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RESUMEN

El proyecto “Hilarién” cuenta con un recurso mineral marginal, su explotacion
demandara inversiones considerables basicamente asociados a la construccion de la presa
de relaves y a su plan de accesibilidad.

Se propone optimizar el Cut Off, por economia de escala. La forma mas efectiva
de conseguir un nivel bajo de Cut Off, es incrementando la produccion para bajar los
costos fijos. También mediante la optimizacion del disefio de mina, con una alta
mecanizacién de sus operaciones. Esta estrategia esta soportada en las caracteristicas
geoldgicas del yacimiento, donde su ubicacion respecto a las labores de accesibilidad y
al desarrollo simultaneo de varios frentes, facilitan la implementacion de esta estrategia.

Se desarrolla la Investigacion en relacion a cuatro capitulos que son los
siguientes: Capitulo I. Planteamiento del Problema.

Capitulo Il. Marco Tedrico.

Capitulo 111. Metodologia y Técnicas de Investigacion. Capitulo 1V. Resultados
y Discusion

Palabras claves: Recursos Minerales, Ley Equivalente, Cut Off.



ABSTRACT

The “Hilariéon” project has a marginal mineral resource, its exploitation will
require considerable investments (1) basically associated with the construction of the
tailings dam and its accessibility plan.

It is proposed to optimize the Cut Off, for economy of scale. The most effective
way to achieve a low level of Cut Off is by increasing production to lower fixed costs.
Also by optimizing the mine design, with high mechanization of its operations. This
strategy is supported by the geological characteristics of the site, where its location with
respect to accessibility tasks and the simultaneous development of several fronts,
facilitate the implementation of this strategy.

The investigation is developed in relation to four chapters, which are as follows:

Chapter I. Statement of the Problem.

Chapter Il. Theoretical framework.

Chapter I1l. Research Methodology and Techniques. Chapter IV. Results and
discussion

Keywords: Mineral Resources, Equivalent Grade, Cut Off.



INTRODUCCION

Compariia Minera MILPO S.A.A., propietaria del yacimiento polimetalico de
“Hilarion”, requiere realizar la Estimacion de los Recursos Minerales para Calcular la
Ley Equivalente y Cut Off del proyecto Hilarion, para luego lograr una produccion de 10
000 TPD.

Hilarion es un yacimiento de skarn polimetalico de Zn-Pb-Ag-(Cu) ubicado en la
franja mineralizada de la cordillera Chaupijanca. La localidad de Hilarién se encuentra
en el departamento de Huallanca, provincia Bolognesi, departamento de Ancash, an 80
kilometros al sur de Huaraz.

Hilarion se extiende por 20,504 hectareas en 70 propiedades mineras; los trabajos
de exploracion realizados hasta el momento han cubierto el 10% del area total.

Se perforaron 246 mil metros del proyecto, y se cubicaron 94.7 metros de 3.71% de zinc,
0.74% de plomo y 30.99 g/T de plata

El presente trabajo de investigacion consolida los resultados de los analisis
realizados en el &mbito de la planificacion como; estimacion de la reserva, aspectos
geotécnicos, disefio minero, programa de avance, método de explotacion, programa de
produccién y servicios generales mina, asociado al desarrollo de la ingenieria de

Factibilidad para la explotacion del yacimiento Hilarién.
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1.1.

CAPITULOI

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

El proyecto “Hilarion” cuenta con un recurso mineral marginal, su
explotacion demandara inversiones considerables, basicamente asociados a la
construccién de la presa de relaves y a su plan de accesibilidad.

Se requiere optimizar el Cut Off, por economia de escala. La forma més
efectiva de conseguir un nivel bajo de Cut Off, es incrementando la produccién
para bajar los costos fijos. También mediante la optimizacion del disefio de mina,
con una alta mecanizacion de sus operaciones. Esta estrategia esta soportada en
las caracteristicas geoldgicas del yacimiento, donde su ubicacion respecto a las
labores de accesibilidad y al desarrollo simultaneo de varios frentes, facilitan la
implementacion de esta estrategia.

Otro aspecto importante que soporta esta estrategia es la seguridad

(necesidad de mantener la estabilidad local y global de la excavacion), lo que



1.2.

condiciona a la obtencién de leyes segun el aporte de los tajeos que iran
minandose segun esta secuencia, por seguridad se recomienda privilegiar los
aspectos relacionados a mantener la estabilidad de la excavacion.

El sustento teorico para la determinacion del Cut Off, esta en identificar
la ley minima de cabeza en la explotacion, que genere un valor del mineral y que
iguale a su costo de produccién y mas los gastos de administracion y ventas.

El calculo del Cut Off, y aportes se realiza en el desarrollo de proyecto.
Delimitacion de la investigacion

Ubicacion

El Proyecto Hilarion se encuentra ubicado en el Distritos de Huallanca,
Huasta y Aquia, que pertenecen a la Provincia de Bolognesi, Departamento de
Ancash a 80 km al Sur de Huaraz y a 13 km al Sur Oeste de la localidad de
Huallanca en las coordenadas 77° 00’ longitud Oeste y 09° 59° latitud Sur, entre
4500y 5 100 m.s.n.m. de altitud.

lustracion 1. Ubicacion del Proyecto Hilarion
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Geologia Regional

El marco geologico del proyecto La franja clasto-sedimentaria mesozoica
del rumbo andino es presentada por Hilarion. En su base se encuentran lutitas y
areniscas de grano fino con niveles de carbon (Fm. Oyon), mientras que
sobreyacen niveles de cuarcitas de la Fm. Chimu, seguidas de calizas grises de la
Fm. Santa. Ademas, se encuentran secuencias de lutitas en la Fm. Carhuas y una
secuencia carbonatada en la Fm. La Fm. Pariatambo, la Fm. Pariahuancay la Fm.
Jumasha se encuentran en la parte superior. Los diques de composicion dacitica
a riodacita y diques de composicion dioritica a granodiorita se cortan an estas
secuencias, que salen del stock en direccion NW-SE en forma de sills (J. Jacay,
2008), lo que provoca un halo de skarn en los bordes.

Tres grandes sobrescurrimientos longitudinales con direccion NO-SE de
extensiones regionales se formaron como resultado del tectonismo. Se conocen
como fallas inversas de bajo angulo Falla La Unién, San Marcos y Yanashayash.

Estas fallas inversas de bajo angulo son corrimientos que traslapan las
unidades cretécicas y han desarrollado pliegues, cuyos ejes tienen direccién NO-
SE que controlan el emplazamiento de varios pulsos magmaticos relacionados
con las alteraciones y mineralizaciones. A este trend se ha denominado franja
Chaupijanca (A. Salas, 2009), que alberga importantes minas y proyectos
polimetalicos de Zn-Ag-Pb-(Cu), como: Atalaya, Hilarién, EI Padrino, San
Martin, Mia, Eureka, la tendencia se conoce como Chaupijanca (A. Salas, 2009),
y en ella se encuentran importantes minas y proyectos polimetalicos de Zn-Ag-
Pb-(Cu), como Atalaya, Hilarion, El Padrino, San Martin, Mia, Eureka, mina

Pachapaqui y Pucarrajo en el nortina Pachapaqui y Pucarrajo hacia el norte.



Geologia local

El Proyecto Hilarion tiene dos sectores.

Sector Hilarion

En Hilarion se muestran secuencias sedimentarias del Cretaceo Inferior-
Superior, la Formacion Pariatambo. EI miembro inferior de esta unidad
estratigrafica esta formado por horizontes decimétricos de calizas granulares con
textura nodular y laminar. La secuencia superior de la Formacion Pariatambo esta
compuesta por lutitas intercaladas con calizas mudstone. Esta unidad se basa en
una secuencia de paquetes calcareos fuertes de la formacion Juamasha, que
corresponde al flanco este de un gran anticlinal que se muestra en la zona del
proyecto. El horizonte favorable que mineraliza en Hilarion es principalmente el
miembro inferior de la formacion Pariatambo, que es reemplazado por
calcosilicatos y luego depositado con sulfuros. El stock Hilarion y un conjunto de
digques con una orientacion NO-SE forman Hilarion. Los stocks tienen una
composicidn dioritica-granodioritica y los diques tienen una composicion dacita
a riodacita (PFT-PQF). Los pulsos magmaticos se alinean claramente con la falla
regional Yanashallas. Los intrusivos son responsables del metamorfismo vy
posterior metasomatismo con mineralizacién de sulfuros (Zn-Pb-Ag) (Meinert,
1981). Un halo metasomatico en Harry tiene una longitud de hasta 2.0 km y un
ancho de 0.5 km. En Hilarién se encuentran mas granates andraditicos que
grosularia, asi como pirdxenos (diopsido). Los sulfuros presentes incluyen
esfalerita y su variedad marmatita, galena y argentita, ademas de pirita, pirrotita
y trazas de arsenopirita.

Sector El Padrino



El contexto geologico de El Padrino es similar al de Hilaridn, ya que se
encuentra en la continuidad norte de Hilarion a 2 km (Figura 2). El Padrino
presenta secuencias estratigraficas similares a las de Hilarion, ya que en la
cercania a la falla Yanashalla se pueden observar estratos volcados de la
Formacién Carhuaz (lutitas), Formacion Santa (calizas) y Formacion Chimu

(cuarcitas) (J. Jacay, 2008, J. Bueno 2010).

llustracion 2. Mapa Geologico
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Fuente: Geologia Hilarion
Situado en la Franja Chaupijanca, el Padrino se encuentra en el flanco
oeste del anticlinal. Las intrusiones de El Padrino incluyen stock El Padrino y
diques con direccion NO-SE; los diques E-O son méas comunes después de la
mineralizacion y se componen principalmente de dacitas y riodacitas.
El Padrino tiene un halo metasomatico que mide hasta 2 km de largo y 0.6

km de ancho (Figura 3).



llustracion 3. Mapa Geoldgico Distrital
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Fuente: Geologia Hilarion.

En EI Padrino, la mineralogia del skarn indica una mayor presencia de

granates de la variedad grosularia en comparacion con la andradita, asi como

piroxenos (diopsido). Los sulfuros presentes incluyen esfalerita, galena, argentita

y pequefias cantidades de calcopirita y molibdenita, ademas de la pirita, pirrotita

y trazas de arsenopirita.



Mineralizacion: estilos, potencial y recursos
Sector Hilarion

e Mineralizacion

Los cuerpos de skarn contienen principalmente calcosilicatos calcicos
progrados formados por granates (andradita) y piroxenos (diopsido), asi
como una variedad de minerales relacionados con el skarn retrogrado, entre
los que se destaca la Hedenbergita. Los sulfuros se encuentran
principalmente en zonas con alteracion retrograda. En la Formacion
Pariatambo, la mineralizacion se encuentra en contacto con los stock y diques
con un rumbo NO-SE y un buzamiento subvertical al NE. Los cuerpos
mineralizados se ubican en el mismo rumbo que los diques y tienen una
longitud de 100 a 2000 metros, con una potencia de 3 a 65 metros de ancho.
Los minerales econémicos incluyen esfalerita (principalmente de la variedad
marmatita), galena, argentita y calcopirita, asi como sulfuros de ganga. La
mineralizacion de estos cuerpos no es uniforme; se presentan rellenando
espacios en forma de parches, diseminados y en venillas asociadas a calcita.
Las brechas de skarn con matriz de sulfuros y el skarn con textura bandeada
también se observan. La granulometria del skarn muestra una relacion directa
con la mineralizacién; el skarn grueso muestra un mejor reemplazamiento de
sulfuros que el skarn de granulometria fina, lo que es un control importante
a tener en cuenta.
e Recurso mineral

En Hilarion, se descubrieron 33 cuerpos mineralizados en una franja
mineralizada que tiene un ancho de entre 300 y 500 metros y una longitud de

800 a 2,000 metros. Es importante destacar que la franja esta abierta hacia el



1.3.

