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INTRODUCCION

En la industria minera, la planificacion y disefio adecuado de los tajos mineros son esenciales
para asegurar una extraccion eficiente y segura de los recursos minerales. En este sentido, el
uso de los softwares especializados se ha consolidado como una herramienta invaluable para
el modelado y disefio de tajos, permitiendo una evaluacion precisa de diversos escenarios y

la optimizacion de pardmetros operativos.

Este estudio abord6 el desafio especifico del disefio del Tajo Trapiche en la Unidad Minera
El Molle Verde SAC, situada en la region de Apurimac. Con el objetivo de mejorar la

eficiencia y rentabilidad de la operacion minera.

MineSight ha demostrado su valia en la industria minera al ofrecer capacidades para analisis
geologicos, geométricos y econdmicos, lo que permitido evaluar diversas alternativas de
disefo y seleccionar la mas adecuada seglin los objetivos y restricciones de la mina. Su
interfaz intuitiva y sus potentes algoritmos de optimizacién brindaron una plataforma sélida

para el disefio de tajos mineros.

Durante la investigacion realizada, se llevo a cabo un andlisis exhaustivo de la geologia y
geotecnia de la Unidad Minera El Molle Verde SAC, obteniendo una descripcion precisa del
yacimiento. Posteriormente, se utilizo el software MineSight para modelar y disefar el Tajo

Trapiche.

Los resultados obtenidos a través de la aplicacion de MineSight proporcionaron una base
solida para la toma de decisiones en la planificacion minera, lo que permitié maximizar la
recuperacion de los recursos minerales, minimizar los riesgos geotécnicos y optimizar los
costos operativos. Ademas, los hallazgos de este estudio contribuyeron al conocimiento y
aplicacion de herramientas computacionales avanzadas en el d&mbito minero, generando
nuevas oportunidades para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de las operaciones mineras

en la region de Apurimac y mas alla.
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RESUMEN

La mineria es una de las actividades con mayor interés e impacto econémico en el Peru, es
asi que El Molle Verde S.A.C, empresa subsidiaria de Buenaventura viene trabajando en el
desarrollo del Proyecto de cobre de tajo abierto. En la unidad minera el modelamiento y
disenio adecuado del tajo minero desempeiia un papel crucial, por el cual se desarroll6 la
presente investigacion titulada "Aplicacion del Software MineSight para el Modelamiento
del Disefio del Tajo Trapiche en la Unidad Minera El Molle Verde SAC - Apurimac, 2023".
Que tuvo por objetivo general, aplicar de manera efectiva el Software MineSight para
modelar el disefo del tajo, mientras que los objetivos especificos incluyeron la identificacion
de parametros fundamentales, la evaluacion de la influencia del modelo de bloques y el
calculo de reservas. El estudio de la investigacion experimental constd de 302 sondajes de
exploracion, data que fue contenida en el grupo de tablas Collar, Survey, Assay y Litologia,
los datos obtenidos fueron procesados en un formato ASCII, importados en el software,
validados y visualizados en 3D. Se procedio a realizar la compositacion de sondajes a 10 m
(altura de banco del Tajo Trapiche). Seguidamente se cred el modelo de bloques y el calculo
de reservas. En el modelamiento del Tajo Trapiche se utilizé los métodos de planificacion
del disefio de tajo, Kriging Ordinario y el Lerchs Grossmann, integrando procedimientos de
modelo de bloques y Célculo de reservas. Se obtuvo 8°512,092 bloques con leyes de 0.52%
de Cu. Estos datos fueron fundamentales para calcular las reservas del Proyecto Trapiche
obteniendo una estimacion de 283°200,000.00 TM. Dichas reservas estan planificadas para
ser extraidas durante un periodo de 18 afios de vida util de la mina, con fases de minado
establecidas para cada afio de vida util. Este estudio proporcion6 una contribucion valiosa al
Proyecto Minero Trapiche, demostrando la eficacia del Software MineSight en la
planificacion y disefio de tajos mineros. Los resultados obtenidos serdn esenciales en la
mejora de la eficiencia y rentabilidad de las operaciones mineras similares en el futuro y
subrayan la importancia de la aplicacion de tecnologia avanzada en la industria minera para

optimizar los procesos de planificacion y disefo.

Palabras clave: MineSinght, modelamiento, bloques, tajo, sondajes.

MICAELA BASTIDAS
. —
r B

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

-3de 94 -

ABSTRACT

Mining is one of the activities with the greatest interest and economic impact in Peru. As
such, El Molle Verde S.A.C., a subsidiary of Buenaventura, is working on the development
of an open-pit copper project. In the mining unit, proper pit modeling and design play a
crucial role, which led to the development of this research titled "Application of MineSight
Software for Modeling the Design of the Trapiche Pit in the El Molle Verde SAC Mining
Unit - Apurimac, 2023." The general objective was to effectively apply MineSight software
to model the pit design, while the specific objectives included identifying key parameters,
evaluating the influence of the block model, and calculating reserves. The experimental
research study consisted of 302 exploration drill holes, data that was contained in the Collar,
Survey, Assay, and Lithology tables. The obtained data was processed in an ASCII format,
imported into the software, validated, and visualized in 3D. Drill hole compositing was
carried out at 10 m (bench height of the Trapiche Pit). Subsequently, the block model and
reserve calculation were created. In the modeling of the Trapiche Pit, pit design planning
methods, Ordinary Kriging, and Lerchs-Grossmann were used, integrating block model
procedures and reserve calculation. A total of 8,512,092 blocks with grades of 0.52% Cu
were obtained. These data were fundamental for calculating the reserves of the Trapiche
Project, obtaining an estimate of 283,200,000.00 metric tons. These reserves are planned to
be extracted over a period of 18 years of mine life, with mining phases established for each
year of mine life. This study provided a valuable contribution to the Trapiche Mining Project,
demonstrating the effectiveness of MineSight software in mine pit planning and design. The
results obtained will be essential in improving the efficiency and profitability of similar
mining operations in the future and highlight the importance of applying advanced

technology in the mining industry to optimize planning and design processes.

Keywords: MineSight, modeling, blocks, pit, drill holes.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

La tesis "Aplicacion del Software MineSight para el Modelamiento del Disefio del
Tajo Trapiche en la Unidad Minera El Molle Verde SAC - Apurimac, 2023" aborda
un problema especifico en el contexto de la mineria a tajo abierto. El problema se
relaciona con el disefio del tajo Trapiche en la mencionada unidad minera y la
necesidad de utilizar herramientas de software especializadas para optimizar y mejorar
este proceso.

El disefio de un tajo en la mineria a tajo abierto es una etapa crucial en el desarrollo de
un proyecto minero, ya que implica la planificacion de la extraccion del mineral de
manera eficiente y segura. El tajo Trapiche es un tipo de disefio de tajo que se utiliza
en ciertos contextos geoldgicos para maximizar la recuperacion del mineral y
minimizar los costos de operacion.

Sin embargo, el disefio del tajo Trapiche requiere un analisis detallado de multiples
variables, como la topografia, la geologia, la distribucién del mineral y los aspectos
técnicos de la excavacion. Esto representa un desafio en términos de calculos precisos,
toma de decisiones y optimizacion del disefio.

El problema principal que se aborda en esta tesis es la necesidad de mejorar el proceso
de disefo del tajo Trapiche en la Unidad Minera El Molle Verde SAC utilizando el
software MineSight. La pregunta de investigacion podria centrarse en coémo la
aplicacion de esta herramienta de software puede ayudar a optimizar el disefio del tajo
Trapiche, considerando aspectos como la eficiencia de extraccion, la estabilidad del
talud, la distribucion de la infraestructura minera y la seguridad de las operaciones.
En resumen, el problema que se aborda en esta tesis es la falta de una metodologia
efectiva y precisa para el disefo del tajo Trapiche en la Unidad Minera El Molle Verde
SAC, y la necesidad de utilizar el software MineSight como una herramienta para

mejorar y optimizar este proceso.
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1.2 Enunciado del problema
1.2.1 Problema general

(Como se modelaré el disefio del Tajo Trapiche por medio de la aplicacion de
Software MineSight en la Unidad Minera El Molle Verde SAC - Apurimac,
2023?

1.2.2 Problemas especificos

e Como identificar los parametros fundamentales para el modelamiento del
diseno del Tajo Trapiche mediante la aplicacion de software MineSight en
la Unidad Minera El Molle Verde SAC - Apurimac, 2023?

e ,Como influencia el modelo bloques en el modelamiento del disefio del
tajo Trapiche mediante la aplicacién de software MineSight en la Unidad
Minera El Molle Verde SAC — Apurimac, 2023?

e ;Como calcular los recursos y reservas con el modelamiento del disefio del
tajo Trapiche mediante la aplicacién de software MineSight en la Unidad

Minera El Molle Verde SAC — Apurimac, 2023?

1.3  Justificacion de la investigacion

1.3.1 Justificacion

La aplicacion del software MineSight para el modelamiento y disefio del Tajo
Trapiche en la Unidad Minera EI Molle Verde SAC - Apurimac se justifica por
diversas razones fundamentales.

En primer lugar, la industria minera enfrenta constantemente el desafio de
maximizar la eficiencia de las operaciones y optimizar la rentabilidad de los
yacimientos. El disefio adecuado de los tajos mineros desempefia un papel crucial
en este objetivo, ya que influye directamente en la extraccion de los recursos
minerales y en la gestion de los riesgos asociados. La aplicacion del software
MineSight permite realizar un modelamiento detallado del Tajo Trapiche,
considerando aspectos geoldgicos, geotécnicos y econdmicos, lo que facilita la
toma de decisiones informadas y optimizadas.

En segundo lugar, la Unidad Minera EI Molle Verde SAC se encuentra en la

region de Apurimac, una zona con un alto potencial minero. El desarrollo y uso
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de tecnologias avanzadas en la planificacion y disefio minero en esta region
contribuira no solo a la optimizacion de las operaciones en la Unidad Minera El
Molle Verde SAC, sino también al avance y desarrollo sostenible de la industria
minera en la region en su conjunto.

Ademés, el software MineSight ha demostrado ser una herramienta confiable y
eficiente en la industria minera, siendo ampliamente utilizado en diversas
operaciones mineras a nivel mundial. Su capacidad para realizar analisis
geoldgicos y geotécnicos precisos, asi como su funcionalidad de optimizacién, lo
convierte en una opcién idénea para el disefio del Tajo Trapiche en la Unidad
Minera El Molle Verde SAC. La aplicacion de esta herramienta proporcionara
resultados confiables y consistentes, mejorando la calidad de los disefios y
permitiendo una planificacion mas efectiva de las operaciones mineras.
Adicionalmente, este estudio no solo contribuira al conocimiento y aplicacion del
software MineSight en el contexto especifico de la Unidad Minera EI Molle
Verde SAC, sino que también proporcionara aprendizajes y recomendaciones que
podréan ser aplicados en otras operaciones mineras similares. Esto permitira a
otras empresas mineras beneficiarse de las lecciones aprendidas y las mejores
practicas obtenidas en este estudio, fomentando asi la innovacion y el progreso
en la industria minera a nivel regional y nacional.

En conclusion, la aplicacion del software MineSight para el modelamiento y
disefio del Tajo Trapiche en la Unidad Minera El Molle Verde SAC - Apurimac
se justifica por su potencial para mejorar la eficiencia y rentabilidad de las
operaciones mineras, su relevancia en el contexto minero de la region, su
fiabilidad y su capacidad de proporcionar resultados confiables. Este estudio
contribuira al avance de la industria minera en Apurimac y ofrecera lecciones
valiosas para futuras aplicaciones de tecnologias avanzadas en el disefio de tajos

mineros.

Delimitaciones

1.4.1

Ubicacion

El proyecto minero Trapiche se encuentra en el paraje de Qangawani,
Milloquchu, Mallayerbayoq de la comunidad campesina de Mollebamba, del

distrito de Juan Espinoza Medrano, en la provincia de Antabamba, departamento
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de Apurimac, el centro del proyecto con coordenadas UTM WGS84 en zona 18
sur la latitud del proyecto se encuentra en un rango de 3900 a 4650 msnm:
Este: 729,671; Norte: 8°395,001.

Accesibilidad

El proyecto es accesible por via terrestre partiendo desde Lima asta Aparay para
abordar el desvio a Caraybamba hasta llegar a Mollebamba. Finalmente, desde
Molebamba se toma una via acceso afirmando hasta llegar al proyecto luego de
un recorrido de 40 min, el tiempo total de recorrido es de 18 horas.

De manera alternativa, se puede llegar al proyecto por via area hacia Cusco y
luego se prosigue por via terrestre, siguiendo la ruta asfaltada Cusco — Abancay
— Mollebamba y posteriormente afirmada hasta el proyecto. El tiempo total de

recorrido es de 10 horas.

Tabla 1 — Accesibilidad al proyecto Trapiche

VIA Km TIEMPO ESTADO
Lima — Aparay 819 | 13h 30 min | Carretera asfaltada
Aparay - Mollebamba 75 3h20 min | Carretera asfaltada
Mollebamba — Proyecto
Trapiche 13 40 min Carretera afirmada
TOTAL 907 17 h
Lima — Cusco 1h Via aréa

Cusco - Abancay —
Mollebamba 405 9 h 20 min | Carretera asfaltada

Mollebamba — Proyecto

Trapiche 13 40 min Carretera afirmada

TOTAL 418 10 h
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Figura 1 — Ubicacion de proyecto
Extraido del area de Geologia del Proyecto Trapiche.

1.5 Alcance y limitaciones

1.5.1

1.5.2

Alcance
Dicho proyecto de estudio se dearrollara exclusivamente mediante el software

MineSight para lograr un modelamiento de disefio de tajo Trapiche.

Limitaciones

EL desarrollo de este proyecto es de naturaleza descriptiva y experimental
aplicativo enfocado en la aplicacion del software MineSight a los datos reales
del proyecto Trapiche. Una de las principales limataciones es que ciertos datos
cruciales para el modelamiento son confidenciales debido a las politicas

internas de la empresa. Se considera que los resultados sean optimos.
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CAPITULO IT
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general

Modelar el disefio del Tajo Trapiche aplicando el software MineSight en la

Unidad Minera El Molle Verde SAC - Apurimac, 2023.
2.1.2 Objetivos especificos

e Identificar los pardmetros fundamentales para el modelamiento del disefio
del tajo Trapiche mediante la aplicacion de software MineSight en la
Unidad Minera El Molle Verde SAC - Apurimac, 2023.

e Determinar la influenciara el modelo bloques en el modelamiento del
diseno del tajo Trapiche mediante la aplicacion de software Minesight en
la Unidad Minera El Molle Verde SAC — Apurimac, 2023.

e (Calcular los recursos y reservas con el Modelamiento del Disefio del Tajo
Trapiche mediante la aplicacion de software MineSight en la Unidad

Minera El Molle Verde SAC — Apurimac, 2023.
2.2 Hipdétesis
2.2.1 Hipotesis general

El modelamiento del tajo Trapiche queda disefiado por medio de la aplicacion
del software MineSight en la Unidad Minera El Molle Verde SAC - Apurimac,
2023.
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2.2.2 Hipotesis especifica

e La identificacion los pardmetros fundamentales para el modelamiento del
disefio del Tajo Trapiche permite el uso adecuado de software MineSight
en la Unidad Minera El Molle Verde SAC - Apurimac, 2023.

e EIl modelo bloques en el modelamiento del disefio del Tajo Trapiche es
optimo mediante la aplicacion de software MineSight en la Unidad Minera
El Molle Verde SAC — Apurimac, 2023.

e FEl calculo de los recursos y reserva con el modelamiento del disefio del
tajo Trapiche es factible mediante la aplicacion del software MineSight en

la unidad Minera El Molle Verde SAC - Apurimac, 2023.

2.3 Operacionalizacion de variables
En la siguiente tabla 2, se describe el esquema metodologico utilizado en el analisis
del trabajo de investigacion del disefio de tajo Trapiche con el software MineSight. La
variable independiente es el software MineSight y la variable independiente el
modelamiento del disefio del tajo Trapiche.

Tabla 2 — Operacionalizacion de variables

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD
X: Variable Eficiencia del
' horas
Independiente Software
. Precision mm
Modelamiento del _
_ ) Modelamiento.

disefio del tajo
Trapiche mediante la Confiabilidad de los 5
aplicacion del software resultados °
Minesight
Y: Variable Longitud DDH
dependiente Leyes, azimut, inclinacion m
* Parametros longitud de DDH y litologias i —

fundamentales de Azimut e inclinacion arados

disefio.

Cubicacion en 3D Recursos y reservas
*  Modelo de bloques. ™
e (Célculo de recursos Dimensiones m3
Recursos Y reservas
y reservas. Leyes %

MICAELA BASTIDAS
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes
3.1.1 Antecedentes internacionales

Segun (CASTILLO, 2009), en su proyecto de tesis de grado magister titulado
Modelos de Optimizacién para la Planificacion Minera a Cielo Abierto
concluye que el ejercicio realizado en este estudio consistioé en definir, el pit
final, las fases y el programa de produccion para un modelo de bloques de
62,200 bloques de 20 m x20 m x 20 m con contenido de cobre y oro. Si bien
en la planificacion minera existen una variedad de criterios para definir el pit
final, hemos comprobado que, a partir de una misma metodologia de trabajo en
cada uno de los softwares, el resultado de definicion de pit final cambia, a pesar
que en todos los casos ocupan conceptualmente el mismo algoritmo de Lerchs
— Grossman. Existen consideraciones en que cada software tiene su
metodologia para definir los dngulos de talud, lo que implica a priori una
diferencia en los tonelajes asociados, sin embargo, en nuestro caso de estudio,
para las herramientas Whittle y NPV Scheduler, encontramos dos envolventes
muy similares en tonelajes totales pero asociadas a revenue factor con una
diferencia mayor al 10%. Ademas, tras realizar la prueba de consistencia del
revenue factor concluimos que en NPV Scheduler no es posible recrear un
mismo escenario econdmico mediante la utilizacion del revenue factor como
un multilicador del precio. En tanto que para Whittle y Pit Optimiser existen
una consistencia en la metodologia, por tanto, si es posible recrear un escenario

mediante el revenue factor.

