kriging ordinario, ya que es el interpolar
geoestadistico mas confiable para estimar las leyes y categorizar los recursos, para el
caso en un yacimiento de cobre, categorizando en Recursos Medidos con 484°971,680
Tm, Recursos Indicados con 261°133,721 Tm y Recursos Inferidos con 139°349,616
Tm, con el fin de utilizar el algoritmo de Lerchs-Grossmann para obtener la envolvente

econdmica de explotacion.

En la Tabla 6 se visualizan los resultados que se obtuvieron de las evaluaciones de
altura de banco mediante las configuraciones desde 5 metros hasta 15 metros mediante
el algoritmo de Lerchs-Grossmann en el software MinePlan, lo cual permitié la
determinacion de una altura méaxima de banco para el yacimiento de cobre, cuyo valor
es de 10 metros, el cual repercute directamente en el méximo valor neto del yacimiento
con US$ 2,519°257,455. Lo investigado se acepta y concuerda con la tesis de
(Buendia, 2020) quien determinG la altura éptima para un yacimiento aurifero
mediante simulaciones geoestadisticas, utilizando el algoritmo de Lerchs-Grossmann
en el software MineSight, siendo la altura de 6 metros la que repercute en el valor neto

del yacimiento con US$ 699°006,994 maximizando el valor econémico del proyecto.
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En la Tabla 7 se visualizan los resultados que se obtuvieron de las evaluaciones de
altura de banco mediante las configuraciones desde 5 metros hasta 15 metros mediante
el algoritmo de Cono Flotante en el software MinePlan, lo cual permitid, la
determinacion de una altura méxima de banco para el yacimiento de cobre, cuyo valor
es de 10 metros, el cual repercute directamente en el méximo valor neto del yacimiento
con US$ 2,416°558,56. Lo investigado se acepta y concuerda con la investigacion de
(Garcia, 2016) quien propuso la altura de banco de 7 metros es la que repercute en el
maximo valor bruto del yacimiento de sulfuros con 52°561,115.84 € mediante el

algoritmo de Cono Flotante en el software minero RecMin.

En la Figura 21 se presenta la altura 6ptima con mayor rentabilidad econémica
obtenida de las evaluaciones de altura de banco, desde 5 metros hasta 15 metros
mediante los algoritmos de optimizacion de Lerchs-Grossmann y Cono Flotante, lo
que nos permite analizar, interpretar y confirmar de que la altura 6ptima de banco es
de 10 metros, con un valor neto maximo del yacimiento de US$ 2,519°257,455 con un
tonelaje estimado de 529°563,300 Ton, una ley media de Cu de 0.4312% segln Lerchs-
Grossmann, esto confirma que la comparacion de algoritmos pueden ser empleados
para obtener mejores resultados como lo demuestra (Retto, 2015) en su investigacion,
donde estimé un altura de banco Optimo de 10 metros, con mayor valor neto del
proyecto de US$ 4,045°185,361 con un tonelaje de 174°864,362 Ton y una ley media

de 0.556% para un yacimiento de cobre.
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4.2. Conclusiones

Se compararon los algoritmos de Lerchs-Grossmann y Cono Flotante para determinar
la altura de banco optima de banco en un yacimiento de cobre, concluyendo que la

altura 6ptima es de 10 metros el cual influye directamente en el méaximo valor neto.

Se estimo el modelo de recursos del yacimiento de cobre mediante kriging ordinario
para comparar los algoritmos de Lerchs-Grossmann y Cono Flotante, el cual se
concluye con 337°398,750 Tm con una ley media de Cu de 0.344% para Recursos
Medidos, 156°317,850 Tm con una ley media de Cu de 0.332% para Recursos

Indicados y 1°545,750 Tm con una ley media de Cu 0.197% para Recursos Inferidos.

Se evaluaron modelos de bloques con alturas de banco desde 5 metros hasta 15 metros
mediante el algoritmo de optimizacion de Lerchs-Grossmann utilizando software
MinePlan, en la cual se concluye con la determinacién de una altura 6ptima de 10
metros, el cual influye directamente en el valor neto del yacimiento de US$
2,519°257,455 con un tonelaje estimado de 529°563,300 Tm, una ley media de Cu de

0.4312%, con un total de 186,817 bloques.