1.4.

norte y el sur. Se utilizaron datos de 244 kildbmetros de sondajes diamantinos
realizados entre 2005 y 2017. Los recursos previstos son de 94.70Mt, 3.71%
Zn, 0.74% Pb y 30.999/TAg. (N. Lecuyer, 2017. En 2018 se llevaron a cabo
6 mil metros de sondajes dirigidos (Sistema Devico), lo que permitid
identificar un potencial de 30 Mt al norte de Hilarion y se ratifico la
continuidad.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢ Es factible realizar la estimacion de los Recursos Minerales para Calcular
la Ley Equivalente y Cut Off del Proyecto Hilarion de la Compariia Minera Milpo
S.A.A. — Ancash?
1.3.2. Problemas especificos
a) ¢La estimacion de los Recursos Minerales permitird calcular la ley
equivalente del Proyecto Hilarion de la Compafiia Minera Milpo?
b) ¢La determinacion de los Recursos Minerales permitira calcular el
Cut Off del Proyecto Hilarion de la Compafiia Minera Milpo?
Formulacion de objetivos
1.4.1. Obijetivo general
Realizar la estimacion de los Recursos Minerales para Calcular la Ley
Equivalente y Cut Off del Proyecto Hilarion de la Compafiia Minera Milpo
S.A.A. — Ancash.
1.4.2. Obijetivos especificos
a) Realizar la estimacién de los Recursos Minerales para calcular la ley
equivalente del Proyecto Hilarion de la Compafiia Minera Milpo.

b) Determinar los Recursos Minerales para calcular el Cut Off del



1.5.

1.6.

Proyecto Hilarion de la Compafia Minera Milpo.

Justificacion de la investigacion

Para determinar la Ley Equivalente del Zinc, el metal importante del
mineral contenido en el depdsito mineralizado de "Hilarion™ Se ha estimado
previamente el Cut-Off del proyecto y los valores unitarios del elemento presente
en el mineral del yacimiento.

Después, se buscaran las equivalencias de Pb y Ag, que se expresaran en
%Zn. Los valores equivalentes de Pb y Ag se pueden sumar al valor unitario de
zinc para obtener las leyes equivalentes de zinc, que se utilizan para estimar la
"Reserva Mineral”, los objetivos principales del presente proyecto de
investigacion.
Limitaciones de la investigacion

Las limitaciones que se tuvieron fueron con respecto a los cuerpos
mineralizados donde se muestra la irregularidad de las potencias a lo largo de su
orientacion y elevacién, se tuvo que realizar un agrupamiento de zonas en base a
su distribucion espacial (3D) a distintos niveles, considerando para esto, todo el
recurso mineral interpretado por Milpo, es decir, Recursos Medidos, Indicados e
Inferidos, en base a este agrupamiento se pudo superar el mencionado

inconveniente.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de estudio
Antecedentes nacionales.

- (Briones W., 2020). de la Universidad Privada del Norte, desarrolla su tesis
“Estimacion de recursos minerales de oro y plata, mediante evaluacion
geoldgica superficial, en un area del caserio Tuyupampa, Cajamarca, 20207,
Detalla que: Tuyupampa es un caserio en el distrito de La Encafiada de la
provincia de Cajamarca. Se distingue por presentar una significativa
diversidad minera, resultado de la actividad magmatica que ha dado lugar a
varios depoésitos minerales, entre los que destacan proyectos mineros como
Michiquillay y El Galeno. El objetivo de esta investigacion, motivado por los
antecedentes mineraldgicos y las pruebas geologicas, es estimar los recursos
minerales de oro y plata en un area especifica del pueblo mencionado,

utilizando una evaluacion geologica superficial, para determinar si estos
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recursos son ventajosos para la industria minera. Para lograrlo, se llevaron a
cabo camparias exploratorias en el area, lo que permitio identificar zonas de
alteracion, una de argilizacion-oxidacion y una de sulfuracién. Se recopilaron
20 muestras de roca alterada de los afloramientos, de las cuales se
seleccionaron las 10 mas representativas para practicar analisis por absorcién
atdmica. Los hallazgos permiten estimar las leyes promedio para el oro en la
zona de oxidos de 1.24 gramos por tm de aluminio (0.04 oz por tc de
aluminio), la plata en la zona de sulfuros de 7.33 gramos por tm de aluminio
(0.22 oz por tc de aluminio) y el oro en la zona de sulfuros de 58.75 gramos
por tm de aluminio (1.72 oz por tc de aluminio). Los hallazgos sugieren que
estos recursos minerales favorables para la industria minera.

(Martel S., 2021). de la Universidad Nacional de Cajamarca, presenta su
tesis “Estimacion de Reservas Minerales de Oro y Plata de la Veta Filomena
— Sancos — Lucanas - Ayacucho.”; La veta Filomena es propiedad de la
empresa minera SOTRAMI S.A. y se encuentra en el centro poblado de Santa
Filomena en el distrito de Sancos, provincia de Lucanas, region y
departamento de Ayacucho; es un yacimiento hidrotermal filoniano con vetas
angostas que produce principalmente oro y plata como subproductos.
Actualmente produce 2,600 TMS/mes, lo que representa el 80% de la
produccidn total de la mina. El objetivo de la investigacion es estimar las
reservas minerales de oro y plata de la veta porque la mina no tiene una
estimacion de reservas que le permita planificar adecuadamente su
explotacion en Filomena; El cartografiado geologico, el muestreo sistematico
de labores, la interpretacion y la definicion de los clavos mineralizados se

Ilevaron a cabo para evitar la estimacion de reservas y recursos, utilizando la
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norma internacional canadiense NI 43-101, que establece una guia para la
presentacion o divulgacion de proyectos mineros que respalden los proyectos
de exploracion, recursos y reservas mineras. La evaluacion de reservas
result en 111,808 TMS con leyes de 0,53 oz/tc Auy 0,80 oz/tc Ag para un
ancho diluido de 0,88 m. Estas reservas nos darian 65,280 oz de oro y 98,925
0z de plata finos, pero el 74% de los recursos mencionados no ingresaron a
reserva debido a su inaccesibilidad.
Antecedentes internacionales

(Laura R., 2020). de la Universidad de Concepcion - Chile, presenta tesis de
investigacion “Estimacion de los Recursos Minerales”. La estimacion de los
recursos minerales es un paso crucial para evaluar la viabilidad de un
proyecto minero. Es la descripcion, el estudio y la clasificacion de los
recursos contenidos en el potencial yacimiento en examinar que se realizan
alli. Por lo tanto, la viabilidad de un depdsito puede verse afectada por una
buena metodologia de andlisis. Los dominios geometallrgicos son areas
dentro del depdsito que tienen caracteristicas especificas que las hacen
distinguibles e identificables. Estos caracteres generan la posibilidad de
estimar a través de algoritmos deterministicos, como el reverso de la
distancia, o geoestadisticos, como las muchas variaciones de kriging, dentro
de vecindades con informacién que ya esta limitada por su igualdad y que
deberia mejorar la calidad de las estimaciones. Por lo tanto, este estudio
compara las estimaciones dentro de un depdsito polimetalico cuando se
realizan utilizando dominios geometallrgicos y cuando no se utilizan. El
método de trabajo se compone de dos casos de estudio. El primer caso,

conocido como caso simulado, implica la creacion de 100 depdsitos que se
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han dividido previamente en dominios geometallrgicos, y las variables se
simulan dentro de estos dominios. Luego, se realizan estimaciones dentro de
dichos dominios y sobre la base completa utilizando sondajes, y los
resultados se comparan con la base original. El segundo, conocido como
"caso real™, es una estimacion del modelo de bloques de un yacimiento de
polimero utilizando los mismos escenarios y algoritmos. En ambos casos se
realiza una clasificacion de recursos y un analisis econdémico que se aplican.
Finalmente, la estimacion a través de dominios geometallrgicos es mejor en
el caso simulado el 99% de las veces, con una disminucion promedio en el
RMSE del 10.8% para el cobre, una disminucion del 10.4% para el kriging
ordinario, una disminucién del 10.4% para el co-kriging ordinario y una
disminucion del 10.4% para el kriging ordinario; para el oro, con un 7.6%
para los algoritmos de kriging y un 8.1% para el inverso de la distancia;
mientras tanto, la precision estimada del tipo de roca aumento6 un 5,2 % para
el inverso de la distancia y un 4,7 % para el cokriging indicador y ordinario.
Ademas, la clasificacion de recursos tiende an entregar bloques con menor
incertidumbre y estimados de beneficio econémico mas confiables como
resultado de la menor varianza de kriging.

(Valverde V, 2016). Escuela Superior Politécnica del Litoral, Guayaquil -
Ecuador, desarrolla la tesis “Estimacion de Reservas Minerales y Propuesta
de Disefio Preliminar de Explotacion del Blogue 2 del sector “X7” Mina LAS
PARALELAS utilizando herramientas informaticas”. Detalla que: Una de las
etapas mas cruciales a la hora de evaluar un depdsito mineral es la estimacion
de recursos; este proceso determina en gran medida el valor industrial y la

viabilidad del proyecto y requiere un alto nivel de precision y
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responsabilidad. En la Mina LAS PARALELAS, la empresa agricola minera
AGRIMROC S.A realiza labores de exploracion, explotacion y refinacion de
oro, sin realizar una valoracién previa de los bloques de explotacién, lo que
genera incertidumbre sobre el depdsito y una planificacion inadecuada de las
labores mineras. La investigacion actual tiene como objetivo estimar las
reservas mineras del bloque 2 del sector "X7" de la mina LAS PARALELAS
de la empresa Agricola Minera AGRIMROC S.A., ubicada en la provincia
del Azuay, canton Camilo Ponce Enriquez via San Gerardo, y sugerir un
sistema de explotacion utilizando herramientas informéticas para optimizar
la organizacion de la mina de las caracteristicas geométricas y geomecanicas
del yacimiento.

El estudio comenz6 con una exploracion topografica del area y una
recoleccion de muestras. Se tomaron 36 muestras en el lado derecho del
sector "X7" en una galeria de avance de aproximadamente 110 metros. Los
datos de la potencia de la veta V11 oscilaron entre 0.10 y 0.80 metros, con un
buzamiento promedio de 33° y un azimut de 197°. El método pentaédrico
exclusivo del software RecMin ideal para cuerpos vetiformes, desarrollado
por el Dr. César Castafion y difusor del método el Ing. Yhonny Ruiz, se
utilizd6 para validar la informacién de la campafia de muestreo para
determinar la distribucion de las leyes de Au y luego analizar su
comportamiento para obtener la capa o superficie de la veta que facilite la
creacion del modelo de bloques. Este método no solo permite estimar las
leyes de Au, sino también la potencia de la veta, lo que facilita la obtencion
facil de las reservas del bloque de explotacion mediante el método de inverso

a la distancia. Se estimaron 6,658 toneladas de reservas totales, de las cuales
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1,426,95 toneladas corresponden a las reservas probadas. Esta cantidad se
categorizd segun el alcance maximo del semivariograma, que se basa en la
certeza de la continuidad del mineral en ese trayecto. Después, se modelaron
las operaciones mineras de acceso actuales de la empresa y se crearon las
tareas finales del bloque en explotacion. dtiles.

2.2.  Bases tedricas - cientificas

Estimacion de Recursos Minerales

Método de Secciones.

Si se desea calcular las reservas de un depdsito utilizando los métodos
convencionales, es necesario emplear un modelo que muestre la forma irregular
geoldgica de varios volimenes, expresando adecuadamente su tamarfio, forma y
distribucion. Esto se debe a que los estudios topograficos y geoldgicos han
demostrado la existencia y forma del depdsito. Se basa en la geologia, los criterios
econdmicos y las técnicas mineras, aungue a veces €s un poco subjetivo.