Segilin (ELISSETCHE, 2010), en su proyecto de tesis titulada Modelamiento
de Recursos de un Yacimiento Tipo Exotico concluye que, para determinar el

potencial econdémico de un yacimiento existen herramientas y técnicas

MICAELA BASTIDAS
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geoestadisticas de evaluacion y modelamiento de recursos tales como el
Kriging o la simulacion condicional. La primera permite hacer una estimacion
insesgada y precisa de las leyes, obteniéndose un modelo suavizado que no
representa la variabilidad. La segunda posibilita realizar un estudio de la
incertidumbre de los valores involucrados en los atributos geoldgicos-minero-

metalurgico y tener analisis de riesgos a considerar para la toma de decisiones.

Segiin (RUMINO, 2021), En relacion a las técnicas de optimizacion de planes
mineros, el estudio permiti6 verificar innovaciones recientes en tecnologias y
modelo matematicos aplicables a casos reales para el estudio de incertidumbre
geoldgica en planes mineros. Por su parte, la metodologia de Agendamiento
Directo de Bloques (DBS por su sigla en inglés) es la técnica base para realizar
los andlisis estocasticos. Esta técnica ha tenido resultados satisfactorios gracias
al advenimiento de hardware y software que soportan la arquitectura 64-bit,
permitiendo resolver problemas mas complejos, de gran volumen y capturar un
importante valor cautivo en algunas operaciones y proyectos, donde la practica
actual de planificaciéon minera no puede develar este valor, puesto que el
algoritmo para determinar el rajo final y la secuencia minera es basico y no
utiliza en sus calculos el valor del dinero en el tiempo. La técnica DBS, en
cambio, obtiene un plan minero computacional directamente a partir del
modelo de bloques. Esto representa un gran avance, si se compara con la serie

de procesos batch que requiere la practica estandar.

Segin (FRANCO, y otros, 2011), en su articulo cientifico titulado
Modelamiento de un yacimiento hipotético de carbon utilizando el software
MineSight concluye que, El empleo de software en la industria minera es
fundamental para abordar de manera completa los problemas presentes en la

actividad minera a lo largo del tiempo.

Segiin (FRANCO, y otros, 2011), en su articulo titulada el Modelamiento de un
yacimiento hipotético de carbon utilizando el software MineSight define que
el MineSight puede brindar a la mineria colombiana una gran ayuda para el

desarrollo de proyectos teniendo un alto grado de exactitud en los disefios de
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proyectos ademas de realizar simulaciones en varios escenarios economicos

posibles, ya que cuenta con un sistema integrado de planificacion.
Antecedentes nacionales

Segiin (CARPIO, 2018), en su trabajo de tesis titulada, “Aplicaciéon De
Software Minero MineSight Al Planeamiento De Corto Plazo En Mineria A
Tajo Abierto” concluye que la optimizacidon del proceso de trabajo utilizando
las herramientas disponibles en el Programa MineSight ha logrado mejorar la
eficiencia y confiabilidad en la elaboracion de los planes de minado. Esto se
debe a que se ha reducido considerablemente el riesgo de errores que suelen
ocurrir al transferir informacion entre diferentes programas. Como resultado de
esta optimizacion, se ha conseguido acelerar la realizacion de las tareas,
permitiendo un trabajo mas agil y confiable. Al eliminar la necesidad de
transferir datos entre programas, se ha minimizado el potencial de generacion
de errores y se ha logrado mantener la integridad y precision de la informacion
a lo largo de todo el proceso de planificacion y ejecucion del minado. En
definitiva, la utilizacion de las herramientas del Programa MineSight ha
facilitado un flujo de trabajo mas eficiente y ha contribuido a la mejora del
desempefio en términos de velocidad y confiabilidad en la realizacién de los

planes de minado.

Segiin (YANA, 2014), en su proyecto de tesis titulada “Planeamiento de
Minado a Mediano y Largo Plazo Empresa Minera Santa Luisa S.A. Proyecto
Mina Atalaya” concluye que el proceso de planificacion minera, es sin duda un
proceso iterativo el cual tiene como punto de partida el modelo de bloques, el
cual tiene como uno de sus principales items las leyes de los elementos los
cuales deben ser interpolados por un buen método que permita obtener
resultados lo mas cercano a la realidad ya que solo asi se trabajara sobre una

buena base lo que permitira obtener un buen planeamiento de minado.

Segun (TOLENTINO, 2019), en su trabajo de investigacion titulado
“Estimacion De Recursos Y Reservas Con El Uso De Software Minero Para

La Explotacion Del Proyecto Minero - DON J AVI ER” concluye que el
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calculo de recursos y reservas en el software minero MineSight tiene una
aceptacion alta debido a la exactitud de sus programas y la confiabilidad de

datos.

Segiin (CONDORI, 2019), en su tesis que titula Implementaciéon de un
planeamiento de minado a cielo abierto con uso del software MineSight para
alcanzar la produccién O6ptima mediante la evaluacion de las caracteristicas
geotécnicas en la unidad minera Maria 2 - Moquegua. Concluye que, el uso de
herramienta del Software MineSight ha sido muy Ttil para el procesamiento de
los datos de informacion necesario una vez teniendo los resultados de
evaluacion de caracteristicas geotécnicas para su posterior implementacion de
planeamiento de minado a Cielo Abierto y este permite alcanzar las

producciones optimas diarias o de acuerdo al requerimiento del mercado.

Segin (GUTIERREZ, 2022), en su proyecto de tesis titulada Software minero
Mineplan y su influencia en el disefio de plan de minado de la concesion minera
New Mining - Huancavelica — 2020, concluye que el software minero
Mineplan influye de manera positiva en el disefio y generacién de plan de

minado de la concesion minera New Mining.

Segiin (YANA, 2014), en su proyecto de tesis titulada “Planeamiento de
Minado a Mediano y Largo Plazo Empresa Minera Santa Luisa S.A. Proyecto
Mina Atalaya” concluye que se desarrolld el planeamiento de minado a
mediano y largo plazo con apoyo de un software minero en el proyecto minero
Atalaya lo cual permitio obtener resultados de una manera mas rapida y precisa,
lo que permitird mejorar la explotacion de los recursos mineros mediante la

realizacion y optimizacion de programas de produccion.

Segun (GONZALES, 2013), en su proyecto de tesis titulada el “Planeamiento
de Minado del Tajo Alpamarca” concluye que el tajo operativo ha sido
disefiado en base al Shell 6ptimo obtenido de acuerdo al algoritmo de Lerchs—
Grossman en el software Minesight. Segtin el codigo NI-43-101 y el codigo
JORG las reservas de mineral en tajo operativo es de 4°222,200 TM con una

ley de 3.09 Oz/TM de Ag, 1.83 % de Pb, 1.83 % de Zn 'y 0.16 % de Cu.
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Segiin (TELLO, 2017), en su trabajo de tesis titulada, Optimizaciéon Del
Secuenciamiento Del Plan De Minado A Corto Plazo Con El Software
Minesight En El Tajo Ferrobamba, Las Bambas - Apurimac 2017, concluye
que las caracteristicas geométricas del yacimiento se relacionan principalmente
con su tamafio, consideraciones geomecanicas, relacion de minado y tamafio
de los equipos utilizados. Sin embargo, en operaciones mineras a gran escala,
como las de cobre y oro, se estd observando una tendencia a estandarizar las
operaciones en base a una altura de banco tipica de 15 metros y el uso de
equipos de capacidad similar, tales como camiones, palas y equipos de
perforacion. Esta estandarizacion tiene como objetivo mejorar la eficiencia y
reducir costos. Por otro lado, en yacimientos de tamafio mediano o pequefio, se
observa una mayor variabilidad en las consideraciones y enfoques utilizados

debido a las particularidades propias de cada yacimiento.

3.2 Marco teorico
3.2.1 Planeamiento de mina

Segun (CONDORI, 2019) el tema de planeamiento de minado, son los métodos
de aplicacion de planificacion con el fin de hacer cumplir las producciones
programadas a minar por la operacion minera.
3.2.1.1 Tipos de planeamiento
Con descripcion al tiempo, periodo del planeamiento, existen tres tipos:
e Planeamiento a corto plazo: De acuerdo a su tesis de (CARPIO,
2018) Tipico y a responsabilidad del ingeniero de operacion,
comprende un periodo hasta de 1 afio, en los cuales es caracteristico
los planeamientos mensuales, trimestrales y anuales.

e Planeamiento a mediano plazo: En su trabajo de tesis de
(CONDORI, 2019) define que la planificacion cuyo horizonte
abarca de uno a tres afos, dependiendo del tamafio de la operacion
y/o las politicas de la empresa. Esta actividad se inserta en la
planificacion de largo plazo, en el contexto de lograr cumplir con
la estrategia alli delineada, siendo la base de la estimacion y

evaluacion econdmica de la empresa, puesto que las decisiones
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que se adopten para este horizonte, tendran una flexibilidad a los
cambios limitada.
¢ Planeamiento a largo plazo: De acuerdo a su tesis de (CARPIO,
2018) define Como informacion de entrada para la planificacion
de largo plazo es necesario conocer la composicion geologica del
mineral que posee la mina. Esto se logra mediante un modelo de
bloques que consiste en realizar una grilla tedrica de la mina, en
cubos de dimensiones dependientes de la geografia de la mina y
del detalle del sondaje efectuado. Para cada bloque se detallan
tonelajes, leyes de los diferentes minerales que los componen
(cobre, molibdeno, oro, zinc, etc.) y otras caracteristicas
geoldgicas (mineralogia, litologia, etc.).
La planificacion de largo plazo responde secuencialmente a
decisiones tales como el disefio del pit o tajo final, disefio de fases,
orden y precedencias de fases y bancos a ser extraidos, metas de
ritmos de produccion y llenado de planta, leyes de mineral,
inversiones en capacidades de planta, requerimientos y
disponibilidad de equipos, etc. Finaliza con la evaluacién
economica del proyecto.
3.2.2 Aplicacién del software Minesight en planeamiento de mina
En su trabajo de investigacion (YANA, 2014) define que el MineSight es un
software geologico-minero creado en 1970 por la empresa Mintec Inc. Cuyo
fundador es el sefor Fred Banfield, el Minesight es un software especializado
de mayor uso en la industria minera debido a su eficacia y rapidez, el cual nos
permite realizar trabajos como andlisis de datos, modelamiento, calculo de
reservas, disefio, planificacion y produccioén de minas tanto a tajo abierto como
subterraneas, su mision es entregar a sus clientes un servicio integral que les
permita maximizar los beneficios de tecnologia de software moderno y

asegurarles que sus proyectos se mantengan competitivos y rentables.

De acuerdo a (Goslinga, 2014), en su publicacion de Innova Mine, menciona
que, MineSight es un software minero ampliamente utilizado en la industria

para el disefo, modelado y planificacion de operaciones mineras a cielo abierto

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-17 de 94 -

y subterraneas. Fue desarrollado por Hexagon Mining y ofrece una variedad de

herramientas y funcionalidades para diversas etapas del ciclo minero.

El software Minesight se centra en los siguientes conceptos clave:

Modelado geologico: MineSight permite la creacion de modelos
geologicos en 3D utilizando datos geologicos y de exploracion. Estos
modelos ayudan a comprender la distribucion espacial de los depositos
minerales, la variabilidad geoldgica y otros aspectos relevantes.

Diseiio de tajos abiertos: El software proporciona herramientas para el
diseno detallado de tajos abiertos, incluyendo la creacion de bancos,
taludes, rampas y caminos de acceso. Permite optimizar la forma y
secuencia de extraccion, considerando la estabilidad geotécnica, la
eficiencia operativa y los requisitos de seguridad.

Planificacion subterranea: MineSight también ofrece capacidades para el
disefio y la planificacion de operaciones mineras subterraneas. Permite la
creacion de redes de galerias, accesos, chimeneas y otras infraestructuras
relacionadas. Facilita la visualizacion y la planificacion de la secuencia de
desarrollo de la mina subterranea.

Estimacion de recursos: El software incluye herramientas para la
estimacion de recursos y reservas minerales utilizando diferentes métodos,
como kriging, poligonos de corte y otros algoritmos de interpolacion.
Permite realizar calculos volumétricos y generar informes precisos sobre la
cantidad y calidad del mineral presente.

Programacion y optimizacion: MineSight ofrece capacidades avanzadas
de programacion y optimizacion de la produccion minera. Permite la
planificacion detallada de las actividades mineras, la asignacion de recursos
y la optimizacion de la secuencia de trabajo. Ademas, ayuda a maximizar
la eficiencia y la rentabilidad de la operacion minera.

Visualizacion y analisis de datos: El software proporciona herramientas
de visualizacion 3D y andlisis de datos para facilitar la comprension y la
toma de decisiones. Permite generar mapas, perfiles, secciones y otros
graficos para visualizar y analizar datos geoldgicos, topograficos y de

produccion.
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MineSight es valorado en la industria minera por su capacidad para integrar
datos de diversas fuentes, su enfoque en la optimizacion de la planificacion
minera y su capacidad para mejorar la productividad y la eficiencia en las

operaciones mineras.
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3.2.2.1 Operaciones con compositos

Es un método para regularizar las leyes de los sondajes y resulta de la

aplicacion de la media ponderada de cierto tramo de los sondajes y

esta dada por la siguiente formula:

Ley Media Ponderada = M
(T
Donde:
e Ti=Tramo i

e Li=Leydel Tramo i

e N =Numero de tramos dentro de la distancia a compositar

Se composita a lo largo del taladro en su misma direccion

verticalmente.
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Figura 3 — Compositacion de un sondaje
Fuente: (YANA, 2014)

3.2.2.2 Operaciones de modelamiento
Segin (TOLENTINO, 2019) define que los yacimientos pueden ser
representados por un modelo de computadora, generalmente se usa un
modelo en 3D de bloque para modelar yacimientos metalicos, los
componentes horizontales se dividen en bloques que se relacionan a
una unidad de produccion que también se divide verticalmente en
bancos, un bloque contendra informacién de ley, codigo geoldgico,

porcentajes topograficos, etc.

Figura 4 — Procedimiento para el modelamiento del pit final de
Trapiche
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3.2.2.3 Limite economico de un Pit
Se define segiin (YANA, 2014), este conjunto de rutinas trabaja en
bloque desde el modelo en 3D y usa la técnica del cono flotante o
Lerchs Grossmann para encontrar los limites economicos de los Pits,
comunmente se usa como material econdmico un item de ley, se
ingresa los costos, valor neto del producto, Cutoff, talud final. Las

reservas pueden ser calculadas para el item ley.

Figura 5 — Superficie econdmicamente explotable del pit final de
Trapiche

3.2.2.4 Diseiio de Pit interactivo
También define (YANA, 2014) Este conjunto de rutinas se usan para
el
disefio geométrico del Pit, lo que incluye rampas, carreteras,
expansiones y taludes de pared.
Las reservas para los Pits se evaltian a base de bloques parciales y

se usan en el calculo de la produccion.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-21de 94 -

Figura 6 — Procedimiento Interactivo de Minesight para el pit
final de Trapiche

3.2.2.5 Programacion de produccion
Este grupo de programas se usa para calcular los programas de
produccion a largo y mediano plazo, que se basan en los disefios y

calculos de reservas.

3.2.3 Operaciones con datos de perforacién diamantina

Se define que el software se pueden almacenar gran variedad de datos de
perforacion diamantina como leyes, codigo geoldgico, coordenadas,
caracteristicas geomecanicas y orientacion de taladros.

Esta fase exploratoria tiene varias etapas, desde la ejecucion de sondajes
exploratorios iniciales (2001-2009) hasta una exploracion avanzada (2011-
2014), en esta ultima se utilizaron otro tipo de sondeos, como geotécnicos,
metalargicos e hidrogeoldgicos.

Tabla 3 — Sondajes de exploracion

Campanias Metraje (m) N° Sondajes
Exploracion 2014 8328.90 36
Exploracion 2013 26937.80 95
Exploracion 2011 - 2012 22590.95 98
Exploracion 2001 - 2009 31035.65 73
Total 88893.30 302

Fuente: Area de geologia proyecto trapiche
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3.2.3.1 Logueo geologico

El logueo geolodgico es una actividad importante que consiste en el

registro detallado de las principales caracteristicas geoldgicas tales

como: litologia, alteracion, estructuras y mineralizacion. Estos

registros geoldgicos han sido documentados en formatos especiales

(hojas de logueo fisico) que han sido elaborados segun los patrones

internacionales de hojas de logueo de depdsitos tipo porfidos y

adaptados a las caracteristicas geoldgicas del deposito.

El logueo geologico es esencial para toma de decisiones en

exploracion y explotacion minera, permitiendo una evaluacion

precisa de la geologia del yacimiento y los elementos del logueo son:

Descripcion Litologica: Identificacion y descripcion de las
diferentes capas de roca (litologia) atravesadas por el pozo. Esto
incluye la clasificacion de las rocas por tipo (sedimentarias,
igneas, metamorficas), textura, color, y otras caracteristicas
fisicas.

Registro de Minerales y Alteraciones: la identificacion de
minerales presentes y cualquier alteracion en las rocas debido a
procesos hidrotermales u otros.