Se evaluaron modelos de bloques con alturas de banco de un pit desde 5 metros hasta
15 metros mediante el algoritmo de optimizacion de Cono Flotante utilizando software
minero, en la cual se concluye con la determinacién de altura 6ptima de 10 metros, el

cual influye directamente en el valor neto del yacimiento de US$ 2,496°558,561 con
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un tonelaje estimado de 516°149,300 Tm, una ley media de Cu de 0.433%, con un total

de 182,192 bloques.

Se determind la altura éptima de banco con mayor rentabilidad econdmica,
concluyendo que, la altura 6ptima de banco es de 10 metros, donde la mineralizacion
de sulfuros secundarios confiere el maximo valor mediante el algoritmo de Lerchs-
Grossmann, con un valor neto de US$ 1,691°043,302 con un tonelaje de 86°742,900
Tm con una ley media de Cu de 0.5103% y un valor por tonelada de 19.4949 US$/Ton

para el yacimiento de cobre.

Limitaciones

En la etapa de anélisis de recoleccidn de datos no se tuvo acceso completo a los datos
obtenidos de las campafas de exploracién, ya que es informacion confidencial por

parte de la empresa minera.
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Anexo 1.

Base de datos de exploracion en documento de texto
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Anexo 2.
Box Plot de leyes de Cu segun el tipo de mineralizacion
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Anexo 3.
Vista 3D de sondajes diamantinos de un yacimiento cuprifero.
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Anexo 4.
Compositacion por banco de 15 metros para muestras de cobre.

it Grid Query GeoTools OPEngTools UG EngTools Scheduling Utilities Model Selection Label Point Polyline Surface Element MineSight Help
8 ,‘ 5 E:,] o C) i +_ 5+ . [N [}j [‘}i Y un: o . ["Q BE - L | Query snap: off .
8/0-€B-0Z % eloeed v B

A 0.00 2 Plane Sectional az=90.74 5246.96

BrrRaAER B 2

Query Drillhole View DH_Compositos / Drillhole 90-114
File View

REF# EAST | NORTH | ELEV.

:5207.38 m z 251831 m Distance e:-4.35m n:3.27 m z 0.00 m 3d: 544 m  Angles az: 306.87° dip: 0.00°  Edit Grid az 90.74° dip: 90.00°

Ledn Espinoza, E. Péag. 65



A

“F “Determinacion de la altura de banco dptimo comparando los
4 UNIVERSIDAD algoritmos de Lerchs-Grossmann y Cono Flotante en el software
PRIVADA DEL NORTE MinePlan en un yacimiento de cobre, Cuzco 2021~

Anexo 5.
Generacion del modelo geoldgico, que puede mostrar la representacion tridimensional de la litologia, alteracion.

File Viewer Snap EditGrid Query GeoTools OPEngTools UGEngTools Scheduling Utilities Model Selection Label Point Polyline Surface Element MineSight Help
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Coordinates e: 2982.66 m n:4763.98 m z:2797.86 m  Distance e:0.00 m n:0.00 m z 0.00 m 3d:0.00 m  Angles az: 0.00° dip: 0.00°
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Anexo 6.
Modelo de blogues, matriz tridimensional que permite estimar valores.
30) HxGN MinePlan 3D - full_license - 15.60 - [C:\Users\JULL.AMINEPLAN\SME] - xViewer1 - 3D - X

File Viewer Snap EditGrid Query GeoTools OPEngTools UGEngTools Scheduling Utilities Model Selection Label Point Polyline Surface Element MineSight Help
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04_Block_Model

Riaisin o

05_Geomechanic
06_Optimization
items

£ materials

guRioom

=
Name Dss|
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0 Click on elements in viewer to query.
Click right when finished
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Anexo 7.

Interpolacion de leyes mediante el método geoestadistico de kriging ordinario.