Metodologia para la Estimacion de Recursos Minerales

Las metodologias de estimacion de recursos van desde las que se basan
Gnicamente en informacion estadistica convencional (poligonos, seccionales,
inversos de distancia, etc.) hasta las que incorporan las caracteristicas espaciales
de los datos capturados in-situ (kriging) y sus variantes. En general, la eleccion
del método mas adecuado para la estimacion de reservas depende directamente
de varios factores, incluida la geologia del depdsito, el método de exploracion, la
disponibilidad y la confiabilidad de los datos que se utilizaran para el estudio, los
objetivos del célculo y el nivel de precision requerido.

El método mas simple, que no requiere planos especiales, se elige si los

calculos son preliminares o se requieren inmediatamente. Si los calculos son
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esenciales para el disefio de una operacion, la seleccion del método dependera del
sistema de exploracidn que se esté considerando como mas viable, ya que la ley
minima explotable, la recuperacion, la dilucion, la eficiencia del equipo, la mano
de obra y los costos unitarios variaran directamente. Cuando se elimina la
extraccion selectiva del mineral marginal en una operacion a tajo abierto, un
método simple puede ser el mas adecuado.

Dado que la informacién recopilada y utilizada es limitada, las
estimaciones no constituyen determinaciones ni calculos precisos. Estos
prondsticos son valores esperados.

Etapas de una Estimacidn de Recursos

Ilustracion 4. Etapas de una estimacion de recursos

© Preparacion de los datos
Base de Datos “:> Tl
e Analisis exploratorio de datos
i T
[p——— Definicién de los dominios de estimacion
Modelo

Geologico I]:> ) l .
N e Variografia
e T
< !

] Definicion de los parametros de estimacion

Topografia 1
— Corridas de estimacion
T ey

Ley de corte “:> Validacién del modelo de bloques
\__________/
S e Categorizacién de recursos
\_\_____//

Parametros L, !

Mineros "::> Declaracion de recursos

\_____/

Preparacién de Datos — Integridad de Datos
Al inicio de los trabajos, se debe verificar que los datos estén intactos.
Problemas comunes:
e Datos desaparecidos
e Corrupcion de datos
e Problemas de duplicacion de datos

e |ntroduccion de errores de redondeo Los controles deben incluir:
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e Conteos
e Estadisticas basicas

Verifique la precision de los valores extremos

Procedimientos para la Estimacion de Reservas

Para realizar un calculo de reservas, el cuerpo mineral primero se
delineard y luego se subdividira en segmentos o bloques de diferentes grados de
confiabilidad.

La forma irregular del cuerpo mineral se reemplaza graficamente por una
forma imaginaria y auxiliar, con la superficie de base coincidiendo con el plano
de una seccién longitudinal. En ese momento, este cuerpo auxiliar sera
reemplazado por una o mas figuras geométricas simples y sélidas que indicaran
el volumen de tal prisma, que se puede calcular utilizando formulas geométricas
sencillas.

El cuerpo mineral se divide en blogues utilizando un método escogido.

Las areas y volimenes de cada bloque se determinan para calcular las
reservas del cuerpo mineral completo. Luego, los volumenes se convierten en
toneladas de mineral crudo y se obtienen las leyes promedio de los minerales
comerciales.

Finalmente, clasificar los elementos de acuerdo con la tabulacion de
resultados en categorias como positivas, probables y posibles.

Critica General de los Metodos Tradicionales de Estimacion de Leyes
e Demasiado geométricos
e Son empiricos
e No consideran la estructura del fendbmeno mineralizado Por estructura

comprendemos lo siguiente:
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e La continuidad de las leyes: Existen casos desfavorables en los que las leyes
son erraticas, mientras que otros casos mas favorables en los que las leyes
son regulares.

e Laposibilidad de que existan anisotropias, es decir, direcciones en las que la
variacion de leyes es mas favorecida.

e Los meétodos de estimacion tradicionales no proporcionan el error de
estimacion; en cambio, dan un solo valor, como z Cu "S =1.22%. La
magnitud del error determinard la calidad de la estimacion decidira si se
necesitan mas sondajes.

En general, estos enfoques convencionales experimentan el fendmeno
conocido como sesgo condicional, que se traduce en una sobreestimacion de las
leyes altas y una subestimacion de las leyes bajas.

Popoff ha dividido las técnicas convencionales en cuatro categorias, es
decir:

e Grupo I: Metodologia de area y factores promedio. A su vez, este grupo lo
divide en:

a) Meétodo de los bloques geométricos o geoldgicos, y
b) Método de los blogues analogos

e Grupo II: Metodologia para la mineria de blogues.

e Grupo IlI: Métodos de secciones transversales: que incrementa el método
estandar, lineal e isolinea

e Grupo IV: Metodologias analiticas que incluyen triangulos y prismas
poligonales.

Método de las Secciones Transversales
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La division del cuerpo mineralizado en bloques mediante la construccién
de secciones geoldgicas en intervalos a lo largo de lineas que cruzan el cuerpo o
también en diferentes niveles de acuerdo con los trabajos de explotacion, el
propdsito de los calculos y la naturaleza del depdsito es el paso inicial en la
aplicacion de los métodos de secciones transversales. De acuerdo con los
requisitos geoldgicos y mineros, los intervalos pueden ser constantes o variables
de una seccién an otra. Hay tres diferentes enfoques para la construccion de
bloques, como:
A. Meétodo Standard:
La regla de los cambios graduales es la base de este
enfoque. Cada bloque interno esta rodeado por dos partes y
una superficie lateral irregular. Una seccion y una superficie
lateral limitan los blogques de los extremos. Las partes pueden
estar paralelas entre si 0 no, y pueden estar desde verticales
hasta horizontales.
Las secciones verticales, también conocidas como vallas,
se utilizan principalmente en exploracién, mientras que las
secciones horizontales se utilizan en mineria.
Cuando las secciones son paralelas, el método estandar
calcula las reservas de la siguiente manera:
e Establecer el area de las secciones.
e Calcular los factores promedio para cada seccion.
e calcular el volumen y el contenido de metal de cada bloque.
e Ordenar los resultados de cada blogue por categoria y calcular los

factores promedio de todo el cuerpo.
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La regla de los cambios graduales, la de los puntos mas cercanos o el

promedio aritmético se utilizan para determinar los factores promedio de cada

seccion. De vez en cuando, cuando existe una relacion inversa entre el tenor y el

espesor, es necesario calcular el tenor promedio mediante la ponderacion de los

€SpPesores.

llustracion 5. ElI método estandar de secciones transversales para calcular
volimenes A es una representacion de un cuerpo dividido por secciones no
paralelas. B, vista en planta del sistema de construccion de las perpendiculares

h1y h2 desde sus respectivos centros d

S0

B

Las formulas de geometria de sélidos conocidas, como la formula de area

mediana, la férmula de piramides y conos truncados, la férmula de cufia y cono,

la formula prismoidal y la férmula de Bauman, se utilizan para calcular

volUmenes.
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Cuando las secciones no son paralelas, se utilizan técnicas diferentes de
las que se describieron anteriormente. Este caso es de interés en la mineria porque
las secciones converjan o divergen debido a la variabilidad en el rumbo de los
cuerpos mineralizados.

Si el angulo de interseccion entre las secciones es menor de 10°, se puede

utilizar la férmula dada por Zolotarev:

V= (S1+S2) (hl +h2)
) (2)

Las areas mineralizadas de cada seccion son S1y S2, y las longitudes de

las perpendiculares trazadas desde el centro de gravedad de cada seccion hasta el
otro son hl y h2. En general, los resultados de la formula de Zolotarev son
ligeramente diferentes de los de la formula del &rea mediana.

La férmula de Zolotarev debe corregirse mediante el factor a/sin o cuando
el angulo de divergencia entre las secciones es mayor de 10°. El factor a esta dado

en radianes. La férmula se convierte entonces en:

V= o(S1+82)(hl+h2)
(sina) (2)(2)

Cuando las areas de las secciones difieren mas de cuatro veces, la formula

pierde precision. Algunos creen que las formulas que se ven producen un error
sistemético por exceso al calcular las reservas. En el caso de un fragmento de
cuerpo en forma de anillo, si su centro coincidiera con la interseccion de las
secciones, la formula seria precisa.

En ocasiones, es dificil encontrar el centro de gravedad de cada seccion,
y se pueden utilizar técnicas graficas para lograrlo. EI método mas sencillo es
dibujar el area en un carton y encontrar su centro de gravedad colgando la figura

resultante en un hilo.
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Hay formas sencillas de calcular las reservas en el caso de secciones

paralelas.
B. Método Lineal.
Este método para calcular reservas construye blogues
utilizando la regla de los puntos mas cercanos.

lustracion 6. A, un diagrama de blogue que sigue la regla de los puntos mas
cercanos: B, trazando los bloques de acuerdo con la misma regla

'
Y. ceee e °
-

Y
4
N
=
N
v
»
~

Este procedimiento implica que cada bloque descansa sobre una seccion,
cuya longitud de influencia se extiende por mitades hasta las secciones contiguas.
El tonelaje de mineral Q, que es igual a las reservas de metal P, generalmente se

calcula multiplicando el area A por las reservas lineales de mineral g1 y las

reservas de metal p1, o sea:
Q=9lAyP=plA

En ocasiones, las reservas de metal y mineral se expresan en volumen, lo
que lleva a la transformacion de las férmulas anteriores.

En el célculo de las reservas de aluviones, se utiliza el método lineal, en
el que la exploracion se lleva a cabo en etapas; las lineas de exploracion se trazan
perpendicularmente al cauce del rio y los trabajos se distribuyen a lo largo de esa
linea. La construccion de los blogues cambia si se agregan otras lineas de

exploracion entre las trazadas inicialmente, lo que reduce las distancias entre
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secciones y areas de influencia. Sin embargo, las reservas permanecen sin

cambios.

Ilustracion 7. Metodologia de secciones transversales Reservas tanto en la
seccién como en linea. A, formacion de bloques auxiliares de acuerdo con la

regla de cambios graduales. B, conformacion de bloques auxiliares de acuerdo
con la renla de nuntos mAs cercanas

servas en seccione

La geologia del depdsito se ilustra graficamente utilizando los métodos de
secciones transversales. En general, el procedimiento es sencillo y rapido, pero
se necesitan diagramas y secciones auxiliares si se desea una mayor precision. Si
se colocan o trazan las secciones en intervalos cortos, se puede mejorar la
precision de los calculos.

Evite ubicar secciones de manera arbitraria. Su construccion no debe

basarse en interpretaciones hechas a distancias que no son apropiadas para el tipo

de depésito.
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La eleccion de una férmula depende de la ubicacién de las secciones, el
tamanfo y la forma de las areas mineralizadas y las distancias entre secciones.

El método de las secciones transversales se puede utilizar para calcular
con buena precision los cuerpos minerales uniformes en espesor y tenor, 0
aquellos cuyos cambios son graduales. En ocasiones, se construyen dos juegos de
secciones a angulo recto una de otra en cuerpos grandes con valores distribuidos
uniformemente, como en los inventarios y las diseminaciones. En estos juegos,
uno controla al otro.

El método puede usarse cuando los yacimientos son irregulares, pero con
discrecién. Cuando se requiere el calculo de varios componentes y hay
variaciones en los tenores de cada uno de ellos, el método no funciona. Desde el
punto de vista del disefio de los métodos mineros, las secciones transversales
horizontales situadas en niveles u horizontes son preferibles.

C. Meétodo de las Isolineas

Las isolineas son curvas que unen todos los puntos que tienen el mismo
valor, como los puntos de la misma elevacion en un mapa topografico. Las
isolineas se utilizan ampliamente en ingenieria para mostrar la distribucion
de valores visualmente.

La técnica utiliza la regla de los cambios graduales para construir
isolineas y encontrar los valores intermedios entre puntos de valor conocidos
mediante interpolacion. Las isolineas son representaciones de algunas
caracteristicas de los cuerpos minerales.

Las lineas forman una superficie imaginaria que es la representacion
gréfica de valores que siguen los principios de la geometria de sélidos y

analitica. Las raices de estas superficies topo son susceptibles de agregar,
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sustraer, multiplicar, dividir, diferenciar, integrar, involucionar y extraer.

