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RESUMEN

El propésito de este trabajo es proporcionar una metodologia de disefio de un tajo
abierto, disefio de fases, incluyendo rampa(s) de acceso en base a los resultados
de un analisis de limite de tajo final (pit 6ptimo) y de acuerdo a criterios
operacionales, de seguridad, y especificaciones geotécnicas. El disefio de un tajo
proporciona un disefio completo  (geometria del tajo), fases establecidas,
necesarias para extraer las reservas normalmente determinadas por el limite del
tajo 6ptimo. También sera la base para proveer los reportes correspondientes al
tonelaje y las leyes del tajo disefiado y sus fases intermedias que se utilizaran en la
programacion detallada de produccién para apoyar una operacion minera rentable y
viable, con las consideraciéon de los factores geoldgicos, ambientales y sociales.
Este disefio detallado debera tener el nivel de precisibn adecuado para las
decisiones de inversién y todas las oportunidades y los riesgos identificados en

relacion con el desarrollo de la mina.

Utilizaremos conos (tajos) anidados basados en diferentes angulos y en diferentes
zonas de la pared del tajo para determinar la posicion mas econémica del sistema

de rampas, mientras que se define los bordes del tajo en diferentes bancos.

Luego se realizaran repetidos analisis de optimizacién Lerch&Grossman con el fin

de identificar si la el tajo permite minar mas desmonte o se tiene que dejar el



mineral en la tierra. Como regla general, cuando los depésitos de pendiente fija
producen crestas similares a las del tajo 6ptimo, entonces las rampas se pueden
disefiar en el interior del tajo. Sin embargo, si se observan toes similares en tajos
que se generan con angulos planos, entonces, las rampas deben ser disefadas
para extraer mas desmonte para tener acceso al mineral - disefio fuera de los

limites del tajo 6ptimo.

Ademas consideraremos la posibilidad de ubicar la rampa en las paredes con
altura minima, diseflamos y evaluamos opciones alternativas de rampa. Costo
incremental y calculos de ingresos seran utilizados para identificar la alternativa
mas econdmica. Dependiendo del alcance y el calendario del proyecto, estudios de
trade-off se podrian realizar para comparar el costo de la pérdida por desbroce

adicional y /o perdida de mineral contra las diferencias en los costos de transporte.



ABSTRACT

The purpose of this paper is to provide a methodology to design an ultimate open
pit, phase (push-back) design(s) including ramp access (es) based on optimal pit
limit analysis results and in accordance to the Mine Design operational criteria,
safety and geotechnical specifications. The open pit Mine design shall provide a
completed ultimate pit design (mine geometries), a completed pit phases
establishment, necessary to mine the reserve typically determined by the optimal pit
limit and phase analysis. It shall also provide the associated grade and tonnage
reports from the ultimate designed pit and intermediate mining phases to be utilized
for detailed production scheduling to support a profitable and viable mining
operation, with consideration of geological, environmental and social factors. This
detailed design will be at the accuracy level which is suitable for investment
decisions and all identified opportunities and risks associated with the development

of the mine.

Use pit shells which are based on flatter slopes in different pit wall areas to

determine the most economic position of the ramp system while you are defining the



pit outlines at different benches. The slopes will have been flattened to represent the

expected number of ramps in the different pit walls.

Repeated LG analyses shall be performed in order to identify whether the pit
economics support mining more waste or abandoning ore in the ground. As a
generality when flattened slope shells produces similar crests to the optimal pit shell,
then pit haul ramps may be designed inside the shell rather than outside the shell.
However if the similar toe locations are observed in pit shells that are generated with
flattened slopes, then ramps should be designed to mine more waste to access the

ore - design outside of base pit limit layout.

Consider locating the ramp on walls with minimum height, design and evaluate
alternative ramp options. Incremental cost and revenue computations should be
used to identify the most economical alternative. Depending on project scope and
timing, trade-off studies could be performed to compare the cost of extra stripping

and/or ore loss against expected differences in haulage costs.
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INTRODUCCION

Cuando disefiamos las vias para permitir el acceso a los diferentes bancos y las
etapas del tajo, esta adicion de las vias de acarreo representa un efecto importante
en la economia del tajo optimizado. La ubicacion de las vias dentro del tajo debera
estudiarse con el fin de minimizar este impacto. Para ello se tendrd en cuenta el
ancho y la pendiente de la rampa, los mismos que dependen del tipo de equipo
previsto para las operaciones mineras, gradientes maximas y las vias deberan tener
la capacidad de trafico de dos vias, incluyendo las bermas de seguridad y las

cunetas.

Si bien es aceptable superar la gradiente maxima en distancias cortas, en los
altimos bancos podemos establecer gradientes més pronunciadas (normalmente
12% en las grandes operaciones a cielo abierto) y en vias estrechas (transito en un

solo sentido) para maximizar las reservas de mineral.

Determinar la mejor ubicacion para el acceso al tajo basandose en la proximidad
de instalaciones de proceso y ubicaciones de botaderos y stocks. Esta ubicacién se
convertird en objetivo de todos los puntos dentro del tajo, pero el objetivo de reducir
al minimo el desbroce puede determinar la salida del tajo en otro lugar.

Ademas decidir el nUmero de accesos a las zonas de mineral y tener multiples

accesos proporcionan flexibilidad en las operaciones y garantizan el acceso a las
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fases de la mina en el caso de que uno de los accesos esté cerrado por una razén
imprevista. Sin embargo, varios accesos den probablemente como resultado un
desbroce adicional. Establecer las fases intermedias en el tajo, con el objetivo
fundamental de subdividir los materiales en el interior del tajo final para que el
"mejor" material pueda ser extraido lo mas rapido posible hara que el valor presente
neto de los recursos se puede maximizar. Para el disefio de las fases del tajo se
deberan tener en cuenta también el ancho suficiente para poder minar con el
equipo minero elegido, se debera determinar la secuencia de minado que prioriza
las areas mas rentables del tajo, el disefio del sistema de rampas en las fases del
tajo debe ser compatible con la secuencia establecida y se tratar de acceder al
mineral tan pronto como sea posible mediante el uso de la geometria de las fases y
anchos que permiten altas tasas de avance vertical, deberemos considerar también
la interferencia con otras instalaciones o potenciales expansiones de mina, manejo

de aguas superficiales, consideraciones ambientales y sociales.
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CAPITULO |
IMPORTANCIA DE LA GEOLOGIA EN EL DISENO DE MINA

La informacion geolégica es muy importante y fundamental para el proceso de
disefio de un tajo abierto, ya que todos los trabajos posteriores en la evaluacién de
un proyecto como el disefio de una tajo, el calculo de reservas, evaluaciones
econdmicas, etc. dependen de éste, imaginemos qué puede suceder si es que la
informacién geoldgica no es correcta o esta errada o una mala interpretacion de los
limites geoldgicos. A nivel mundial se han dado muchos casos de calculo de
reservas errados, como consecuencia de una mala coleccion y/o interpretacién de

los datos.

El objetivo de este capitulo es basicamente hacer una descripciébn general de
algunos aspectos geoldgicos y reiterar la importancia de la geologia en el disefio de

una Mina a Tajo Abierto.

1.1 Geologia Regional
En la determinacién de un yacimiento la geologia regional es de gran ayuda,
debido a que permite relacionar el yacimiento con algun cinturén, como es el

caso de los yacimiento de Cobre del Sur, ello nos permite incluso hablar de
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distritos mineros o por ejemplo la mineralizacién de oro en el distrito de
Yanacocha que forma parte del cinturén de Depdsitos polimetélicos que
estan ubicados a lo largo de la Cordillera de los Andes, y el cual esta

asociado al volcanismo Cenozoico y las rocas intrusivas (Turner, 1997).

Geologia Local

La geologia local es diferente en cada uno de los yacimientos minerales, lo
importante para la determinacion de los recursos es analizar si la litologia,
estratigrafia, alteracion y/o mineralizacién son controles del enriquecimiento

mineraldgico.

El distrito de Yanacocha es un conjunto de depdsitos epitermales de alta
sulfuracién ubicado en los Andes del norte del Pera (Turner, 1997). La
alteracion y la mineralizacion son tipicas de estos tipos de depdsitos como

se describe por Hedenquist (2000), Sillitoe y Hedenquist (2003).

El depdésito Patricia, sobre el cual detallaremos en el Ultimo capitulo, es un
yacimiento de baja ley. Se encuentra en el borde sureste del complejo

Yanacocha, que es el mayor depdésito de oro y plata en el distrito.

Las principales secuencias litologicas en Patricia son las mismas tal como
se define en Cerro Yanacocha. Estas secuencias son: la Andesita Inferior
una secuencia de hornblenda a hornblenda-biotita toba cristalina andesita y
toba y los flujos de cristal-litica. Cubriendo la Andesita Inferior es una unidad
finamente laminada, a nivel local con textura eutaxitica e intercaladas con
los sedimentos epiclasticos y lacustres (TFT). El TFT es seguido por un

cristal-rica secuencia de toba con ignimbrita débilmente eutaxitica (Teut), y
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una secuencia de tobas de cristal liticos con localmente abundantes clastos

previamente alterados (Ult)

DIA BxF

4000m .
Pyroclastic Sequence

ULT: Upper Lithic Tuff

Sequence of homblende andesite lithic crystal
talf with locally acbundant previously altered
clast,

TEUT: Yanacocha Pyroclastic Sequence
Sequence of pyrociastic crystakrich 1uff,

lapilli 1ufl and weakly eutaxilic ignimbrile,

Age 12.4 - 12.7 Ma {Longo, 2005)

TFT: Fine Tuff Sequence
Finely laminated locally sutaxitic tufl,
basement lithics common ina fine
crystalling to ash matr.

LPHA: Lower Andesife

Sequence of homblende, biotite-homblende
il &and breccias, often coarsely fragmented.
Age 13.2 - 14 Ma (Longo, 2005)

3900 m

3800 m

Plutonic Emplacement Sequence

YPQ: Yanacocha Porphyry with abundant
guarz eyes

Yanacocha andesile porphyry with abundant

quartz eyes. Ocours Bs dykes,

Age 8.4 - 9 Ma (Longo, 2005)

YPQ-E: Early Yanacacha Porphyry with

quariz eyes
Intrusive with few guartz eyes, ofer
wilh patehy alleration.

YP: Yanacocha Porphyry

Forphyritic andesite with coarse grained feldspar,
Oceurs as domes, lows and dykes.

Age 11.2 - 122 Ma (Longo, 2005)

3700m

3600m

Madified from E. Saderhoim el al,, (2002)

sl rocifedd 4 2000 IR S S o R B £ AL A N SN R T SIS (RN ST YA SR R DR

Figura 1.1 De Saderholm, 2002
1.2.1 Litologia
Dentro de la zona del proyecto Patricia; un cristal rico flujo de andesita
plagioclasa localmente conocido como Yanacocha pérfido (Yp), aflora en el
norte y el este. La secuencia volcéanica Ult (USJ) se limita a la parte superior
de la secuencia. La secuencia de toba rica en cristales (Teut) es la roca mas
abundante en el proyecto y se asocia con la mineralizaciéon de oro. Estas

rocas volcanicas son cortadas por una serie de multiples fases freaticas,
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brechas hidrotermales e intrusivas y al menos tres fases de andesita a

dacitas intrusivas (Figuras 1.2 y 1.3).

BT e

LT

Figura 1.3 Corte en seccion E-W de la litologia de Patricia.

1.2.2 Alteracion
La parte superior del depdésito, que alberga la mineralizacién de 6xido, esta

dominada por la alteracién silice-alunita, en menor cantidad silice masiva y
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silice granular y vuggy limitada a pequefios cuerpos. La parte de nivel
medio e inferior del depésito estd dominada por ensambles argilico-
avanzado de altas temperaturas que incluyen la formacién de Pirofilita y
diaspora. La alteracion argilica y propilitica se encuentran en los ejes del

depdsito. (Figura 1.4y 1.5).
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Figura 1.4 Vista en planta del Mapa de Alteracion de Patricia
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CAPITULO Il
MODELAMIENTO GEOLOGICO

El modelamiento geoldgico es un proceso que va desde las perforaciones que se
realizan en el deposito, los logueos, la caracterizacion geoldgica que nos permite
tener los diversos modelos geolégicos como: modelo de mineralizacion, modelo de
alteracion, modelo de litologia, y todos aquellos controles de la mineralizacion
necesarios para la caracterizacion matematica, la estadistica y la geoestadistica
son herramientas que nos permiten determinar el modelo de leyes, modelos
geometallrgicos, etc. Uno de los puntos importantes del estudio es la
determinacion de las confidencias de los bloques, con toda la informacién podemos

determinar los recursos y reservas en el entorno del modelo de bloques.
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Campafias de Perforacion

La perforacion o sondajes constituyen la culminacion del proceso de
exploracion de minerales mediante el cual se define la tercera dimension de
un prospecto y su geometria en el subsuelo. La perforacién proporciona la
mayor parte de la informacion para la evaluacién final de un prospecto y en

Gltima instancia, determinara si el prospecto es explotable econémicamente.