Medicion de Estructuras Geoldgicas: Documentacion de las
estructuras como fracturas, fallas, pliegues y su orientacion, que
afectan el comportamiento del macizo rocoso.

Datos de Perforacion: Incluye la profundidad de cada capa, la
recuperacion de nucleo, y los intervalos donde se encuentran
muestras significativas.

Informacion de Fluidizacion: Observaciones de la presencia de
agua o gases, flujo de lodo, y otros fluidos encontrados durante la

perforacion.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-23 de 94 -

Fl
H
H
H
H
t
H
%
A
B

MICAELA BASTIDAS

\

IVRENSY W

a

PALETA GEOLOGICA (Logueo - Mapeo)
TABLA W1
VED
1- UTOLOGIA ALTERACION 4 ESTRUCTURA oo
Coice \writin Simboogh  Cédige Pomanclatin Color Varithin Sameclogis Cécign Homeazimsn Smeclogia Cosgo  Nomendatia Cokr VeritinSembologla  Cédigo  Namendatura
” 1= Cok ORERTURA 796 1 cpy  PRITA
ez Dot ke 43 0% ka POTASICA Cm  CRAQUELAMENTO Eohucs V=py
ROCAS INTRUSIVAS . 745 — 2+  CALCOPRITA
Y GRANCOWORITA ns 1= Prgt PROPILTICA LI BaF BRECHA FALLA or) Samb MOUBOENITA
0 g X —_—
s y 9 o — v CALCOGINA - COVELITA
ARG S DGR e 1=com CLORITICA //. A= AAAOECIALA 22
788 » u o GRFIDO CUARZO MOMZON TICO 74— Setn  DORMNITA
PRINGIPAL
™12 1= Al ARGHICA | 559 . ZOMADE FALLA T
768 L0 c-powy  PORFDO CUARZO MCSZOMTICO i i A
INTRAMINE RAL o " T ZONA DE FRACTURAS a2 - T=rg i
- ™ St ARGLICA NTERMEDIA < RONAOK ACK s 2T
nr x 5= pap PORFIDO CUARZO DACITA NS i Ezesp FSPECULARITA
735 172 BN FlLCA - PALIA
uz £=pan PORFIDO CUARZO MONZONITA CRANULAR 1. TIFOS DE MIZONE
- BRECHADROTEF
- : Sk — =D BRECHA NDROTERMAL
812 7= Dt AT TA/ANOESITA PORFIRITICA (DIGUES) e D
S Bl e VETAS> 200 Cufor Vwitin Sinmciogls Gagigo  Nomwndats
] DIGRITA PORFIRITICA (IOUE - - Fx" RCA
738 ’ S=DwPot  DIORITA PORFIRITICA (DIOUE) e “
. fafele eVl VEMUASDEGr <2em  ® teln  ENCAPE ESTERL
3 ALTERAGION METASOMATICA
ROCAS SEDIMENTARMS saaan G
2 s Cator Vtun, P N = 4 10= s =On  OXIDOS (v
"S5 D=Am AREMSCAS Sareciogis  Coogn TGt
A3 1L A 748 - M- uo 1 3= MIXTO
7 W=lem LINOLITAS LIMOLITAS CARBONCSAS 8= KGANS  SRARN Granstes Proxsnos G0 12= sttt ESTRATIFICAGION —
20412 : . Sl il e 3 s - sz ENRIGUECIDOS
01 172 1A= LmCat ARENISCAS Y LIMOLITAS CALCAREAS 140 //A DESKMgl  SKARN: Qr-magsessgranates 5 tete FRACTURA
4 » =3 » 14 = TRANG!
71 12 H=ce CALIZA 738 12 ey  SKARN. chritsachnotts M=SF  SSTEMADEFRACTURAS Tom. TR
(Sw-chop act CBS)
ROCAS METASOMATICA ! METAMORFICAS 148 A - STOCKWORK G2 735172 - B p PRAARIOS
WA= Skpx  SKARN prowsnos
15 SKARN (38 pa-calc-wet) Srboingle Cétigs  Nomeacltrn y —
= . “Eal ESTERL
s .=l HORNFELS 1= Hese  Hominls Gakoslcatato (DSt  DESIL STOCKWORK N
BRECHAS ™12 oneten
1 2% Corb Gt TeMSkw  MODERADO STOCKWORKCsKe Vorthn Smbokgis Codge  Nomenciahes
ma 12=Befu Bvwcha - O -Tumaina N e 745
¥ : am ) AT ATOG 1 » oaCu
e b ococd Jeramw  FUERTE STOCKWORK B . T enoR A~ Cig = Ton
74 13 Brcomb  Brucha - Qz - Minaral : s TR BT
- 2=CasCu  CARBON ct
v ba . azmal
748 oy Vo Bemgt  Beecha - Qr - Magnetita
=4 70 R - 3AFece
nata 1r=fesk  Brecha Stors Minersizada. Hetercltica SULFATOS DE cuedt-2e
mix 01 92 4= 8ioCu ﬁ:lu;l«ﬂ:ds[i cu
2 Srmcha Huteeolica 6! mineralizacion Mo
342 % = BeSeMtr A . OXD0S 0F F§
dasto soponada 2. COOK TIO E TENSIDAD DE ALTERACAONES INONITAS
e W = 8xCr Erecha - Craquel FTOGOAD
- - 1 Coler Vernn Smoockge  Codgo Nomendahra
i X [CBGEE | woweAE | €0OWKO | WOMBRE TRA womeRe | e
PR o, T |Peveso 0| Tizas iy ‘ A Fo2 3
MeVRisd  RIODACITAY ¥ dankan) L] 1 Hem WEMATITA - Fo2 O3
WevRd  RIODACITA {deoem y dom e — o ae { ==
. Frac, Froctus ssimprygnas 512 2 ROSITA - ¥Fa (508)
s AT y | Beectvo o ucual Y] o pUpESOses 735112 2= due JAROSITA - KFa (80412 (OHE
% 3 Foerte Rosmgazarmant, ren 3= Goe GOETITA -Fe Q2 H20
— (AN b =
5 4 vy et s 2tz R 4w LINONITA YA - Fo2 O3

Figura 7 — Paleta geologica del Proyecto Trapiche
Extraido de: Area de geologia Proyecto Trapiche

3.2.3.2 Geomecanica

(Vergara, 2020), Evaluacion geomecénica: Se realiza un estudio de la

informacion geologica y geotécnica, utilizando datos de logueo y

mapeo. Esto permite caracterizar el macizo rocoso y establecer el

modelo geotécnico, que incluye modelos estructurales, geoldgicos, de

macizos rocosos ¢ hidrogeoldgicos.

La geomecanica en tajo abierto es una disciplina esencial en mineria

que estudia el comportamiento de las rocas y su estabilidad durante la

explotacion de minerales a cielo abierto. Su principal objetivo es

asegurar la seguridad y eficiencia de la extraccion, minimizando

riesgos de fallas geotécnicas y optimizando el disefio de los taludes y

Sus componentes son:

e Caracterizacion del Macizo Rocoso: Se evalian las propiedades

fisicas y mecanicas de las rocas, como su resistencia y

fracturamiento, usando sistemas como el RMR y el GSL

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




-24 de 94 -

e Anailisis de Estabilidad de Taludes: Se estudia la estabilidad del
terreno para prevenir deslizamientos, realizando simulaciones
bajo diferentes condiciones.

¢ Determinacion de Parametros Geotécnicos: Se definen
parametros clave como el angulo de talud y la altura de banco
basados en estudios geotécnicos.

e Monitoreo Continuo: Se implementan sistemas para vigilar la
estabilidad del talud, adaptando el disefio en tiempo real segin los
datos obtenidos.

e Gestion del Riesgo Geotécnico: Se identifican y mitigan los

riesgos asociados a las condiciones geomecanicas.

3.2.4 Estimacion de los recursos en el planeamiento
Segun (RUMINO, 2021), en su proyecto de investigacion define la estimacion
es una de las actividades claves en la evaluacion de depositos mineros,
encargada de cuantificar la cantidad y calidad del recurso. El kriging es una
técnica geoestadistica de estimacion que permite estimar la ley de un bloque de
forma Optima, en el sentido que se minimiza la varianza de estimacién y su
resultado se conoce como la varianza de kriging.
Seguidamente también (ELISSETCHE, 2010) define entre las metodologias
mas comunes de estimacion, se encuentran: inverso de la distancia y kriging.
Este ultimo resulta mas preciso que los otros, dado que minimiza el error de
estimacion.
3.2.4.1 El método kriging
También (ELISSETCHE, 2010), define el término Kriging se aplica a
un rango de métodos de estimaciéon (puntual o de bloques)
que dependen de la minimizacién de los errores de estimacion,
definidos cominmente por el procedimiento de minimos cuadrados. Se
conoce como el mejor estimador lineal insesgado, o por su sigla BLUE
(Best Linear Unbiased Estimator). Las principales propiedades son:
¢ Interpolacion exacta: la estimacion de un sitio con dato obtiene el

medido en ese sitio.
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e Redundancia: El kriging tiene en cuanta la redundancia de los
datos. Muchos datos agrupados tienen casi el mismo peso que un
dato en el centro de este argumento.

e Suavizamiento: La dispersion de los valores estimados es menor
que la dispersion de los valores verdaderos. Esto estd dado porque
los promedios obtenidos para cada estimacion tienen a sub estimar
valores altos y a sobre estimar valores bajos (por regresion).

e Insesgo: El kriging es insesgado a nivel global, sin embargo, puede
contener sesgo condicional, el cual se ve reducido tomando muchos
datos en la vecindad de kriging, sin embargo, aumenta la
suavizacion.

3.2.5 Calculo de reserva en el planeamiento
(GONZALES, 2010) El proceso de célculo de reservas en una mina a tajo
abierto involucra la aplicacién de diversas herramientas en diferentes etapas.
La informacion geoldgica y geotécnica juega un papel vital en todas las etapas
del proyecto, desde el perfil inicial hasta la extraccion del mineral. Esta
informacion se procesa y se crean modelos de bloques que contienen datos
sobre la geologia, la geotecnia, las leyes de los metales, los contaminantes, la

informacion metalurgica y geometalurgica, entre otros.

Y0000

Figura 8 — Modelo de bloques a tajo abierto
Extraido de cursos geomin (Freites, 2019)

3.2.5.1 Modelo de Bloques
En las tesis de (Ruben Dario y Fernando Alonso) los modelos de
bloques se utilizan generalmente en yacimientos metalicos de tipo

masivo. el deposito se divide con paralelepipedos iguales en toda el
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area, aunque existen variaciones dentro de esta modalidad, con
bloques paralelepipedos con una o dos dimensiones variables que
mantienen constante normalmente la tercera dimension, que es la
vertical y aunque no necesariamente, coincide con la altura de banco.
El primer tipo de este modelo fue inicialmente utilizado a comienzos
de los afos 60 por kennecott koper coporation en un deposito de
porfido cuprifero masivo la utilizacion de este tipo de modelo tiene
algunas ventajas como son la mayor adaptacion a los métodos de

optimizacidén automatica de los limites finales del Pit.

3.2.5.2 El algoritmo de Lerchs — Grossman
Segtin (CASTILLO, 2009) Sin duda es el algoritmo mas conocido y
utilizado por las herramientas actuales es el algoritmo de grafos de
Lerchs — Grossman (1965), su funcion objetivo busca maximizar el
beneficio total de un Pit, basado en beneficio neto de cada bloque y su
ubicacion fisica en la mina, que no comprende el tonelaje de cada
bloque. 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 procedimiento del bloqueen 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 estos sean
removidos. El limite del pit final representa un limite estatico de
bloques que maximizan el valor no desconocido del mineral en el

cuerpo mineralizado.

3.2.6 La geoestadistica en el Planeamiento
Segiin (ELISSETCHE, 2010), la geoestadistica se desarrolld originalmente
para determinar la relacion recursos/reservas de un yacimiento mineral. Se
define como “la aplicacion de la teoria de variables regionalizadas”, que
consiste en un enfoque estadistico a la estimacion que presenta algin grado de
dependencia espacial entre la variable, en particular leyes de los depdsitos

minerales.
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e Histogramas
Segun (ELISSETCHE, 2010) se define que la distribucion univariable o el
histograma debe tener caracteristicas similares que el histograma original
desagrupado de los datos.
Seguidamente también (ELISSETCHE, 2010), define debe revisar la
concordancia de las estadisticas principales como la media, mediana y
varianza, ademas se debe reproducir la forma del histograma y mantener
los rangos de valores extremos.
Para todas las realizaciones se espera que el promedio de las medias tienda
a la media objetico, al igual que la media de las varianzas tienda a la
varianza objetivo.

e Variogramas
Segin (ELISSETCHE, 2010), se define que se puede hacer una
comparacion entre el modelo tedrico y los variogramas experimentales de

las realizaciones.

3.2.7 Parametros de un tajo

Segtn (Reyes, 2019) los componentes geométricos de un tajo minero permiten

realizar el proceso de optimizacion y de disefio operativo del tajo, aspectos que

son fundamentales a la hora de establecer un programa de produccion y dar

valor econdémico al negocio minero. Los componentes geométricos ademas de

ser relevantes en términos economicos lo son también en términos de seguridad

operativa, pues €éstos estan asociados a un criterio de aceptabilidad del disefio

que permite conocer la estabilidad de los taludes del tajo.

e Angulo caro de banco: Corresponde al angulo que es formado entre el
plano horizontal y la pared del banco.

e Altura de banco: Es la altura que tipicamente debe adaptarse a las
caracteristicas del equipo de carguio que operara en mina.

e Ancho de berma: Es la distancia medida entre la pata del banco y la cresta
del banco.

e Angulo inter-rampa: ES el angulo entre la pata del talud por donde pasa

un segmento de rampa y el pie del banco inmediatamente superior.
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e Angulo global de talud: Es el angulo medido entre la pata del banco mas
profundo del rajo y la cresta del banco que interseca la superficie
topografica original.

e Altura de talud global: Corresponde a la altura proyectada en el eje
vertical entre la pata del banco mas profundo del rajo y la cresta del banco
que interseca a la superficie topografica original.

e Ancho de rampa: Corresponde al ancho del segmento por donde circulan

los equipos de transporte.

COMPONENTES GEOMETRICOS DE UN TAJO - TRAPICHE
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Figura 9 — Componentes geométricos de un tajo

3.3 Marco conceptual

3.3.1

Historia del proyecto Trapiche

Los trabajos de prospeccion geoldgica se iniciaron en 1996, prolongandose
hasta el afio 2000, consistentes en trabajos de prospeccion geoquimica (stream
sediments), cartografiado y geoquimica de rocas, determinadndose analogias de
Cu y Mo que motivaron la continuidad de las exploraciones. En la campafa
2001 — 2002 se realiza una campaiia de perforacion diamantina con ejecucion

de 6 sondajes (2,192.95 m), los resultados fueron positivos conduciendo al
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descubrimiento del porfido Trapiche, con mineralizacion de sulfuros de Cobre
y Molibdeno.
Se describe a continuacion la secuencia de actividades realizadas desde el

inicio de la prospeccion y exploracion hasta la actualidad, es como sigue:

1996 — 1999: Prospeccidon geoquimica regional del stream sediment, y

cartografiado geologico al 10K, realizado por CEDIMIN.

e 2000 — 2001: Exploraciones superficiales, geoquimica de rocas y
exploracion diamantina con ejecucion de 6 sondajes (2,192 m); los
resultados condujeron al descubrimiento del pérfido Cu-Mo de Trapiche.

e 2002 — 2004: Exploracion geologica y geoquimica superficial de los
sectores Millucucho y Aychu (extremos norte y sur de Trapiche).

e 2005 - 2007: El proyecto pasa a cargo de CIA. DE MINAS
BUENAVENTURA; en este periodo se reinicia las exploraciones en
sectores Trapiche, Millucucho, con cartografiado detallado. Ejecucion de
17,928 m de perforacion diamantina, en 40 sondajes. Ejecucion de
prospeccion geofisica de 74 km de IP y 87 km de magnetometria,
realizado por la empresa Cambior.

e 2008 — 2009: Campaiia de perforacion diamantina, ejecucion de 10,914
m, en 27 sondajes; investigaciones metalurgicas de flotacion y lixiviacion,
definicion de recursos minerales a nivel inferido de + 490 millones de
0.48 % Cu.

e 2010-2011: Negociaciones con la comunidad de Mollebamba, ejecucion
del convenio de servidumbre por 2,300 ha y por 30 afos.

e 2011-2014: Exploracion avanzada con perforacion diamantina agresiva,

ejecucion de 71,318 m de perforacion, en 295 sondajes diamantinos,

distribuidos en 228 sondajes exploratorios, 41 sondajes metalurgicos, 18

sondajes hidrolédgicos, y 7 sondajes de esterilizacion. Adicionalmente se

realizaron estudios y pruebas metallirgicas en procesos de flotacion y

lixiviacion. Dentro de este periodo también se realizaron también estudios

especiales en la parte de procesos metalurgicos, evaluacion de recursos y

trabajos preliminares de ingenieria basica.

MICAELA BASTIDAS
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2015 — 2016: Se realizaron estudios de estimacion de recursos del
depdsito Trapiche.

2017 — 2018: Estudio conceptual de lixiviacion de 6xidos y sulfuros
secundarios de todo el depdsito.

2019 - 2023: Reinicio de las actividades de perforacion diamantina con
programas de sondajes hidrogeoldgicos, geomecanicos, geometalirgicos
y geotécnicos; orientados a suministrar informacion para el estudio del
EIA, mejorar el modelo geometalugico, confeccion del modelo
geomecanico, geotécnico e hidrologico, y dar soporte al estudio de
ingenieria bésica y detallada para el estudio de pre-factibilidad y
factibilidad del proyecto.