En la evaluacion de yacimientos, las isolineas se utilizan con mayor
frecuencia para calcular espesores, tenores y factores promedios. Solo se
requiere un mapa de isopacas (curvas de igual espesor) para calcular el
volumen vy el tonelaje. Una unidad de reserva en un mapa como este se
compone del producto del espesor en ese punto y del area. El tonelaje se
puede obtener utilizando un factor adecuado.

Los célculos pueden ser dificiles cuando el espesor del cuerpo mineral
es irregular. En el caso de que el area de espesor h2 se divida en dos partes,
S21y S22, el volumen de la tajada entre h1 y h2 sera.

V= (S1+(521 +522))2

llustracion 8. Isopacas

ol

Se puede crear un mapa de isotenores para calcular el tenor promedio. La
siguiente ilustracion muestra cdmo se ponderan las areas delimitadas por lineas

isotenores.
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2.3.

llustracion 9. Mapa de isotenores.

La expresion proporciona el tenor promedio:

Cpr = c0AQ +c/2 (AQ + 241 + 2A2 + --- + An

Ao
Las formulas anteriores contienen los términos:

h = intervalo de espesor constante entre 1solineas

S0 = drea encermrada por la linea de contomo Ao

Co = tenor mimimo en el mineral

¢ = intervalo de tenor constante entre isolineas

Ao= drea del cuerpo mineral de tenor co 0 mayor.
A= #rea del coerpo mineral de tenor ca + ¢ ¥ tenores

Se pueden encontrar toneladas de reservas de metal multiplicando las topo
superficies de los mapas de isopacas e isotenores y creando mapas de reservas
lineales. El significado geométrico de las reservas lineales se ilustra mediante un
lingote ficticio en el que todas las particulas de metal se han asentado sobre el
plano del mapa.

Definicion de términos béasicos

Boca Mina: Boca o entrada de una mina.

Buzamiento (DIP): s el &ngulo que forma una veta, estrato 0 manto con
respecto a la horizontal y se mide en un plano vertical.

Caballo: Es el area estéril de gran tamafio que se encuentra dentro de la

veta, que generalmente esta hecha del mismo material que las rocas encajonantes.
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Caja Piso: Es la roca debajo de la veta.

Caja Techo: Es la roca que esta encima de una veta inclinada.

Constituyentes esenciales de los criaderos son: la ganga, la mena y el
estéril. Contactos litologicos: Que normalmente forman las cajas de techo y piso
de una veta.

Criadero, Yacimiento o Depdsito Mineral: Parte o parte de la corteza
terrestre donde se formaron sustancias minerales Utiles por procesos geoldgicos
y que pueden ser explotadas con beneficio econdmico, utilizando los medios
técnicos disponibles.

Cuerpo (ORE BODY): Son depésitos de minerales que son grandes e
irregulares y carecen de forma o tamafio definidos.

Depositos primarios y secundarios. Los primeros estan relacionados con
el proceso de formacidn original de las rocas. La alteracion de los primeros da
como resultado la formacion de segundos minerales.

Desmonte: Es cualquier cosa inutil y sin valor econémico.

Diaclasas: Las fracturas que no han sufrido desplazamiento y que suelen
aparecer en la masa rocosa se denominan juntas. Diseminaciones. Son
yacimientos mineralizados donde la masa rocosa contiene granos minerales
dispersos.

Espaciado: Es la distancia entre dos discontinuidades adyacentes que se
encuentra en linea recta. Esto influye en el tamafio de los blogques de roca intactos.
Los bloques con més espacio seran mas grandes y los bloques con menos espacio

seran mas pequerfios.
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Estratificacion: Es una superficie de roca sedimentaria que separa capas
de igual o diferente litologia. Las rocas formadas por metamorfismo de
sedimentos también pueden contener estas rocas.

Explotacion. Es un proceso de minado en el que el mineral valioso se
extrae mediante una variedad de métodos de explotacion para que pueda ser
utilizado en una planta concentradora.

Fallas: Las grietas se han movido. Estas son fracturas pequefias que se
encuentran en areas cercanas a la mina o estructuras importantes que pueden
extenderse por toda la mina.

Ganga. Area de minerales no valiosos que estan relacionados con la parte
legal. Este concepto es relativo porque cambia con el tiempo, las cotizaciones y
la ley del mineral.

Hilos. Vetillas muy delgadas de mineral que se cruzan entre si.

Investigaciones Geotécnicas. - ES un cronograma de investigaciones
geotécnicas que usa perforaciones diamantinas para establecer los parametros y
caracteristicas hidrogeologicas de los materiales que se hallan en la zona de
estudio.

Lentes. Es la forma del yacimiento lenticular cuya fuerza disminuye hacia
su contorno. Los lentes medicion en decenas de metros.

Mantos. La mayoria de los cuerpos mineralizados en forma tabular tienen
una gran potencia en comparacion y se encuentran en una posicién horizontal o
ligeramente inclinada menor de 300.

Masa Rocosa: Es el medio in situ que contiene diversos tipos de

discontinuidades, como fallas, diaclasas, estratos y otros rasgos estructurales.
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Matriz rocosa. - Material rocoso que no presenta discontinuidades o
bloques rocosos intactos entre discontinuidades. A pesar de ser considerada
continua, es heterogénea y anisétropa, y esta ligada a la fabrica, textura y
estructura, minerales.

Mena. Parte mas valiosa del mineral a partir del cual se pueden extraer
uno 0 mas metales en un precio razonable.

Mineral. La mena y la ganga son dos elementos inorganicos de origen
natural que forman la corteza terrestre y tienen un valor econémico. Ademas, es
una sustancia inorganica.

Mineria. Parte de la industria que se ocupa de la busqueda, extraccion,
beneficio y venta de minerales y rocas rentables.

Orientacion: Es la posicion de la discontinuidad en el espacio, y su
rumbo y buzamiento la describen. Un grupo de discontinuidades que se presentan
con una orientacion similar y son aproximadamente paralelas se denomina un
"sistema” o una "familia” de discontinuidades.

Perfil geotectdnico: Es el conjunto de tareas que incluyen la
investigacion del subsuelo. el analisis y las sugerencias para el disefio y la
construccion del subsuelo.

Perfil litoldgico: Es la seccidn de la geologia que estudia la composicién
y estructura de las rocas, incluido el tamafio del grano, las caracteristicas fisicas
y quimicas, las estructuras metamorficas, entre otras cosas. Incluye también su
composicion, textura, tipo de transporte y material cementante.

Perforacion: Es el primer paso en el proceso de preparacion de una
voladura. El objetivo es abrir huecos cilindricos en la roca llamados taladros, que

albergaran al explosivo y sus componentes iniciadores.
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Persistencia: Es el tamafio o la extension de una discontinuidad. La masa
rocosa sera mas estable con menor persistencia y menos estable con mayor
persistencia.

Pliegues: Las intrusiones de roca ignea de forma tabular, que
generalmente se presentan empinadas o verticales, son estructuras en las que los
estratos se presentan curvados.

Potencia. El ancho o espesor de un yacimiento mineralizado medido
perpendicular a las cajas.

Productividad. - Es la relacién entre la cantidad de recursos utilizados y
la cantidad de bienes y servicios producidos.

Relleno: Los materiales dentro de la discontinuidad La masa rocosa es
menos competente en materiales suaves, pero mas competente en materiales
duros.

Roca intacta: Es el bloque que se encuentra entre las discontinuidades y
se puede representar mediante una muestra de mano o un trozo de testigo utilizado
en ensayos de laboratorio.

Roca meteorizada: Es la desintegracion de minerales y rocas que sucede
sobre o junto de la superficie terrestre cuando estos materiales ingresan en
contacto con la atmosfera, hidrésfera y la biosfera.

Rumbo (STRIKE). Es la orientacion de una veta, estrato o manto
inclinado con relacion al norte magnético en un plano horizontal.

Veta o Filon. Son pequefias ranuras llenas de mineral en la corteza
terrestre que generalmente estan inclinadas mas de 300 y tienen un desarrollo

regular en longitud, ancho y profundidad
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2.4.

2.5.

Yacimiento de Mineral. Compuesto de uno o mas minerales que
contiene sustancias metalicas aprovechables cualquiera que sea su tamafio o
forma que presenta el conjunto.

Zonas de corte: Son bandas de material de varios metros de espesor
donde ha fallado la roca.

Zonificacion geomecanica. - proceso de separacion de areas con masas
de roca con condiciones geomecanicas y comportamiento similares.
Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

Realizar la estimacion de los Recursos Minerales para Calcular la Ley
Equivalente y Cut Off del Proyecto Hilarién de la Compafiia Minera Milpo
S.AA.

2.4.2. Hipotesis especificos
a) Estimar los Recursos Minerales para calcular la ley equivalente del
Proyecto Hilarion de la Compafiia Minera Milpo.
b) Determinar los Recursos Minerales pera calcular el Cut Off del
Proyecto Hilarion de la Compafiia Minera Milpo.
Identificacion de las variables
2.5.1. Variable independiente
X: Estimacion de los Recursos Minerales del Proyecto Hilarion.
2.5.2. Variable dependiente

Y: Calcular la Ley Equivalente y Cut Off del Proyecto Hilarion.
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2.6.

TIFQO DE
VARIAB
LE

Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 1. Operacionalizacién de Variables.

DEFINICION OPFERACIONAL

DIKNMENSION
ES

INDICADOERES

VARIABLE INDEFENDIENTE

X Bstomacion de los Reomses Miinerales del Proyecio

L3 estimacion de recursos inchrye
metodologias  gue  utilizan  solo
informacion estadistica comvencional
(polisonos, secciomales, imversa de la
digtancia, eic) v oiras goe moorporan
laz caracteristicaz espacizle: de los
datos capturados M- (HEmE) v 908
variantes En general la eleccion del
metodo  mas  adecuado para la
estimacicn de reservaz  depends
directamente de varios factores,
incluida la seologiz dal depdsita, e
metodo de  exploracion la
digponibilidad v la confizbilidad de los
datos que se utilizaran para el estadio,
los objetivos del caloulo v el mivel da
precizidn requeridal

Dlaneamisato

Ilan de
Dfimzdo

Blezerya hiimaral

Cubicadion

Blecurans
Miimablaz

VARIABLE DEPENLCIENTE

Y- Calcular 1a Ley Equivalantey Cist OFf del

Provecto Hilanon

& (Ctrl) -
e reqgaiere Caloular 13 Cey EQEEisie v
optimizar &l Cot Cff por ecomomia de
escala La forma mas: efectiva de conseguir
mn mivel baje dz Cot O, e merementamdo
la produccion para bajar los cestos fijos.
Tambien mediantz la optimizacion del
disefio de mina, con uma alfa mecanizacion
de =z pperaciomes. Exfz estrafegia esfa
soportada en las caractensticas geologices
del yacimsiento, domde = ubicacon
respecto 2 las lzbores de accestbilidad v 2l
desarrolls sinniftames de varios fremfes,
facilitam la  implemestacion de  esxta
esirategia

Comparia
Iiinsra Milpo

Ancaszh

Ley Eguivalenia
Cut O

Secpenria de

hlinado

Fuente: Elaboracién Propia
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3.1.

CAPITULO 111

METODOLOGIA'Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

Fundado en la Estimacion de los Recursos Minerales, se determina que
tenemos una investigacion del tipo Cuantitativa.

Aplicada: En el desarrollo de la Estimacion de los Recursos Minerales para
determinar la ley promedio y el Cut Off de Hilaridn.

Experimental: Por toda la informacion encontrada y la obtenida para
desarrollar el proyecto.

Documental: Determinada por todos los archivos proporcionados por la
empresa y la elaboracion de documentos durante la ejecucion de la
investigacion.

De campo y de laboratorio: Por los resultados obtenidos para determinar la

Ley Promedio y el Cut Off.
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3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Meétodos de la investigacion

Para detallar el método seguido en la investigacion se detalla lo siguiente:

Metodo deductivo: Andlisis de datos para determinar lo requerido en la
investigacion.