Los dos principales tipos de perforacién son: Perforacién Diamantina (DDH)
y Circulacién Inversa (RC), la informacién que proveen estas perforaciones
nos dan las herramientas necesarias para poder determinar la calidad y
cantidad del yacimiento. El cuidadoso registro de las muestras de testigos
de sondajes ayuda a delinear la geometria y el calculo del volumen de
mineral y proporciona importantes datos estructurales, el espaciamiento de
estas perforaciones pueden responder a una malla predeterminada y los
taladros en general son verticales, pero las dificultades topograficas o la
necesidad de interceptar algin cuerpo pueden hacer que la perforacion

tenga algun grado de inclinacion.

Logueo
Los testigos de las perforaciones se almacenan en cajas especialmente

disefiadas que contienen compartimentos para mantener secciones del
testigo. Las cajas, generalmente de medidas estandar, contienen cuatro
compartimentos que permiten almacenar los testigos. El testigo de
perforacion primero se lava y se registra (“loguea”) por un geélogo calificado,
y luego se divide por la mitad para obtener muestras para los analisis

geoquimicos.
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Para obtener un testigo de sondaje se requiere gastar mucho tiempo,
esfuerzo y dinero, por lo que su estudio y registro debe hacerse con mucho
cuidado. Se utiliza un formulario de “logueo” (registro) normalizado para
mapear el testigo o se realiza directamente en una PC que luego sera
transferida a una base de datos central. El formulario tiene columnas para
cada uno de los tipos de informacion que se registra, con marcas de
graduacion indicando el metraje. La informacion generalmente incluye Nivel,
Nro. Muestra, diametro del nlcleo, tope de Yeso, % de recuperacion,
litologia, alteracién, mineralizacién, los datos de calidad de la roca (RQD),
detalles estructurales (mineralizacion, litologia, alteracién), densidad,
intensidad de alteracion, etc. De manera similar el area de Geotécnia
obtiene informacion geotécnica que le permita clasificar el macizo rocoso

para el analisis de estabilidad de taludes.

Finalmente la informacién proveniente del logueo, se lleva en diferentes
formatos a una base de datos para su facil procesamiento, en el mercado
existen diferentes software que permiten guardar toda esta informacion de

manera sencilla.

Caracterizacion e Interpretacion Geoldgica

Ahora, el gedlogo puede interpretar la geometria de la zona mineralizada
mediante la extrapolacion entre los taladros de perforacion, que es una
cuestion de conectar la parte superior e inferior de la zona mineralizada de

un sondaje a otro. La geologia se puede interpretar de diferentes maneras
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por diferentes gedlogos. Para ayudar en la interpretacion, se construyen
secciones adicionales en base a la informacién obtenida, que muestran
diferentes aspectos de los datos de perforacion. Por ejemplo, otra seccién
de perforacion puede mostrar una alteracion especifica o tipo de
mineralizacién. En cada seccién impresa o en computadora se va haciendo
la interpretacion geoldgica mediante contorneos. Por ejemplo, si lo que se
desea es el modelamiento de rocas, se contornea cada tipo roca de acuerdo

a la informacion que se tiene en perforacion como en superficie.

De la misma manera se hace la interpretacion por bancos para cada uno de

los niveles del yacimiento.

.

LEYENDA Taladms [Litologia] ~ Tipode Taladros
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Figura 2.2 Litologia en la seccion N35° mirando hacia el N° 125 - Proyecto
Chaquicocha Sur
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Figura 2.3 Alteracién en la seccién N35° mirando hacia el N° 125 - Proyecto
Chaquicocha Sur

2.4 Modelo Geolégico
El modelo de bloques es una matriz tridimensional, cuyos bloques tienen

una base cuadrada de una determinada longitud y una altura que en general

es la altura del banco de minado, la longitud de los bloques, puede ser

determinada usando variables geoestadisticas. en general los modelos de

blogues son de dimensiones de 25 x 25 o 20 x 20, etc, y la altura del

blogues es igual a la altura del banco de minado que se va a tener.

Este modelo de bloques debe ser inicializado con todas las variables que se

necesiten modelar. Cada blogue consta de variables numéricas como:

Topografia, leyes de mineral, litologia, alteraciéon, mineralizacion, densidad,

dureza, NCV, etc.
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Es importante el modelamiento geoldgico y tenerlo en un sistema electrénico
porque es la base para determinar las reservas geoldgicas y econdémicas,

para el plan de minado a corto, mediano y largo plazo.

Caracterizacién Matemaética
2.5.1 Estadistica.- Debido a que los intervalos de muestreo en los taladros

de exploracion (generalmente 3 metros) no coinciden con los intervalos de
trabajo en la fase de estimacién de recursos (altura de los bancos). Los
intervalos de muestreo son siempre menores pues se busca revelar la
variabilidad espacial de las variables que se estudian. El célculo de los
compdsitos no es mas que un procedimiento mediante el cual las muestras
de los analisis se combinan en intervalos regulares (igual longitud), que no
coinciden con el tamafo inicial de las muestras. La ley del nuevo intervalo se
calcula usando la media ponderada por la longitud de los testigos que
contribuyen a cada composito y la peso en caso de ser variable. EIl objetivo
de la regularizacion segun Barnes, 1980 es obtener muestras
representativas de una unidad litologica o de mineralizacién particular las
cuales pueden ser usadas, a través de una funcién de extension, para

estimar la ley de un volumen mucho mayor de la misma unidad.


http://www.monografias.com/trabajos11/tebas/tebas.shtml
http://www.monografias.com/trabajos34/el-trabajo/el-trabajo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/guiainf/guiainf.shtml#HIPOTES
http://www.monografias.com/trabajos13/mapro/mapro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/objetivos-educacion/objetivos-educacion.shtml
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Entre las principales razones y beneficios de la regularizacion tenemos el
analisis geoestadistico exige muestras de igual longitud, la compositacién
reduce la cantidad de datos y por consiguiente el tiempo de célculo o
procesamiento, se producen datos homogéneos y de mas facil
interpretacion, se reduce las variaciones erraticas (alto efecto pepita)
producto de muestras con valores extremadamente altos, el proceso
incorpora la dilucibn como la provocada por la explotacion de banco con

altura constante en la mineria a cielo abierto.

Existen muchos tipos de yacimientos minerales cada uno de los cuales
requiere de un tratamiento especifico de los datos de las muestras de
manera que se logren los mejores intervalos de compositacién para la
evaluacion de los mismos (Barnes, 1980). Basicamente existen 3 tipos
principales de compadsitos y se usan en dependencia de la naturaleza de la

mineralizacion y el método de explotacion:


http://www.monografias.com/trabajos901/evolucion-historica-concepciones-tiempo/evolucion-historica-concepciones-tiempo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
http://www.monografias.com/trabajos11/bancs/bancs.shtml
http://www.monografias.com/trabajos36/naturaleza/naturaleza.shtml
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Compdsito de Banco (bench composite): Las muestras se regularizan a
intervalos que coinciden con la altura de los bancos o una fraccién de esta.

Se emplea para modelar los recursos de yacimientos grandes.

Compdsito de Taladro (down hole composite): Las muestras se combinan a

intervalos regulares comenzando desde la boca del taladro.

Compdsito Geoldgico (geological composite): Las muestras se combinan a
intervalos regulares pero respetando los contactos geolégicos entre las
distintas unidades. Este método se emplea para prevenir la dilucion del
composito en el contacto estéril mineral y donde se logra mayor control

sobre el proceso de regularizacion.

El empleo de compésito de banco o de pozo en estos casos provoca una
distorsién de la distribucion de la ley ya que se puede adicionar mineral de
baja ley a la zona mineral o mineral de alta ley al estéril. No se debe
regularizar muestras grandes en intervalos mas pequefios pues se

introduce una falsa idea de continuidad espacial.

En base al compdsito se realiza la caracterizacion matematica de las leyes
mediante el calculo de los pardmetros estadisticos de centralizacion y
dispersion, el estudio de histogramas nos permite graficar la distribucién de
frecuencias de nuestras leyes, y a la vez visualizar la existencia de altos y

bajos erraticos.

Se hace un tratamiento estadistico de los Altos Erraticos de leyes
considerando la suma igual a la media mas dos veces la desviacion

estandar.


http://www.monografias.com/trabajos11/bancs/bancs.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/control/control.shtml
http://www.monografias.com/trabajos36/teoria-empleo/teoria-empleo.shtml
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Podemos hacer diferentes estadisticas de leyes por tipo de roca, alteracion,
mineralizacion, etc. Que nos permitan confirman algunos controles

mineraldgicos o correlaciones entre las leyes de diferentes minerales.

2.5.2 Geoestadistica.- Mediante los variogramas evaluamos la
continuidad de la mineralizacion dentro de cada ambiente geoldgico.
Para hacer este estudio se determina primeramente el espaciamiento éptimo

de los datos de compdésitos mediante un procedimiento geoestadistico.

El modelamiento de los variogramas experimentales es ajustado al modelo
esférico. Para hacer este modelamiento se toma como data, los compd@sitos

de taladros sin altos erraticos.

Se inicia el estudio, haciendo variogramas experimentales omnidireccionales
para determinar una direccion preferencial de anisotropia, luego se hace un
ajuste con variogramas unidireccionales ortogonales entre si. De esta
manera se modela los variogramas tridimensionales para cada variable

dentro de cada ambiente geoldgico dado por cada grupo.

Se hace la validacion de los variogramas obtenidos con los métodos de

Kriging Puntual y Varianza del Kriging.

El variograma nos define el concepto de area de influencia el cual es

utilizado después para hacer la interpolacién por el método de Kriging.
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Para la estimacion de la ley de cada block unitario se emplea el método de

interpolacion Kriging Ordinario.

La seleccién de los parametros de busqueda se hace basado en el analisis
variogréfico de los diferentes grupos (roca y mineralizacion) y experiencias
de interpolaciones histéricas. El elipsoide de blasqueda de estas
estimaciones se ajusta de acuerdo a las direcciones y los alcances de los

variogramas obtenidos.

Es practica comun en la evaluacion de recursos aplicar kriging ordinario
dentro de cada dominio geoldgico, suponiendo la existencia de limites duros.
Para obtener una definicién de dominios mas precisa, es necesario que las
técnicas geoestadisiticas empleadas tomen en cuenta los limites suaves.
Uno de los métodos sugeridos es el de kriging ordinario dentro de cada uno
de los dominios geologicos, que incluya también todos los datos
comprendidos en un area ampliada en la proximidad del volumen de ese
dominio. Para determinar el tamafio o la distancia de esta ampliacion se
pueden adoptar distintos enfoques. Algunos pueden ser: la utilizacion de
ploteos del contacto para estimar visualmente la distancia, trabajos o
estudios previos de ese yacimiento que ofrezcan guias para su delimitacion,
o el empleo de covarianza cruzada e intervalos de distancias a partir de
variogramas cruzados (radio de busqueda maximo cuando los intervalos

estan mas cerca de las mesetas).
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Modelo de Leyes
El modelo de Leyes esta en funcién a los compdsitos de los ensayos de la

perforacion diamantina, litologia, alteracion y la variografia. De acuerdo al
método Geoestadistico adecuado se realiza la asignacion de leyes al

Modelo de Bloques.

Recursos Geolbdgicos
Los recursos minerales son clasificados respecto al nivel de confidencia de

la estimacion, en Probado, Probable y Posible. A la fecha no existe una
metodologia estdndar mundial que pueda servir como guia para clasificar los
recursos minerales, sin embargo algunas naciones como USA, Australia,
Canada e incluso Chile estan normando y tratando de homogenizar los

criterios de la clasificacién de la confidencia.

Una reserva estimada contiene dos importantes parametros: El tonelaje y la
ley del block. En cuanto al célculo del tonelaje no se tiene problemas. El
problema se presenta cuando se calcula la ley de cada block con la técnica
del Kriging Ordinario, el cual si bien es cierto hace esta estimacién con una
varianza de error minimo, proporciona una varianza global y no local. La
evaluacion de la incertidumbre de las estimaciones de ley ha disminuido
desde que se introdujo el concepto de Kriging.