2019 — 2023: Elaboracion del estudio de impacto ambiental detallado
(ETIAQ).

2024: Admisibilidad y evaluacion del EIAd.

3.3.2 Definicion de términos

a)

b)

g)

Sondaje: Son perforaciones que se realizan con diferentes diametros y gran
longitud que se efectian para alcanzar zonas inaccesibles desde la
superficie.

Modelo geoldgico: Se refiere a la identificacion de los tipos de depositos
y/o composicion de zonas litologicas factibles de encontrar en una region.
Topografia: Permite el procedimiento de medicion y documentacion de
las caracteristicas fisicas de un emplazamiento minero.

Compositacion de taladros: Es un método para regularizar las leyes de los
sondajes y resulta de la aplicacion de la media ponderada de cierto tramo
del sondaje.

Estadistica: Es un método para determinar la obtencion de resultados y el
analisis de observaciones numéricas como en histogramas.
Geoestadistica: Es un estudio de la estadistica utilizada para analizar y
predecir los resultados y/o valores a determinar con los variogramas.
Modelo bloques: Es la representacion de un yacimiento en forma
tridimensional mediante el cual el recurso es seccionado en cubos que

representan a la mineralizacion, leyes de Cu, posicion.
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Método Kriging: Determina la inferencia espacial, el cual determina los
valores de una variable en lugares no muestreados utilizando la
informacion proporcionada por la muestra.

Algoritmo de Lerchs y Grossman: El algoritmo genera un limite de tajo
optimo para un flujo de efectivo sin descontar, basado en un modelo de
bloque econdémico de un cuerpo mineral y sus respectivos desechos
circundantes. Como resultado entonces se obtiene una porcion del modelo
de bloques que garantiza el pit 6ptimo.

Modelamiento de disefio de tajo: En mineria a cielo abierto consiste en
crear un modelo 3D del tajo para planificar la extraccion del mineral de
manera eficiente, segura y rentable. Su objetivo es maximizar el valor
economico del proyecto minimizando costos y riesgos.

Angulo de talud: Es la inclinacion promedio de las paredes de la mina, es
crucial para garantizar la estabilidad a largo plazo del tajo, minimizando
riesgos de deslizamientos, y optimizando la cantidad de material removido.
Se determina considerando factores geotécnicos, econdmicos Yy
normativos.

Recurso: Es la cantidad estimada de material de un yacimiento con
potencial de ser extraido. Se clasifica en medido, indicado e inferido segun
su certeza. Para ser considerado reserva, debe ser rentable y técnicamente

factible de extraer.

m) Reserva: Es la parte del recurso mineral que ha sido evaluada como

econdOmicamente rentable y técnicamente viable para extraer bajo las
condiciones actuales de mercado y tecnologia.

Tajo: Es una excavacion a cielo abierto para extraer minerales, disefiada
en etapas con bancos para acceder al mineral de manera segura y eficiente,

considerando factores geotécnicos, econdmicos y ambientales.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion.

La investigacion descrita en la tesis titulada "Aplicacion del Software MineSight para
el Modelamiento del Disefio del Tajo Trapiche en la Unidad Minera EI Molle Verde
SAC - Apurimac, 2023" se enmarca dentro de la categoria de investigacion aplicada.
En este caso, se utiliza el software MineSight para llevar a cabo el modelamiento del
disefio del tajo Trapiche en una unidad minera especifica. El objetivo principal es
aplicar y evaluar el uso de esta herramienta tecnoldgica en el contexto minero real para

mejorar el disefio del tajo y optimizar los procesos de extraccion de recursos minerales.
Diseiio de investigacion.

El disefio de investigacion correspondiente a esta tesis es un disefio de investigacion
experimental. En este caso, se aplica el software MineSight para realizar el
modelamiento del disefio del tajo Trapiche en la Unidad Minera E1 Molle Verde SAC
- Apurimac. Se manipulan variables y se recopila informacion especifica para evaluar
el impacto y los resultados de la aplicacion del software en el disefio del tajo. Se busca
obtener conclusiones y resultados con base en la comparacion y analisis de los datos
obtenidos antes y después de la aplicacion del software, lo que permite realizar

inferencias y tomar decisiones informadas sobre el disefio del tajo en la unidad minera.
Poblacion y muestra

4.3.1 Poblacion

La poblacion estéd conformada por los 302 sondajes de exploracion del proyecto
minero Trapiche realizadas en diferentes campafias de perforacion, cada
sondaje de perforacion tiene un codigo. Esto permite la trazabilidad y el analisis

de cada punto de perforacion en el contexto del disefio del tajo Trapiche.
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Tabla 4 — Resumen Historico (2001 - 2014) Perforacion Diamantina

Campaiias de perforacion Sondajes exploracion

DDH-Afios Sondajes Longitud (m)

2001 -2002 6 2192.95
2005 9 3788.95
2006 18 8493.3
2007 13 5646

2008-2009 27 10914.45
2011 3 465.6
2012 95 22125.35
2013 95 26937.8
2014 36 8328.9

TOTAL 302 88893.3

Extraido de: Area de Geologia del Proyecto Minero Trapiche

4.3.2 Muestra

La muestra fue seleccionada de manera no probabilistica, esto significa que se
ha tomado del total de la poblacién que fueron 302 sondajes, el total de los
datos fue considerada como muestra de las siguientes tablas de Excel. que

incluyen informacion crucial como:

e Datos de collar: ubicacion y orientacion de los puntos de perforacion y
profundidad en cada sondaje.

e Survey: levantamiento topografico.

e Assay: Resultados de analisis quimicos de las muestras perforadas.

e Litologias: Descripcion geologica del subsuelo.

Estos datos se utilizaron para el disefio del tajo Trapiche dentro de la unidad

Minera El Molle Verde SAC.
4.4 Procedimiento
Este proyecto de tesis contara con los siguientes procedimientos.

a) Revision bibliografica: Realizar una revision exhaustiva de la literatura
existente sobre el modelamiento del disefio de tajos mineros y el uso del software

Minesight en aplicaciones similares.

MICAELA BASTIDAS
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b) Definicion de objetivos: Establecer claramente los objetivos de la investigacion,
que podrian incluir es la eficiencia del software MineSight en el disefio del tajo
Trapiche, optimizar la planificacion minera y mejorar la extraccion de recursos
minerales.

¢) Recopilacion de datos: Obtener los datos necesarios para el modelamiento del
disefio del tajo Trapiche, como datos topograficos, geoldgicos y de perforacion
existentes en la Unidad Minera El Molle Verde SAC - Apurimac.

d) Disefio del estudio: Definir la metodologia de aplicacion del software
MineSight para el modelamiento del disefio del tajo Trapiche, incluyendo los
parametros a considerar, las restricciones operativas y los criterios de
evaluacion.

e) Implementacion del software: Aplicar el software MineSight utilizando los
datos recopilados y siguiendo el disefio del estudio previamente establecido.

f) Analisis de resultados: Evaluar los resultados obtenidos del modelamiento del
disefio del tajo Trapiche utilizando el software MineSight. Comparar los
resultados con los disefos anteriores y realizar analisis cuantitativos y
cualitativos para determinar las mejoras logradas.

g) Interpretacion de resultados: Interpretar los resultados del modelamiento y
analisis para comprender su impacto en el disefio del tajo y su potencial para
mejorar la eficiencia y eficacia de la operacion minera.

h) Conclusiones y recomendaciones: Elaborar conclusiones basadas en los
resultados obtenidos y proponer recomendaciones para la implementacion
efectiva del software MineSight en el disefio del tajo Trapiche y otras

operaciones mineras similares.
4.5 Técnicas e instrumentos

4.5.1 Técnicas
e Levantamientos topograficos: Técnica utilizada para obtener datos
precisos sobre la configuracion del terreno en el area de estudio.
e Muestreo geoldgico: Técnica empleada para recolectar muestras de rocas
y minerales con el fin de analizar su composiciéon y caracteristicas

geologicas.
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Analisis estadistico: Técnica utilizada para analizar los datos recopilados
y realizar comparaciones cuantitativas, incluyendo analisis de variabilidad
espacial, pruebas de hipotesis y andlisis de sensibilidad.

Evaluacion econdmica: Técnica utilizada para evaluar los diferentes
disefios del tajo desde una perspectiva econdmica, analizando costos

operativos, estimacion de reservas minerales y rentabilidad econémica.

4.5.2 Instrumentos

Software MineSight: Herramienta principal utilizada para el
modelamiento y disefio del tajo Trapiche, incluyendo la manipulacion de
datos geoldgicos y topograficos, la generacion de modelos 3D y la
simulacion de escenarios de disefio.

Equipos  topogréficos:  Instrumentos utilizados para realizar
levantamientos topograficos, como estaciones totales, receptores GNSS y
nivelacion.

Herramientas de visualizacion: Instrumentos utilizados para presentar los
resultados de manera visual y comprensible, como graficos, diagramas y
representaciones graficas.

Software de analisis estadistico: Programas informaticos utilizados para
realizar andlisis estadisticos de los datos recopilados y generar resultados
cuantitativos.

Herramientas de evaluacion econdmica: Instrumentos utilizados para
llevar a cabo la evaluacion econdmica de los diferentes disefios del tajo,
como hojas de calculo y software especializado en anélisis econdmico

minero.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Andlisis de resultados

5.1.1 Generacion de las tablas de la base de datos

En el proyecto minero Trapiche se generara a base de informacion obtenida en

las perforaciones diamantinas de 302 sondajes (Tabla 4), derivan de las

muestras de testigos y resultados obtenidos por los laboratorios quimicos que
la empresa El Molle verde SAC hizo analizar. Los archivos que contienen la
base de datos de sondajes son:

e Collar: En la siguiente tabla de Excel los 369 datos que contiene la
informacion de las coordenadas de los collares, altitud y de la longitud total
de los taladros. Obtenemos el maximo y minimo de las coordenadas y la
altitud, distancia de cada coordenada, el nimero de bloques y (XP, YP, ZP).

Tabla 5 — Informacion obtenida de los Taladros

HOLEID [X Y Z D

A-47 730001.432 | 8395806.87 | 4590.99 275
AA-27 729000.005 | 8397095.52 | 4120.072 287.1
AA-29 729099.947|8397101.24 | 4133.915 229.85
B-25 728899.452 | 8395847 4344.48 272.7
B-25A 728899.544 | 8395843.51 | 4344.741 204.25
B-27 729001.32 | 8395850.14 |4371.099 110.75
B-33 729301.867 | 8395850.97 | 4443.761 218
B-33A 729299.54 |8395852.55 | 4443.885 270.7
BB-23 728784.929 | 8397155.54 | 4051.469 165.45

Extraido de: Area de Geologia del proyecto Trapiche

e Survey: En la siguiente tabla de Excel los 54,007 datos que contiene

informacion de la inclinacion y azimut de los taladros.
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Tabla 6 — Inclinacion y azimut de los taladros

HOLEID |FROM T0 AZIMUTH |DIP

A-47 0 0 180 -50
A-47 0 110 180.2 -50.7
A-47 110 165 179.4 -51
A-47 165 220 180.3 -51.8
A-47 220 275 181.2 -51.7
AA-27 0 0 0 -52
AA-27 0 62 1.8 -52.6
AA-27 62 107 3 -52.6
AA-27 107 152 4 -52.4

Extraido de: Area de Geologia del proyecto Trapiche

e Assay: En la siguiente tabla de Excel los 115,650 datos que contiene
informacion de las leyes de Cu los elementos con los cuales se va a trabajar
es el corazoén del proyecto.

Tabla 7 — Leyes con las cuales se va a trabajar

HOLEID |FROM TO Al Cu

A-47 0 6 6 0.50
A-47 6 12 6 0.20
A-47 12 18 6 0.57
A-47 18 24 6 0.49
A-47 24 30 6 0.53
A-47 30 36 6 0.56
A-47 36 42 6 0.60
A-47 42 48 6 0.63
A-47 48 54 6 0.67

Extraido de: Area de Geologia del proyecto Trapiche

e Litologia: En la siguiente tabla de Excel los 11,765 datos que contiene
informacion de las litologias del proyecto con las que se va a importar.

Tabla 8 — Indican las litologias del yacimiento

HOLEID |FROM T0 ROCK ROCKA
A-47 0 1.1 1|Cob

A-47 1.1 1.7 1| MetaM
A-47 1.7 2.9 1|SedClast
A-47 2.9 22.6 1| MetaM
A-47 22.6 30.35 1| MetaM
A-47 30.35 52 1|SedClast
A-47 52 62.8 1| MetaM

Extraido de: Area de Geologia del proyecto Trapiche

MICAELA BASTIDAS
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5.1.2 Creacion del Proyecto minero Trapiche
Para la creacion del proyecto del modelamiento de disefio de tajo Trapiche se
debe proceder a crear un listado de trabajo, donde se cargaran todos los datos y
se guardaran la informacion creada por el software MineSight, las tablas
ingresadas deben estar en un formato delimitado por comas (*.CSV).
Iniciamos el programa MineSight e ingresar los limites del proyecto Trapiche

detallamos en (Figura 10).

¢ () Set Project Limits X §
| Minimum Maximum CelSze  Extent [
| Easting: | 727700.00 732080.00 20.00 4380.00 _f
INoﬂhing: 8391285.00 8398395.00 15.00 7110.00
J Elevation: |3960.00 4780.00 10.00 820.00

€ Unts:  (Q) Metric (m.)
1 ") Imperial (ft.)

Intialize from existing project | | Intialize from existing PCFs

0K Cancel

Figura 10 — Limites del Proyecto Minero Trapiche

Creamos el archivo de control del proyecto (PCF), es el archivo matriz
gobernante del MineSight en donde se inicia una sola vez es el archivo TralO,
para luego crear nuestro proyecto Trapiche en ms compass teniendo como base

el PCF creado.
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L = , ment MineSight Help

- Fie Hep ) p . . X E
I project: [1] Eie Edt Go
o ‘Eef»_:rer H @ & g <‘r'_’ '_1’> @ =
INITIALIZE PROJECT
3 = Project + Plotter coordinates
1 = Imperial (Feet)
2 = Metric (Meters) + Imperial plotter

3 = Metric (Heters) + Metric plotter (=DEFAULT)

3-p  [v] Project Type
(3-D, BHS, or GSM).

TRA Project ID {2-4 characters)

Toraf METL [v

Mineral Type
(METL, COAL, I.M., IRON, PHOS, BAUX, URAN, etc)

Project description :
Descriptiof PROYECTO DE PLANEAMIENTO DE LA MINA TRAPICHE

Convert Au
Piot any US
Build GSF §
Report VBN

Figura 11 — Creacion del PCF y parametros

Creacion de la estructura de base de datos para el software Minesight

La creacion del archivo Tral2 conocido también como survey, este archivo
contendra la informacion de las coordenadas de los taladros contenida en la
tabla collar, también del azimut y dip contenido en la tabla Survey, de la misma
forma se creara el archivo Trall conocido también como archivo assay que
contendra la informacién la ley del Cu incluidas los rangos de entrada de la
data, precision y el tipo de data con el cual se va a trabajar ya sea numérico a
alfanumérico para poder trabajar en el MineSight se tiene que configurar dichos
archivos que son el Tral2 que es el survey y el archivo Trall que es el assay
y se procede a configurar y alimentar los pardmetros como se muestra en la

Figura 12.
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i) p60101.dat - ® ok
File Edit Go
H ﬁ c',!f,'J E <}:l E{} (%9 Using response file : d60101.dat E
SPECIFY THE ITEMS FOR THE 3-D MODEL
Item Hinimum Haximum Precision | Item Description
________________________ I e
1. TOPD 3508 4788 a.m | Block % below TOPFODG
2. |ZOHE a. 18. 1. | 2nd model item
3. [LITHO a. 18. 1. | 3rd " "
4. |ORTYP a. 1888. 1. | 4th
L. |TOHE a. gaaea a.m | 5th
6. |[CUIDW a. 188. a.8m | 6th
7. |CUPLY a. 1088 a.8am | ¥th
8. |CUKRG a. 188 a.8m | S8th
9. EQU 8. 5a. a.8am | 9th
18. DIST a. Loa. 1. | 18th
11. HCOHP a. 378 1. | 11th
12. COHNF a. 28. 1. | 12th
13. HHOLE a. 378 1. | 13th
14. VARY a. 18. a.m;m | 14th
15. | 15th

Figura 12 — Limites y precision del archivo Assay o archivo Trall

5.1.4 Conversion de la data a formato ASCII
Los formatos “CSV” deberan ser unificados y convertidos a un formato ASCII
que es el formato que el software MineSight lo va a reconocer, este
procedimiento es por “convert collar, survey, assay files” que estdn dentro del ms

compas el cual creara un archivo denominado dat201.1a.