Fle Viewer Snap EditGrid Query GeoTools OPEngTools UGEngTools Scheduling Utiities Model Selection Label Point Polyline Surface Element MineSight Help

EnSRl 8k 40=0) + &) YIS Y o 50 S REHE -

&4

* il 7 ¢ 5¢ 59,/ 0 €B-0Z) % eloca@l vivl B
D xViewer1-3D X v
y Pete v 18 |l B S eh Gl g -0 & | BB | azm 32668 [{]3] Dip -2382 [ Plane EE

AgisiA e e

EX=

Coordinates e: 2699.70 m n:4776.21 m z 2486.14m  Distance e 0.76 m n:0.88 m z0.99m 3d: 1.54 m  Angles azz 41.55% dip: 40.07°
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Anexo 8.
Estimacion de recursos a través del nivel de confiabilidad o certeza.
File Viewer Snap EditGrid Query GeoTools OP Eng Tools JG Eng Tools Scheduling Utilities Model Selection Label Point Polyfine Surface Element MineSight Help
J 784 40=Cf + 2RI ) b KN v TV by [£5I IlBEE®-| sapioft [}
* & AR GP-88L,0-@B-0 =10 R OBGR L S FE ML
[ xViewer1.3D x v
SO L L |lelPe 18 i3l ay R 52 - -G8 EEE [ BB | Azm 33288 &3] Dip -1462 |2 Plane B RBRaaB e 8

ANasA e

Coordinates & 2594.84 m n: 486492 m z 255849 m  Distance & 0.00m ni0.00m z000m 3d: 0.00m  Angles az 0.00* dip: 0.00" iy | Mot |
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Anexo 9.
Pit econdmico de un yacimiento epitermal de alta sulfuracion mediante el algoritmo de Lerchs-Grossmann.

UG Eng Tools ~ Scheduling  Utilities Model  Selection Label Point Polyline Surface Element MineSight Help

REN /40 BTV GR~~CFREBEE -§

File Viewer Snap EditGrid Query GeoTools OP Eng Tools
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SAEPpLIEnB ddddR 2 O DEE | ER | A 22073 {1 op 987 [ Pone

Ayqisia e

| TR

Coordinates e: 23248.79 m n: 70073.86 m z 2040.56 m Distance e:-591.08 m n: 35597 m z 11.64 m 3d:690.09 m  Angles az: 301.06" dip: 0.97°
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Anexo 10.
Pit econdmico de un yacimiento epitermal de alta sulfuracion mediante el algoritmo de Cono Flotante

File Viewer Snap EditGrid Query GeoTools OPEngTools UGEngTools Scheduling Utilities Model Selection Label Point Polyline Surface Element MineSight Help
snap: off

EORGEL /8440 =00 + 2GS b Bk ) [ TR EEE-E :
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S

z

|0 [ Cre

Angles az 0.00° dip: 0.00°

Distance e:0.00 m n:0.00 m z 0.00 m 3d: 0.00 m
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Anexo 11.

Evaluacion con Lerchs-Grossmann para una altura de banco de 5 m.

Total

Total value
Total tons

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

of Pit
in Pit

Total blocks in Pit

“Determinacion de la altura de banco dptimo comparando los
algoritmos de Lerchs-Grossmann y Cono Flotante en el software

MinePlan en un yacimiento de cobre, Cuzco 2021”

value
Tons

Ccu
Value/ton

value
Tons

Ccu
Value/ton

value
Tons

Ccu
value/ton

Value
Tons

Ccu
value/ton

2499614969.
533665900.

375394,

MILL

437110018,
19362500.
@.5686
22.5751

1790384896,
77498100.
@.5785
23.1023

1914186663,
65772000.
8.4333
15.4197

3241681569,

162632600.
9.414

19.9325

DUMP

-678635508.
339317750.
@.0030
-2.0000

-18a852200.
9026100,
@.0405
-2.0000

-45378900.
22689450,
8.9379
-2.0000

-742066600.
371833300,
©.0060
-2.0000
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Anexo 12.

Evaluacion con Lerchs-Grossmann para una altura de banco de 6 m

3 87

Total

Total value
Total tons

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

of Pit
in Pit

Total blocks in Pit

“Determinacion de la altura de banco dptimo comparando los
algoritmos de Lerchs-Grossmann y Cono Flotante en el software
MinePlan en un yacimiento de cobre, Cuzco 2021”

Value
Tons

Ccu
value/ton

Value
Tons

Ccu
value/ton

value
Tons

Ccu
value/ton

Value
Tons

Cu
value/ton

2365161350,
531647220,

311979.