“Varianza combinada”.

El Cbédigo JORC proporciona un sistema de clasificacion de minerales
resultados de exploracion, Recursos Minerales y Reservas de acuerdo con

los niveles de confianza en los conocimientos geolégicos y las
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consideraciones técnicas y econdémicas en los informes publicos. Este
cbdigo es usado por la BVL para la sustentacién de resultados de las

exploraciones mineras.

Este codigo nacié dado que en el mercado existe mucha confusion por parte
de los no especialistas sobre las definiciones de recursos y reservas
minerales y para evitar la proliferacion de reportes geolégicos sin sustento
técnico, la comunidad especializada ha creado reglas de juego precisas para
hacer la estimacién de recursos y reservas mineras de manera aceptable
para el mercado internacional principalmente bursatil con la aplicacion del
Caodigo JORC y el uso de los servicios de profesionales calificados (QPs)
para la elaboracion de dichos reportes. Para entender con mayor claridad
estos conceptos vamos a describir el significado de recursos y reservas con

sus diferentes clasificaciones bajo la especificacion internacional:

Se denomina recursos minerales a aquellos volimenes de mineral con su
respectiva ley o contenido metalico que han sido estimados por medio de
procesos de muestreo superficial y subterraneo, trincheras, cortes, calicatas
o perforaciones que pueden representar geoestadisticamente a un cuerpo

mineralizado.

Los Recursos Inferidos son aquellos que tienen un bajo grado de confianza
geoestadistica pues han sido inferidos a base de muestreo superficial y
subterraneo, trincheras, cortes, calicatas o perforaciones puntuales vy
aisladas que no pueden ser corroboradas en continuidad geoldgica y

contenido metalico con los lugares mas préximos y cercanos.
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Los Recursos Indicados son aquellos que tienen un aceptable grado de
confianza geoestadistica sobre la base de muestreo superficial y
subterrdneo, trincheras, cortes, calicatas o0 perforaciones cuyo
geoespaciamiento es de naturaleza considerable por lo que puede asumirse

pero no confirmarse continuidad geoldgica y contenido metalico.

Los Recursos Medidos son aquellos que tienen un alto grado de confianza
geoestadistica sobre la base de muestreo superficial y subterraneo,
trincheras, cortes, calicatas o perforaciones cuyo geoespaciamiento es lo

bastante cercano para concluir continuidad geoldgica y contenido metélico.

Reservas.
Son los recursos geolégicos de un determinado yacimiento que se

encuentran dentro de un disefio de un tajo y que constituyen una cantidad
de mineral una ley de corte pre-determinada cuya confidencia de cada uno
los bloques debe de ser probado y probable, aquel material cuya ley puede
ser bastante alta y cuya confidencia es posible, este bloque se contabiliza

como desmonte.

Reserva Probable es la fraccibn de los recursos indicados que es
economicamente minable luego de la incorporacion restricciones técnicas,

ambientales, econdémicas, sociales y operacionales.

De igual forma se denomina Reserva Probada a la fraccion de los recursos
medidos que es econdmicamente minable luego de la incorporacion

restricciones técnicas, ambientales, econdmicas, sociales y operacionales.
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Estas definiciones explicadas en forma simple han permitido lograr una
mayor transparencia y seguridad profesional en la estimacién de recursos y
reservas minerales para informacién de los principales mercados del mundo.
El uso de herramientas matematicas de geoestadistica soportadas en
software especializado ha permitido lograr precision en la estimacion de
reservas que pueden ser firmadas por un QP y ha permitido una mejora
sustancial en la calidad del planeamiento de minado para las empresas
mineras lograndose transparencia y confiabilidad de la informacion
presentada en los reportes técnicos que van al mercado para tranquilidad de
los inversionistas y de todas las partes interesadas. Es un gran avance en la

normalizacién de este importante tema.
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CAPITULO I
MODELAMIENTO GEOTECNICO

El objetivo del presente capitulo es mostrar, la importancia de la geotecnia para el
disefio de minas a tajo abierto. La variacion del talud en un solo grado en un tajo
abierto puede equivaler a minar millones de toneladas de desmonte adicionales o0 a

perder millones de toneladas de reservas.

El talud de trabajo o el talud final del tajo es uno de los principales elementos que
afectan el tamafo y la forma del yacimiento, pueden contribuir a la viabilidad o no
de un yacimiento, una pared echada o con un angulo de talud bajo significa un

mayor desbroce.

La pared del tajo o pared de una determinada zona debe ser tal que tiene que
permanecer estable mientras haya actividad en esta zona, la estabilidad debe de
ser analizada cuidadosamente. La informacion geolégica, calidad de la roca, fallas,
junturas, presencia de agua, etc, son factores claves en la determinacion del talud

del tajo.

3.1 Interpretacion geotécnica
El modelo geoldgico de alteraciones diferencia los siguientes grupos:

3.1.1 Silice Total: Que engloba:
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a. Silice Masiva: Cuerpo compacto de silice muy denso, presenta
buenas propiedades de resistencia como roca intacta (R4-R5) y
buena calidad de macizo rocoso, evidenciado en afloramientos y
cortes expuestos.
b. Silice Vuggy: Cuerpo siliceo de baja a media densidad, con una tipica
textura porosa (vuggy), presenta buenas propiedades de resistencia como
roca intacta (R4-R5) y buena calidad de macizo rocoso, evidenciado en
afloramientos y cortes expuestos.
3.1.2 Argilico Avanzado: Que engloba:
a. Silice Alunita: Cuerpo compacto y denso con presencia de silice y alunita,
presenta regulares a buenas propiedades de resistencia como roca intacta
(R3-R4) y regular a buena calidad de macizo rocoso, evidenciado en
afloramientos y cortes expuestos.
b. Silice Clay 1. Cuerpo denso con presencia de silice y arcillas, con un
contenido de arcillas entre 15 y 20%; presenta regulares a buenas
propiedades de resistencia como roca intacta (R2.5-R4) y baja a regular
calidad de macizo rocoso, evidenciado en afloramientos y cortes expuestos.
c. Silice Clay 2: Cuerpo denso con presencia de silice y arcillas, con un
contenido de arcillas entre 20 y 50%; presenta bajas propiedades de
resistencia como roca intacta (R1-R2) y baja calidad de macizo rocoso,
evidenciado en afloramientos y cortes expuestos, por ello es considerado un

suelo.

3.1.3. Argilico:
Cuerpos densos con contenido de arcillas de mas del 50%, presenta muy

bajas propiedades de resistencia como roca intacta (R0O-R1) y muy pobre
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calidad de macizo rocoso; en general su comportamiento es tipo suelo por

su baja resistencia y alta susceptibilidad a deformarse en presencia de agua.

3.1.4. Material de Cobertura:

3.2

Adicionalmente a la clasificacion de alteracion, el grupo de geologia adicioné
al modelo el material de cobertura que corresponden a depdsitos
cuaternarios y que incluye, de acuerdo a lo observado en mapeo geotécnico
de afloramientos y cortes expuestos, una delgada capa de topsoil, suelo

trasportado y suelo residual restringido Gnicamente al sector noeste del tajo.

Clasificacion Geomecanica

Para clasificar geomecanicamente la masa rocosa se utiliza el criterio de
clasificacion geomecéanica de Bieniawski (RMR — Valoracién del Macizo
Rocoso 1976), en el que se considera solo la informacién de los testigos de
perforacion ya que estos reflejan las condiciones que se tienen en
profundidad. Esto se basa en cinco parametros que describen las
caracteristicas de la masa rocosa, que incluyen: resistencia a la compresion
uniaxial (UCS), designacién de la calidad de roca (RQD), espaciamiento de

juntas, condicion de juntas y la condicién del agua subterranea.

Las calificaciones son asignadas a cada uno de los cinco parametros y la
suma de estos valores define la calidad del macizo rocoso como un valor de
RMR. Valores de RMR van desde cerca de cero, lo que equivale a la roca
de muy mala calidad y a 100 lo que equivale a roca de muy buena calidad.
Asi mismo se asume una condicién de agua subterranea seca (valoracion

de 10) dado a que esta condicion es dificil de determinar en los testigos de
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perforacion y para la condicibn de ajuste por orientacién de juntas una

valoracion de 0 (muy favorable).

En el caso especifico del proyecto se tienen las siguientes alteraciones con

sus respectivas calidades de macizo rocoso:

Silice Alunita/ Silice Clay 1, esta alteracion tiene un RMR promedio de 48,
asociado a una roca de Calidad regular (RMR 41-60), que se presenta

mayormente en la parte central de los taludes finales del tajo.

Silice Masiva, esta alteracién tiene un RMR promedio de 54, asociado a una
roca de Calidad Regular (RMR 61-80), que se presenta mayormente en la

parte Sur de los taludes finales del tajo.

Propiedades de los Materiales

Las propiedades de los materiales se resumen en la Tabla siguiente

Para los materiales considerados como suelo (SC2, SC3) se usé el criterio

de falla de Mohr Coulomb

Tabla 3.1: Parametros de resistencia de los esfuerzos efectivos

Alteracion C'011¢5'1611 Angulo de Friccion
(Kg/cm2) {grados)
Silice Clay 3 (Argilico) 15 30
Silice Clay 2 15 34
Waste v Material de cobertura 0 32
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Tabla 3.2: Parametros de resistencia para los materiales rocosos, usando el

criterio de falla de Hoek y Brown

. Factor de .
.. UcCs . . . Densidad
s ¢ ME-7 ) DE b
Alteracion (Mpa.) RMR-76 | mi | disturbancia (KN/m3)
(D)
Silice Masiva 123 52 17 0.75 25.0
Silice Alunita 37 51 17 0.75 21.5
Propilitico 70 41 12 0.75 24.0
Silice Granular 48 50 12 0.75 23.0
Silice Clay 1 50 38 10 0.75 21.5

3.4.

Andlisis de Estabilidad por Equilibrio Limite
El criterio utilizado para el andlisis de estabilidad es el de equilibrio limite, el

cual establece sumatoria de esfuerzos y de momentos, entre las fuerzas
resistentes y las desestabilizadoras, determinandose un factor de seguridad.
Factores de seguridad mayores de 1.20 representan taludes con una
condicién aceptable de estabilidad, mientras que los menores, representan
taludes con estabilidad no aceptable. El software utilizado para este andlisis

fue el Slope 2004 de Geoestudio.

Cabe indicar que el valor de aceleracién sismica horizontal utilizado fue de

0.065g.

Con la finalidad de evaluar la estabilidad de los taludes propuestos y la
influencia del disefio del tajo en la estabilidad del back-fill Carachugo, se han
realizado los cortes transversales y el método utilizado fue el de
Morgenstern-Price el cual es un método general de cortes realizados en la

base del equilibrio limite. Debe satisfacer el equilibrio de fuerzas y
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momentos actuando en bloques individuales. Los bloques son creados
dividiendo el suelo sobre la superficie terrestre dividiendo planos. Las

fuerzas actuando en bloques individuales se muestran en la siguiente figura:

Figura 3.1 Esquema estatico Morgenstern - Price
Los siguientes supuestos se introducen en el método Morgenstern-Price para

calcular el equilibrio limite de las fuerzas y momento de los bloques individuales:

e Los planos divididos entre bloques son siempre verticales.
e Lalinea de accidn de peso del bloque Wi pasa por el centro del segmento “i”
de la superficie de deslizamiento representada por el punto M.

e Lafuerza normal Ni actla en el centro del segmento “i” de la superficie de
deslizamiento, en el punto M.
e Lainclinacion de las fuerzas Ei que actuan entre los bloques es diferente en

cada bloque (i) al punto extremo de la superficie de deslizamiento & =0

La eleccion de los angulos de inclinacién &i de las fuerzas Ei actuando entre los
blogues se realiza con la ayuda de la funcién Half-sine. La curva superior en
esta figura es la funcion especificada real, la curva mas baja es la funcién

usada, la proporcién entre las dos curvas representa A. El valor funcional de la
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funcién Half-sine f(xi) en el punto limite xi multiplicado por el parametro A da

como resultado el valor de la inclinacion del angulo &i.