Metodo inductivo: Fundado en las Leyes obtenidas de mineral del
Proyecto Hilarion, hasta llegar a determinar la Ley Equivalente y Cut Off, para
Hilarion.

Disefio de la investigacion

El disefio corresponde a una investigacion cuantitativa, descriptiva y de
correlacion, ya que se validad las leyes obtenidas hasta llegar a una equivalencia
promedio para poder determinar el Cut Off del Proyecto Hilarion.

Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion

Los Recursos Minerales del Proyecto Hilarion, como son Zn-Pb-Ag, que
nos permitird estableceran las equivalencias y el Cut Off, para el desarrollo y
explotacién de la mina.

3.4.2. Muestra

Son todos los detalles obtenidos del yacimiento Hilarién, a través de los
sondajes diamantinos para identificar los cuerpos mineralizados y su valor
econémico para validar el Proyecto.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de Datos
3.5.1. Técnicas

Descripcion de las técnicas empleadas

- Recopilacion y Analisis de Datos

Prospeccion, cateo, mapeo geologico y sondaje diamantino.
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3.6.

3.7.

- Observacion directa y toma de datos
A través del mapeo geologico se realizaron observaciones directas de
toda la zona que corresponde al Proyecto Hilarion, para establecer la
secuencia geoldgica del yacimiento.
- Busqueda de Informacién Bibliografica
Mediante el Internet, se obtuvo informacion basica de los trabajos a
efectuar, que sirvieron como herramientas para elaborar nuestra
secuencia de trabajo.
3.5.2. Instrumentos.
Materiales
- Planos topogréficos.
- Mapeos geoldgicos anteriores.
- Mapeos geoldgicos realizados.
- Equipos de Perforacion Diamantina.
- Porta testigos diamantinos.
- Picota, bruajula, flexémetro, mapeador, libreta de campo.
- Estacion Total.
Técnicas de procesamiento y analisis de datos
El presente estudio consolida los resultados de los analisis realizados en
el ambito de la planificacion como; estimacién de la reserva, disefio minero,
programa de avance, método de explotacion, programa de produccion y servicios
generales mina, asociado al desarrollo y explotacion del yacimiento Hilarion.
Tratamiento estadistico
Con respecto al tratamiento estadistico de datos se empled la Estadistica

descriptiva para definir su tendencia en la muestra, las acciones que se aplicaron
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3.8.

sobre las unidades experimentales y que son objeto de comparacion para
determinar las Equivalencias y el Cut Off del Proyecto Hilarion. Los cuales
permitieron obtén modelo estadistico que reflejan los resultados obtenidos.
Orientacion ética filosofica y epistémica

Con referencia a la ética se respetaron los derechos y la dignidad de todas
las personas con las que tuvo contacto; permitiéndonos actuar con discrecion,

cordialidad y sentido coman.
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4.1

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo

El proyecto “Hilarion” cuenta con un recurso mineral marginal, su
explotacion demandara inversiones considerables (1) basicamente asociados a la
construccién de la presa de relaves y a su plan de accesibilidad.

TWP propone optimizar el Cut Off, por economia de escala. La forma
méas efectiva de conseguir un nivel bajo de Cut Off, es incrementando la
produccién para bajar los costos fijos. También mediante la optimizacion del
disefio de mina, con una alta mecanizacion de sus operaciones. Esta estrategia
esta soportada en las caracteristicas geoldgicas del yacimiento, donde su
ubicacion respecto a las labores de accesibilidad y al desarrollo simultaneo de

varios frentes, facilitan la implementacion de esta estrategia.
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El yacimiento de Hilarién no cuenta con zonas importantes, donde se
concentren leyes altas, una realidad que limita, hasta un nivel de no ser factible,
la priorizacion de la extraccion de leyes altas al inicio de la operacion.

El disefio minero propuesto, y las necesidades operacionales inherentes,
determinan que el inicio de la produccion sea a través de la explotacion de los
cuerpos ubicados en los niveles inferiores, y en forma ascendente hacia los
niveles superiores. Asimismo, la explotacion considera una secuencia de minado
en retirada, dejando los espacios vacios (producto de la extraccion del mineral),
rellenados en forma longitudinal al avance de la explotacién. Estas actividades
son requeridas para tener un mejor control tanto de la dilucion como de las
inflexiones de la estructura mineralizada, y en respuesta a la presencia de diques
paralelos a la mineralizacion.

Otro aspecto importante que soporta esta estrategia es la seguridad
(necesidad de mantener la estabilidad local y global de la excavacion), lo que
condiciona a la obtencién de leyes segin el aporte de los tajeos que iran
minandose segln esta secuencia, por seguridad se recomienda privilegiar los
aspectos relacionados a mantener la estabilidad de la excavacion.

Para el proyecto “Hilarion”, TWP ha propuesto dos métodos de
explotacidn, por lo tanto, la estimacion de reservas demandara el calculo y uso de
2 Cut Off diferenciados, por método de explotacion y por tasa de produccion. Los
métodos de explotacion propuestos son los siguientes:

e Sub Level Longitudinal con relleno
e Bench and Fill Stoping.
El célculo del Cut Off, y aportes de cada método de explotacion se

muestran en el desarrollo de este informe.
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El sustento teorico para la determinacion del Cut Off, esta en identificar
la ley minima de cabeza en la explotacion, que genere un valor del mineral y que
iguale a su costo de produccién y mas los gastos de administracion y ventas.

El proyecto tendrd posibilidades de ser ejecutado, cuando los ingresos
(producto de la venta de concentrados), superen los costos asociados (extraccion,
procesamiento, y comercializacion).

e (1) Inversiones que son relativamente mayores a las
requeridas para un nivel de produccion esperado (10 000
TPD).

Agrupacion de Cuerpos por Isoleyes

Para un mejor entendimiento de las posibilidades del yacimiento en la
necesidad de definir la opcion de explotacion selectiva o masiva se hace la
agrupacion de cuerpos por Isoleyes.

lustracion 10. Agrupacion de Cuerpos por Isoleyes (Vista Longitudinal)

%Zn =1 %Zn = 2 %Zn =3
%7Zn =4 %Zn =5 %7Zn =6
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lustracion 11. Agrupacion de Cuerpos por Isoleyes (Vista en Planta)

%Zn > 1 %Zn > 2 %Zn >3
%Xn > 4 _%§1 >5 %Zn >6v,
W b N » X
A o Ny N w‘ WXy ’
NS \\\\ ' \t\ﬁv e W

Los resultados de este andlisis muestran la dispersion de cuerpos aislados
con leyes de 5 - 6% Zn, que no ayudan a la implementacion de planes de
produccidn selectivos, por lo que para el mejor aprovechamiento y beneficio de
estos recursos, se acomodaran mejor planes de produccion masivos.

Agrupacion de Cuerpos Por Isopotencias

Los cuerpos mineralizados del Proyecto Hilarion presentan potencias
variables a lo largo de su orientacion y elevacion.

Se realiz6 la agrupacidén de sectores y cuerpos, en base a secciones
horizontales (c 24 m) y perpendiculares a la estructura mineralizada, desde los
niveles 4156 hasta el 4740.

De esta agrupacion o clasificacion de cuerpos en base a su potencia se
observo lo siguiente:

e Potencia Minima 0.19 m, corresponde al cuerpo 23.
e Potencia Maxima 54.03 m, corresponde al cuerpol2.
e Potencia Promedio de cuerpos angostos 1.15 m.

e Potencia Promedio de cuerpos potentes 21.49 m.
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Estos detalles se muestran en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.14 y jError! No se encuentra el origen de la referencia.15 y se
complementan con la jError! No se encuentra el origen de la referencia.3, la
misma que muestran la irregularidad en las potencias para cada cuerpo
mineralizado.

lustracion 12. Distribucion de Potencias por Cuerpos Mineralizados

Distribucion Potencias por Cuerpo
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lustracion 13. Distribucion de Potencias por Cuerpos Mineralizados

6.0-8.0
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Tabla 2. Estadistica Basica de Potencias por Cuerpos Mineralizados

cp I Minimo | Maximi I Promedi cp I Minimo | Maximi | Promedio

1 156 15.18 757 47 181 1110 5.84
2 0.84 25.82 6.08 48 054 4.04 230
3 102 3059 7.68 50 188 733 436
4 3.07 24.09 12.22 51 224 653 4.26
5 084 1939 5.12 52 232 9.50 5.48
6 0.80 47.89 1119 53 121 8.89 395
7 054 48.10 11.44 54 3.87 387 387
8 0.46 4173 956 55 139 491 289
9 101 276 178 56 083 512 178
10 047 26.48 653 57 050 244 1.40
1 074 24.97 5.46 58 098 7.25 292
12 048 54.03 12,03 59 11.48 1148 1148
13 054 3833 852 60 4.03 15.61 811
15 045 6.94 258 61 076 171 129
16 261 36.80 11.62 62 211 4.99 332
17 7.40 35.00 21.49 63 119 452 270
18 046 4318 16.98 65 262 262 262
19 058 9.22 421 66 0.90 136 115
20 0.85 12.44 5.02 70 579 11.50 820
21 077 18.98 5.20 71 0.89 136 115
2 175 853 470 72 1.60 273 205
23 0.19 858 214 73 120 145 134
24 104 6.10 3.07 79 3.23 17.54 630
25 541 16.10 10.08 83 167 255 212
26 141 673 292 84 126 341 208
27 140 6.43 317 85 137 187 166
30 0.20 1268 5.62 86 053 331 185
31 455 10.50 753 87 123 312 178
33 0.88 391 160 89 108 220 170
34 101 1361 417 91 095 141 118
35 129 931 5.09 92 118 535 330
36 7.23 1051 8.84 93 047 453 183
37 4.40 4.40 4.40 95 059 11.99 331
38 312 775 5.44 98 251 576 464
39 262 15.32 6.24 99 169 230 201
a1 216 535 333 101 142 6.48 3.08
44 078 651 298 102 035 516 175
a5 069 451 228 103 032 286 122
46 136 6.3 344

Teniendo como referencia, el modelo de isopotencias de los cuerpos
mineralizados (donde se muestra la irregularidad de las potencias a lo largo de su
orientacion y elevacion), se realizd un agrupamiento de zonas en base a su
distribucion espacial (3D) a distintos niveles, considerando para ello, todo el
recurso mineral interpretado por Milpo, es decir, Recursos Medidos, Indicados e
Inferidos. En base a este agrupamiento se identificaron los cuerpos mineralizados

segun sus potencias para los siguientes metodos de minado:
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e  Sub Level Longitudinal con relleno, para estructuras
agrupadas con potencias mayores a 2m.

° Bench and Fill Stoping, para estructuras aisladas de
potencias mayor a 1m. y con leyes altas.

La jError! No se encuentra el origen de la referencia.16 y jError! No
se encuentra el origen de la referencia.17, muestra el Recurso Mineral donde
se empleardn los métodos de explotacion Sub Level Longitudinal y Bench and
Fill Stoping.

lHustracion 14. Agrupacion de Sectores Por Potencias y Método de Explotacion
Vista Isométrica

Sub-Level Longitudinal

Bench and fill
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lustracion 15. Agrupacion de Sectores Por Potencias y Método de Explotacion
Vista Planta

Sut-Level Longitudinal
Bench and fill

Reporte de Recursos Minerales por Tipo de Minado.

Habiendo identificado 02 tipos de minado para la explotacion de Hilarion,
se zonificaron y ordenaron los recursos para cada uno de los mismos. Observando
que el 95% del Mineral, se explotara por Sub Level Stoping Longitudinal con
Relleno y el 5 % con Bench and Fill.