Description Name Operation
I onvert Colar, Survey, Assay files concsa.dat Data Convert B
Create Geologic Symbols or Discs geosymdat  Data Convert -
Reformat L.A.S. fies for input lascnv.dat Data Convert

Set Plan Map Area p1plan.dat User B

Figura 13 — Procedimiento convert collar, survey, assay files
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Yl T T e ~x ment MineSight Help

P
[ ﬂ ﬁ Xa B @ 43 E:} @ Using response file : doncsa.dat

INFORMATION FROM THE INPUT COLLAR FILE

COLLAR.csv Collar File (REQUIRED)

1 Number of first (header) lines to skip

5 Number of Items in the Collar File (REQUIRED)

Column number of Required Items Optional Shift Constants

1 Drillhole ID (DHID)

2 Easting (X) X Shift Constant

3 Northing ") ¥ Shift Constant

4 Elevation (2) | Rotate data

5 Total Depth (TD) Il Invert 2 sign (DEFAULT=HNo)

Include Extra Collar File Items? (DEFAULT = Ho)
(e.g., Collar Azimuth, dip, date, etc)
Dutput holes without assay data (DEFAULT

No)

| Run file extension (DEFAULT = a)

la = Report file extension (DEFAULT = 1a)

Output file name (DEFAULT = dat2e1.ia)
Item file name (DEFAULT = dat182.i11)

——— e e i — ]
-7}

Figura 14 — Importacion del collar

ﬂ ﬁ & ® Cﬂ CD @ Using response file : doncsa.dat

INFORMATION FROM THE INPUT SURVEY FILE (OPTIONAL)

SURUVEY .csv Downhole survey file (OPTIONAL)
1 Number of first (header) lines to skip
Data format - ( )

- DEFAULT = Free Field Format (Leave blank)
- Do NOT use parentheses
- Include format for everything to be read in, including the required items

5 Number of Items in the Survey File (REQUIRED)

Column number of items in the survey file

1 Drillhole ID (REQUIRED)
From (REQUIRED) i | Hodify the survey data
3 To (OPTIONAL)
Survey Interval (OPTIONAL) _; Check survey data (DEFAULT=No)
h Azimuth (REQUIRED) Azimuth constant (OPTIONAL)
5 Dip (REQUIRED) [ | Invert Dip (DEFAULT=No)

Figura 15 — Importacion del Survey
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7@ concsads
' Fle Edt Go
BEE § 2R oD Using response file : doncsa.dat
INFORMATION FROM THE INPUT ASSAY FILE
1 assay.csv Assay Filename (REQUIRED)
2 | Assay Filename {OPTIONAL)
3 Assay Filename (OPTIONAL)
1 Number of first (header) lines to skip
All Assay files must have the same header length
S Number of Items in the Assay File (REQUIRED)
Include the 3 required items + all Optional Grade items
Column number of Required Items in the assay file
1 Drillhole ID (REQUIRED)
2 Fron (REQUIRED)
3 To (REQUIRED)
| A Assay Interval (OPTIONAL) - program will calculate an
1 Al if it is not specified.
utput Warning Messages
5 Out i
i [E]Number of Decimal Places for From/To/Al output
| (leave blank to use DEFAULT = 2)
| NOTE: From/To/Al will be output in F8.xxx format.
!
Figura 16 — Importacion del assay
| File Edt Go
BEE &« @R &5 9 Using response file : doncsa dat
INFORMATION FROM THE INPUT GEOLOGY FILE(S) - (OPTIONAL)
Up to &4 Geology files can be used. | Split assays at geology.
Geology file -#lines to skip- Column number of Required Items
LITOD.csv 1 1 DHID (REQUIRED)
From (REQUIRED) * GEOLOGY FILE 1
Nunber of Items = 5 3 To (OPTIONAL)

DHID (REQUIRED)

From (REQUIRED) * GEOLOGY FILE 2
Number of Items = To (OPTIONAL)
DHID (REQUIRED)

| From (REQUIRED) * GEOLOGY FILE 3
Nunber of Items = To (OPTIONAL)
DHID (REQUIRED)

From (REQUIRED) * GEOLOGY FILE &
Nunmber of Items = To (OPTIONAL)

Figura 17 — Importacion de la litologia
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5.1.5 Cargado de Taladros a la base del software Minesigth
Ya teniendo generado el archivo dat201.ai se procede a cargar este archivo a la
base de datos del MineSight (Figura 18) lo cual se logréo con apoyo del
procedimiento Load ASCII DH Data.

File Edit Go
(== B | <= =2 Using respense file : 420101 dat

ASCIl DRILLHOLE INPUT DATA FILE INFORMATION PANEL

This procedure allows you to LOAD your drillhole data. It uses
azimuths rather than bearings. If your data has bearings, you need
to build your own run fFiles instead of using the Menu system.

Taladros Filename of ASCII DH input data file (eqg. DATZ261.1A)
2 E = Input FORMAT option, as follows:
1 = Dhutil formats (HUMERIC data only)
2 = FREE-FIELD formats {(DEFAULT}
3 = Enter Special Formats below ——————————————————————————— +
|
Collar FMT1- ( IE——
|
Assays FMT2= yL—=
E =8 for 18-column a drillhole name

=2—-->9 for fewer colunns

.Figura 18 — Cargado del archivo dat201.ai.

5.1.6 Validacion de data
Luego de cargar el archivo dat201.ai al MineSight muestra un mensaje de
reporte de errores si hubiese, en nuestra validacion de data nos muestra correcto
es decir cero (0).

E5 mxpert

ERROR/WARNING Message Summary

e o e e e e e e o e e s ke ok ok e ke ke e e e ke ke e e e ok e e o ke e e e e e e e e e e e e e e e e ke

DRILLHOLEs with SURVEY ERRORS
Number of SURVEY ERRORS

Interval Errors:
Intervals modified
Intervals skipped
Intervals with FROM>TO
Intervals with AI.NE.(TO-FROM)
Intervals with overlap
Intervals with gap
Intervals with values outside range

s

*%%x M201V1 finished on ©2-87-2024 17:14:07
Presione una tecla para continuar . .

Data Convert

Figura 19 — Validacion de la data
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5.1.7 Importacion de sondajes en el Visualizador
Después de la validacion de errores se procede a visualizar los taladros en el

visualizador del MineSight para analizar y ver la forma y utilizarlos el modelo

geologico de Trapiche.

Figura 20 — Visualizador de los taladros del Proyecto Minero Trapiche

5.1.8 Modelamiento geolégico de Trapiche
5.1.8.1 Importacion del Modelo geoldgico

De acuerdo a los estudios realizados por la empresa E1 Molle Verde
SAC, importamos con las de la informacion obtenida que se encuentra
en formato DXF al software MineSight los modelos geologicos
proporcionado por el area de Geologia del proyecto Trapiche y poder
visualizar y analizar la informacion de la data, podemos observar los

modelos geoldgicos en la Figura 21.
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Figura 21 — El modelo geologico de Trapiche

Tabla 9 — Relacion del modelo geoldégico de Trapiche

MODELO GEOLOGICO DE TRAPICHE
Codigo Nomenclatura
1 =Cob COBERTURA
ROCAS INTRUSIVAS
2=Gnd GRANODIORITA
3=PQM PORFIDO CUARZO MONZONITICO PRINCIPAL
4 =PQM-I PORFIDO CUARZO MONZONITICO INTRAMINERAL
5=PQD PORFIDO CUARZO DACITA
6 =PGD PORFIDO CUARZO MONZONITA GRANULAR
7 = Dac/And DACITA/ANDECITA PORFERITICA (DIQUE)
8 = Dio-Porf DIORITA PORFERITICA (DIQUE)
ROCAS SEDIMENTARIAS
9=Am ARENISCAS
10 =Lim LIMOLITAS / LIMOLITAS CARBONOSAS
10A = LmCal ARENISCAS Y LIMOLITAS CALCAREAS
11 =Ciz CALIZA
ROCAS METASOMATICAS / METAMORFICAS
15 =Sk SKARN
16 = Hf HORNFELS

MICAELA BASTIDAS
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BRECHAS
12 = BxTur Brecha - Qz -Turmalina
13 = Bx-cpmb Brecha - Qz - Mineral
14 = Bx-mgt Brecha - Qz - Magnetita
17 = Bx-Sk Brecha Skarn Mineralizada, Heterolitica
18 = Bx-Sin Mtz Brecha Heterolitica débil mineralizacion
19 = BxCr Brecha - Craquel
ROCAS VOLCANICAS
20 = V-Riod RIODACITA (diques y domos)
21 =V-TI TOBAS LITICAS
22 = V-TBx TOBAS BRECHA

Extraido de: Area de Geologia del Proyecto Trapiche

5.1.8.2  Creacion del cuerpo mineralizado a partir de secciones
Se procede a crear el cuerpo mineralizado de Trapiche a partir de las

secciones con ayuda de las herramientas de linkeo del MineSight.

Figura 22 — Cuerpo mineralizado después de la importacion del
modelo geoldgico

5.1.8.3  Verificacion del solido
Después de crear el sélido del cuerpo mineralizado se procede a
verificar y ver que este no presente errores como:
e Abertura del sélido.

e (aras duplicadas.
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e Interseccidn de caras.

Una vez reparado los errores del sélido, este sera valido y estara listo
para realizar operaciones ya que este representard un modelo digital

del cuerpo mineralizado.

[ 2~ e —————— " g

Self-intersecting faces ®
@) Duplicate faces
Openings

Non-orientable (Mobius) surface

|| Allow all surfaces in the viewer to be selected

| Show Verify as wireframe |

5::3., Convert Verify highlights to Virtual Elements

t{;?v. Move Verify highlights to Edit Object

Show/Hide Selection highlight

3 Reselect
A 4

Figura 23 — Verificacion de errores del solido

5.1.9 Topografia del proyecto Trapiche e importacion al MineSight

La topografia del proyecto Trapiche se realizo de la siguiente manera:

Planificar: El objetivo es realizar el levantamiento topografico del area del
proyecto Trapiche.

Levantamiento: Se procede a realizar el levantamiento topografico con los
instrumentos de estacion total y GPS, drones del area designada.

Transferencia de datos: Con todo el trabajo realizado se procede a exportar los
datos a formatos compatibles como CSV y DXF.

Importacion al software MineSight: Se procede a importar la superficie del
formato DXF proporcionada por el area de geologia del proyecto trapiche para

visualizar y ver el area de nuestro proyecto en el software MineSight.
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Figura 24 — Topografia de la superficie y el solido en 3D
Extraido de: Area de Geologia del proyecto Trapiche.

5.1.10 Geomecanica del proyecto trapiche

La geomecénica desempefia un papel crucial en el disefio del tajo Trapiche,
centrandose en la estabilidad de los taludes y en la seguridad operativa.

Este sistema RMR, se considera cinco pardmetros de clasificacion, la suma de
estos parametros permite el indice RMR, que para el caso de disefio del tajo
Trapiche se recomienda. Los parametros que intervienen en la clasificacion del
macizo rocoso fueron obtenidos de los ensayos realizados por el area de

geomecanica del proyecto Trapiche.

Tabla 10 — Parametros usados en el sistema de clasificacion geomecanica
RMR

Parametros de Clasificacion Rango de valores
Resistencia a comprension simple 0-15
Designacion de calidad de roca (RQD) 3-20
Espaciamiento de discontinuidades 5-30; 0-25
Condiciones hidrogeologicas 0-10

La clasificacion del macizo rocoso de Trapiche se clasificara segin RMR, con
el fin de definir dominios geomecdnicas con caracteristicas o propiedades
uniformes, en la estabilidad del tajo Trapiche siempre considerando los
aspectos de estructura, geologia, grado de fragturamiento, y propiedades de

resistencia de roca intacta, discontinuidades.
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Tabla 11 — Clasificacion Geomecanica de macizo rocoso de Trapiche
segun sus indices de RMR

Indice RMR Clase Calidad del macizo rocoso
81 -100 I Roca muy buena

61 —80 II Roca Buena

41 - 60 M1 Roca Regular

21 -40 v Roca mala

<20 A% Roca muy mala

La zonificacion del macizo rocoso fue dividida en los siguientes dominios
geomecanicos: porfido cuarzo monzonitico (PQM), Porfido cuarzo dacitico
(PQD), Tufos volcanicos y Horfels (Hf), se presentan en resumen de los indices

de calidad representativos de cada domio de yacimiento Trapiche

Tabla 12 — Clasificacion Geomecanica de macizo rocoso de Trapiche

Dominio litologico Yacimiento de Trapiche
Minimo Maximo Promedio

Porfido cuarzo monzonitico 16 63 50
(PQM)

Porfido cuarzo dacitico 22 55 46
(PQD)

Tufos volcanicos 35 70 54

Horfels (Hf) 24 74 56

e La decision de establecer la altura de banco de 10 m se baso en factores
geomecanicas 'y de seguridad en donde el macizo rocoso permitid
seleccionar una altura de banco para una mejor estabilidad del talud y de
los bancos.

e La determinacion del dngulo final del talud de banco es de 45 grados
basandose en propiedades del macizo rocoso considerado optimo para las

condiciones geomecanicas.

5.1.11 Compositacion de Taladros
Para ejecutar la compositacion se genera los items del archivo composito o
también nombrado archivo Tra9 en donde se almacenara los datos

compositados (Tabla 13).
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Tabla 13 — Label, minimo, maximo y precision

# Label Minimo | Méximo | Precision
1 REF# 0 1000 1

2 EAST 727700 732080 0.01

3 NORTH | 8391285 | 8398395 0.01

4 ELEV. 3500 4780 0.01

5 TO 0 500 0.1

6 LNGTH 0 500 0.1

7 CuU 0 6.5 0.01

8 ROCK 0 3 1

9 ROCKA 0 0 -1

Se utilizard el procedimiento de Bench Compositing del ms compass (Figura

25) para compositar la data.

lfi'e Help ,

Project: tra Path: |Z:\Users\LENOVO\Deskiop\REA l.mAS\PROYECTO\tra.perS

Setup| Menu |Options l Projectl Extentl Rotation ]

|
.| Menu: C:\WineSight\metlib\compass.mnu E] S {
‘
+ | Group: Al B
|| Operation: Al (=] [ Reset Colors H Clear Colors ‘
Search '
(@) Procedure
= MineSight procedures:
) Keyword
: i
) Program
Specify procedure

2 (&) ]| ||

"] Show only previously run procedures

| Hide procedures

p50102.dat 1 |

i |
Figura 25 — Procedimiento Bench compositing

Seam Compositing
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Se compositard a una altura de 10 metros que es la misma distancia de la

altura de banco del proyecto Trapiche.

Fie Edt Go
E ﬁ' X: @ <}=’ Cf} GvO Using response file : dS0101.dat
COMPUTE BENCH COMPOSITES FROM DRILLHOLES

COMPOSITING LINKS FILES 9 AND 12
Limits from your project control file

727700. Minimum Easting 732088. Maximum Easting
8391285. Minimum Northing 8398395. Maximum Northing
3960. Minimum Elevation 4780. Maximum Elevation

Enter the COMPOSITE boundary limits (DEFAULTs are PCF limits)
SMIN XHMAX YMIN YHax
7277080. 732088. 8391285. 8398395.

-1 Composite all drillholes regardless of X,Y location (DEFAULT)
0 Limit compositing to the area above.
1 Composite the drillholes using a boundary
Boundary file name | | Composite OUTSIDE the boundary?
(DEFAULT = INSIDE the boundary)

ZMIN ZHMAX Bench Height (DEFAULTs are PCF limits)
3500. 4780. 16.

Create Bench Table from Zmin, Zmax, Bench Height? (DEFAULT=No)

Figura 26 — Compositacion a 10 metros

Figura 27 — Visualizacion de los sondajes compositados
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** (COMPOSITE DRILLHOLE DATA FROM TRA11.DAT TO TRA@9.DAT **
HOLE# UNIT# EAST NORTH ELEV. CU ROCKA LNGTH  -TO-
A-47 1 730001.44 8395807.00 4590.00 ©.20 [(EEO. 1.0 1:3
A-47 2 730001.44 8395802.00 4580.00 ©.27 @EEE. 10.¢ 14.3
A-47 3 730001.44 8395794.00 4570.00 0.1 GEEE. 10.0 27.3
A-47 4 730001.38 8395785.00 4560.00 ©.04 B 10.0 48.2
A-47 5 730001.38 8395777.00 4550.00 ©.38 °"BE31 1.8 53.2
A-47 6 730001.38 8395769.00 4540.00 ©0.05 @¥98 18.0 66.2
A-47 7 730001.38 8395761.00 4530.00 ©.34 @1 10.@ 79.2
A-47 8 730001.31 8395752.0@ 4520.00 ©.82 "Bl 10.0 92.2
A-47 9 730001.31 8395744.00 4510.00 ©.33 EE@
10.0 105.2
A-47 10 730001.31 8395736.00 4500.00 0.18 BE$ 10.0 118.2
A-47 11 730001.38 8395728.00 4490.00 ©.14 °F
* 10.9 131.9
A-47 12 730001.44 8395720.00 4480.00 0.2 @3N 10.0¢ 143.8
A-47 13 730001.56 8395711.00 4470.00 ©.57 8, 10.0 156.7
A-47 14 730001.62 8395703.00 4460.00 0.05 8 10.0 169.6
A-47 15 730001.69 8395695.00 4450.00 0.21 @28 10.0 182.2
A-47 16 730001.62 8395687.00 4440.00 ©.15 BEEX 10.0 195.0
A-47 17 730001.62 8395679.00 4430.00 ©.28 [EEE. 10.0 207.7
A-47 18 730001.56 8395672.00 4420.00 ©.23 ©BnB# 10.0 220.4
A-47 19 730001.44 8395663.00 4410.00 ©.12 @8 10.0 233.2
A-47 20 730001.25 8395656.00 4400.00 0.42 @8 10.0 245.9
A-47 21 730001.12 8395648.00 4390.00 0.4 @82 10.8 258.6
A-47 22 730000.94 8395640.00 4380.00 0.13 @@ 10.0 271.4
A-47 23 730000.81 8395635.00 4377.17 @.01 +8 2.8 275.@

Figura 28 — Resultado los sondajes Compositados a cada 10 m

5.2 Modelo de Bloques del proyecto Trapiche

5.2.1 Parametros del modelo de bloques para el proyecto minero Trapiche
Es un punto crucial la construccion del modelo de bloques, para ejecucion de
un disefio optimo de Trapiche, a partir de este modelo se proyectard de qué
forma va a ser extraida el cuerpo mineral y permitira realizar un mejor
planeamiento al tener informacion con anterioridad la ejecucion del

determinado proyecto.