12

Funcién fuerza entre dovalas

Dovela #

|+Fn. Usada —=—Fn. especiﬁca‘

Figura 3.2 Funcion Half-sine

La solucién adopta la expresion (1) — (5) mostrando el método Spencer, es decir:

N,=N'+U. i

b,

P

i - br' '
T,=(N,-U,)tanp,+ ——= N, tang, +c,.
: cosa, cosa,

(2)

N +U,—W.cose, + K, W.sina, + Fy.cosa, — Fx,.sina, +

3 i o - (3)
E. .sin(e, -8,,)—E, sin(a,-5,)=0

tanep. ¢ b o ] .
2 F i . W.siha, — K, W,.cosa, + Fy,.sina, +
FES FS cosq, (4)

Fx,cosa,—E_,.cos(a;,—S,,)+E . cos(a;,—8)=0

N,


http://www.finesoftware.es/software-geotecnico/ayuda/estabilidad-de-taludes/spencer/
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Fa ™
i

b, : :
B ,.cO88, | 2y — =" EAN I < B, ., ——
\ 2 s, 2
5

2'.: Lo

o |

b 5
E . coso, = ®

\ /

M1, —K, W, (¥ —¥a)=0

(1) Relacion entre el valor de la tension efectiva y tension total de la fuerza normal

actuando en la superficie de deslizamiento.

(2) Condicion de Mohr-Coulomb representa la relacion entre la fuerza normal y la

fuerza de corte en un segmento dado de la superficie de deslizamiento (Ni a Ti)

(3) Fuerza de la ecuacion de equilibrio en la direccion normal del segmento ith de la

superficie de deslizamiento

(4) Fuerza de la ecuacion de equilibrio a lo largo del segmento ith de la superficie

de deslizamiento
(5) Momento de la ecuacién de equilibrio sobre el punto M

Modificando las fuerzas de las ecuaciones (3) y (4) se obtiene la siguiente formula

recursiva:

[(IT —Fy,).cosa, — (K, W, — Fx,)sine, —U, + E, sin (e, - 8.) . AR &
E. = 1" Fs
sin(ea, — 8., ). ra;;:v +cos(a, —3,,,)
- (6)
+—.———(W.-Fy,).sne, (K, WV, - Fx,).cosg; + E..cos( ¢, - &)

FS§ cose,



http://www.finesoftware.es/software-geotecnico/ayuda/estabilidad-de-taludes/tension-efectiva-tension-total/
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Este formula permite calcular todas las fuerzas Ei actuando entre los bloques para
un valor dado de di y FS. Esta solucion asume que en el origen de la superficie de

deslizamiento el valor E es conocido e igual a E1 = 0.

Adicionalmente la férmula recursiva (7) sigue la ecuacién de momento de equilibrio

(5) como:

T . - . i . ; .
| E.(sind,; - cosd.y tana; )+ E.(sind - cosd.tanc; ) |+ E; z,.cos 6~ M1 + KL Vo vy - V)

|_J|(_.

Fuii= (7)

E;1.0050,

Esta férmula permite calcular todos los brazos zi de las fuerzas actuando entre los
blogues para un valor dado de &i, conociendo el valor del lado izquierdo en el origen

de la superficie de deslizamiento, donde z1=0.

El factor de seguridad FS es determinado empleando el siguiente proceso de

interaccion:

1. Los valores iniciales de los angulos &; se determinan segun la funcién Half-
sine (&i = A+ f(x))).

2. El factor de seguridad FS para los valores dados de di deduce de la
ecuacion (6), asumiendo el valor de Ex+1 = 0 en el extremo de la superficie
de deslizamiento.

3. El valor de diestd dado por la ecuacion (7) utilizando los valores
de E; determinados en el paso previo con el requisito de tener el momento
en el dltimo blogque igual a cero. Los valores funcionales de f(xi) son los
mismos todo el tiempo durante la iteracion, solo se itera el parametro
de A. La ecuacion (7) no provee el valor de zn+1 ya que éste es igual a cero.

Este valor se satisface con la ecuacion de momento de equilibrio (5).
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4. Elpaso 2y 3 se repiten hasta que el valor de &; (pardmetro A) no cambia.

Es necesario evadir las soluciones inestables para que el proceso de iteracién sea
exitoso. Estas inestabilidades ocurren cuando toma lugar la divisién por cero en la
expresion (6) y (7). En la ecuacioén (7) dividir por cero se encuentra por & = 1/2 0
0i= -1/2. Por lo que, el valor del angulo &; debe ser encontrado dentro del intervalo

(-1/2 ; 11/2).

La division por cero en la expresién (6) aparece cuando:
FS=tang,.tan(4,, —a,)

Otra comprobacion para prevenir inestabilidad numérica es la verificacion de

pardmetros mq — se satisface siguiendo las siguiente condicion.

sin @;.tan @, "
FS

m, =cosa; + 0,2

Por lo tanto, antes de ejecutar la iteraciébn es necesario encontrar el valor critico
mas alto de FSmin que satisfaga las condiciones antes mencionadas. Los valores
por debajo de éste valor critico FSmin Seé encuentran en un area de solucion
inestable, por lo que la iteraciébn comienza configurando FS a un valor por encima
de FSmin Y todos los valores resultantes de FS de las iteraciones ejecutadas son

mayores a FSmin.

Generalmente los métodos rigurosos convergen mejor que los métodos simples
(Bishop, Fellenius). Ejemplos con problemas convergentes incluyen dos secciones
de superficie de deslizamiento empinada, geometria compleja, salto significativo en

sobrecargas etc. Si no se obtiene resultado, recomendamos un pequefio cambio en
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los datos de entrada, ejemplo: superficie de deslizamiento menos empinada,
ingreso de mas puntos dentro de la superficie de deslizamiento, etc. o utilizar

alguno de los métodos simples.

Seccion — A

Que corta el talud norte del tajo, y donde predomina la alteracion silice clayl
seguida por silice masiva, siendo la primera de ellas de mediada a buena
resistencia, y la segunda de buena resistencia, analizados ambas como roca. De
acuerdo al analisis de estabilidad la superficie de falla pasa a través de la silice clay
1 con IRA promedio de 50° y en 05 bancos de 10m. cada uno, obteniéndose un
Factor de Seguridad en condicidn estatica mayor a 1.20 y en condiciones pseudo-

estaticas mayor a 1.10, considerandose en ambos casos aceptable.

Elevation (m) (x 1000)

Distance (m)

Figura 3.3 Analisis de estabilidad de taludes de la seccion A de Patricia.

Método: Morgenstern Price
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Seccion — B

Que corta el talud nor-este del tajo, y donde predomina la alteracion silice clayl
seguida por silice masiva y material de cobertura, la primera de ellas es un material
de mediana a buena resistencia, la segunda de buena resistencia y la ultima de
baja resistencia, analizados como roca las dos primeras y como suelo la Gltima. De
acuerdo al andlisis de estabilidad la superficie de falla pasa a través del material de
cobertura restringida a los bancos superiores con IRA promedio de 42° y en 20m.
de altura aproximadamente, obteniéndose un Factor de Seguridad en condicion
estatica de 1.01, considerandose inaceptable. Por tal razén se propone modificar el
IRA en el material de cobertura a 35°, incrementando el FoS estatico a 1.28 y el
pseudo-estatico a 1.11, resultados finales que cumplen el criterio de disefio
geotécnico. Adicionalmente en esta seccion se evalud la estabilidad del back-fill
Carachugo simulando las condiciones del minado del tajo Patricia, obteniendo
Factor de Seguridad aceptables tanto para condiciones estéticas como pseudo-

estaticas.

Seccion - C

Que corta el talud este del tajo, y donde predomina la alteracion silice clayl seguida
por silice masiva y material de cobertura, la primera de ellas es un material de
mediana a buena resistencia, la segunda de buena resistencia y la ultima de baja
resistencia, analizados como roca las dos primeras y como suelo la dltima. De
acuerdo al analisis de estabilidad la superficie de falla pasa a través del material de
cobertura restringida a los bancos superiores con IRA promedio de 42° y en 20m.
de altura aproximadamente, obteniéndose un Factor de Seguridad en condicion

estética de 0.90, considerandose inaceptable. Por tal razén se propone modificar el
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IRA en el material de cobertura a 35°, incrementando el FoS estatico a 1.27 y el
pseudo-estatico a 1.09, resultados finales que cumplen el criterio de disefio
geotécnico. Adicionalmente en esta seccion se evalud la estabilidad del back-fill
Carachugo simulando las condiciones del minado del tajo Marleny, obteniendo
Factor de Seguridad aceptables tanto para condiciones estéticas como pseudo-

estaticas.

Seccion — D

Que corta el talud este del tajo, y donde predomina la alteracion silice clayl seguida
por silice masiva, siendo la primera de ellas de mediada a buena resistencia, y la
segunda de buena resistencia, analizados ambas como roca. De acuerdo al analisis
de estabilidad la superficie de falla pasa a través de la silice clay 1 con IRA
promedio de 50° y en 05 bancos de 10m. Cada uno, obteniéndose un Factor de
Seguridad en condicién estatica mayor a 1.20 y en condiciones pseudo-estaticas

mayor a 1.10, considerandose en ambos casos aceptable.

Seccion — E

Que corta el talud sur-este del tajo, y donde predomina la alteracion silice masiva
seguida por silice clayl, siendo la primera de ellas de buena resistencia y la
segunda de mediada a buena resistencia, analizados ambas como roca. De
acuerdo al analisis de estabilidad la superficie de falla pasa a través de la silice clay
1 con IRA promedio de 50° y en 04 bancos de 10m. cada uno, obteniéndose un
Factor de Seguridad en condicién estatica mayor a 1.20 y en condiciones pseudo-

estaticas mayor a 1.10, considerandose en ambos casos aceptable.
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Seccion - F

Que corta el talud este del tajo, y donde predomina la alteracion silice clayl seguida
por silice masiva, siendo la primera de ellas de mediada a buena resistencia, y la
segunda de buena resistencia, analizados ambas como roca. De acuerdo al analisis
de estabilidad la superficie de falla pasa a través de la silice clay 1 con IRA
promedio de 50° y en 05 bancos de 10m. cada uno, obteniéndose un Factor de
Seguridad en condicion estatica mayor a 1.20 y en condiciones pseudo-estaticas

mayor a 1.10, considerandose en ambos casos aceptable.

Seccion - G

Que corta el talud este del tajo, y donde predomina la alteracion silice clayl seguida
por silice masiva, siendo la primera de ellas de mediada a buena resistencia, y la
segunda de buena resistencia, analizados ambas como roca. De acuerdo al analisis
de estabilidad la superficie de falla pasa a través de la silice clay 1 con IRA
promedio de 50° y en 04 bancos de 10m. cada uno, obteniéndose un FoS en
condicion estéatica mayor a 1.20 y en condiciones pseudo-estaticas mayor a 1.10,

considerandose en ambos casos aceptable.

3.5 Andlisis Estabilidad bajo cargas sismicas
Se realizaron los analisis de deformacion permanente en las secciones B y

C con la finalidad de evaluar las condiciones sismicas en el back-fill

Carachugo.

El procedimiento proporciona una correlacibn empirica entre el
desplazamiento, las caracteristicas del talud y la carga sismica. Este método
ha sido evaluado basado en la magnitud y el impacto potencial de

deformaciones permanentes en el talud. Las deformaciones por efectos de
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sismo han sido estimadas haciendo uso del método grafico desarrollado por
Makdisi y Seed (1978). Estas curvas relacionan la aceleracion “yield”, la
aceleracion promedio maxima y la magnitud del sismo con un rango de
desplazamientos permanentes esperados. El analisis de riesgo sismico
llevado a cabo en el area de estudio indica que la magnitud del evento
sismico a ser considerada para efectos de disefio es de M=7, la cual
produce una aceleracion basal maxima horizontal de 0,13 g (Knight Piesold,

2005) para un periodo de retorno de 100 afios.

La aceleracion “yield” es la aceleracion horizontal del talud bajo la aplicacion
de un sismo, ante la cual el desplazamiento es inminente (estado de
equilibrio limite); es decir, es el coeficiente horizontal pseudo estético para el
cual se obtiene un factor de seguridad de uno. En la tabla 4 se detalla la
estimacion de la deformacién permanente.

Tabla 3.3: Resumen de la estimacion de deformacion sismica

Factor de | Aceleracion Ev/ Kmax Range de

. N - Deformaciones
Seccion sEg;Tiﬂ;d de T::{I R (0.20) Inducidas por Sismo

(m}
1.71 0.23 1.15 0.01a0.08

B
(back-A1I)
C
(back-fill)

1.54 0.19 0.3 0.01a0.09

Andlisis Cinematico

El andlisis cinematico de estructuras, implica el estudio del movimiento de
los bloques intactos a lo largo de una o mas discontinuidades, con ejemplos
tipicos que incluyen fallas tipo cufia, planar y toppling. La probabilidad de
ocurrencia de estos modos de falla esta en funcién de la geometria del talud,

orientacion de la discontinuidad, resistencia al corte de la discontinuidad, las

condiciones de agua en el macizo rocos y las fuerzas externas como por



49

ejemplo las vibraciones producto de la voladura. La probabilidad de
ocurrencia de los modos de falla descritos, se puede determinar
estereograficamente, conociendo los elementos basicos que definen una
estructura como son:. azimuth, dip y dip direction del talud vy
discontinuidades, ademas del angulo de friccibn de la discontinuidad. El
angulo de friccién para discontinuidades usado es de 30°, de acuerdo a
estudios anteriores realizados por Golder Associates (San José Pit Highwall

Study, January-2011).