Tabla 3. Reporte de Recursos por Tipo de Minado

Viedido Indicado Medido + Indicado
Cut-Off
Pb% AgUZ/tn % % Pb% AgUZ/tn % n% Pb% AgUZz/tn

15,810,630 . 40,160,254 X 55,9/0,884

Sup Level X 14,078,451 32,988,358 . 4/,Ubb,83Y
Longitudinal d 8,753,531 19,349,782 I 28,103,313
Con Relleno . 6,033,354 13,056,310 . 19,089,664

3,839,309 8,345,483 . 12,184,792

1,430,040 . 3,259,085 . 4,689,128
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Interido Vied + Ind + Int
AL Pb%  AgUz/tn n% Pb%  AgUz/tn

57,310,014 3. . X X 113,280,898

Sup Level 42,518,095 89,885,534
Longitudinal 24,841,943 52,945,256
Con Relleno 17,885,889 36,975,553

12,518,960 24,103,752

©,289,02/ . . . . 10,978,755

IVieaido + Indicado
Ag UZ/Tn Lu % FD %0 Ag UzZ/Tn Lu %

1.00 15,940,/94  3.34 0.9/ 1.25 0.03 | 42,140,714 3.16 0.60 0.86 0.04 | 58,081,508 3.20 0.70 0.9/ 0.03

4.UU 14,189,/53 3.54 1.0v 1.29 u.u3 34,/16,16U 3.48 U.bl L.8Y v.v4 48,905,913 3.5V0 u./3 UL L.uU3

total 3.0U 8,811,997 4.16 L1.U5 1.45 U.Us 20,527,254 4.17 Uu.bZ U.55 U.04 79,339,245 4.17 U.75 1.US 0.04
3.50 6,075,680 4.58 1.08 1.52 0.03 13,952,500  4.61 0.63 0.99 0.05 | 20,028,180 4.60 0.76 115 0.04

4.00 3,869,834 5.06 1.12 1.62 0.03 9,025,884 5.09 0.65 1.04 0.05 | 12,895,718 5.08 0.79 1.21 0.05

5.UU 1,441,410 b.15 113 1.09 u.Us 3,033,494 b.UY u./74 115 u.Ub 5,u/4,91U b.11 u.Bsb 1.52 u.Ub

Interido Vied + Ind + InT
PD%  AgUZ/Tn YA FD%  AgUZ/Tn

Cut-Off

1.00 65,409,280 3.11 0.42 0.72 0.0/ |123,490,/88 3.15 0.56 0.84 0.05

4.0V 4%,01Z,00U 3.6/ v.4s u./3 uv.u/ 90,917,913 3.59 U.58 u.s/ u.uS

total 3.00 27,761,801 4.55 U472 U.75 U.08 | 57,101,087 &4.35 U.59 U993 U.U6
350 | 19,270,599 5.13 0.4% 0.8T 0.10 [ 39,298,779 4.86 0.61 0.98 0.07

4.00 13,614,557 5.71 0.46 0.85 0.10 | 26,510,275 5.40 0.62 1.03 0.08

5.0V b,9906, 164 b.8Y v.4y u.8Y U.13 12,071,074 b.5b V.65 1.0/ v.1v

Iviedido + Indicado
VA Pb%  AgUzZ/tn

Cut-Off

1.00 130,164 3.20 2.11 1.89 0.05 1,980,460 3.56 1.96 1.8/ 0.0b 2,110,624 3.54 19/ 1.88 U.Ub

4.0U 111,272 3.01 Z.19 2.U3 L.US 1,727,802 3.8b .04 1.90 u.Ub 1,839,074 3.84 2.U5 1.90 u.ub

Bench and Fill |~ 3.00 58,463 4.36 2.82 2.81 0.06 1,177,472 4.50 2.28 223 0.07 1,235,935 4.50 231 2.26 0.07
3.50 42,326 4.80 3.08 3.26 0.06 896,190 4.90 241 2.40 0.07 938,516 4.90 2.44 2.44 0.07

4.00 30,525 5.20 3.23 3.42 0.Ub b38U,401 5.2/ 2.49 2.53 0.0/ /10,926 5.2/ 2.52 2.5/ u.u/

S5.uu 11,5/0 0.5/ 3.59 3.95 v.u/ 3/4,4U0 5.93 4.5 Z.04 v.u/ 385,/84 5.94 4.98 4.08 v.u/

PO %  AgUZ/tn

1.00 8,099,266 2.77 0.59 1.00 0.13 10,209,890 2.93 0.87 1.18 0.12
4.0V 5,193,3U5 3.45 U.b5 111 U.15 /1,032,379 3.55 1.uUL 1.33 V.13

Bench and Fill|  3.00 2,919,898 4.20 0.64 1.08 0.16 4,155,833 4.29 114 1.43 0.14
3.50 1,384,710 5.23 111 1.64 0.28 2,323,226 5.09 1.65 1.97 0.19

4.00 1,095,597 5.63 1.07 1.65 0.31 1,806,523 5.49 1.64 2.01 0.21

5.0V /Ub,53/ b.18 u.78 1.4b v.43 1,092,319 b.1u 141 1.89 V.31

Fuente: Milpo

4.1.  Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
Célculo del Cut-Off y NSR Proyecto Hilarion
El proceso de estimacion de la reserva mineral del proyecto "Hilarion",

que forma parte del inventario de recursos medidos mas recomendados, revisados
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y validados por Milpo. Los que fueron calculados utilizando un modelo de
bloques de dimensiones 4x4x4m para un corte referencial de 3.0% de Zn.

Los procedimientos para estimar la Ley de Corte o Corte y el valor del
mineral, NSR (Retorno Neto de Fundicion), se desarrollan a continuacion. Para
el “Proyecto” por cada método de explotacion.

Los parametros utilizados se muestran como siguen:

° Inventario de recursos medidos mas indicados (Leyes);
° Pruebas metalurgicas;
° Balance metallrgico proyectado;
° Precios proyectados de metales;
e  Valorizacion de los concentrados;
e  Valores unitarios;
e  Valores equivalentes;
° Ley equivalente en Zn;
e  Valor del Mineral (NSR US$/TM);
° Estimacién de Costos; y
° Célculo del Cut Off.
Resumen del Recurso Mineral
Los resultados de la estimacion de recursos minerales obtenidos por Milpo

para una Cut off de 3.5%, se muestra en la Tablas siguientes:
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Tabla 4. Resumen de Recurso Mineral Proyecto Hilarion (Med + Ind

Medido ‘ Indicado Medido + Indicado
Cut Off

% Zn

tons ‘ Zn% | Pb% | Ag opt Cu% tons Zn% Pb% Agopt Cu% tons Zn% Pb% Agopt Cu%

0.00 16,056,248 332 | 097 1.24 | 0.03 | 42,754,496 | 3.12 0.60 0.86 | 0.04 | 58,810,744 | 3.17 | 0.70 0.97 0.03

1.00 15,940,788 3.34 | 0.97 1.25 | 0.03 | 42,140,700 [ 3.16 | 0.60 | 0.86 | 0.04 | 58,081,488 | 3.20 | 0.70 | 0.97 [ 0.03

2.00 14,189,747 3.54 | 1.00 1.29 | 0.03 | 34,716,154 | 3.49 0.61 0.89 0.04 | 48,905,901 3.50 | 0.73 1.01 0.03

3.00 8,811,988 4.16 | 1.05 143 | 0.03 | 20,527,258 | 4.17 0.62 0.95 [ 0.04 | 29,339,246 | 4.17 | 0.75 1.09 0.04

3.50 6,075,677 458 | 1.08 152 | 0.03 | 13,952,502 ( 4.61 | 0.63 | 0.99 | 0.05 | 20,028,179 | 4.60 | 0.76 1.15 | 0.04

4.00 3,869,832 5.06 | 1.12 162 | 0.04 9,025,878 5.09 0.65 1.04 | 0.05 | 12,895,710 5.08 | 0.79 121 0.05

5.00 1,441,413 6.15 | 1.18 1.69 | 0.03 3,633,490 6.09 | 0.74 | 1.18 | 0.06 5,074,903 6.11 | 0.86 1.32 | 0.05

Fuente: Recuso mineral - Milpo.

Tabla 5. Resumen Del Recurso Mineral Proyecto Hilarion

Inferido Med + Ind + Inf
Cut Off

% Zn

Zn% Pb% Agopt Cu% tons Zn% | Pb% Agopt Cu%

0.00 79,046,810 | 3.03 | 0.47 | 0.75 | 0.06 | 137,857,554 | 3.09 | 0.57 | 0.84 | 0.05

1.00 76,232,835 | 3.12 | 0.47 | 0.76 | 0.06 | 134,314,323 | 3.16 | 0.57 | 0.85 | 0.05

2.00 56,349,712 | 3.67 | 0.49 | 0.78 | 0.07 | 105,255,613 | 3.59 | 0.60 [ 0.89 | 0.05

3.00 32,761,714 | 452 | 051 | 0.83 | 0.08 | 62,100,960 | 4.35 | 0.62 [ 0.95 | 0.06

3.50 22,856,133 | 5.08 | 0.54 [ 0.89 | 0.09 | 42,884,312 | 4.85 | 0.65 1.01 | 0.07

4.00 16,119,706 | 5.64 0.58 | 0.94 | 0.10 | 29,015,416 539 | 0.67 1.06 0.08

5.00 8,124,362 6.81 0.64 | 1.03 | 0.12 | 13,199,265 | 6.54 | 0.72 114 0.09

Fuente: Recuso mineral - Milpo.

Balance Metallrgico Proyectado

Se hizo el balance metallrgico proyectado para las leyes del recurso
medido mas indicado, para una produccién de 10 000TPD, para los dos métodos
de explotacién, tomando como referencia los resultados de las pruebas
metaldrgicas hechas en los laboratorios de CERTIMIN y SGS. Estos balances

metaldrgicos se hicieron en coordinacion con Milpo.
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Tabla 6. Balance Metallrgico Proyectado - Proyecto: Hilarion Sub Level
Longitudinal Relleno

ENSAYES CUNTENIDU METALICU
YoLn voLu UZAg/ I M [\ de) v 4n vicu
CONCPLONMUO 31Z,UI6.39 03.00 3.20 U.I8 ©8.00 167,Z40.78 10U ITI73 obI 63 LZI7T 11437 87 5T 087 5.00 7259 Yyu.u/s
CONC.ZINC 2,081,558.63 V.22 4Y.18 U.3Y 2.10 4,9/9.43 1,043,/10.03 B8,L18.U8 4,3/1,2/(3.11 2.40 8r./8 (2.22 14.90 13.50
RELAVEDS £9,1UY,135.9Y u.Us U.0Z v.uL v.14 1Y,482.3U 13£,4U0.14 £,001.02 3,03Y,U00.90 FAVAVE) 11.55 2209 1z2.45
Capeza car. 8, 103,31L.00 U638 715 (SR 0% T9I,IUZ51 I,166,Z287.41L 1L,Z4L.3 9,227 443441 10000 TUU.OU TUU.OU TUU.UU

Tabla 7. Balance Metallrgico Proyectado - Proyecto: Hilarién Bench and Fill
Stoping

CONTENIDU MEITALICO

PRODUCTO

OzAg/IM IMFD IM4n M Ccu
CONCPLOMO 36,428°77 ©68.88 6.00 U.Z25 ©68.23 o092 14 18573 9T 07 485535. 19 87.89 3.93 1053 88.98 33.93
CONC.ZINC 101,354.85 2.8/ 49.25 0.65 0.05 2908.88 4991/.26 658.81 506/./4 10.19 89./5 76.15 0.18 12.19
RELAVES 1,098,151.38 0.Uo 0.32 u.uL U.Z8 ©49.U8 3514.U8 115.28 3UZblu.20 1.9z b.32 13.32 10.83
CabezZa carl. 1,235,935.00 iele) 450 0.07 W4e) 8ooU. 10 05617.08 865,15 79321310 T00.00 T00.00 T100.00 T100.00

Valorizacion de los Concentrados

Los resultados del balance metaltrgico permitieron obtener las calidades
esperadas de los concentrados del mineral "Hilarion", asi como la recuperacion y
los indices de concentracion. Los analisis quimicos de las pruebas metaldrgicas
reportaron ausencia de niveles penalizables por presencia de contaminantes.