MILL

AA8825854,
32029500.
8.4067
14,0129

1680843359,
84904200,
©.5160
19.7969

911829177,
76545000,
@.3670
11.9123

3641498390,
1934787080,
©.4390
15.7201

DUMP

-653646600.
326823300,
©.0832
-2.0000

-5249528@.
2624760.
@.8575
-2.0000

-17440920.
8720460.
©.0539
-2.0000

-676337040.
338168520,
©.0049
-2.0000
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Anexo 13.
Evaluacion con Lerchs-Grossmann para una altura de banco de 7 m

MILL DUMP

1 L7 value A3T7882275. -651873600.

Tons 315560080. 325936800.

Ccu 2.4841 8.0832

value/ton 13.8764 -2.0000

2 P7 value 1672085226. -4379980.

Tons 84934710. 243999@,

Ccu 2.5148 8.8562

Value/ton 19.6867 -2.0000

3 S7 value 9354513084, -16734060.

Tons 78523830. 8367030,

cu 2.3670 2.0560

Value/ton 11.9130 -2.0000

Total value 3045418885, -6734876480.

Tons 1950145480 . 336743820.

cu 8.4370 9.0049

value/ton 15.6164 -2.0000
Total value of Pit = 2371931165.
Total tons in Pit = 531758360,
Total blocks in Pit = 267421.
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Anexo 14.

Evaluacion con Lerchs-Grossmann para una altura de banco de 8 m

MinePlan en un yacimiento de cobre, Cuzco 2021”

MILL DUMP
1 L7 Value A56853986. -638001600.
Tons 331280600, 3190003080,
Ccu 0.4027 8.00833
Value/ton 13,7989 -2.0000
2 PZ Value 1698549206, -4916160.
Tons 85624560, 2458080,
Ccu 8.5158 8.8566
Value/ton 19,7437 -2.0000
3 57 Value 933418330, -15094680.
Tons 81136888, 7547048,
cu @.3593 @.0573
Value/ton 11,5044 -2.06000
Total Value 3880821522, -6586811848.
Tons 1993686480, 329005920,
Cu 9.4332 9.0849
Value/ton 15,4142 -2.0000
Total value of Pit = 2422309632,
Total tons in Pit = 528874560,

Total blocks in Pit

233013,
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Anexo 15.

Evaluacion con Lerchs-Grossmann para una altura de banco de 9 m

3 57

Total

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Total value of Pit

Total tons

in Pit

Total blocks in Pit

“Determinacion de la altura de banco dptimo comparando los
algoritmos de Lerchs-Grossmann y Cono Flotante en el software

MinePlan en un yacimiento de cobre, Cuzco 2021”

Value
Tons

Cu
Value/ton

Value
Tons

Ccu
Value/ton

Value
Tons

Ccu
Value/ton

Value
Tons

Ccu
Value/ton

2501
534

319532,
542138@.
209327,

MILL

420829292,
32076000,
©.3898
13.1198

1723445780,
36806390,
8.5171
19.8538

1010681340,
88340300.
©.3569
11.3763

3154956412,
207723690,
0.4289
15.1882

DUMP

-634401000.
317208508,
@.0834
-2.,0000

-4330260.
2165138,
@.0554
-2.,0000

-14905628.
7452818,
0.0570
-2.,0000

-65363688@.
326818448,
0.0049
-2.,0000
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Anexo 16.

Evaluacion con Lerchs-Grossmann para una altura de banco de 10 m

3 57

Total

Total value

Total tons

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

of Pit
in Pit

Total blocks in Pit

“Determinacion de la altura de banco dptimo comparando los
algoritmos de Lerchs-Grossmann y Cono Flotante en el software

MinePlan en un yacimiento de cobre, Cuzco 2021”

Value
Tons

Ccu
Value/ton

Value
Tons

Cu
Value/ton

Value
Tons

Ccu
Value/ton

Value
Tons

cu
Value/ton

2519
529

257455,
563300.
186817.