Para el caso especifico de este estudio (Marleny Small Pit), se realizé6 un
mapeo de afloramientos rocosos, tomando datos estructurales, litolégicos y
alteraciones, reconciliando de algin modo el modelo geolégico de
alteraciones, proporcionado por el grupo de geologia. La data recolectada
sirvi6 para definir los principales controles estructurales (NE-SW y N-S),
coincidiendo el dominio estructural NE-SW con el principal rasgo
geomorfologico de la zona, representado por la quebrada Encajon, que se

encuentra alineada en esta misma orientacion.

Para analizar a detalle la probabilidad de falla en los taludes del tajo, se ha
sectorizado el tajo en 11 dominios geotécnicos estructurales (Ver plano ML-
02).

En el caso de que el analisis estereografico indique la viabilidad de alguno
de los modos de falla en cualquiera de los dominios definidos, se evalla el
FOS para falla planares y cufas, adicionando un factor sismico (0.065),
obteniendo asi la probabilidad de ocurrencia de las mismas, es decir a FoS

mayores a 1.2 se considera una probabilidad de falla muy baja y a FoS
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menores a 1.0 la probabilidad es alta. Para el caso de falla tipo toppling la
probabilidad de ocurrencia se mide tomando como base la cantidad de polos
localizados dentro del sector critico (Goodman 1980 “Introduction to Rock

Mechanics”), del total de datos tomados en ese sector.

Los andlisis de estabilidad por equilibrio limite indican que gran parte de las
secciones analizadas satisfacen el criterio de disefio geotécnico asumido por
MYSRL (FoS >= 1.2 para condiciones estaticas y FoS >= 1.0 para
condiciones pseudo-estéticas), considerandose aceptable; a excepcién de
un sector critico identificado en los primeros bancos de la pared nor-este, en

material de cobertura, que no cumple con el criterio de disefio geotécnico

* Los analisis de estabilidad bajo cargas sismicas y deformacion permanente
realizados para el back-fill Carachugo, que es la facilidad mas cercana al

proyecto

Patricia, muestran valores de Factor de Seguridad mayores de 1.5 y
deformaciones inducidas con valores despreciables, considerandose en

ambos casos aceptable.

* La alta probabilidad de ocurrencia de fallas tipo planar, cufia y toppling se
restringe a menos del 16% del total de polos identificados, siendo
Unicamente este porcentaje de polos los que satisfacen estrictamente las
condiciones cinematicas, reduciéndose considerablemente la posibilidad de
un evento de gran envergadura. Ademas cabe recalcar que el disefio de

catch-bench receptor para estos taludes contendria suficientemente el
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volumen probable de deslizamiento, incrementando el control de seguridad

para el minado de los bancos inferiores.

Disefio de catch-bench receptor:

Las bermas de seguridad o para la contencion de derrames, se disefian en
funcién de la probabilidad de que ocurra una falla geomecanica, como el
desplazamiento de una cufa o volcamiento de roca (segun sea el caso o la
situacion geomecanica), por lo que serd de mucha importancia realizar un
buen estudio de dicha probabilidad, ya que el angulo de talud final de la
zona estudiada depende de la longitud de berma recomendada. Ademas
debemos recordar que el ancho de bermas no necesariamente sera uno en
todo el tajo, sino que dependera de las condiciones y caracteristicas
geomecdnicas de cada sector. Como regla general para bancos altos que
exceden las alturas de 20m debemos tener un disefio de catch bench
minimo de alredor de 8 metros a menos que tengamos excepcionales
condiciones de estabilidad en los frentes de los bancos. El ancho en los
disefios de los catch bench puede reducirse ligereamente dependiendo de
las condiciones de campo y del desempefio operativo (Desquinche y

perfilado a disefio)



52

De acuerdo al andlisis da rock fall el 100%
de bloques deslizados desde la cresta del
banco son contenidos por el catch-bench
de disafio.

Geometria del disefio dal Talud:
IRA =50°

BFA=70°

Catch-bench = 9.50m.

Altura de banco = 20m.

Parametros para Silice Clay 1 usades:

phi =30°

Rn=0.30

Parametros usados para definir el blogue:
Rt=10.50
Peso = 2000Kg.
Rugosidad = 0.20

Velocidad Inicial Horizontal = 0.30 m/seg

Velocidad Inicial Vertical = -3.0 m/seg

Un deslizamiento a mitad de talud, con angulo de falla de 42°, que es valor
promedio mas bajo medido en el mapeo estructural, sera el caso mas
probable de deslizamiento. A valores iguales o0 menores a 30° de angulo de

falla no ocurriria el deslizamiento.
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Anguls de raposa

Volumen ratanide
(100%)

Volumen deslizada

Superficle de desllzamlento
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CAPITULO IV
OPTIMIZACION DEL TAJO

Los limites finales de un tajo se determinan de tal manera que se maximice la
utilidad generada por el depoésito. Para esto haremos uso del procedimiento
estandar 3D Lerchs-Grossman (Se describira brevemente mas adelante para un
mejor entendimiento el algoritmo de Lerchs-Grossman 2D Y 3D), modificado para
identificar la serie de alternativas con el mas alto valor en funcién a un tonelaje, y
asi obtener el limite final del tajo. Sin embargo, varios detalles criticos son utilizados
en este proceso para asegurar que todas las partes, que conforman el tajo a
disefiar, produciran un retorno sobre la inversion aceptable, cuidando de no dejar

material econémico fuera de los limites del tajo.

41 TOPOGRAFIA INICIAL

El punto de partida para el proceso de la determinacion de los limites finales
de un tajo es un modelo de bloques que representa al depdsito. Debido a
gue un modelo de bloques (modelo geoldgico, geometallrgico , geotécnico,
etc) son un conjunto de datos puntuales, necesitamos un modelo de bloques

gue represente la topografia del depdsito, con bloques de las mismas
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dimensiones que los modelos antes mencionados y lo suficientemente

grande para cubrir los posibles limites del tajo a generarse (Cono L&G).
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La topografia es convertida a un modelo de bloques 2D a través de una

proyeccion de las elevaciones originales.

Pl

El origen es el centro del bloque mas bajo y de la izquierda

Dimensiones = Dimensiones del bloque x nimero de bloques

Ejemplo: bloques de 10m x 10m

10 bloques en direccién x, 8 bloques en direccion y

= 100m ancho x 80m alto
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MODELO DE RECUPERACION METALURGICA
Tipicamente modelado como el porcentaje de mineral a ser recuperado,

para cada proceso disponible. También contendra informacion de elementos
contaminantes en estos procesos, como el contenido de Azufre, Carbdn

Organico, otros.

PRECIO DE LOS METALES:
Basados en proyecciones de mercado a nivel mundial. Estrategias

corporativas.

MODELO DE REVENUE
Todos los modelos (geoldgicos, geotécnicos, geometallrgicos, etc.) nos

permitird obtener un modelo final de revenue en el que se resume el valor de
un bloque, es decir que nos permite cuantificar el aporte de cada bloque al
valor del depoésito, este revenue se expresa en délares ($), su calculo
implica el conocimiento de los modelos de leyes y recuperaciones, contenido
de contaminantes, precios de los metales costos de tratamiento y

comercializacion, etc.

En este modelo se incluye:

Los ingresos por recuperacion de Oro y Plata a precios establecidos
(basados en una funcién de recuperaciéon (onzas recuperadas/ton entre las
onzas contenidas/ton), el costo por regalias (3% de onzas recuperadas), el

costo por refinado del oro y otros gastos administrativos.

Se generan diferentes modelos de ingresos, para diferentes escenarios de

precio.
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A continuacién se muestra un esquema del calculo de revenue que permiten

entender la funcién que tiene en el proceso de planeamiento de minado.

Revenue = (Tonelaje x Ley x Recuperacion)x(Precio x (1 — %Regalias)

— Costo de Refinacion)

FACTOR DE DESCUENTO
El andlisis de Learch y Grossman estandar nos proporciona un cono dénde

el dltimo incremento de material minado contiene los ingresos precisamente
iguales a los costos. Cuando el ultimo incremento requiere de multiples afios
de desbroce antes de obtener el mineral, generara un retorno cero sobre el
dinero invertido para este efecto. Para evitar esta situacion, se acostumbra
realizar un procedimiento de descuento que generara informacién adicional

para el andlisis de LG.

Para cada bloque en el modelo del depdsito, un valor no descontado se
computa como la suma de todos los beneficios esperados por el oro, u otro
metal econdmico, contenido menos todos los costos de minado, proceso y
de soporte de produccion. Basados en la profundidad de un bloque, el valor
descontado es determinado en funcién al nimero maximo esperado de
bancos que pueden minarse anualmente:

Valor del bloque

14 ( Tasa de d.cto anualN )A
Bancos a minar por afio

Valor descontado =

Donde n es el nimero de bancos por debajo de la superficie.

Usando estos valores descontados, el algoritmo de LG excluira incrementos
para los cuales la suma de valores descontados sera menor a cero. Esto
excluird incrementos que no generen un retorno adecuado en sobre la

inversion.
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Dependiendo de la altura del banco y el tamafio esperado de las fases, se
define un méaximo de avance entre 6 y 12 bancos por afio. Se utiliza ademas
una tasa de descuento anual. La tasa de descuento representa una
combinacién del costo de capital mas un premio por riesgo pais y riesgos

extras, incurridos por tratarse de una operacién en crecimiento.

Para ilustrar el concepto de descuento, un ejemplo simple se presenta a
continuacion usando una tasa de descuento de 15% anual y un avance
vertical de un banco por afio:

Tasa de descuento por afio 15%

Avance vertical por afio: 1 banco

VALORES NO DESCONTADOS

DESCUENTO
1.0000| -$5.00 -$5.00  -$5.00  -$5.00  -$5.00 | -$5.00 |
0.8696 -$5.00  -$5.00  -$5.00 | -$5.00
0.7561 $55.00 | $12.00
| $15.00 | $2.00 |
Econédmico Econdmico
VALORES DESCONTADOS
DESCUENTO
1.0000| -$5.00 -$5.00  -$5.00  -$5.00  -$5.00 | -$5.00 |
0.8696 -$4.35  -$4.35 -$4.35 | -$4.35
0.7561 $41.59 | $9.07
| $354 | -$027 |

Econdmico No Econdmico
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4.6 PARAMETROS GEOTECNICOS

Pit wall configuration —  » Defined slope cone
Slope =42 - » 42
0
T
— 45 270 90
—
Slope = 48
Slope =45 - 5 180 48
Defined slope cone — Defined slope cone —
linear interpolation ' transition zones
i3 2o —
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4.7 COSTOS:
Para el analisis del limite de un tajo, el principio mas importante es que cada

tonelada incremental minada debe proporcionar el suficiente ingreso para
pagar por todos los costos relacionados a esta operacién asi como los
gastos de capital. Esto incluye no sélo los costos de minado y proceso, sino
también los costos de desarrollo, proteccion del medio ambiente, cierre de
mina y todos los gastos generales (Overhead) y de soporte de la produccion
(PS). El proceso de costeo se inicia con el calculo de los gastos de capital al
fin de la vida de la mina y el presupuesto de operacién. Cada partida de
costo es asignada ya sea a la categoria de minado, procesamiento del

mineral, o a la de soporte de produccion. Los gastos generales y los costos
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de soporte de produccion, relacionados con personal, como los de Recursos
Humanos y Sistema de Gestién de Seguridad, se reasignan hacia el minado
y proceso, basandose en el numero de personas asignadas en funciones de
operaciéon de mina o procesos. Basados en la vida esperada, toneladas
minadas y procesadas, se computan los costos unitarios. Cualquier costo de
soporte no asignado hasta esta etapa, como el de gerencia y seguridad, es
reasignado sobre la base de las onzas recuperadas. Los gastos sobre los
derechos de la propiedad (Regalias) seran computados como un porcentaje

de las onzas recuperadas, multiplicado por el precio de metal.