La ejecucion del modelo de bloques del proyecto Trapiche se usard las
dimensiones del bloque de 20 m x 15 m x 10 m. como se muestra en la siguiente

Tabla 14.

Tabla 14 — Parametros para el modelo del proyecto Trapiche

LIMITES ESTE | NORTE | COTA
MAXIMO 732080 | 8398395 4780
MINIMO 727700 | 8391285 3960
DISTANCIA 4380 7110 820
TAMANO 20 15 10
BLOQUES

N° BLOQUES 219 474 82
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Figura 29 — Visualizacion del bloque de acuerdo al tamafio de 20m x 15 m
x 10m

5.2.2 Creacién del archivo 3d Block Model o Archivo Tral5
Para la creacion del modelo de bloques del Proyecto Trapiche se procede a
inicializar el archivo Tral5 del ms compass denominado 3d Block Model en
donde se colocaran el nombre de todos los items que contendran este modelo de
bloques, asi como sus valores minimos, maximos que puede contener y su
precision, para posteriormente generar sus valores y visualizarlos en el ms3d en

donde se visualizara un total de 8°512,092 bloques.

(:' p60101.dat

| Ele Edt Go
|

} BEE & BB < > Q| usngresponse fie: d50101.dat

SPECIFY THE ITEMS FOR THE 3-D MODEL

|
Item Minimum Maximum Precision | Item Description
........................ l

1. TOPO i500.8  4780. 68.81 | Block % below TOPOG
2. ZONE 0. 18. 1. | 2nd model item
3. LITHO 8. 18. 1. I g
4. ORTYP @ 1000. 1 JIREREIEAR
s.Towe 0. ooes. 001 | st - -
6. CUIDW |6. | [166.  16.801 | éth
7. CUPLY @. 100. 0.001 | 7th ™
o. oo 0. o0, oo | s -
9. EQU 8. 50. 8.001 | o9th ™

' 19. DIST  O. 500. 1. [

' 44, ncowe e. 370. | 1 [ldent e e

' 12. CONF 8. 20. 1. | 12th ™

; 13. NHOLE .  370. | 1. | 13th " "

| w. VARV 0. | 10. | 0.01 | iuth "

' 15. FASE1 8 10000. 8.1 | 15th  * v

|

l

Figura 30 — Items del modelo de bloques
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Posteriormente se procederd a codificar el modelo geologico creado
anteriormente dandole un material cuyo valores de 1,2,3,4 .....18 y proceder a
interceptarlo con el modelo de bloques para que este herede este valor solo en la

parte que se intercepte dicho sélido como se muestra en la figura 31.

30

Object Name| Elements | Material | Code o‘ggge
3 LITOLOGIA\_COB_-_1_COB 5 Surfaces (1) | COB 1 0
3 LITOLOGIA\2_GND_-_2 GND = Surfaces (1) | GND 2 0O
3 LITOLOGIAVIO_LIM_-_10_LIM E Surfaces (1) | LIM 10 0
3 LITOLOGIAV3_BX_CMP_-_13_BX_CMP = Surfaces (1) | BX 13 0
3 LITOLOGIAV4_BX_MGT_-_14_BX_MGT = Surfaces (1) | BX-MGT | 14 0
3 LITOLOGIAVS_SK_-_15_SK E Surfaces (1) | SK 15 0
3 LITOLOGIAVI6_HF_-_16_HF = Surfaces (1) | HF 16 0
3 LITOLOGIAV7_BX-SK_-_17_BX-SK E Surfaces (1) | BX-SK 17 0O
3 LITOLOGIAV18_BX-SINMTZ_-_18_BX-SINMTZ | - Surfaces (1) | BX-SINMTZ | 18 0
3 LITOLOGIAV3_PQM_-_3_PQM = Surfaces (1) | PQM 3 0O |
3 LITOLOGIAVS_PQD_-_5_PQD E Surfaces (1) | PQD 3 0
3 LMOLOGIAW_PGD_-_6_PGD_4 - Surfaces (1) | PGD 6 O
3 LITOLOGIA\7_DAC-AND_-_7_DAC-AND = Surfaces (1) | DAC 7 0
3 LITOLOGIA\9_ARN_-_9_ARN = Surfaces (1) | ARN 9 0

Figura 31 — Codificacion de los solidos

Obteniendo un modelo de bloques de 8°512,092 bloques para mineral muestra

en la Figura 32.

Figura 32 — Modelo de bloques de Trapiche
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5.2.3 Evaluacion Estadistica de la data

5.2.3.1Histogramas
Con la informacion obtenida de la compositacion se inicia la
realizacion de operaciones estadisticas, como la creacion de
histogramas, que es una herramienta para determinar o identificar los
valores atipicos (“outliers”) como los altos errores y posteriormente
darles un reacomodo matematico y poder regresarlos la muestra
porque estos valores deben ser considerados y no podran ser
eliminados de la muestra de lo contrario estariamos perdiendo
informacion por que estos valores podrian reflejar el comportamiento
verdadero de la variable regionalizada y eliminarlo impediria predecir
la ocurrencia de tales valores en las zonas no muestreadas. Se usara el
Ms Compass (MSDA) para graficar el Histograma de distribucion de
Cu, para obtener parametros estadisticos como varianza, la desviacion
estandar (para encontrar el acotamiento por altos erraticos), el valor
maximo y minimo, el coeficiente de variacion, datos que serdn
mostrados también, primero nos dara un reporte de los resultados
obtenidos para cada rango de ley como se muestra en la (Figura 33)

para el Cu.

File View Settings External Histograms Properties Statistics

Histogram  Report by Cutoff Grade
LEYES DE CU TRAPICHE

2700 — -
Valid (non-missing) samples: 15205|
2400 Missing samples: 4
Minimum: 0.00
21.00 Maximum: 0.61
Average: 0.207
Variance: 0.045
18
L Standard deviation: 0.212
1500 Coefficientof variation: 1.02

12.00

9.00

FRECUENCIA

6.00
300

SIS
0001 0081 0181 0241 0321 0401 0481 0551 0841 0721 0501 0881 0951
CU%

0.00

Figura 33 — Histograma Normal para leyes de Cobre
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File View Settings External Histograms Properties Statistics
Histogram Repott by Cutoff Grade
Cutoff (CU) tem Count Percent Average Standard Deviation
0.00 Cu 7009.00 99.32 0.209 0.144
0.04 cu 6154.00 87.20 0.235 0.135
0.08 cu 5314.00 75.30 0.262 0.126
0.12 cu 453200 64.22 0.289 0.117
0.16 Cu 3845.00 54.48 0.314 0.108
0.20 cu 3211.00 45.50 0.340 0.101
024 Cu 2628.00 37.24 0.365 0.093
0.28 cu 2070.00 29.33 0.392 0.087
0.32 cu 1526.00 21.62 0.423 0.081
0.36 cu 1070.00 15.16 0.457 0.074
0.40 Cu 720.00 10.20 0.493 0.064
044 cu 515.00 7.30 0.521 0.054
048 cu 337.00 478 0.552 0.041
0.52 cu 232.00 3.29 0.574 0.028
0.56 cu 135.00 1.91 0.595 0.014
0.60 cu 43.00 0.61 0.610 0.000
064 cu 0.00 0.00 0.000 0.000

Figura 34 — Reporte de resultados para leyes del Cobre

5.2.4 Evaluacion Geoestadistica de la data

5.2.4.1 Creacion de variogramas
Primero, creamos el variograma unidireccional para ver el
comportamiento del mineral y con los resultados obtenidos en los
Histogramas se procede a crear los variogramas para lo cual se
considera un lag distance de 50 m, tolerancia de lag distance de 25 m,
numero de lags 24 y para las direcciones se usé un incremento (step
size) de 30° con tolerancia (window) de 90° y numero de saltos
(azimuths) de 1 por ser unidireccional, parametros que seran

ingresados al software MineSight para la creacion de los variogramas.
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E File
&7 d
K General Fiter Directions Coordinate Rotation Titles and Labels Options Indicators  Unfolding
Type: | Nomal )
]
Lags
Lag distance: 50 _ Tolerance: 25 [] Absolute
Number of lags: 24 Note: Tolerance should be <0.5~ Lag
. 3
R ltems
X |SYS X1 Info Data: CU v Info
Y: SYS_Y1 Info
Z: |SYS_Z1 . Infa
Variogram file(s) root name: VARICU var Set
Style file: Browse 4
Build Queue Done Cancel
Figura 35 — Parametros usados para la creacion del variograma
unidireccional en el MineSight
[64] Variogram Paramete
. File
& d
(General Fiter ~ Directions Coordinate Rotation Titles and Labels Options Indicators  Unfolding
Azimuth
| Initial: 0 Step size: 30
\Window: 90 Number of azimuths: 13
Dip
Initial: 0 Step size: 30
Window: 30 Number of dips: 4
Band widths
(T) Horizontal: (] Vertical:
List Variograms
Build Queue Done Cancel
Figura 36 — Parametros usados para la creacion de variograma

unidireccional en el Minesight.
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Obtenidos una varianza de 0.01296 y un alcance maximo (Range) de 352.2.

E.u.
Chat  Global Stats  Lag Stats

VARIOGRAMA DE LEY DE CU TRAPICHE
lﬂ__t..;....l-—l—-l.......—-—l—l-_., ===

'....
005 ._-_-.!'"
s sile) ~ 0012% a
.,* Range (a) 3522 o
0.04+

co " H2 #

g o Al Type Spherical

Total sill  0.05331 ]
0.03
Auto-Ft  Ogptions Resuls

Tolerance 0.000001

Max iterations
002 : ik

Status Manual
RMS Errer  0.00104289

o

Auto-fit

0.00
0 100 200 300 400 50D SO0 OO 800 900 1000 1100 Initialize

Apply style oK Cancel

Figura 37 — Variograma unidireccional

Segundo se genera una serie de variogramas experimentales en todas las
direcciones del espacio, de tal forma se considera un lag distance de 50 m,
tolerancia de lag distance de 25 m, numero de lags 24 y para las direcciones se
uso un incremento de step size de 30° con tolerancia (window) de 30° y nimero
de saltos (azimuths) de 13 para todas las direcciones, pardmetros que seran
ingresados al software MineSight para la creacion de los variogramas. (Figura N°

38 y Figura N° 39).
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=
I General Fiter [Diections Coordinate Rotation Titles and Labels Options Indicators  Unfolding
L]
Type: |MNomal ~
Lags
Lag distance: 50 Tolerance: 25 [ Absolute

Number of lags: 24 Mote: Tolerance should be <05 " Lag
tems

¥ SYS_X1 Info Data: CU w Info

XY |SY5. ¥ Info

Z= |SYS_Z1 Info

Variogram file(s) root name: VARICU ~ar Set

Style file:

Build Queue Done Cancel

Figura 38 — Parametros usados para la creacion de los variogramas en el

MineSight
:G'; vanogram rara
File
= d
, General Fiter Directions  Coordinate Rotation Tiles and Labels Options Indicators Unfolding
Azimuth
| Initial: 0 Step size: 30
Window: 90 Number of azimuths: 13
Dip
Initial: 0 Step size: 30
Window: 90 Number of dips: 4
Band widths
(7] Horizontal: (] Vertical:
List Variograms
Build Queue Done Cancel

Figura 39 — Parametros usados para la creacion de variograma en el
MineSight.
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Se generara un total de 54 semivariogramas como resultado de combinacion de
los diferentes angulos (horizontales y verticales) como se observa en la (Figura

40).

E‘J Current Variogram List

File

Root Name Azimuth (PCS) Dip (PCS) Azimuth (RCS) Dip (RCS)
VARICU_0_0_.var 0.0 0.0 0.0 0.0
VARICU_0_30_var 0.0 30.0 0.0 30.0
VARICU_0_60_var 00 60.0 0.0 60.0
VARICU_0_90_var 0.0 90.0 0.0 80.0
VARICU_120_0_var 120.0 0.0 1200 0.0
VARICU_120_30_var 120.0 30.0 120.0 30.0
VARICU_120_60_.var 120.0 60.0 1200 60.0
VARICU_120_90_.var 1200 50.0 120.0 50.0
VARICU_150_0_var 150.0 0.0 150.0 0.0
VARICU_150_30_var 150.0 30.0 150.0 30.0
VARICU_150_60_var 150.0 60.0 150.0 60.0
VARICU_150_90_.var 150.0 90.0 150.0 80.0
VARICU_180_0_var 180.0 0.0 180.0 0.0
VARICU_180_30_var 180.0 30.0 180.0 30.0
VARICU_180_60_var 180.0 60.0 180.0 60.0
VARICU_180_90_var 180.0 0.0 180.0 80.0
VARICU_210_0_var 2100 0.0 2100 0.0
VARICU_210_30_var 210.0 30.0 2100 30.0
VARICU_210_60_.var 210.0 60.0 2100 60.0
VARICU_210_90_var 2100 50.0 210.0 80.0
VARICU_240_0_.var 240.0 0.0 2400 0.0
VARICU_240_30_.var 2400 30.0 2400 30.0
VARICU_240_60_.var 2400 60.0 2400 60.0
VARICU_240_90_.var 240.0 50.0 240.0 90.0
VARICU_270_0_var 270.0 0.0 270.0 0.0
VARICU_270_30_.var 270.0 30.0 2700 30.0
VARICU_270_60_.var 270.0 60.0 270.0 60.0
VARICU 270 S0 .var 270.0 0.0 270.0 90.0

Figura 40 — Lista total de los variogramas

Luego del variograma unidireccional de varianza de 0.01296 y de un alcance
maximo (Range) de 352.2, se procede a seleccionar de los 54 variogramas, el
variograma con mayor alcance, pero con la varianza de 0.01296, para luego

seleccionar los variogramas perpendiculares.

Se realiza el elipsoide con los variogramas seleccionados para luego visualizar

los detalles del elipsoide (alcance y direcciones) en el variograma 3D Manager.
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[8e] Vatiogram 3D Minager
File View Settings 30D Model
Standand  Rose

VARIOGRAMA DE CU TRAPICHE
r—— LA_!___ =

0.052 o —v—‘—._._‘_.
0.048
0.044
0.040
0.036

= 0.032

o

= 0028

2

= 0024

—_—

0.020
0.018
0.012
0.008
0.004

0.000

1000 1200

Ofimth |0 a0 3 E ~ S

Auto-Ft Stals  Model

General |[[31 &2

@ Type  Spherical

|# |

siife) 001166 0O

ax 2967 [ 322 O
y 265 Or45 O
az 2902 [Jr3 41 O

File

B 1- varocu_0_Ovar

@ 2- variocu_0_30.var

B 3 varocu_0_B0 var

B 4— varocu_0_S0var

@ 5 variocu_120_0var
8 ¢ variocu_120_30var
B8 7- vanocu_120_60var
@ & vanocu_120_%0.var
@ 9— varocu_150_0var
B 10— vanocu_150_30.var
@ 11— vanocu_150_60.var
@ 12— vanocu_150_S0.var
B 13- vadocu_180 0

Obie [0 B0 2 8 14— variocu_
= Set to Selected {0 16 uadian
[C) Circular window 0 2 Vn?iourm
Add Remov Remove All
Done
Figura 41 — Variograma 3D Manager
| [8e] Variogram 3D Manage -
l File View Settings 3D Mode
Standard Rose Auto-Fit Stats  Model
i VARIOGRAMA DE CU TRAPICHE Gened [[ET— #2 |13 |
i 12000
1000.0 %, & @ Type  Sphencal
8000 Sill () 001166 O
600.0
ax 267 OpR2 0O
00 ay 2965 O 45 0O
2000 =222 Oc4l O
> 00 ¢
-2000 e
@ 1 variocu_0_Ovar
| -400.0 B 2 vanocu_0_30var
@ 2 vanocu_0_60var
-600.0 @ 4—vadocu_0_90var
-800.0 8 5 vardocu_120_0.var
8 56— variocu_120_30var
-1000.0 B 7— vadocu_120_60.var
12000 [ van):u_120_::'6 var
-12000 -S000 -5000  -3000 0.0 3000 6000 5000 12000 || @ 9-vadocu_150_Over
X @ 10— vanocu_150_30 var
@ 11--vasocu_150_60 var
L @ 12— variccu_150_90.var
Use GSLIB ~ Set EN v  Set @ 13- vaiocy 1800
‘ 0 B B0 Bl o = Rose o—6© = 14
| T o 1
| [(JUsewindowof [0 2 E i
| Add Remove Remove All

Done

Figura 42 — Elipsoide en Minesight
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5.3 Estimacion de recursosy reservas

5.3.1 Estimacion de recursos
Como es sabido en Trapiche el macizo rocoso mineralizado es un cuerpo
geométrico irregular, el cual varia sus leyes de un punto a otro. El primer paso
en la estimacion de recursos es realizar una subdivision del cuerpo.
Para realizar esta asignacion de estimacion de Trapiche existen dos

metodologias, el Método Tradicional y el Método Geoestadistico.

5.3.2 Método de Kriging
Este método en términos mineros, el krigeado consiste en encontrar la mejor
estimacion lineal de un bloque o zona V considerando la informacion
disponible de Trapiche.
El interés del krigeado, proviene, no del hecho que asegura la mejor precision

posible, sino mas bien porque permite evitar un error sistematico.

5.3.3 Definicion de los bloques de evaluacion
La forma y el tamafio de bloques de Trapiche que se va a llevar a cabo en el
proceso de evaluacion, en gran medida se aleja del proceso evaluador en si,
pues son otros factores, principalmente de caracter minero (tipo de explotacion,
produccion anual, etc.) los que van a definir qué medidas deben tener los
bloques.
El proyecto Trapiche de acuerdo a las evaluaciones pertinentes se trabajara con
bloques de 20m x 15m x 10 metros

5.3.4 Interpolacion de las leyes con el procedimiento de Kriging
El procedimiento se procede a aplicar un Ordinary kriging del ms compass

(Figura 43) para interpolar las leyes.