Entonces tomando las condiciones de comercializacién proporcionados
por Milpo, se efectud la valorizacion de estos.

Precios Proyectados de Metales

Se tomd el promedio de los precios proyectados, proporcionados por
Milpo, para el periodo 2015 al 2029, periodo que corresponde al agotamiento de

la reserva minable (15 afos).
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Tabla 8. Precios de Metales Proyectados
ZN PB AG AU cu CU-LB MO MO-LB

US$/Tn US$/Tn US$/Onz US$/Onz US$/Tn US$/Lb US$/Tn US$/Lb

2015 2,441 2,400 23.79 1,363 7,210.0 33,069.3
2016 2,514 2,300 22.49 1,285 6,634.0 3.009 33,069.3 15.0
2017 2,574 2,248 19.62 1,164 6,577.0 2.983 33,069.3 15.0
2018 2,482 2,217 19.14 1,155 6,591.4 2.990 33,069.3 15.0
2019 2,390 2,186 18.66 1,146 6,605.8 2.996 33,069.3 15.0
2020 2,299 2,155 18.18 1,137 6,620.2 3.003 33,069.3 15.0
2021 2,207 2,124 17.70 1,128 6,634.6 3.009 33,069.3 15.0
2022 2,115 2,093 17.22 1,119 6,649.0 3.016 33,069.3 15.0
2023 2,115 2,093 17.22 1,119 6,649.0 3.016 33,069.3 15.0
2024 2,115 2,093 17.22 1,119 6,649.0 3.016 33,069.3 15.0
2025 2,115 2,093 17.22 1,119 6,649.0 3.016 33,069.3 15.0
2026 2,115 2,093 17.22 1,119 6,649.0 3.016 33,069.3 15.0
2027 2,115 2,093 17.22 1,119 6,649.0 3.016 33,069.3 15.0
2028 2,115 2,093 17.22 1,119 6,649.0 3.016 33,069.3 15.0
2029 2,115 2,093 17.22 1,119 6,649.0 3.016 33,069.3 15.0
PROMEDIO 2,255 2,158 18.49 1,155 6,671.0 3.026 33,069.3 15.0

Fuente: Precios proporcionado por Milpo.

Valores Unitarios

La contribucion de cada elemento al valor del mineral se determino
mediante la produccion de concentrados y los indices de concentracion de cada
tipo de concentrado.

El cuadro siguiente muestra los resultados de los valores unitarios para
cada elemento, por cada onza o porcentaje de ley.

Tabla 9. Valores Unitarios Sub Level Longitudinal Relleno

VALORES UNITARIOS POR ELEMENTO

1% Zn uUss$ 8.366
1% Pb uUss$ 10.557
10nz Ag uUss$ 6.693
10nz Au uss 0.000

Tabla 10. Valores Unitarios Bench And Fill Stoping

VALORES UNITARIOS POR ELEMENTO

1% Zn Uss$ 8.155
1% Pb USs$ 14.129
10nz Ag Us$ 10.669
10nz Au USs$ 0.000
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Estimacion de Costos para el Proyecto
La estimacion de costos se ha realizado teniendo en cuenta los siguientes
factores:
e Tasa o nivel de produccién;
e Disefio de mina (longitud de transporte);
e Métodos de explotacion;
e Medio de extraccion;
e Sitio del yacimiento;
e Aspectos de responsabilidad social y medioambiental,
e Informes de minas tipo.

Tabla 11. Estructura de Costos por Método de Explotacion

CostodeProduccionProyectoHilarion
BENCHANDFILLSTOPING USS$/TON

Mina 9.74 Mina 14.54
Geologia(Tal_Reconoc-Desarollo) 1.82 Geologia(Tal_Reconoc-Desarollo) | 2.05
Preparacion 1.53 Preparacion 7.93
Explotacion 6.39 Explotacion 4.57
ManoObra(Supevicion) 0.15 ManoObra(Supevicion) 0.24
Perforacion 0.49 Perforacion 1.30
Voladura 0.46 Voladura 0.40
Acarreo 0.35 Acarreo 0.60
AireComprimido 0.05 AireComprimido 0.05
Bombeo/Drenaje 0.08 Bombeo/Drenaje 0.13
Ventilacion 0.40 Ventilacion 0.42
Transporte 0.61 Transporte 0.63

Faja 0.47 Faja 0.47
Camiones 0.42 Camiones 0.47

Relleno 3.73 Relleno 0.69
Detritico 0.35 Detritico 0.69
EnpastaCementado 5.99 EnpastaCementado 0.00
VoladuraSecundaria 0.07 VoladuraSecundaria 0.09
PlantaConcentradora 4.55 PlantaConcentradora 4.55
RecrecimientodePresaRelave 2.75 RecrecimientodePresaRelave 2.76
Mantenimiento 4.07 Mantenimiento 4.10
MantenimientoPlanta 0.58 MantenimientoPlanta 0.58
MantenimientoMina 3.49 MantenimientoMina 3.562
ServiciosTécnicos 0.33 ServiciosTécnicos 0.37
MedioAmbiente 0.28 MedioAmbiente 0.31
RecursosHumanos 0.36 RecursosHumanos 0.40
AdministraciéndeCampamento 0.29 AdministracidondeCampamento 0.32
Seguridad 0.10 Seguridad 0.11
RelacionesComunitarias 0.11 RelacionesComunitarias 0.13

CostodeProducciénUnitario 22.60 Costo deProducciénUnitario 27.60
GastosdeTransportesCC GastosdeTransportesCC 018

0.18 '
ComercializaciénLima ComercializacionLima
CostosTotalUnitario 22.78 CostosTotalUnitario 27.78

50



4.2.

4.3.

Tabla 12. Valor de Mineral (Nsr) y Zinc Equivalente Sub Level Longitudinal
Relleno

NSR(US$/TM) = 8.366 *%Zn + 10.557 *%Pb + 6.693 *OzAg/tm

Zn Equivalente = %Zn + 1.262 *%Pb + 0.800 *oz Ag/tm

Prueba de hipdtesis

Mediante la determinacion de las variables Independiente y dependiente,
que fueron identificadas en la Investigacion y a través de las cual se acepta la
hipotesis: Realizar la estimacion de los Recursos Minerales para Calcular la Ley
Equivalente y Cut Off del Proyecto Hilarion de la Compafia Minera Milpo
SAA
> HO: Estimacion de los Recursos Minerales del Proyecto Hilarion.
> H1: Calcular la Ley Equivalente y Cut Off del Proyecto Hilarién.

Discusion de resultados

Ley Equivalente y Cut Off

La Ley Equivalente del Zinc, el metal principal del mineral contenido en
el dep6sito mineralizado de "Hilarién". Se ha estimado previamente el Cut-Off
del proyecto y los valores unitarios de cada elemento presente en el mineral del
yacimiento.

Después, se determinaron las equivalencias de Pb y Ag, que se expresaron
en %zZn. Después de sumar los valores equivalentes de Pb y Ag, se obtuvieron las

Leyes de Zinc equivalentes, que se utilizaron para estimar la "Reserva Mineral".
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Tabla 13. Resumen de los Valores de la Ley Equivalente en Zn

LeydeZn 1.935% 1.935%
LeydePb 0.317% 0.400%
LeydeAg 0.48502z/tm 0.388%
LeydeAu 0.0000z/tm 0.000%
Tabla 14. Resumen de los Valores de la Ley Equivalente en Zn Bench and Fill
Stoping

COSTOTOTAL(27.78US$/TM)

Elementos CUTOFF ZNEQUIVALENTE
Ley de 1.338%0.68 1.338%

ZnLey de 7%0.6720z/

PbLeydeA tm 1.190%

g 0.0000z/tm 0.879%
LEYDEZINCEQUIVALENTE

Valor del Mineral, NSR (US $/TM)

Para calcular el valor del mineral, se utilizara la Formula Variable NSR
(US$/TM), que es la suma de los factores resultantes de la relacion del Aporte
Total Unitario de cada elemento entre su ley de cabeza correspondiente y la ley
de cada metal contenido en el mineral de cabeza.

Las formulas para calcular el valor de un mineral (NSR) y el Zn
equivalente para el proyecto “Hilarion” son las siguientes:

Tabla 15. Valor de Mineral (Nsr) y Zinc Equivalente Bench and Fill Stoping

NSR(US$/TM) = 8.155 *%Zn + 14.129 *%Pb + 10.669 *OzAg/tm

Zn Equivalente = %Zn + 1.733 *%Pb + 1.308 *oz Ag/tm

Calculo de la Reserva Mineral del Proyecto Hilarion
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Se desarrolla la manera y se forma la estimacion para el Cut-Off
correspondiente a cada método de explotacion, con dimensiones de bloques de
4x4x4 metros, tamafio usado originalmente en la estimacién de Recursos
Minerales en el software Minesight el cual nos da los siguientes resultados:

Tabla 16. Resumen de la Reserva por Método de Explotacion Sub Level
Longitudinal con Relleno

PROBADO

Pb% AgOz/Tn NSRS/Tn
2.72% 13,514,227 5.66 3.39 098 1.30 (1113 4739

PROBABLE
Pb% AgOz/Tn NSRS/Tn
2.72% 33,241,470 469 3.30 056 0.36 0.04 3927

PROBADO + PROBABLE

Zn% Pb% AgOz/Tn NSRS/Tn

2.72% 46,755,697 497 3.33 0.68 0.98 003 4162

Tabla 17. Resumen de la Reserva por Método de Explotacion Bench And Fill
Stopping

Cut-Off PROBADO

Zneq Pb% Ag0z/Tn Cu% NSRS/Tn
3.41% 130,307 9.32 3.20 211 188 005 7596

PROBABLE
Pb% Ag0z/Tn NSRS/Tn
3.41% 1,718,153 8.96 3.35 129 1.79 006 73.10

Cut-Off PROBADO + PROBABLE

Zneq Zn% Ag0z/Tn NSRS/Tn

3.41% 1,848,460 8.99 334 191 1.80 006 73.30

Tabla 18. Resumen Total

TOTALPROBADO + PROBABLE

Zneq% Zn% Pb% Ag0z/Tn NSRS/Tn

48,604,157 5.13 3.33 0.73 1.01 0.04 42 82

Estimacion de la Reserva Minable
Para estimar la reserva minable, se han tomado en cuenta los siguientes

factores:
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e Cuerpos agrupados por potencias, para sus respectivos métodos de
explotacion.

e Cut off por método de explotacién, considera el Costo Total (Incluidos los
costos de transporte de concentrados, los gastos de comercializacion, la parte
proporcional de los gastos administrativos corporativos, etc.)

e Dimensiones de bloque de 4x4x4 metros.

e EIl recurso (Medido + Indicado) contenido en el escudo o puente de
proteccion encima del nivel 4744 a superficie, no se considera como parte de
la reserva por recomendaciones Medio Ambientales de proteccion a la
superficie glaciar.

Tabla 19. Recurso Mineral Contenido en el Puente de Proteccion

Medido Indicado Medido+Indicado
Zn% Pb% AgOz/T Cu% Zn% Pb% AgOz/Tn Cu% Zn% Pb% AgOz/Tn Cu

n

0.00 1,610,268 3.60 1.12 1.16 0.02 |2,183,382] 4.00 131 141 0.02 13,793,650 3.83 1.23 1.30 0.0
1.00 1,576,392 3.66 1.13 1.17 0.02 |2,166,563] 4.03 132 141 0.02 |3,742,955| 3.87 1.24 131 0.0
2.00 1,392,817 394 120 1.24 0.02 |1,949,921] 4.30 1.33 1.44 0.02 13,342,738 4.15 1.28 1.36 0.0
3.00 1,016,910 4.45 126 134 0.02 |1,587,187] 4.69 1.35 1.50 0.02 12,604,097 4.60 1.32 1.44 0.0
3.50 751,252 | 486 118 1.38 0.02 |1,290,906] 5.02 1.39 1.57 0.02 12,042,158] 4.96 1.31 1.50 0.0
4.00 516,501 | 5.38 1.12 1.45 0.02 | 987,231 | 5.42 1.48 1.66 0.03 11,503,732] 5.40 1.35 1.59 0.0
5.00 267,589 | 6.25 111 157 0.02 | 583,730 | 6.07 1.64 1.89 0.03 | 851,319 6.13 147 1.79 0.0

e El factor de recuperacion de la reserva (FRR), por método de explotacion:
- 90% Sub level longitudinal con relleno.