Los costos hundidos (“Sunk Costs”, es decir gastos ya realizados o ya
comprometidos, sin tener en cuenta la operacién futura o costos fijos no
recuperables) se excluyen y no intervendran en el proceso de definir los

l[imites de minado.

4.7.1 Costo operativo (OPEX). Estos costos se refieren al gasto operativo
gue es necesario realizar para la ejecucion del proyecto, incluyendo también
los “overheads” o costos administrativos. En este tipo de costos tenemos el
costo de minado (Perforacién, voladura, carguio y acarreo), el costo de
procesamiento (Lixiviacién de Oxidos, Lixiviacion de Transicional, Molino) y

Gastos de Administracion.

Perforacion y Voladura.- Compuesto por un costo directo (Basado en datos
historicos reales y presupuestados para tajos con similares caracteristicas
en las que se operd con un terminado tipo de equipo de perforacion y sobre

un determinado tipo de material) y una proporcién de costo administrativo o
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de soporte que se reparte entre Perforacibn & Voladura y Carguio &

Acarreo segun el porcentaje del costo directo que cada uno representa.

Carguio y Acarreo (Load and Haul). Compuesto también por un costo directo
gue depende directamente de la distancia de acarreo (Se toma como
referencia un andlisis de regresién con el EFH promedio y el costo de
Carguio y acarreo obtenidos en distintos afios - Ver Figura5.1), y un costo
de soporte el cual es la diferencia del costo administrativo total asignado al

Minado y la parte asignada a Perforacion & Voladura.

(¥ ol

Yearly Load & Haul Op Cost per Tonne as a Function of EFH
Distance 2008 - 2014

250
g 200 y= 0.2385x+ 11757
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Figura 4.1 Comparacion de $/ton (eje Y) y EFH promedio (Eje X)

Procesamiento: Costo directo que involucra el procesar mineral, costo de
soporte y costo incremental de acarreo debido al diferencial de la distancia
al Pad o Molino (EFH Incremental) ya que el costo de carguio y acarreo
considerado en el costo de minado considera que todo el material que sale
del tajo va hacia el botadero. Cuando el procesamiento se realiza en Pad
también consideramos un costo de soporte por Equipo de Mina en $/Tn

historico.
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Costo de Soporte (Overheads).- El costo de soporte se asocia a las onzas
Producidas, y se compone basicamente por la diferencia del costo de
soporte no distribuido a Mina o Procesos. Referencia regresion lineal en
funcion a la produccién de oro anual (Eje X) y el costo de soporte restante

anual (eje Y).

Como se aprecia en la figura. Removiendo la parte constante de la

ecuacion anualmente asumiéndola como costo hundido del costo de

soporte.
= = \
Yearly Total Gold Production (koz) &
Production Support ($ X 1,000) 2008 - 2019
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Figura 4.2 Comparacion de $ (eje Y) y Produccion Onzas (Eje X)
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4.7.2 Costo de Capital (CAPEX). Se refiere al gasto de capital que se
requiere hacer para la ejecucién del proyecto, también involucra el gasto de
reclamacion.

Mine Developmet CAPEX: Relacionados con los trabajos de desarrollo de la

mina (Preminado)

Mine Trucks: se refiere al CAPEX generado por la compra de camiones. Se
calcula a partir del costo de los camiones, tiempo de vida y la productividad.
Mine CAPEX: se refiere a equipos auxiliares, luminarias, etc.

Process CAPEX: Una expansion, un nuevo Pad o de la planta.

Site  CAPEX. Remodelaciones de Comedores, campamentos, nuevo
software, etc., y se los considera como parte de los costos de soporte
(Overheads).

La misma clasificacién se usa para los costos considerados hundidos, a fin
de tener un costeo con el total de lo presupuestado para posteriores

evaluaciones.

4.7.3 Clasificacion de otros Gastos asociados a los costos unitarios
Estos gastos no son necesariamente OPEX o CAPEX, por lo cual su célculo

lo explicamos por separado.

Clausura y Reclamacion (Closure and Reclamation): se refiere al costo de

clausura y reclamacion calculado por medio ambiente.

Al monto total de reclamacion se le descuenta un monto proveniente del

FASB (presupuesto que contempla la reclamacién de lo ya perturbado)
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Como costo hundido, esto también se lo puede determinar en funcién al total
de Oz. Que se planea colocar desde el inicio de mina y las que quedarian
por colocar. Sobre este monto se deduce el 40% por no considerarse
sensible al crecimiento de los pits (el 40% es un dato histérico) y sobre este

monto (Reclaim cost Sensitive to Pit Size) se determina:

I. monto a ser asumido por el Minado (Mining Portion): el monto obtenido
anteriormente, se multiplica por la relacion desmonte Mineral y este
porcentaje es el que afecta al costo de minado, dividido entre el total

minado.

iii. Monto a ser asumido por Procesos (Process Portion): sobre el monto
anteriormente calculado (Reclaim cost sensitive to pit size) se resta el
Mining Portion, y este monto seria el asignado a Procesos, dividido entre

las toneladas a procesar.

Ambos montos unitarios seran los mismos para todos los pits.

Costo Financiero del Inventario (Inventory Finance cost): intenta recrear el
costo de mantener Ozs. En los Pads por efecto del inventario. Primero se
calcula un porcentaje de perdida (PV loss) en funciébn a una tasa de
descuento del 7%, un periodo de recuperacion de 4 afios y unos porcentajes
de recuperacion estimada por periodo (0%, 50%, 33% y 17% para cada
periodo, empezando en el primero respectivamente) También es necesario

calcular una ley para las onzas que estan quedando en el Pad, en funcién al
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material colocado, las onzas puestas y las onzas recuperadas hasta el

momento. Del producto del porcentaje, la ley, el precio del oro

(Segun el que se use para la evaluacion de reservas) se obtiene un costo
promedio de las onzas en el Pad (PV loss of Inventory Tie Up) este costo
($/tn) aplica para todos los procesos que involucre lixiviacién, mas no a los

que involucren planta.

Costos de Venta (Selling Expense): se refiere costo de venta del mineral
(Oro) y es de 1$/0z, este dato debe ser primero consultado a Contraloria y

Planeamiento de Negocios (Business Planning).

Contribucién por apoyo de Newmont en la Administracion (NEM
Management Fee): se refiere a un pago que le hacemos Newmont por la
administracién de Yanacocha y es del orden de 2$/Oz. Este monto se debe

consultar a Planeamiento de Negocios en caso se de alguna variacion.

Contribucién con el Gold Council (Gold Council Fee): Pago que se hace al
Gold Council como parte de la membresia por pertenecer al mismo, es

equivalente a 1.75%/0z.

4.7.4 Agrupacion de los Costos Unitarios.
Una vez que se han calculado los distintos costos de OPEX, CAPEX y otros
Gastos, se procede a agruparlos por Minado ($/Tn), Procesos ($/Tn) y Costo

de Soporte ($/0z). Esto para cada uno de los Pits incluidos en reservas.

Costo de Minado (Mining Cost): Siguiendo la estructura que se especifica.
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En el costo de minado se utiliza un componente que nos permite reflejar el
costo de transporte que es sensible al incremento en la distancia desde el
tajo hacia la zona de descarga (componente variable del costo de acarreo).
El costo de Carguio y Acarreo es entonces disgregado en dos componentes,
el primero incluird el costo de carguio, servicios de mina, mantenimiento de
frentes de carguio y otros, costos que se mantendrian “fijjos” aun cuando la
distancia de transporte se vea incrementada. Un segundo componente esta
entonces referido especificamente al costo de transportar el material desde
el frente de carguio hacia la zona de descarga, en el botadero o pad. Un
componente adicional del costo de proceso, el cual refleja el retraso entre el
tiempo en que las onzas de mineral son puestas en el Leach Pad y el
momento en que estas han sido recuperadas, es utilizado por Planeamiento.
Este "costo de inventario financiero" esta basado en la idea de que una
porcion del oro es retenida en la solucion del Pad y no se recupera hasta
muchos afios después. Esta reduccion en el VPN se calcula en base a
supuestos en el contenido de humedad en el Pad, tasa de descuento y afios

gue transcurrirdn hasta que el mineral sea recuperado (lixiviado).

ALGORITMO DE LERCHS GROSSMAN
El método de Lerchs-Grossman 2D optimiza los limites de disefio del tajo en

secciones verticales, se puede analizar los resultados de diferentes
secciones verticales y ser suavizados y revisados en forma manual, pero
aun cuando el pit es 6ptimo en cada una de las secciones, es probable que
el pit final resultante del proceso de suavizamiento no lo sea. Describiremos

el proceso de optimizacion de Algoritmo en 2D:
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El punto de partida para la aplicacién del Lerchs Grossmann 2D es el
modelo de bloques. La técnica de Lerchs Grossman, se basa en la siguiente

relacion:

P ij=M ij + max. (Pi + k,j-1) ...... (1)

Donde:

K =-1, 0, 1, M ij, representa el beneficio obtenido para extraer una sola columna
de bloques con el bloque ij en su base. Pij, es el beneficio maximo que pueden
generar columnas 1 hasta j dentro de un pit que contiene el bloque ij en su limite.

Este método se puede ilustrar mejor por medio de un ejemplo.

En la figura, los valores econdémicos del bloque (Vij), han sido asignados a una
seccion transversal. Luego se calcula los valores acumulativos de la columna Mij.
Estos valores corresponden simplemente al valor acumulativo de los valores
economicos de todos los bloques situados exactamente arriba de la misma

columna.
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Figura 4.3 Procedimiento de Lerchs-Grossman 2D

Por lo tanto, Mij para el bloque en donde i =4y j= 12 (M4,12), es la suma de los

valores de bloque para los bloques j =12 yi=1,2,3,4. En la figura, M4,12 = 2 + 3+

4+ 4 = 13. El Gltimo paso, es calcular los valores de la matriz de beneficio de Pij.

Estos valores, corresponden al beneficio neto o pérdida generados al caer uno de
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los bloques del modelo sobre el limite del pit con todos los bloques de la izquierda

gue se han extraidos para crear una pendiente con el angulo total deseado.

Para determinar el valor de la matriz de beneficio de cualquier bloque en particular,
el valor acumulativo de la columna para ese bloque (Mij), es sumado al valor de
beneficio (Pij) para un blogue en la columna mas préxima a la izquierda. Para
cualquier bloque en particular, se daradn tres alternativas: el bloque ubicado
diagonalmente arriba a la izquierda, el bloque ubicado transversalmente a la
izquierda, y el bloque ubicado diagonalmente abajo a la izquierda. De estas tres
alternativas, se selecciona el blogque con valor maximo positivo. Se agregan las
mejores alternativas para todos aquellos bloques que son extraidos, para obtener el
valor de beneficio para el bloque que se estd evaluando. La Figura 4.4 incluye
valores de Pij para las columnas desde 1 hasta 10, y se utilizaran a modo de
ejemplo en la generacién de valores para la columna 11. Por conveniencia, los
valores de la columna acumulativa Mij para la columna 11, que se requieren para

calcular los valores de Pij utilizando la Ecuacion 1.

Pij Mij

j— 1 1 ¥ 4 B 8 724 & 1 11

1} 1] 1] L[] il 0 i 1] 1l 1] ﬂ‘_ﬁ_‘_‘ i T
=1 2 AR R R Aoy 1 Bysecll M-

2 F & -6 B 5 & B A 2 3

3 4205 0 A3 A6 7 3 6

i 20 20 20 30 -15 -9 - 9 _

: 31312621 M Sl U et

G 45 40 229 -18 e 18 —

7 b TIR 16

3 63 -39 -8 13

Figura 4.4 Ejemplo de cdmo calcular los valores de Pij parala columna 11,

utilizando los valores de Mij a partir de la columna 11.
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Luego de entender el algoritmo Lerchs Grossman 2D y debido a que éste algoritmo
no garantiza una solucién éptima en 3D, la resolucién final de este problema surgio
de la teoria de grafos (Lerchs y Grossmann,1965). Cada bloque del modelo
representa un nodo del grafo, que a su vez estd conectado con otros nodos
mediante arcos donde a cada nodo se le asigna un peso, en nuestro caso el valor
neto del nodo al que representa. El problema se plantea de la siguiente forma:
encontrar de entre todos los posibles subgrafos, aquél cuyo peso asociado (el
sumatorio de los pesos de todos los nodos pertenecientes al subgrafo), sea
maximo. En términos de programacion lineal entera tendremos:

Maximizar . ey bj * xj
Donde V representa el conjunto de todos los nodos; bj es el peso del nodo j; xj es
una variable que tiene el valor de 1 si el nodo j esta incluido dentro del hueco
Optimo, y cero en el caso contrario. Tendremos que aplicar la restriccion de los
taludes de la excavacioén: xi — xj 20, para todos los nodos i, conectados con el nodo
j- El gran logro de Lerchs y Grossmann fue, precisamente, formular este problema,
irresoluble mediante programacion lineal debido a los enormes requerimientos
computacionales, como un problema de cierre maximo en la teoria de grafos.
Posteriormente aparecieron algoritmos, que transformaron el planteamiento de la
teoria de grafos a uno equivalente de flujo maximo en teoria de redes, que dan los
mismos resultados que el anterior (Johnson, 1968; Picard, 1976).
El incremento de la potencia de los ordenadores ocurrido en las dos décadas
posteriores al articulo de Lerchs y Grossmann, permitié la aparicién en el mercado
de Whittle 3-D (1985) y posteriormente otros programas que implementan el

algoritmo en tres dimensiones.
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CAPITULO V
DISENO DEL TAJO Y EVALUACION ECONOMICA

El analisis de LG proporciona un cono éptimo basado en una aproximacion de los
angulos de talud definidos para todos los bloques. Estos contornos deben
modificarse para obtener un disefio operativo del tajo, el cual incluya la rampa de
acceso. La inclusiéon de rampas a un cono de LG normalmente requiere la adicion

de desbroce o el tener que dejar mineral fuera de los limites del disefio.