‘. Description Name Operation |

rale Intarhurdan in MEN1SM Camnneites rmnint Aat Calrulatinn

Figura 43 — Procedimiento Ordinary Kriging

Se procede a correr el método con los parametros de biisqueda del elipsoide

creado anteriormente.

Kriging search parameters: PAR 1:250, PAR 2: 250, PAR 3: 50, PAR 4: 50,

etc.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 63 de 94 -

Jore e P S —

i Ele Edt Go
ﬂ ﬁ & ‘E E 4‘—" C{) @ Using response file : 462401 dat
M624V1: MODEL PROPERTIES

Select the Model file to use:

15 [+l 15 = 3-D Model File (DEFAULT = File 15)
13 = 2D Gridded Surface File
14 = GSM Summary File

traiS5.dat v|Name of the 3-D Model file (DEFAULT trai5.dat)
|~ /Name of the 2D Gridded file (DEFAULT )
Name of the GSM Summary file (DEFAULT = )

"

Model area to interpolate (Default to PCF limits shown)
1 218 First and last bench# (1 - 218)
1 u7n First and last row # (1 - u7h)

1 219 First and last column (1 - 219)

:' 0 Row number for extended debug output (DEFAULT=8, no debug output)
€

4 Kri Run file extension (REQUIRED) (Maximum of 3 characters)

: Kri Report file extension (REQUIRED) (Maximum of 3 characters)

L}

1

£

Figura 44 — Parametros para el krigging ordinario

Fie Edt Go
5 ﬂ @' & & & (}3 “—‘D @ Using response file : d62401.dat

M624V1: KRIGING SEARCH PARAMETERS

PAR1 250. Search distance from block on Model-X (REQUIRED)
PAR2 258. Search distance from block on Model-Y (REQUIRED)
PAR3  15. Search distance from block on Model-2 (DEFAULT=.1)
PARLY  58. Max 3-D distance from block to accept data
PAR7 50. Max distance allowed to the closest composite
(DEFAULT=PARY)
PARS 58. Max distance to project single composite
(DEFAULT=PAR7)
10P7 1 Min # of comps to use for a block (DEFAULT=1)
10P16 15 Max # of comps to use for a block (DEFAULT=15)
ior19 8 Max # of comps per hole (DEFAULT=8, no limit)
I0P12 @0 [E 8=No special selection, 1=0Octant; 2=Quadrant,
d 3=Split Octant, 4=Split Quadrant
s 10P2 Max # of comps per octant/quadrant (if I0P12>8)
[ 10P26 Max # of adjacent empty octants or quadrants to limit
f interpolation (if I0P12>8) (DEFAULT=No limitations)
; Use Dynamic Unfolding
/]

Figura 45 — Parametros para el krigging ordinario
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@ p62401.dat
| Ele Edt G

BEE @A & Gvo: Using response file - 452401.dat

INTERPOLATION CONTROL ITEMS
Enter item labels for interpolation:

Item Mine Model Composite  Calc Type

e e Note on calc type:

1 CUKRG [=] - cu =] |0 [=] = 8 for kriging

2 cupLy (x| - cu =] |1 [=] = 1 for polygonal

3 >l - (~] B2 grade assignment
4 Imd - wl | el

5 EJ = [__'_! [_'__] Blank out extra labels

| [»] seam attribute used for compositing (GSM only)
DIST E_] Item to store distance to the closest composites
il [*] 1Item to store distance to the farthest composites
[v] Item to store the average distance
NCOWP_[+] Item to store max # of composites used per block
NHOLE [_ﬂ Item to store max # of drillholes used per block
Handling of interpolated blocks:
[x] Item to store flag for interpolated block

Flag value
Handling of uninterpolated blocks:
RESET = set uninterpolated blocks to missing (DEFAULT)
[»*] oMIT = leave uninterpolated blocks as they are.

1
i
5
|
!
I
1
£

Figura 46 — Parametros para el krigging ordinario

BlocK's location within the model

»

Level 16

4

»

Row: 338 =

»

Column: 89

<

Item Value
TOPO
ZONE
LITHO
ORTYP -
TONE -
Cubw 0
CUPLY 0.600
CUKRG
EQU -

NCOMP 2
CONF -
NHOLE 2
VARY 5.31
FASE1 -
FASE2 -

Figura 47 — Resultados del kriggihg oi'(iihzirio

5.3.5 Clasificacion de recursos
Considerando tendremos que clasificar nuestros recursos (medido, indicado e

inferido) en funcion a la distancia, utilizando la creacion de un Box Plot.
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g = 8
File ¥
Graph
£ Maa B .-
[ | o
'_] Wir, Maz D T00.C0
ﬂ Box Plots . S20-00
(] Outfiers {<=100) . 0000
e i
Guanties e
[ Data . 300 00
] Mormal Dist [ RS
[[] Exponantial Dist. . 100 00
000
DISTA
DISTA .
M grad
Wrearn 417
Fret quartie 23300
Madian 44300
Third qsartie 652 5%
5D 246 E3 il
oK Cancel

Figura 48 — Box Plot en funcion a la distancia

e Recurso medido: Desde 0 hasta el segundo Quartile (448.00).

e Recurso indicado: Desde el segundo Quertile (448.00) hasta el tercer
Quertile (652.99)

e Recurso inferido: Desde el tercer Quertile ( 652.99 ) hasta el alcance

maximo (874.47)

Codificacion de recursos
Con los resultados obtenidos la clasificacion se procedera a codificar cada
tipo de recurso (Medido = 1, Indicado = 2, Inferido = 3) para ello utilizamos

un Multi Run de ms compass con el procedimiento User Calcs (p61201.dat).
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= EE
Fie Edt View
Package  CONFI Run ! Variables/Fies Loop

- 0 [
Responses CONFI_01 Starting value 1 = I =
Procedures Va.r"bhlehs‘
Use Procedure Runs Files Comments
J!|  Setup lpﬁizowat 3 iﬁj'b X [T]

]

Figura 49 — Multi Run con el procedimiento User Calcs

Fle Edt View
Package  CONFI }' Run VariabesFies Loop
L - s
Responges CONFLO1 odens Ve = : : =
Procedures Varables Fiui
Ede v Add Vale [ Remove Last |
| varyng Vaues |
Varable Comment 1 2 3 -
™M DISTA1 0 448.00 652.99
202 DISTA2 44300 852.99 874.47
703 CONFI 1 2 3
£ 2]

Figura 50 — Parametros para la confiabilidad

Finalmente, el modelo de bloques se muestra codificado para recurso medido

(verde), indicado (amarillo) e inferido (rojo) (Figura 51).

MICAELA BASTIDAS
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Figura 51 — Recurso medido, indicado e inferido

5.3.7 Estimacion de Reservas
Para la estimacion de reservas probadas y probables de Trapiche es necesario
crear primero un modelo de superficie, en el cual nos servira para generar un
pit optimo, el cual se interceptara con la superficie, quedando un sélido del cual

se obtendra las reservas de Trapiche utilizando la herramienta IP Tools.

5.3.8 Creacion de un modelo de superficie
Con el modelo de bloques realizamos operaciones para lo cual los datos deben
estar completos para generar un modelo de superficie el cual crearemos a partir
de la topografia de Trapiche para lo cual se genera el archivo Tral3 (G.S.F)

con los limites y precision de la cota como se muestra en la Figura 51.
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Fie Edit
DEH W -
File type 13- GSF Editing 513
tems Addtional Parameters
kem Min Max Precision
TOPOG 2000.000000 | 3800.000000 0.100000 A

P

4] 2]

Figura 52 — Limites y precision del modelo de superficie

Después de generar nuestra superficie del proyecto se procede adicionarlo al
modelo de bloques para ello haremos uso del ms compass denominado Add
Surface code to 3DBM obteniendo nuestro modelo de bloque junto con la
superficie como se observa en la Figura 53, este procedimiento se realiza

basicamente para saber qué porcentaje de bloque se encuentra por encima o por

debajo de la topografia.

Figura 53 — Modelo bloque y el modelo de superficie
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5.3.9  Creacion del Pit Optimo (Lerchs Grossman)
En este apartado se explica como funciona la optimizacion del pit Trapiche.
Los valores de entrada que solicita el software MineSight para obtener los
valores de salida. Los tres modelos anteriores citados forman el modelo de
bloques del cual trabajaremos nuestro proyecto.
Lo que busca el algoritmo de Lerchs Grossman es tener como resultado el
cono mas Optimo para las condiciones del yacimiento Trapiche. Cada bloque
recibird un valor positivo o negativo en funcioén de si Uinicamente generara
gastos como estéril o si se trata de un bloque mineral capaz de generar
beneficios. De esta manera se genera una serie de perfiles como podemos

observar en la Figura N° 53.

$|4% $ 5 5 5 85 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 55555 5|5 S8
$ H$)185 S5 S5 5 5 5 5 5 S5 S5 S5 S5 5 S5 S5 S5 S5 5 5 S5 S5 S5 S5 5|85 S S
$ S5 5|5 5§ 5 5 5 5 5§ 5 5 5§ S5 5§ 5 S5 5 5§ 35 5 5 5 5 5|5 5 S5 S
5 5 35 S8 5 5 85 5 5 5 5 5 5 B 5 5 5 5 4 88 4 S5 5 5 5 5
6 6 64 6 6|6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6|6 6 6 6 6 -6
4 6 4 6 6 6|6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6|6 6 6 6 6 6 6
6 6 4 6 6 6 6|9 ¥ P N ¥ 6 & 6 6 6 6 6 6 6|6 6 6 6 6 6 6 6
4 6 6 6 6 6 6 MW Q& X N H» 6 6 6 6§ 6 6 6|6 6 6 6 6 6 6 6 6
€« 6 6 6 6 6 6 4 6|60 W &8 H B HLH 5 6 6 6|6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6|77 & M & W M 6 6|6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
4 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6| N W B W WB|6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 -6
6 6 6% 6 6 & 6 6 6 6 6 6|15 M 4 VIV 6 6 6 6 6 6 6 6 & 6 6 6
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6|R|W 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 -6
4 6 6 6 6 ¢ 6 6 6 6 6 6 * 6 B85 W 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
6 6 6 6 6 & 6 6 6 6 6 6 6 6 B BB 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 b
4« 6 4 ¢ ¢ ¢ 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 4 6

Figura 54 — Ejemplo de envolvente econémica optima
Extraido de: (YANA, 2014)

Design Strategy

Seboct Desgn Choico
' Bate " AulaP  MuP Muky  MUE  Bottoms © Resouce
Resouce Setiings

Caleadote Rescurces for Sones of P

FonPt [ = ToPe [iT =
[ — ——

P Desgn Methed | Lerchs Grossmarn |
Lesche-Grossmann Foblockng Faareoters
Coluene 10 Combarve E?
Flews o Combne [2

Benches to Combne [1

Flosting Cone
Base Core Radus |0
Limit Sirpeing Rabo ol Cones Selecied Ta |
Lisit Cores bo Thase Wikth 8 Vakse per Ton Geeales Than |
Shop Maring Wiven Cumulate Dse K-Tans Exceed |

Siop Miring Wren Cumulatve Towd K- Tone Evceed I

Figura 55 — Utilizacion del método Lerchs Grossman
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Finalmente se tiene como resultado el pit optimo sensibilizado Figura 55.

Figura 56 — Pit optimo sensibilizado con el método Lerchs Grosman

5.3.10 Determinacion de la vida econémica de la mina
Como todo proyecto, la explotacion de Trapiche debera ser evaluada
técnica y econdmicamente, dentro de un periodo de vida del
yacimiento dependera principalmente de las cantidades de reservas
minables, ritmo de explotacion requerido o produccion y las
necesidades politicas, recursos o intereses de la empresa EI Molle
Verde Sac. Para el proyecto Trapiche se establece una capacidad de
procesamiento de la planta concentradora de 45,000 TM/Dia, lo

calculamos la capacidad de procesamiento anual.

p ento de plant 45 000 TM 30Dias 12Meses
= * *
rocesamiento de planta Dia” 1Mes 1 Afo

Procesamiento de planta = 16 200 000 ——
Afo

Ademas, en el reporte de reservas tenemos como resultado la cantidad de

reservas es de 283200000 TM, y que la cantidad de desmonte es

MICAELA BASTIDAS
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369 061 246.75 con lo que procedemos a calcular la vida de la mina Trapiche

y la razon de stripping.

. ™
Procesamiento de plantam
Reservas de Trapiche TM

Vida de Trapiche =

283200000TM

16 200 OOOZTM
no

Vida de Trapiche =

Vida de Trapiche = 17.48 Anos
Vida de Trapiche = 18 Afos

Calculando la razon de stripping

o Desmonte
Stripping = Mineral

369'061,246.75 TM
283'200,000 TM

Stripping =

Stripping = 1.303182 =~ 1.3032

Sabiendo que la capacidad de tratamiento de la planta concentradora es de
45000 TM/Dia y que razon de stripping es de 1.3032 procedemos a

relacionarlo para calcular la produccion diaria de Trapiche.

Producion ™ ™
——— =45000 —+ 1.3032 %45 000 —
Dia Dia Dia

Producion 103 644 ™
Dia N Dia
Producion TM 30 Dias

Mes =103 644Dia * 1 Mes

MICAELA BASTIDAS
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Produccion — 3109 320 ™M
Mes B Mes
Producion 3 109 320 TM 12 Meses
- = E 3
Ano Mes 1 Ano
Producion

= 37 311 840 ™

Ano B Afo
Del desarrollo podemos concluir que trabajando con una planta de
procesamiento de capacidad de 45 000 TM/Dia a un ritmo de produccion de

103 644 TM/Dia la vida econdmica de Trapiche es de 18 afios con una razéon

de stripping de 1.3032.

Planeamiento del Pit por afios
Para determinar y evaluar el planeamiento del pit por afios se procede a

dividir el total de materiales a extraer en el transcurso de la vida de la mina

entre el tonelaje anual a producir, conociendo que la cantidad de material a

extraer por cada afio es de 37 311 840 TM/ANO.

Figura 57 — Solidos del material a producir por los 18 afos de vida de
Trapiche

Luego con la herramienta del planeamiento interactivo del MineSight se

genera un resultado por cada afio para saber la cantidad de mineral y desmonte
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que se tendrd que mover, asi como la relacion entre estas y el promedio de

sus leyes de Cu que se describen en la Tabla 15.

Tabla 15 — Reporte de la cantidad de mineral y desmonte a explotar por

afio y su relacion de stripping.

ITEM MINERAL DESMONTE D/M CU (%)
1 518 591.60 3192 049.50 6.16 0.33
2 2 666 703.99 8 775 536.25 3.29 0.48
3 5 782 866.18 19 751 274.00 3.42 0.47
4 8 553 553.08 19 641 053.50 2.30 0.56
5 11471 710.10 16 341 179.50 1.42 0.35
6 14 484 324.37 19 335 431.50 1.33 0.56
7 16 190 531.61 17 382 887.75 1.07 0.58
8 18 090 066.88 15770 311.75 0.87 0.52
9 19 459 958.79 21 883 022.75 1.12 0.45
10 20 597 938.16 26 564 976.25 1.29 0.44
11 21 684 053.30 24 123 163.75 1.11 0.54
12 22 415 634.72 17 795 434.00 0.79 0.52
13 21 862 978.20 13 043 923.25 0.60 0.59
14 20 801 235.03 9 219 320.50 0.44 0.51
15 19 188 700.12 9176 041.50 0.48 0.58
16 17 367 353.61 11 559 413.25 0.67 0.49
17 15 204 463.70 9 037 400.00 0.59 0.68
18 26 859 336.56 1022 757.25 0.04 0.64
TOTAL | 283 200000.00 |369 061 246.75 1.3032 0.52

5.3.12 Diseno de botadero

En la necesidad de ubicar el material estéril del pit Trapiche nace en respuesta

el botadero, fuera de la incidencia de pit, durante un tiempo determinado o

indefinido. El material estéril extraido de la mina debe ser depositado en

lugares especificos y adecuados para este fin, por lo que tendremos que definir

las caracteristicas de acuerdo a un estudio de los lugares de Trapiche.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




- 74 de 94 -

Figura 58 — Botadero, plantas chancado y el Pit Trapiche

La capacidad del botadero esta destinado al almacenamiento total del material
del desmonte del Pit Trapiche con la capacidad de almacenamiento que se tienen
anualmente como se observa en la Tabla 16.

Tabla 16 — Cantidad de desmonte a almacenar por afo

ARo Desmonte (TM) Afo Desmonte (TM)
1 3192 049.50 10 26 564 976.25
2 8 775 536.25 11 24 123 163.75
3 19 751 274.00 12 17 795 434.00
4 19 641 053.50 13 13 043 923.25
5 16 341 179.50 14 9219 320.50
6 19 335 431.50 15 9176 041.50
7 17 382 887.75 16 11 559 413.25
8 15770 311.75 17 9 037 400.00
9 21 883 022.75 18 1022 757.25
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Se determino de acuerdo a los parametros utilizados en el software

MineSight, se detalla los componentes geométricos del disefio del tajo

Trapiche, para ello se determin6 segln las caracteristicas del proyecto.