- 85% Bench and Fill Stoping.

Tabla 20. Factor de Recuperacion en la Reserva por Método de Explotacion
Sub Level Longitudinal con Relleno
PROBADO

Pb% AgO0z/Tn NSRS/Tn

2.72% 12,162,804 5.66 3.39 0.98 1.30 0.03 47.39

Cut-Off PROBABLE

Pb% AgOz/Tn NSRS/Tn
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2.72% 29,917,323 4.69 3.30 0.56 0.86 0.04 39.27

Cut-Off PROBADO + PROBABLE

Zneq% n% Pb% AgOz/Tn Cu% NSRS/Tn

Zneq
2.72% 42,080,127 4.97 3.33 0.68 0.98 0.03 41.62

Tabla 21. Factor de Recuperacion en la Reserva por Método de Explotacion
Bench And Fill Stoping

Cut-Off PROBADO

Zneq% n% Pb% AgOz/Tn Cu% NSRS/Tn

Zneq
3.41% 110,761 9.32 3.20 2.11 1.88 0.05 75.96

Cut-Off PROBABLE
Tons Zneq% Zn% Pb% AgOz/Tn Cu% NSRS/Tn
Zneq

3.41% 1,460,430 8.96 3.35 1.89 1.79 0.06 73.10

PROBADO + PROBABLE
Zneq% Zn% Pb% AgOz/Tn NSRS/Tn

3.41% 1,571,191 8.99 3.34 191 1.80 0.06 73.30

Tabla 22. Total Factor de Recuperacion

TOTAL PROBADO +
PROBABLE

Zneq% Zn% Pb% AgOz/Tn

43,651,318 5.12 3.33 0.73 1.01 0.04 42.76

e El factor de dilucion por método de explotacion:
- 10% Sub level longitudinal con relleno.
- 10% Bench and Fill Stoping.

Tabla 23. Factor de la Dilucion en la Reserva por Método de Explotacion Sub
Level Longitudinal con Relleno
PROBADO

Zneq% Zn% Pb% AgOz/Tn Cu% NSRS/Tn
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2.72% 1,216,280 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

PROBABLE

Zn% Pb% AgOz/Tn Cu% NSRS/Tn

2.72% 2,991,732 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

 cuOff  PROBADO+PROBABLE

Zneq% n% Pb% Ag0z/Tn Cu% NSRS/Tn
Zneq

2.72% 4,208,013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 24. Factor de la Dilucidon en la Reserva por Método de Explotacion
Bench And Fill
PROBADO
Pb% AgOz/Tn NSRS/Tn

3.41% 11,076 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

PROBABLE
Pb% AgOz/Tn NSRS/Tn

3.41% 146,043 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cut-Off PROBADO + PROBABLE
Zneq% Zn% Pb% AgOz/Tn NSRS/Tn

Zneq
3.41% 157,119 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 25. Total Factor de Dilucién

TOTAL PROBADO +
PROBABLE

Zneq% Zn% Pb% AgOz/Tn Cu% NSRS/Tn

4,365,132 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

e Una vez aplicado la recuperacion y la dilucién en la Reserva,

obtenemos la reserva minable:
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Tabla 26. Reserva Minable por el Método de Explotacion Sub Level
Longitudinal Con Relleno
Cut-Off PROBADO

Zneq% Pb% AgOz/Tn NSR$/Tn

Zneq
2.72% 13,379,085 5.15 3.08 0.89 1.18 0.03 43.08

Cut-Off PROBABLE
Zneq% Pb% Ag0z/Tn NSRS/Tn

Zneq
2.72% 32,909,055 4.27 3.00 0.51 0.78 0.03 35.70

Cut-Off PROBADO + PROBABLE

Zneq% Pb% AgOz/Tn NSRS/Tn
Zneq

2.72% 46,288,140 4.52 3.02 0.62 0.89 0.03 37.84

Tabla 27. Reserva Minable por el Método de Explotacion Bench And Fill
Stoping
Cut-Off | PROBADO
Tons Pb% AgOz/Tn NSRS/Tn

Zneq
3.41% 121,837 8.47 2.91 1.92 1.71 0.04 69.06

Cut-Off | PROBABLE
Tons Pb% Ag0z/Tn NSRS/Tn

Zneq
3.41% 1,606,473 8.15 3.04 1.72 1.63 0.05 66.45

Cut-Off | PROBADO + PROBABLE
Tons n% Pb% Ag0z/Tn NSRS/Tn

Zneq
3.41% 1,728,310 8.17 3.03 1.73 1.63 0.05 66.64

Tabla 28. Reserva Minable Proyecto Hilarion

TOTAL PROBADO +
PROBABLE

Zneq% Zn% Pb% Ag0z/Tn Cu% NSRS/Tn

48,016,450 4.65 3.02 0.66 0.92 0.03 38.87

57



CONCLUSIONES

La estimacion de la reserva minable se considero los siguientes aspectos importantes:

©)

Modelo de Bloques de abril 2012 proporcionado por Milpo;

Dimension de Bloques de 4x4x4m;

Zonificacién de cuerpos por Método de Explotacion:

- Sub level longitudinal con relleno.

- Bench and Fill Stoping.

El recurso (Medido + Indicado) contenido en el escudo o puente de
proteccidn encima del nivel 4744 a superficie, no se considera como parte de
la reserva por recomendaciones Medio Ambientales de protecciéon a la
superficie glaciar.

Cut-Off equivalente al costo operativo, calculando para los 2 métodos de
explotacion proyectados, (2.72 %Zn equivalente para el método de minado
Sub Level Longitudinal y 3.41 %Zn equivalente para el método de minado
Bench and Fill Stoping), para una tasa de produccion de 10,000 TPD

El factor de recuperacion de la reserva, por método de explotacion:

- 90% Sub level longitudinal con relleno.

- 85% Bench and Fill Stoping.

El factor de dilucidn por método de explotacion:

- 10% Sub level longitudinal con relleno.

- 10% Bench and Fill Stoping.

La reserva minable calculada es de 48 Millones ton, con ley de %Zn 3.02, %Pb 0.66,

Ag Onz/ton 0.92, %Cu 0.03, con el proposito de maximizar el VAN o la rentabilidad

del proyecto, mediante la optimizacion del Cut-Off, se hicieron diversas

simulaciones con diferentes Cut-Off, usando el modelo de evaluacion econdmica,



luego de este ejercicio se identificé que usando una ley equivalente de 3.5 % Zneq
para los dos métodos, se logra maximizar el VAN. La reserva minable optimizada es
de 35 767 614 ton, con ley de %Zn 3.21, %Pb 1.01, Ag Onz/ton 0.74

Para el desarrollo de las labores de accesibilidad, se tomé como base la ubicacion de
los componentes principales del proyecto dentro de la comunidad de Aquia,
contemplando minimizar los impactos ambientales y sociales entorno a la ubicacion
de los componentes mineros. Habiendo considerado también la ubicacion de los
sectores prospectivos de interés, al orientar los ejes de las principales labores de
accesibilidad proximos a estos, el disefio esta desarrollado para una produccion de
10 000TPD.

Inicio de la explotacion en forma ascendente desde el nivel base 4396 al nivel cabeza
4740 integrado a la planta en caverna, mediante un sistema de extraccién de mineral
por fajas transportadoras ubicando el chancado primario dentro de mina de manera
equidistante a la mineralizacion del yacimiento.

La secuencia de minado se inicia explotando los blocks primarios para luego ser
rellenados con relleno en pasta, una vez que el relleno logre su resistencia maxima
se procedera a minar los blocks secundarios que seran rellenados con desmonte y
relleno en pasta (con bajo contenido de cemento), una vez concluido el minado de
los blocks primarios y secundarios, se procedera a subir al siguiente nivel para

continuar con la explotacion.



RECOMENDACIONES

Se recomienda que la ubicacion de la planta de relleno debe de ser en interior mina
ubicado en la zona central del cuerpo; en el Nv. 4684, desde ahi mediante bombas y
tuberias el relleno sera enviado a los tajos, aprovechando el flujo de gravedad, por
chimeneas de servicios, los tajeos primario seran Rellenados al 4% y los tajeos
secundarios al 1%.

Se recomienda aprovechar las condiciones naturales del yacimiento para orientar los
flujos de drenaje por gravedad y la ventilacién en lo posible por tiro natural.

Se recomienda Iniciar una secuencia de avance para una produccion temprana,
desarrollando en forma simultanea los niveles superiores 4740 (para ventilacion), el
nivel intermedio 4540 (Sector Hilarion), para dar acceso a las rampas y el nivel base
4350 desde la quebrada ShicraShicra.

Se recomienda contar con un modelo de bloques geomecanico y proyectarlos al
disefio de los tajeos para optimizar la secuencia de explotacion en la siguiente fase
del estudio.

Se recomienda iniciar con el desarrollo del tunel de servicios y acceso por los niveles
4540 para una produccion temprana.

Se sugiere implementar un tajo piloto para ajustar las variables del disefio de Mina.

Ejecutar sondajes exploratorios a partir de las labores principales de acceso que se
desarrollaran durante la etapa pre-operativa, orientandolas hacia los sectores donde
hay menor informacion o hay presencia de inflexiones en su geometria. Esto
permitira definir de una mejor manera las condiciones geometricas y de calidad de

roca para la aplicacion o no de un determinado método de explotacion.
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ANEXOS



Anexo 1. Matriz de Consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: Desbroce y Preparacion del Banco 3 del Tajo Tentadora para Incrementar la Produccion de la Mina Santa Rosa — Comarsa.

Tesista: Bach. Cristian HUALLPA
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NIVEL DE
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Preparacion del Banco 3 del Tajo | Preparacion del Banco 3 del Tajo | Preparacion del Banco 3 del Tajo L .
Preparacion del Geologico
Tentadora para Incrementar la | Tentadora para Incrementar la | Tentadora Incrementaremos la Banco 3 del Tajo Capacidad de
Produccion de la Mina Santa Rosa — | Produccion de la Mina Santa Rosa | Produccion de la Mina Santa Rosa — Tentadora de la Explotacion
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., . del Banco 3 pera la explotacion del L . Produccion de la
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Tajo Tentadora de la Mina Santa : Compaiiia

Mina Santa Rosa?

B. ¢La ejecucion de la preparacion del
area del Banco 3 del Tajo Tentadora
permitira la adecuada explotacion del

mineral en la Mina Santa Rosa?

Rosa.

B. Ejecutar la preparacion del area
del Banco 3 del Tajo Tentadora
para la adecuada explotacion del

mineral en la Mina Santa Rosa.

Mina Santa Rosa.
B. Con la ejecucion de la
preparacion del area del Banco 3 del
Tajo Tentadora permitira la
adecuada explotacion del mineral en

la Mina Santa Rosa.

Minera Santa

Rosa

Pozas de
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Avreas de Riego




Anexo 2. Secuencia de Explotacion
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Anexo 3. Seccién Transversal de los Métodos de Explotacion

Metodo de Explotacion Sub Level Longitudinal

Con Relleno.
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Método de Explotacion Bench And Fill.
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Anexo 4. Secuencia de la Ventilacion — Chimeneas.

\

Chim1,e=41m

Chim2,8=4.1m

\
\
\
\
Chim3,e=41m

Chim 9, A=3.5x3.5mm

Chim 8, A= 3x3m

Ch 12, 1A=3x3m

Ch 16, 1A=3x3m

Ch 15, 1A=3x3m

Ch 14, 1A=3x3m
Ch13 e=31m