MILL

529380644,
37002500,
©.4123
14.3866

169143302,
86742900.
©.5103
19.4949

944435509,
83016900.
@.3569
11.3764

3164859455,
206762300,
©.4312
15.3068

DUMP

-625811000.
312985508,
9.0034
-2.0000

-5259600.
2629800,
©.08576
-2.0000

-145314@0.
7265780,
0.0573
-2.0000

-645602000.
3228010080,
0.0051
-2.0000
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Anexo 17.

Evaluacion con Lerchs-Grossmann para una altura de banco de 11 m

3 52

Total

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Total value of Pit

Total tons

in Pit

Total blocks in Pit

“Determinacion de la altura de banco dptimo comparando los
algoritmos de Lerchs-Grossmann y Cono Flotante en el software

MinePlan en un yacimiento de cobre, Cuzco 2021”

value
Tons

Ccu
Value/ton

value
Tons

Ccu
value/ton

value
Tons

cu
value/ton

Value
Tons

Ccu
value/ton

2427
533

824902,
999298,
170883,

MILL

46@521348.
34587000,
@.3941
13,3457

1682252063,
86418090,
@.5a98
19.4664

945438251,
82880820,
@.3574
11.4072

3088211662,
2038605910.
©.4282
15.1527

DUMP

-641858000.
328529000,
0.0032
-2.0000

-4835160.
2417588,
0.8562
-2.0000

-1449360@.
7246800,
©.058@
-2.0000

-660386760.
330193380,
0.e048
-2.0000
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Anexo 18.
Evaluacion con Lerchs-Grossmann para una altura de banco de 12 m

MILL DUMP

1 L7 value A490968683. -654663600.

Tons 36174000, 327331800,

Ccu 9.3984 0.0033

Value/ton 13.5724 -2.0000

2 PZ value 1627382685. -4240088,

Tons 83268000, 2120040,

Ccu 8.5113 8.8571

Value/ton 19,5439 -2.0000

3 &7 value 962145418. -13115528.

Tons 83523960, 6557760,

Ccu 8.3596 8.8596

Value/ton 11.5194 -2.0000

Total Value 3080496706, -672019200.

Tons 282965960, 336009600,

Ccu 0.4287 8.e047

Value/ton 15,1774 -2.0000
Total value of Pit = 24@8477506.,
Total tons 1in Pit = 538975560,
Total blocks in Pit = 157989,
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Anexo 19.
Evaluacion con Lerchs-Grossmann para una altura de banco de 13 m

MILL DUMP

1 LZ value 433074698, -6410378080.,

Tons 34024250. 320513900.

Ccu 8.3824 9.0634

Value/ton 12,7284 -2.0000

2 PZ value 1694581068. -39332208.

Tons 86096790, 196911@.

Ccu 8.5139 8.8544

Value/ton 19.6814 -2.0000

3 57 Value 1819347402, -1831518@.

Tons 90119250, 915759a.

Ccu 8.3556 9.8544

Value/ton 11,3111 -2.0000

Total value 3146923168. -6632912880.

Tons 219240290, 3316456080.

Ccu 8.4248 8.8651

Value/ton 14.9682 -2.0000
Total value of Pit = 2483631968,
Total tons in Pit = 541885890,
Total blocks in Pit = 146777.
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Anexo 20.

Evaluacion con Lerchs-Grossmann para una altura de banco de 14 m

3 57

Total

Total value
Total tons

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

of Pit
in Pit

Total blocks in Pit

“Determinacion de la altura de banco dptimo comparando los
algoritmos de Lerchs-Grossmann y Cono Flotante en el software

MinePlan en un yacimiento de cobre, Cuzco 2021”

Value
Tons

Cu
Value/ton

value
Tons

Cu
Value/ton

value
Tons

Ccu
vValue/ton

value
Tons

Ccu
Value/ton

2334327553,
538595120.
134994,

MILL

441373594,
33635000.
©.3899
13.1224

1689962679,
86803920.
©.5098
19.4687

887687880.
75807900.
@.3632
11.7097

3819024153.
196246820.
©.4326
15.3838

DUMP

-666817208.
333408600,
0.0832
-2.0000

-4490648.
2245320.
9.0547
-2.0000

-13388760.
6694388.
9.0564
-2.0000

-6846596600.
342348300,
0.0046
-2.0000
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Anexo 21.