Tabla 17 — Parametros geométricos del tajo Trapiche

PARAMETROS UNIDAD |CANTIDAD
Altura de banco m 10
Angulo de talud de banco grados 45
Berma de Seguridad m 2.5
Agulo de talud inter-rampa grados 65
Ancho de rampa m 12.5
Ancho de banco operacional m 22.5
Gradiente de rampa % 10
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5.4 Discusion

(GONZALES, 2013), en su proyecto de tesis titulada el “Planeamiento de Minado del
Tajo Alpamarca” concluye que el tajo operativo ha sido disefiado en base al Shell
optimo obtenido de acuerdo al algoritmo de Lerchs Grossman en el software
Minesight. Segtn el codigo NI-43-101 y el cddigo JORG las reservas de mineral en
tajo operativo es de 4°222,200 TM con una ley de 3.09 Oz/TM de Ag, 1.83 % de Pb,
1.83 % de Zn 'y 0.16 % de Cu. De manera similar, en el proyecto de investigacion del
modelamiento de disefio del tajo Trapiche, se siguid una metodologia similar,
utilizando también el algoritmo de Lerchs-Grossman en MineSight para obtener un
tajo 6ptimo. En este caso, las reservas estimadas de Trapiche son significativamente
mayores, alcanzando 280,200,000 TM de cobre (Cu) con una ley promedio de 0.52%
de Cu. Estos resultados sugieren una viabilidad solida para el proyecto, no solo debido
a la gran cantidad de recurso minable, sino también por la ley estandar de mineral, lo

cual es tipico en un porfido de cobre.

(YANA, 2014), en su proyecto de tesis titulada “Planeamiento de Minado a Mediano
y Largo Plazo Empresa Minera Santa Luisa S.A. Proyecto Mina Atalaya”, se concluye
que el uso de software minero para el planeamiento de minado a mediano y largo plazo
en el proyecto Atalaya permitio obtener resultados de manera méas rapida y precisa.
Esto contribuyé a la optimizacion de la explotacion de los recursos mineros,
mejorando los programas de produccion. De manera similar, en el proyecto de
investigacion del modelamiento de disefio del tajo Trapiche, el disefio Optimo se logro
aplicando el software MineSight, utilizando los siguientes parametros y
procedimientos: generacion de tablas en Excel, conversion de datos a formato ASCII,
carga de taladros, validacion de datos, importacion de sondajes, modelamiento
geologico, creacion del cuerpo mineralizado, topografia y compositacion de taladros.
Estos pasos aseguran un modelamiento integral que optimiza la planificacion del tajo

en base a los datos disponibles.

(TELLO, 2017), en su proyecto de tesis de titulada "Optimizaciéon Del
Secuenciamiento Del Plan De Minado A Corto Plazo Con El Software MineSight En
El Tajo Ferrobamba, Las Bambas - Apurimac 2017", se concluye que las

caracteristicas geométricas del yacimiento, como tamafio, consideraciones
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geomecanicas, relacion de minado y tamafio de los equipos, son factores clave en la
planificacion del minado. En operaciones mineras a gran escala, como las de cobre y
oro, se ha observado una tendencia hacia la estandarizaciéon de operaciones,
empleando una altura de banco tipica de 15 metros y equipos de gran capacidad
(camiones, palas, equipos de perforacion), con el fin de mejorar la eficiencia y reducir
costos. Comparando estos hallazgos con el proyecto de investigacion del
modelamiento de disefio de tajo Trapiche, se puede observar que, si bien Trapiche
también es un yacimiento a gran escala, las consideraciones geométricas y
geomecanicas fueron fundamentales en la optimizaciéon del disefio del tajo. En
Trapiche, el uso del software MineSight permitié un modelamiento detallado que tuvo
en cuenta las leyes de cobre (Cu) y el modelo de bloques basado en la geologia del
deposito. Aunque la estandarizacion en la altura de banco es de 10 m y el tamafio de
los equipos es mediano tanto en (camiones, palas, equipos de perforacion) podria ser
aplicable, el enfoque en las especificidades geologicas y geotécnicas de Trapiche
asegura que el disefio optimice tanto la extraccion de recursos como la estabilidad del

tajo a lo largo del tiempo.

(CONDORI, 2019), en su tesis que titula Implementacion de un planeamiento de
minado a cielo abierto con uso del software Minesight para alcanzar la produccion
optima mediante la evaluacion de las caracteristicas geotécnicas en la unidad minera
Maria 2 — Moquegua, concluye que el uso de herramienta del software Minesight ha
sido muy qutil para el procesamiento de los datos de informacion necesario una vez
teniendo los resultados de evaluacidon de caracteristicas geotécnicas para su posterior
implementacion de planeamiento de minado a Cielo Abierto y este permitio alcanzar
las producciones Optimas diarias; En el proyecto de investigacion relacionado con el
planeamiento del tajo Trapiche, el procesamiento de datos se centrd en el nucleo
principal de las leyes de cobre y el modelo de bloques basado en el modelo geolodgico.
Esto permitié un planeamiento de tajo que resulto en una vida util de mina de 18 afos,
con fases de minado para cada afio y una produccion anual de 37,311,840 toneladas
métricas por afio (TM/ANO). Estos resultados, como se muestran en la Figura 56 y

Tabla 14, destacan la precision y 6ptimos resultados obtenidos en el estudio.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.5 Conclusiones

1. Se logré modelar el disefio del Tajo Trapiche con la aplicacion del software
MineSight, se utilizaron los pardmetros que requieren para la ejecucion del
proyecto como son las tablas del (collar, survey, assay y litologia), también el
modelo geologico, modelo de bloques, la topografia y las leyes de los sondajes las
cuales me permitieron desarrollar los resultados que corresponden al desarrollo

del presente trabajo de investigacin.

2. Se logro identificar los parametros fundamentales para el modelamiento del disefio
del Tajo Trapiche mediante la aplicacion de software MineSight con los
procedimientos de las tablas de Excel con sus respectivas datas cotenidas en el
(collar (369), survey (54 007), assay (115 650) y litologia (11,765)) y el
modelamiento geologico, modelamiento del cuerpo mineralizado, la topografia,

las leyes del Cu y la compositacion de sondajes.

3. Selogro determinar la influencia el modelo bloques en el modelamiento del disefio
del tajo Trapiche mediante la aplicacion del software MineSight de acuerdo a los
sondajes de perforacion diamantina y las leyes del cobre, se obtuvo un resultado
de 8°512,092 bloques con leyes de 0.52% de Cu y una compositacion de sondajes

a 10 m y poder calcular los recursos y las reservas.

4. Se logré calcular la reserva con el modelamiento del disefio del tajo Trapiche
mediante la aplicacion de software MineSight mediante los métodos de Ordinary
Kriging y el algoritmo de Lerchs y Grosman, como resultado se obtuvo 283 200 000.00
TM las cuales seran extraidas en 18 afios de vida mina en un plan a largo plazo y

tendran fases de minado para cada afio de vida mina.

MICAELA BASTIDAS
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5.6 Recomendaciones

1.

Se recomienda analizar a detalle los sondajes de perforaciones diamantinas, la
geologia, la geomecanica y otros aspectos que vinculan para obtener un buen

resultado en el modelamiento del disefio del tajo Trapiche.

Para obtener un mejor modelamiento de disefio de tajo Trapiche, se recomienda
tener con precision las leyes ponderadas de cada sondaje de perforacion

diamantina y modelo de bloques.

Para obtener, datos con mayor precision del area de disefio del tajo Trapiche, se
recomienda el uso de equipos drone en el estudio geofisico a detalle y equipo RTK

en el levantamiento topografico.

Se recomienda tener capacitaciones con una empresa especializada en el uso del
Software MineSight para continuar con el modelamiento del disefio del tajo

Trapiche y la continuidad de las operaciones futuras.
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Aplicacién del Software Minesight para el Modelamiento del Disefio del Tajo Trapiche en la Unidad Minera El Molle Verde SAC - Apurimac, 2023.

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimension Indicadores Unidad
Problema general Objetivo general Hipétesis general . . . o
Variable independiente Eficiencia del software Horas
(Como se modelara el disefio del Tajo Trapiche | Modelar el disefio del Tajo Trapiche aplicando el | EI modelamiento del tajo Trapiche queda . . L
Modelamiento del disefio del . Precision mm
por medio de la aplicacion de Software | software Minesight en la Unidad Minera El Molle | disefiado por medio de la aplicacion del software | . . Modelamiento.
tajo Trapiche mediante la
Minesight en la Unidad Minera El Molle Verde | Verde SAC - Apurimac, 2023. Minesight en la Unidad Minera El Molle Verde L, .
aplicacién del software Confiabilidad de los %
SAC - Apurimac, 2023? SAC - Apurimac, 2023. .
Minesight resultados
Problema especifico Objetivos especifico Hipotesis especifico
Longitud DDH m
1. (Coémo identificar los pardmetros | 1. Identificar los pardmetros fundamentales para | 1. La identificacion los pardametros fundamentales
fundamentales para el modelamiento del disefio | el modelamiento del disefio del tajo Trapiche | para el modelamiento del disefio del Tajo
del Tajo Trapiche mediante la aplicacion de | mediante la aplicacion de software Minesight en | Trapiche permite el uso adecuado de software | Variable dependiente Azimut e inclinacién grados
software Minesight en la Unidad Minera El|la Unidad Minera El Molle Verde SAC - | Minesight en la Unidad Minera El Molle Verde L .
, . eyes, azimut,
Molle Verde SAC - Apurimac, 2023?] Apurimac, 2023. | SAC - Apurimac, 2023 T )
) . . ) inclinacion longitud
2. (Como influencia el modelo bloques en el | 2. Determinar la influenciara del modelo bloques | 2. El modelo bloques en el modelamiento del |®  Pardmetros fundamentales de DDH v litoloai
X L. . . . . . . . . . . L. e y litologias
modelamiento del disefio del tajo Trapiche | en el modelamiento del disefio del tajo Trapiche | disefio del Tajo Trapiche es éptimo mediante la de disefio
mediante la aplicacion de software Minesight | mediante la aplicacion de software Minesight en | aplicacién de software Minesight en la Unidad Recursos y reservas ™
en la Unidad Minera El Molle Verde SAC —|1a Unidad Minera El Molle Verde SAC - | Minera El Molle Verde SAC — Apurimac, 2023. | e Modelo de bloques Cubicacid D
ubicacion en
Apurimac, 2023? Apurimac, 2023.] 3. El calculo de los recursos y reserva con el
3. (Como célcular los recursos y reservas con | 3. Calcular los recursos y reservas con el | modelamiento del disefio del tajo Trapiche es
el modelamiento del disefio del tajo Trapiche | Modelamiento del Disefio del Tajo Trapiche | factible mediante la aplicacion del software | o Célculo de recursos y R
. L L L L . . ecursos y reservas ) )
mediante la aplicacion de software Minesight | mediante la aplicacion de software Minesight en | Minesight en la unidad Minera El Molle Verde reservas Dimensiones m3
en la Unidad Minera El Molle Verde SAC — | la Unidad Minera El Molle Verde SAC —| SAC - Apurimac, 2023.
Apurimac, 2023? Apurimac, 2023.
Leyes %
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Figura 60 — Plano del Tajo Trapiche

LENOVO
Texto tecleado
- 89 de 94 -


728‘000 - 7 v 728500 - 729000 729500 730000
~ J / = = 1 e = N TLBH-17
oz 7 —[T0-02> o EE s 7
( f// . /Iw/ //:—_—/_ I / ?2
f = I P4l
<\ ( I’/ |’ i //) |‘ /I‘// /_,_://f-__—_——TR\ELQT @% 1}/{112(1’0 30 N
_z ) S
{7 [T Tzt \
2 X 7 | T~ .
/ ) ,/ ( 5 ) JOQ (J&Yizto—_\:‘—‘—'—_—» | 3 ll'v
/ - ‘ _\\'23'I\Y—23——_~<_// 7031 \\
= ‘ _\<—w;q { k
: \
o T8R! \
2 L 3
© MY 7
-] ©
e \ -2}
© 1 8
J !
4
- | ‘I|,
| -+
|
| .Lr‘ | T
| TR:16TR:63 |
It | [0 | #TRGM-15—
/ | }f 7_}‘ |
I | .y TE/-QQJR*’GTHH [
\ & ;’ ( A R || /)
i\ 1
/j/)' \ | M2 A ’ \ || \\ G
V -M29p.14 R‘30 *
W{ ( {/ i TRMJ_} | TR42 | ‘*-.5:\ ,
Q& | - - TRA021-1'5ﬂ<RAzz-ozg | (3
(Folas  TO28TO28 | 1f 1 6T0-10 Qo ) = | T8
h [ Br0-23A | TR-M1E TR72TR38 oo o [ N\l TRA022}19 | ‘1‘
|I ‘||l )/\ w_ \ i = TR'&"F5’7~_" T&"i;” TR-M06 \ l =\ (w | ‘
{ | \ I | J | WYLy _
\.'| \ N ¢ '1‘14 \‘\1‘ ( = | Nﬁﬂ}}m 82 | “ \\,\\ T
t "r' | -\ S TRA22023 Ly - | T %
| Ay \TR-M3170.20 4 RAOTBLS N\ l l [ a}
| §rolaa | b I | . ' B oy T &
ol L s H :‘ s Ve ) / )
S| = i I | ‘ | TRA22041 — [ 18
8 f \ ”] i 7\ /_&Rﬁ%ﬁa:& TRAZ2:038 = T == == | 8
o) e \ b {{ilﬂvf . _L__Romo7 Tﬁ-‘éb"&ﬁuﬁ‘/ T|T } 7S f T /‘/ a
| y TR-M1770-43 AL ‘ | | N [ | / ©
Jk-13 L0434 TRAZZ:035| TRAO1 9' 19 [N, || 7
K.1j/§ ' . TRA020'19TRA2/27040 l' i | *§*~ 7
, | AN |7 ez Toe \
e e Il TR:M25TR.68__ 1 R:M32TR-70 K-49 TREIA| \
Ui TRATTR84 b | TR-TOANTR- AT
\ 1 Mﬁ:ms—x\ﬁx=%h-fs MTEG\WG y ) Sk
3 ) = ) 5 RJM09 | S Birioozab T 7
: ) SRR 4 S TRA2202 o R0 NN | ' \'C/
L\ o \rbisse " o U A
. NN S TR_};#3§#<TR=M34IR25§§ m TERRY [] W i
7 N s TR R 343 R TR‘JSTR.n\ \\ ‘
/ [ N : ??Gm-n ' l TRAo:)Z‘r:Q \\ l :TRA{'OW
= G-17Ag.47 | TRA22:008TRA22 <—J| TRA22:004
£ /,. ! TRA018-19 -0, — ‘ -009 SR TR-M124 1| | G-51_
A F-334 e | 5 31&\ I\\\\\& ‘ \”NR'W
5 ( ) pr=- - TR, \ \\‘ TRGM-127 ) K49
g /j{',/ i \\\ ) N TR92¢ 45 TR»?% J e )1
fe=— TRA22-025 osgTRAZ G I \ \ N\ i)
E |
2 \.\ TRA22-02 \ | { \¥Mﬂ-éol5 N
: 3 /_.—/ l .-.\\\%§ l
g " . &49\_‘_
Z N e - g \\! /
ileo |
| o ‘ o
| & " 2
i § B-33A8-33 HE ]F = o T §
: P ©
'}] /
TRA23-001 TRA23-005 /
: @
3 = 7143
_ LEYENDA /X139 E 3
e  Exploracion @® GeoTécnicos TLBH-20ATLBH-20 . 56 //'7 &5 o v MOLBwa\N/%RDE
rilling %  HidroGeoldgico o \ = ESCALA: 1:6,000 | | Metros PROYECTO TRAPICHE
. : Esterilizacion | (P2 . Oda Krpa * ) l SONDAJES EJECUTADOS AL 2023
= B DDHTraza " | et LAMINA: 1
‘__):__ i de denad: WGSB4

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru


LENOVO
Texto tecleado
- 90 de 94 -

LENOVO
Texto tecleado
Figura 61 — Sondajes ejecutados en el proyecto Trapiche 
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ANEXO III: CARTA DE PRESENTACION

CARTA DE PRESENTACION

pSTa AR Wa LTRSS

Mollebamba, 13 de abril del 2023.
SENOR:
Ing. Rubén Valer Cruces

Gerente del proyecto Trapiche en El Molle Verde SAC — Compaiiia de Minas
Buenaventura S.A.A.

Mollebamba

ASUNTO: SOLICITO INFORMACION DEL PROYECTO TRAPICHE PARA
LA EJECUCION DE TESIS

De mi especial consideracion,

Es grato dirigirme a usted para saludarlo cordialmente, asi mismo
manifestarle que la Comunidad Campesina de Mollebamba conocedor del
prestigio de su representado y del alto espiritu de colaboracion e identificacion
con nuestra comunidad, solicito para a su despacho brindar informacion del
proyecto trapiche para ejecucion de su tesis de pregrado a Ruben Rea Lupa, con
DNI N° 73765516 en la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac
dicho proyecto de investigacion titulada:

"APLICACION DEL SOFTWARE MINESIGHT PARA EL
MODELAMIENTO DEL DISENO DEL TAJO TRAPICHE EN LA UNIDAD
MINERA EL MOLLE VERDE SAC - APURIMAC, 2023"

Datos requeridos para la elaboracion del proyecto de Tesis:

e Geologia del proyecto e Datos de (Assays, Collar,
Trapiche. Survey, Topografia, Geo).

e Datos de las perforaciones ¢ Geotecnia del Proyecto.
diamantinas. o Stripping Ratio.

e Datos de logueo y muestreo. e Volumen de mineral y

e Interpretacién geolégica. respectivas leyes.

e Modelo geoldgico. e Proceso de lixiviacion.

e Recursos del mineral.

Agradeciendo por anticipado la atencién que le brinde a la presente quedo de usted.

_ Atentamente.

Figura 62 — Carta de presentacion de la Comunidad de Mollebamba a la
empresa El Molle Verde SAC
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ANEXO IV: PANEL FOTOGRAFICO
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Figura 66 — Reconocimiento de la ubicacion de sondajes de perforacion
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