¢, Cudl es el comportamiento de las diferentes zonas del tajo y cuales las paredes
mas sensibles ante la inclusion del acceso? ¢Qué &ngulos de talud y que
profundidad de cono ha sido considerada para la inclusion de las rampas o0 accesos
en el cono? Estas preguntas son las que debemos responder al momento de
disefiar un tajo, para ello utilizaremos tres métodos principales y el impacto

economico que produce la inclusién de las rampas de acceso en el disefio del tajo.

Primero, la posicién de las rampas es considerada en las paredes con menor
altura. Si un cono generado por el LG tiene una "zona llana" o plataforma, el colocar
la rampa justo debajo de esta zona solo requerira desbroce adicional desde la
elevacion de la rampa hasta la elevaciéon de esta plataforma, en lugar de desbrozar

toda la pared hasta la elevacion de la superficie. Cabe resaltar que esto es valido
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tanto si la pared de menor altura es debida a la topografia natural o a la geometria

del cono.

Cono LG

AR L Ubicacion de

Rampa
Menos
Economica

Ubicacion de
Rampa

Mas
Economica

Figura 5.1 En el dibujo se muestra un esquema de una seccidn transversal, la
linea sélida representa el contorno del cono y las lineas punteadas
representan dos posibles alternativas de posicion para una rampa.

Suponiendo que todo el material fuera del contorno del cono es estéril, con un costo

de minado constante, la alternativa de la izquierda es significativamente una

alternativa de mas bajo costo.

5.1 Ancho y pendiente de la rampa:
En funcién a las dimensiones de los equipos a utilizar en el minado.
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5.3

Sensibilidad de Pardmetros geotécnicos

Se realizan repetidos andlisis de LG para identificar si el tajo puede
soportar econdémicamente mas desmonte o0 en su defecto es
recomendable dejar mineral en determinadas paredes del tajo final.
Tipicamente, el primer cono de LG generado usa los &ngulos geotécnicos

Interrampa como uno de los pardmetros de entrada (cono base).

Zonificacién del tajo para ubicacion de la rampa

Entonces, basados en el ancho de la rampa planeada y la profundidad
esperada (distancia vertical entre la salida y la base del tajo), se generan
los conos adicionales con angulos mas echados, con la intencién de
anticipar el efecto de la inclusion del acceso en el disefio del tajo,
permitiendo un numero esperado de rampas en cada pared. En lineas
generales, si estos conos muestran una pared que generalmente
presenta la misma posicién de la cresta, entonces la rampa se disefia
cubriendo mineral. Si los conos muestran una pared que generalmente
presenta la misma posicién en el pie, entonces la rampa se disefia

minando mas desmonte.
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LG Outliree
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La figura nos muestra como, basados en el comportamiento de las
paredes en las diferentes zonas del tajo, ante la inclusién de una 0 mas
rampas, se genera un diagrama que servird de guia para definir la
ubicacién del acceso. Se tomara la decision de poner el acceso, en
determinada pared, cubriendo mineral o en su defecto minando desbroce

adicional.

Disefio del tajo operativo y evaluacion econémica

Conceptos alternativos de rampas son disefiados y analizados, analisis
de costo incremental vs. Calculos de beneficio, para identificar la
alternativa mas econdémica. Donde las diferencias son grandes, nuevas
alternativas son analizadas para confirmar la alternativa seleccionada. A
veces, es necesario realizar estudios comparativos entre el costo de
minar el desmonte adicional y/o perder mineral, contra los costos de

acarreo esperados.
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Andlisis de Sensibilidad del Tajo: Un ultimo componente del proceso de
disefio de un tajo es el obtener un mayor entendimiento acerca de cuan
sensible es el disefio ante diferentes escenarios econdmicos y parametros
de reserva del mineral. La sensibilidad del disefio del tajo es examinada

mediante reiterados analisis de LG, variando los parametros de entrada.

Tipicamente MYsrl examina cuatro sensibilidades principales: la
sensibilidad al precio de oro (equivalente a la sensibilidad a la

recuperacion metallrgica),

Sensibilidad al costo de minado, sensibilidad al material inferido y
sensibilidad a la tasa de descuento. Estos analisis son utilizados para
asegurar que la posicion de un acceso se mantendria aun cuando las
paredes sean sensibles a la variacion de los precios, identificar paredes
sensibles a los costos de minado las cuales requerirdn de un disefio de
rampa cuidadoso, para priorizar campafas de perforacion en zonas
sensibles a la mineralizacion inferida y para identificar fases que sean

muy sensibles al nivel de avance vertical.
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CAPITULO VI

MINA PATRICIA — MYSRL

En este capitulo veremos la aplicaciéon de la metodologia antes mencionada y los
resultados del disefio y evaluacion del proyecto Patricia, que es un yacimiento de
baja ley. Se encuentra en el borde sureste de Cerro complejo Yanacocha, que es el
mayor depésito de oro y plata en el distrito. La geologia de este depdésito fue
descrita en el capitulo 1l por lo que pasaremos a describir los parametros de entrada

para el disefo y la evaluacion de éste depésito.
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Figura 6.1 Principales estructuras de Patricia

El escenario para este proyecto no es un caso estricto de una evaluacion

separada, ya que al ser Yanacocha un distrito con varias unidades, el pad se

comparte con otro proyecto, es decir que el mineral que sale de ambos

proyecto seran depositados en un mismo pad que tiene una capacidad para 21

Millones de toneladas.

Luego de terminado el minado de este tajo, éste servirh como depdsito de

desmonte de otros tajos que seguiran en operacion. Aumentando la capacidad

del botadero existente y reduciendo el EFH para algunas rutas y facilitando el

proceso de reclamacién y cierre de mina para este proyecto.
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Tonelaje de corte CABF: 5,100 kt
Tonelaje de relleno CABF: 5,060 kt

Figura 6.2 Disefo del Botadero
6.2 Procesamiento
Por tratarse de un depodsito de oxidos de baja ley solamente tenemos una
opcién de proceso para este proyecto que es la lixiviacion de oxidos en el Pad
Carachugo. El mineral extraido de mina el colocado en el pila de lixiviacion
(pad) para una lixiviaxibn convencional con cianuro recuperando oro y plata. La
pila de lixiviacion tiene lifts o capas de 16m un ciclo de lixiviacién de 60 dias. La

recuperacion del oro varia de acuerdo al modelo de bloques.

La produccion del metal que sale de los pads es progresiva, para propésitos de
calculo del cash flow seguiremos el siguiente modelo de recuperaciéon del
metal:

El primer afio se recupera el 70%, el segundo afio 25% vy el tercer afio el 5%

restante.
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La recuperacién promedio para el proceso de lixiviacion a lo largo de la vida de

la mina es del 70%.

Stock piles no seran requeridos para este proyecto debido a que el tiempo de
minado es corto ni tampoco se requerird material para mezcla debido a que

segun informacion de modelo todo el material es roca dura.

El tratamiento de la solucién rica sera la misma que se encuentra operando en

MYSRL.

6.3 Preminado

Los trabajos de pre-minado necesarios consisten en la remocion del suelo orgéanico
(top soil) construccion de vias auxiliares y trabajos de desarrollo de mina asociado a
las mejores practicas de MYSRL en lo que concierne a trabajos para el control de

sedimentos previos a la actividad de minado.

6.4 Botaderos y Stocks

Basados en el modelo actual tenemos 0.1 Millones de toneladas de desmonte
generador de aguas acidas (PAG) y 2.1 Millones de toneladas de desmonte Inerte
(NPAG) los cuales seran apropiadamente dispuestos en el botadero, el material
acido sera encapsulado con material Inerte para evitar generacion de aguas acidas.

No se requieren stocks por las condiciones antes mencionadas.

6.5 Equipo de Minado
Todo los equipos a utilizar serdn equipos que actualmente tenemos en la operacion,

no se considera compra de equipo adicional.
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El equipo de carguio consistird de una excavadora Hitachi 2500 y el equipo de
acarreo consistira en camiones CAT785C. El equipo de perforacién incluye una
mezcla de unidades Pit Viper y DML y el equipo de soporte con el que cuenta
MYSRL (Tractores de ruedas CAT844, Tractores oruga CAT-D11 Y CAT-D10,

MOTONIVELADORAS CAT24H y 16H, camiones cisternas, camabajas, etc.)

6.6 Optimizacion con Learch&Grossman

El proceso de optimizacion se llevara a cabo segun la metodologia descrita en los
capitulos previos, los inputs son:

La topografia inicial para el proceso de L&G estd basa en una superficie de
contornos de 10m.

El modelo de bloques fue construido con bloques de 25x25x10 metros (este, norte,

elevacion).
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Tabla 6.1 Tipos de alteracién del depésito

Alteration Type Code
Silica Massive
Silica Granular 2,3
Alunite
Clay 3
Propylitic
Clay 1
Diaspore
Silica Vuggy
Clay 2
Fill

O [([N[oo[fLnn|[h|[fW [N |-

[EY
o

6.7 Modelo Metallrgico
Este modelo fue construido en base a los modelos de CuCN y SS. Este define

los tipos metallrgicos como Oxidos, transicional y sulfuro

Table 6.2: Metallurgic Ore Type Criteria Classification

Code Mtype Matrix

1 Oxide (CuCN < 250 ppm, SS < 1.5%)

2 Transition | (CuUCN 250-1500ppm, SS 1.5-10%)

3 Sulfide (CuCN > 1500 ppm, SS > 10%)

El modelo de recuperacibn en Yanacocha estd basado en la relacion
AUCN/AUFA. La influencia del CUCN y SS nos son significantes debido a la
minima cantidad que se presentan (CUCN<250 ppm & SS< 1.5%), esto indica
gue el mineral de Patricia es principalmente 6xido.

El siguiente cuadro muestra el modelo de recuperacion de oxidos de malla -10
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Tabla 6.3 Formula de Recuperacion Metallurgica

e e 10 Mesh Model Paramenters Size Recovery Scale Up
X1 X2 X3 X4 X5 a b Factor
0.8490 0 1] 0 0 A0.0038 | 0.0023 0.14

Au Leach Recovery = Grade Based Scale Up * (-10 Mesh Recovery + Grind Sensitivity)

-10 Mesh Recovery = X1*AuCN/AuUFA + X2*(1-AuCN/AUFA) + X3*CuCN + X4*SS + X5/AuFA
Grade Based Scale Up = [(1)*0.97 + (AuFA-1.0)*0.77]/AuFA

Grind Sensitivity = [Factor*(a + b*(AuCN/AuFA))]*[Ln(150)-Ln(1.6)]

El procesamiento del mineral de Patricia se har4 mediante lixiviacién con cianuro en
una expansion de la pila de Lixiviacion CA10. La solucion sera procesada en la
planta existente de Columna de carbén. Y luego se procesara en la planta Merril
Crowe y la produccion se doré ser hara en la refineria existente. Las aguas de
exceso del proceso seran tratadas en la planta. EWTP-RO Carachugo (Excess
Water Treatment Plants) y las aguas de drenaje del tajo seran tratadas en la planta

AWTP Carachugo (Acid Water Treatment Plants)

6.8 Modelo de Clasificacién de recursos
Recursos Medidos. Todos aquellos bloques con una distancia isotrépica al
taladro mas cercano a menos de 15 metros y una varianza de Kriging segun
dominio <0.350 para el dominio Norte y <0.650 para el Sur.
Recursos Indicados. Todos los bloques con una distancia isotrépica al taladro
mas cercano entre 15 y 45 metros y una varianza de Kriging segun dominio
<0.350 para el dominio Norte y <0.650 para el Sur.