Evaluacion con Lerchs-Grossmann para una altura de banco de 15 m

2 PZ

3 57

Total

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Total value of Pit

Total tons

in Pit

Total blocks in Pit

“Determinacion de la altura de banco dptimo comparando los
algoritmos de Lerchs-Grossmann y Cono Flotante en el software

MinePlan en un yacimiento de cobre, Cuzco 2021”

Value
Tons

cu
value/ton

value
Tons

Ccu
value/ton

value
Tons

Ccu
value/ton

Value
Tons

cu
Value/ton

2428853537,
529423200,
1240933,

MILL

467184854,
35235000,
@.3925
13.2591

1647950469.
84734100.
8.5095
19.4485

966228914,
83199150.
8.3613
11.6134

3081363437,
203168258,
0.4285
15.1666

DUMP

-635427000,
317713508,
0.0031
-2.0000

-4017600.
2008800,
©.8556
-2.0000

-1308653080.
65326580.
©.8591
-2.0000

-652509900,
326254958,
0.0046
-2.0000
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Anexo 22.
Evaluacion con Cono Flotante para una altura de banco de 5 m

MILL DUMP
1 L7 value A136994326. -659235500.
Tons 19341258, 329617758,
cu 8.5689 0.00831
Value/ton 22.5939 -2.0000
2 PZ value 1783699556. -18830600.
Tons 77233508, 9915300.
cu 8.5784 8.84a5
Value/ton 23.0949 -2.0000
3 §7 value 983835996. -446310080.
Tons 63342000, 22315508,
cu 8.4354 8.8379
Value/ton 15.5321 -2.0000
Total value 3204529878, -721897100.
Tons 159916750. 368948550,
cu 8.5286 8.e0861
Value/ton 20.0387 -2.0000
Total value of Pit = 2482632778,
Total tons in Pit = 520865300,

Total blocks in Pit

366628.
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UNIVERSIDAD
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N

Anexo 23.

Evaluacion con Cono Flotante para una altura de banco de 6 m

MILL DUMP

1 L7 value A43480282. -6386034080.

Tons 3198458808, 31930176e8.

Cu ©.4069 0.0033

Value/ton 14.9218 -2.0000

2 P7Z value 1669066483, -5249520.

Tons 84337200, 2624760,

cu 8.5159 8.8575

Value/ton 19.7904 -2.0000

3 57 value 878379128, -17829448.

Tons 72942120, 8514720,

cu 8.3694 8.e547

Value/ton 12.0421 -2.0000

Total value 2995925733, -660882360.

Tons 189263820, 338441188.

Ccu 8.44180 P.005%0

Value/ton 15.8294 -2.0000
Total value of Pit = 233543373,
Total tons in Pit = 519705000,
Total blocks in Pit = 305052,
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Anexo 24.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Determinacion de la altura de banco dptimo comparando los
algoritmos de Lerchs-Grossmann y Cono Flotante en el software

MinePlan en un yacimiento de cobre, Cuzco 2021”

Evaluacion con Cono Flotante para una altura de banco de 7 m

3 57

Total

Total value
Total tons

of Pit
in Pit

Total blocks in Pit

vValue
Tons

Cu
Value/ton

value
Tons

Ccu
value/ton

value
Tons

Ccu
value/ton

value
Tons

Ccu
value/ton

2356136031.
522016110.
262624,

MILL

437657040,
31529750,
9.4042
13.8808

1665734482,
8461152@.
9.5140
19.6869

912538188.
75978000,
9.3688
12.0106

3915929711,
19211927@.
9.4386
15.6982

DUMP

-638527400.
319263700,
9.0033
-2.0000

-487998@.
243599@.
a.08562
-2.0000

-16386300.
8193158.
@.0564
-2.06000

-6597936880.
329896840,
@.00850
-2.0000
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Anexo 25.
Evaluacion con Cono Flotante para una altura de banco de 8 m

MILL DUMP

1 LZ Value 456431616. -628353600.

Tons 33066000. 314176888,

cu 2.4027 g.ea34

value/ton 13.8037 -2.0000

2 PZ Value 1686454242, -49161680.

Tons 85335128. 24580880.

cu 2.5154 B2.8566

value/ton 19.7627 -2.0000

3 57 Value 91e675717. -14679368.

