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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Resumen
En el siguiente trabajo fin de master se desarrollara el disefio de una mina a cielo
abierto de plata en la region de Cerro de Pasco (zona central de Peru). El
depodsito a estudiar se conoce como Colquipucro, propiedad de la empresa
minera de origen canadiense Tinka Resources Limited (Ltd.) S.A.C, y los datos
empleados para su disefio seran tomados a partir de varios grupos de sondeos,

componiendo un total de 50.

El software utilizado para la modelizacion del yacimiento serd el Geovia

Surpac™, y la optimizacién sera llevada a cabo con el RecMin.

Ademas, se realizara un estudio de viabilidad economica de la misma,
atendiendo a los precios de mercado actuales y de futuro, en relacion con los
costes de produccion y extraccion del metal, teniendo en cuenta el caracter
excepcional de esta explotacion, al situarse alrededor de los 4000 metros de

altitud sobre el nivel del mar, en la cordillera de los Andes.

Previamente al disefio de la explotacion, se analizara la informacion geolégica 'y
geotécnica regional, asi como la topografia de la zona para poder implementar
una superficie con la que trabajar en el software y a partir de la cual se disefie la
corta.

Los proyectos llevados a cabo en esta zona de gran influencia minera, tanto
histérica como actual, son llevados a cabo por Tinka, a través de su entidad
subsidiaria de propiedad absoluta Tinka Resources Limited S.A.C. En la figura
2, correspondiente al catastro minero de esta zona especifica de la region
pueden observarse las diferentes zonas con concesion minera de la empresa.
Dentro de este conglomerado de explotaciones mineras en los alrededores, el

depdsito de Colquipucro es el tnico verificado con presencia de plata.

Todas las unidades de medida utilizadas en este Proyecto son métricas a menos
gue se especifique lo contrario. La moneda a utilizar sera el dolar estadounidense
(USD). La moneda peruana es el Sol (PEN).



Los recursos y reservas minerales se reportan segun los estandares del Instituto
Canadiense de Mineria, Metalurgia y Petréleo (Canadian Institute of Mining,
Metallurgy and Petroleum (CIM) Definition Standars for Mineral Resources and
Mineral Reserves — May 2014 y CIM Estimation of Mineral Resources and

Mineral Reserves Best Practice Guidelines — November 2003).



1.2. Abstract
A design for an opencast mine in South America for the exploitation of silver will
be done in the next thesis. The Project takes place in Cerro de Pasco region
(central Peru). The deposit to evaluate is known as Colquipucro, property of
Canadian based mining company Tinka Resources Limited (Ltd.) S.A.C. and the

data used for its design comes from a pack of 50 boreholes.

The software used for modelling the deposit will be Geovia Surpac™, and the

optimization will be made with RecMin.

In addition, an economic viability study for the mine will be done, according to
current and future market prices, and production and extraction costs, keeping in
mind the exceptional feature of this Project, since the deposit is situated at 4000

meters over the sea level, in the Andes Mountains chain.

Before the design of the exploitation, there will be an analysis of geological and
geotechnical information for the zone, as of the entire Peruvian zone. There will
also be a topographic study of the area of influence, in order to achieve a better
way of understanding the zone, as it is the place where the open pit will be

designed for its development.

The mining projects of this zone are being held by Tinka, by its subsidiary entity
of absolute ownership Tinka Resources Limited S.A.C. In figure 2, related with
the mining cadastral registers of the zone, different zones with mining activity can
be seen apart from Colquipucro, which is the only one registered deposit with

proved presence of silver.

All the measurements used in this thesis are metric unless otherwise noted. The
currency used to the economic studies and annotations will be the United States
dollar (USD). Peruvian currency is the Sol (PEN).



Mineral reserves and resources are reported according to the Canadian Institute
of Mining, Metallurgy and Petroleum (CIM), on its Definition Standars for Mineral
Resources and Mineral Reserves — May 2014 y CIM Estimation of Mineral

Resources and Mineral Reserves Best Practice Guidelines — November 2003.

© Tinka Resources Ltd.

Figura 1. Localizacion del depdsito



CAPITULO 2. AMBITO LOCAL

El proyecto Colquipucro se localiza 200 km al norte — nordeste de Lima, capital
de Peru, dentro de los distritos de Yanahuanca y San Pedro de Pillao, Provincia

de Daniel Alcides Carrion, en el departamento de Pasco (centro de Pera).