Por defecto los demés bloques son inferidos



83

6.9 Angulos Geotécnicos
Las recomendaciones para el disefio de taludes segun los resultados de la
evaluacion geotécnica se resumen en el siguiente cuadro:

Tabla 6.4: Geotechnical Parameters for Patricia Project.

Bench BEA Berm
Alteration/Stratigraphy/Rock/Soil Type Height @) Width IRA (2)
(m) (m)
Argilic / Silica Clay 3 10 55 14.4 25
Silica Clay 2 / Propylithic 10 55 11.8 28
Silica Clay 1 20 65 12.1 43
Silica Alunite / Granular Silica (GS in CY pit) 20 70 9.5 50
Granular Silica 3 10 65 9.6 35
Granular Silica 2 20 65 12.1 43
Granular Silica 1 20 70 9.5 50
Massive Silica / Vuggy Silica 20 75 9.2 54
Fill 10 35 15.8 18.4

6.10 Precio de los metales:
Los precios de oro y plata usados en la evaluacion del proyecto fueron tomados
de la guia de evaluacion de proyectos de Planeamiento de Negocios de
Newmont:
Precio de Oro $1500 / oz, precio de Plata $30.00 / oz y el precio de

Cobre $3.50/1b

6.11 Tasa de descuento
Para el proceso de optimizacion del tajo, se realiz6 un descuento de 7% al afio,
gue es la tasa corporativa, ademés histéricamente en MYSRL los bancos
minados por afio son 12 y la elevacion de referencia para hacer el descuento es

3992. La tasa de descuento para determinar el valor presente Neto en la
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evaluacion econdmica en la seleccién del tajo optimizado fue 12.25% (Esta tasa
de descuento adiciona el riesgo pais)
6.12 Costos Unitarios
6.12.1 Costos unitarios de Minado
Los costos de minado se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 6.5 Costos de minado para Patricia

Crrill and Blast Diirect 0.414
CEFS 0.024
Total C&B 0438
Load and Haul Bese 1,388
Haul 0.258 E.25 EFHem@ 0,045/ EFHm
Diirect 1845
CEFS 0.172
Total LEH 1818
Nine Cbsure & Reclamsation 0204
Mine Devebpment [CAPER) 0237
Iine Trucks - 525 EFHEmi@ 0.000 / EFHEm
Mine CAPEX 0268
Nerleny San pse Mining Cost per Tonne with escalat 3.061
Opex 0.005 0,100 EFHemid@ 0,045/ EFHm
Trucks - 0.100 EFHEmi@ 0.000 / EFHEm
Incremental Haulage 005 per 10m bench below 3952m
0,054 1,93 EFHem@ 0,045/ EFHm
Lot Wiaste Mining Cost 2154 718 EFHem@®  0.04883 EFHm
6.12.2 Costos unitarios de Proceso
Estos costos se resumen en la siguiente tabla:
Tabla 6.6 Costos de Procesamiento con cianuro.
Frocss Cperations  Direct 2258
CRFS 0258
Tatal Lch Ops ZEES
Incrementsl Heulage Opex 0143 2593 km 0.048 / EFHem
Trucks - 293 EFHEm@ 0 /EFHm
0143
Iine Suppaort Equipment 0008
Imentony Finance Cost 0.180
Fed Closure & Rechmatian 0.226
Frocess GAPEX 0288
Pad CAPEX 0738
Process Cost per Oxide Leach T onne with escalation 4266

6.12.3 Gastos Generales y de Soporte

Estos costos se aplican a cada onza de oro y representan costos de cardcter
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general que no fueron considerados en los costos de minado y de proceso.

Tabla 6.7 Gastos Administrativos y de Soporte

Overheads and Production Support
Ovh & Prod Support (not allocated to mine or leach) 69.41
Selling Expense 1.500
NEM Management Fee 2.000
Gold Council Fees 2.000
Site CAPEX 8.110
Total Ovh & Prod Support per Recovered Ounce 83.019

6.12.4 Costo de Capital Inicial y de Sostenimiento

El costo de capital para el proyecto Patricia se estimé en $9.4 millones que
comprende los trabajos de desarrollo de mina (un acceso, nueva linea eléctrica,
tuberias y canales perimetrales) y un 14% de contingencia.

Tabla 6.8 Costo de Capital Inicial y de Sostenimiento

CAPITAL ($000) Stg 4
01.Mine Sustaining 1,867
02.Equipment 375
03.Overhead 204
04 _Mine Development 3,750
05.ConversionOpextoCapex | 2,518
06.Capex from Quecher 368
TOTAL CAPITAL 9,381

6.12.5 Regalias

De acuerdo con las leyes peruanas, los derechos de concesion minera deben pagar
el 3% de regalia aplicable a las ventas. MYRSL tiene un contrato de estabilidad con
el gobierno del Pert donde la empresa esta protegida de pago de regalias hasta
ciertas fechas establecidas. En el caso de este proyecto si debemos considerar el

pago de Regalias.
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6.13 Seleccion de tajo y resultados de la Optimizacién Lerch&Grossman

Para este proposito utilizamos el Software Whittle, con el que se genera un conjunto
de conos anidados a una variedad de precios que van desde $480 $/0z a 3000 $/o0z
que fueron simulados en 83 intervalos de incrementos.

6.14 Resumen de Resultados

El maximo valor descontado para el caso especifico se logra en el pit 31 y luego
comienza a bajar después de pit 33 que corresponde a un precio de Au $1500/0z

po lo que se decidid utilizar este cono como tajo final.

Oparational SCenans at 14,255 AISCoUnt rate

Best Case and Worst Case Scenanios
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Figura 6.3 Curvas de Optimizacién con Whittle para Patricia

6.15 Disefio del Tajo
Las rampas fueron disefiadas con 28.4m (Para camiones CAT 785C) de ancho
efectivo y pendientes maximas de 12%, El porcentaje de Oz inferidas dentro del

disefio es de 1%. La siguiente tabla nos muestra las métricas del tajo disefiado:
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La distribucién de las leyes de oro se muestran en el siguiente grafico

Leyes de oro en el disefio de Patricia (por bancos)

Tabla 6.9 Métricas del disefio de Patricia

Design Stg 4 TOTAL

Strip Ratio 0.3
Oxide Leach, kt 8,202
Contained Au, koz 88.9
Recoverable Au, koz 62
Recoverable Ag, koz 14
Total Ore, kt 8,202
Total PAG Waste, kt 61
Total NPAG Waste, kt 2,072
Total Mined, kt 10,335
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6.17 Cono Vs. Disefio del Tajo

Tabla 6.10 Comparacion tonelajes y leyes contenidas dentro del tajo

optimizado y el disefio basado en el cono de 1500%/0z.

Model Sepl2 MIl| Sepl12 MII
Design Stage 4 Cone Diff. % Var
Strip Ratio 0.3 0.2 0 30%
Total Au grade, gpt 0.34 0.34 -0 -1%
Contained Au, koz 89 85.4 4 4%
Recoverable Au, koz 62 56.4 6 10%
Recoverable Ag, koz 14 12.2 2 15%
0%
Total Ore, kt 8,202 7,615 587 8%
Total PAG Waste, kt 61 0 61 0%
Total NPAG Waste, kt 1,372 1,566 -194 -12%
Total Mined, kt 9,635 9,181 454 5%

6.18 Disefo de Fases

88

El minado de este tajo comprende una sola fase debido al tamafio del tajo y al

tamafo del equipo, este sera minado en 2 afios incluyendo el pre-minado. La

secuencia de minado ha sido preparada priorizando el mineral de alta ley para

el primer afio. El resultado de la secuencia de minado se muestra a

continuacion.
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6.19 Modelo Financiero

El Modelo Financiero para Patricia tiene los siguientes Inputs:

«  NPV@12% = $8.19M ($1500Au, $30Ag)



IRR =77%

Break Even Price = $1,234 oz

Plan de Minado 2013 to 2014.

Producciéon de Onzas 70% (first year), 25% (second year) and 5% (third year).
Depreciacion @ 14.29 %/annual.

Impuestos @ 30%.

Flujo de Caja: 10.27 M$

90
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6.20 Andlisis de Sensibilidad
Se hizo un andlisis de sensibilidad en para los siguientes rangos de sensibilidad
usando el software Whittle sobre el caso base:

e Precio del oro(s) (£25%)

e Costo unitario de minado (+25%);
e Costo unitario de proceso (£25%);
o G&A, (£25%):

e Angulo del talud (-5°, +5°);

Las sensibilidades fueron evaluadas en términos del impacto sobre las

ganancias operativas netas. Los resultados se muestran asi:

e Como pudo ser esperado, la mayor sensibilidad es al incremento del precio
en 25%, las ganancias operativas netas se incrementan en +249% vy -74%
cuando el precio del oro disminuye en 25%.

¢ El Segundo parametro mas sensible es el costo de minado con variaciones
de -25%y +82%.

e Similar variacion en cuanto a costo de procesamiento.

e El Siguiente parametro mas sensible es el angulo del talud con variaciones

de -57%y +77%.
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Cone Sensitivity Summary
(Before Tax, Depreciation & Workers Participation )

#1 Metal Price {cone and cut-off)

#2 Unit Mining Rate

#3 Unit Processing Rate

#4 G&A Cost

#5 Slope Angles { Base -5 & +5 deg)

Base Case

£1500-§30 -100.00
O .27 %oz

Operating Surplus Increment on Project ($M) Base = $87.6M

Figura 6.7 Gréfico de resultados del analisis de sensibilidad
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CONCLUSIONES

Una metodologia de disefio y evaluacion de un tajo abierto solo puede
ser un lineamiento general o guia, cada proyecto o deposito tiene
particularidades que influyen en el disefio y evaluacion del mismo. Sin
embargo es necesario para desarrollar y evaluar activos mineros tener
estandarizados conceptos claros y una nomenclatura sobre criterios y
practicas que respalden los prospectos de exploracién, recursos y
reservas mineras.

La variabilidad de los precios de los metales hace que las compafias
usen un promedio razonable para el célculo de las reservas, las
tecnologia en estos tiempos nos permiten hacer muchos escenarios y el
andlisis de sensibilidad es una herramienta necesaria para poder
responder a preguntas de que pasaria si?

Un buen plan de minado garantiza un éptimo NPV, para que se tenga
este plan adecuado, las fases de minado deben ser las adecuadas.

El valor del dinero en tiempo debe de ser incluido durante la
optimizacion, independiente del método o procedimiento que se use.

Las consideraciones geométricas, de los yacimientos estan

principalmente en funcion al tamafio de este, consideraciones
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geomecdanicas, ratio de minado, tamafio de equipos, etc, sin embargo en
la actualidad las operaciones grandes.

En el disefio de las fases de minado, se debe de garantizar la factibilidad
de usar una determinada via de acceso para salir de las fases inferiores
mientras se inicia el desbroce de la fase siguiente.

Una correcta estrategia de ley de corte permite mejorar el VAN de
proyecto y reducir el tiempo de retorno de la inversion.

Ademdas de esto, en el proceso de disefio y evaluacion debemos tomar
en cuenta otras instalaciones, otros depdsitos o futuras éareas de
operacién en general, requerimientos de infraestructura de drenaje,
bombeo u otros necesarios para el buen funcionamiento de la operacion,
posibles restricciones debido a impactos al

Medioambiente, posibles restricciones debido a la presencia de
poblaciones vecinas, Riesgos del proyecto y las oportunidades

identificadas.
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RECOMENDACIONES

1. Se debe tener en cuenta la estructura de capital y el costo de capital de la
empresa con la que evaluaremos el proyecto, ademas toda evaluacion
economica debe estar acompafada de una evaluacion de riesgos sin dejar
de lado los aspectos ambientales y sociales (evaluacion social).

2. En Perl deberiamos contar con un comité especializado como parte del
colegio de ingenieros y/o instituto de ingenieros de minas para auditar y
velar por la transparencia con que se realizan los trabajos de evaluacion de
proyectos y garantizar que lo que se muestre a los inversionistas de todo el
mundo sea el potencial minero que tiene nuestro pais y que se encuentra
respaldado por un grupo reconocido y de mucha trayectoria minera y asi
podriamos atraer mas inversion privada, todo esto dentro de un marco legal

apropiado para dicho propdsito.
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