Tons 783820888. 73396860.

cu 2.3614 B2.8579

value/ton 11.6184 -2.0000

Total Value 3853561574. -647949120.

Tons 196783208. 323974568,

cu 2.4351 2.0a5e

Value/ton 15.5174 -2.0000
Total wvalue of Pit = 2405612454,
Total tons in Pit = 520757760.
Total blocks in Pit = 229450,
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Anexo 26.

UNIVERSIDAD
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“Determinacion de la altura de banco dptimo comparando los
algoritmos de Lerchs-Grossmann y Cono Flotante en el software

MinePlan en un yacimiento de cobre, Cuzco 2021”

Evaluacion con Cono Flotante para una altura de banco de 9 m

2 P’

3 57

Total

Total value of Pit

Total tons

in Pit

Total blocks in Pit

Value
Tons

cu
Value/ton

Value
Tons

Ccu
Value/ton

Value
Tons

cu
Value/ton

Value
Tons

cu
Value/ton

2419
513

965173,
539918@.
281157,

MILL

419965628.
319837580,
@.3900
13.13e6

1694074132,
85538430,
@.5162
19.8048

936341573,
80809650,
@.3608
11.587@

3050381333,
198331838,
@.4326
15.38@2

DUMP

-611505900.
3057529580,
0.0035
-2.0000

-4330260.
21651380.
0.8554
-2.0000

-14580008,
7290000,
0.a577
-2.0000

-630416160.
315208080,
0.0051
-2.0000
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Anexo 27.

Evaluacion con Cono Flotante para una altura de banco de 10 m

2 PZ

3 57

Total

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Total value of Pit

Total tons

in Pit

Total blocks in Pit

“Determinacion de la altura de banco dptimo comparando los
algoritmos de Lerchs-Grossmann y Cono Flotante en el software

MinePlan en un yacimiento de cobre, Cuzco 2021”

Value
Tons

Ccu
Value/ton

Value
Tons

Ccu
value/ton

Value
Tons

cu
value/ton

Value
Tons

Ccu
value/ton

2496
516

558561.
149308.
182192,

MILL

529316792,
36992500.
0.4123
14,3088

1682147340.
86332500,
0.5101
19.4845

911967429,
79417300,
©.3589
11.4824

3123371561.
202742800,
0.4338
15.4056

DUMP

-607265000.
383632500.
@.0835
-2.0000

-5259600.
2629800.
8.0576
-2.0000

-14288400.
7144280,
@.0578
-2.0000

-626813000.
313486500.
@.0852
-2.0000
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Anexo 28.
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Evaluacion con Cono Flotante para una altura de banco de 11 m

2 PZ

3 57

Total

Total value of Pit

Total tons

in Pit

Total blocks in Pit

Value
Tons

Cu
value/ton

value
Tons

cu
value/ton

value
Tons

Ccu
Value/ton

value
Tons

Cu
value/ton

2409749998,
523829460,
167695,

MILL

460271775,
34485000,
@.3941
13.3470

1675862286.
86124060.
0.5097
19.4587

928229157,
79913790.
@.3595
11.5153

3056363218,
288522850,
8.4299
15.2420

DUMP

-627468600.
3137343@0.
@.0a33
-2.0000

-41835160.
2417580,
0.0562
-2.0000

-14309460.
7154730.
8.8582
-2.0000

-6466132280,
323306610,
g.0049
-2.0000
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Anexo 29.
Evaluacion con Cono Flotante para una altura de banco de 12 m

MILL DUMpP
1 LZ Value 499378203, -643194008.
Tons 36126000, 321597868,
Cu 9.39384 8.0833
value/ton 13,5739 -2.0000
2 PZ Value 1616829089, -4240038,
Tons 82794960, 2120048,
Ccu 9.5110 8.08571
Value/ton 19,5281 -2.0080
3 57 Value 928791023, -13426560.
Tons 80060400, 67132880,
Cu 8.3611 8.8595
Value/ton 11.6011 -2.0080
Total Value 3835998239, -660360648.
Tons 198981360, 330430320,
Cu 9.4382 0.0848
Value/ton 15.2577 -2.0000
Total value of Pit = 2375129599,
Total tons in Pit = 529411680,

Total blocks in Pit

155237,
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Anexo 30.
Evaluacion con Cono Flotante para una altura de banco de 13 m

MILL DUMP

1 L7 value 441373594, -666817200.

Tons 33635000. 333408600.

cu ©.3899 8.0832

value/ton 13.1224 -2.0000

2 PZ Value 1689962679, -4490640,

Tons 86803920. 2245328,

Ccu 8.5898 8.8547

value/ton 19.4687 -2.0000

3 57 value 887687880. -13388760.

Tons 758879080. 6694388,

cu ©.3632 0.0564

value/ton 11.7097 -2.0000

Total value 3019824153, -634696600.

Tons 196246820. 342348300,

Ccu 2.4326 8.0046

value/ton 15.3838 -2.0000
Total value of Pit = 2334327553,
Total tons in Pit = 538595120,
Total blocks in Pit = 134994,
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Anexo 31.

Evaluacion con Cono Flotante para una altura de banco de 14 m

2 PZ

3 52

Total

Total value
Total tons

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

of Pit
in Pit

Total blocks in Pit

“Determinacion de la altura de banco dptimo comparando los
algoritmos de Lerchs-Grossmann y Cono Flotante en el software

MinePlan en un yacimiento de cobre, Cuzco 2021”

Value
Tons

Ccu
Value/ton

Value
Tons

Ccu
Value/ton

Value
Tons

Ccu
Value/ton

Value
Tons

cu
Value/ton

2467327049,
522916558,
1417e1.

MILL

432964185,
3401125@.
9.3824
12.7300

1691638466,
85896720,
2.5141
19.6939

978527618.
85106970,
8.3592
11.4976

3103138269,
205014948,
©.4279
15.1361

DUMP

-617438%00.
3088719450,
9.0035
-2.0000

-393822a.
1969118.
©.0544
-2.0000

-14426100.
7213050.
0.0582
-2.0000

-635803220.
317901610.
0.0050
-2.0000
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Anexo 32.
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“Determinacion de la altura de banco dptimo comparando los
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Evaluacion con Cono Flotante para una altura de banco de 15 m

MILL DUMP
1 L7 value A67184854. -635427000.
Tons 35235008, 31771358080,
Ccu ©.3925 0.8031
Value/ton 13,2591 -2.0000
2 PZ value 1647950469, -4017600.
Tons 84734100, 2008800,
Ccu 8.5095 0.8556
value/ton 19.4485 -2.0000
3 S7 value 966228914, -13865300.
Tons 83199158. 6532650.
Ccu 8.3613 ©.8591
Value/ton 11.6134 -2.0000
Total value 3081363437, -652509900.
Tons 283168250, 326254950,
Cu 0.4285 0.6046
value/ton 15.1666 -2.0000
Total value of Pit = 2428853537,
Total tons in Pit = 529423200,
Total blocks in Pit = 124933,
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Anexo 33.
Visualizacion 3D de sondajes de exploracion del yacimiento de cobre
cu I T
< nan % % % é g ra
o - m P ™ -
- —+ E
e
= 0.ED
Tk I_5235
>- o B %? BEd49 ‘53055262 Ba57
»= 1.00 . B H = = =
cen [ " e8i*apaook eparl e
ve 4l H 70 E RS
l - 5.0 = F, it s00 —
it
| I_E\231
400 £ ; é 400 —
: I
— 300 = a0 —
) E I
H : |
e »
- 200 i 200
100 [ £ : 100 —
- | o
| |
: PROYECTO: TACIMIENTO DE COBRE
ELABORADO POR: JULINID LEON
5 = _ = 2 = ESCALA 1:1500
F T T FECHA 11112020

Ledn Espinoza, E. Pag. 94



UNIVERSIDAD algoritmos de Lerchs-Grossmann y Cono Flotante en el software

A
}‘ s “Determinacion de la altura de banco 6ptimo comparando los
4 PRIVADA DEL NORTE MinePlan en un yacimiento de cobre, Cuzco 2021~

Anexo 34.
Modelo de leyes de Cu representado en un modelo de bloques
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