El proyecto es accesible por carretera, a lo largo de una carretera de 380 km
aproximadamente, desde Lima hasta San Pedro de Pillao, la localidad mas
cercana a la zona mineralizada. Desde San Pedro de Pillao hasta la zona del
proyecto existen varias pistas de tierra, utilizadas para llegar a los pastos de

zonas circundantes al terreno.

El proyecto Colquipucro se extiende, aproximadamente, a lo largo de una malla
cuadrada de 1 km?, con coordenadas 10°25’S, 76°31'W, como se observa en la
figura 2 (se desprecia el valor de los segundos dado que cualquier zona con

estas coordenadas se encuentra dentro de la maya de interés)

010352105

010350405

010350705

010352205 4010350805

010352505
————— 070350905

San Pedro
== de Pillac

~©.Tika Resourees Ltd.

Figura 2. Registros catastrales de Colquipucro sobre ortofoto



La ruta que lleva hasta la zona desde Lima seria la Carretera Panamericana
Norte hasta Huaral — Chancay — Oyon, y luego hasta Yanahuanca. En esta
localidad se situa la bifurcacién que conduce a Cerro de Pasco, direccion este,
0 a San Pedro de Pillao, direccion nordeste, por la PE-18. Estos ultimos tramos
del recorrido poseen zonas sin asfaltar, por lo que el tiempo de llegada a estos

puntos se ve alargado pese a las cortas distancias que los separan.
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Figura 3. Localizacion del depésito sobre el mapa general de Pera



El aeropuerto comercial mas cercano se sitia en Huanuco, capital de la Region

de Huanuco, y de la provincia de nombre homonimo.

La temperatura media del area de incumbencia es de 15 °C durante el dia. Sin
embargo, las temperaturas pueden variar significativamente con la altitud y la
estacion del afio. La época mas lluviosa se extiende de octubre a marzo, y el

invierno transcurre entre los meses de mayo a septiembre.

La ciudad de Cerro de Pasco, situada aproximadamente a 40 km de Colquipucro,

es la capital regional y un importante centro de suministro minero.
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Figura 4. Mapa minero de la region central de Peru

El depdésito se encuentra en la cordillera de los Andes, en la zona centro-oeste
de Peru. Las cotas se extienden desde los 3300 metros de altitud hasta un
maximo de 4459 m en el Cerro San Lorenzo, situado al oeste de la zona
mineralizada. En las cotas mas altas, abundan los pastos y algunas especies de
musgo Y liguenes. Las cotas inferiores del proyecto se caracterizan por tener

arbustos espinosos y cactus, ocasionalmente.



Existen evidencias en la zona de presencia minera a pequefia escala que se
estima entre los afios 1920 — 1950. En la zona pueden encontrarse vestigios de
lo que fue un campamento minero, varias bocaminas de pequefio tamafo, una
chimenea de piedra, asi como galerias transversales, chimeneas y pozos en el

subsuelo, ademas de un horno empleado para secar menas de plata.

Antes de que Tinka realizara exploraciones y prospecciones en la zona, otras
compafias operaron en el lugar. En primer lugar, Compafiia Minera Colquipucro
S. a. se hizo con la propiedad del terreno (1950 — 1954), que fue la encargada de
desarrollar una infraestructura de tineles en el subsuelo para la exploracion de
plata. A continuacion, el area pasoé a formar parte de Cerro de Pasco Corporation
y, en 1960, Compafiia Minera Buenaventura (Buenaventura) tomd las riendas de
los proyectos mineros en esta zona. Estas empresas realizaron un cartografiado
del terreno, obtuvieron muestras de suelo y roca, realizaron zanjas, sondeos y

se encargaron de la extraccion de plata mediante mineria subterranea.

Entre 1960 y 2005 continuaron las labores de exploracion de forma esporadica.
Buenaventura perforé cuatro sondeos sobre el depdsito de plata de Colquipucro,

cartografioé y tom6 muestras de afloramientos de gossan.

Segun los Unicos registros antiguos accesibles, la produccion pasada de plata

en el depdsito a estudiar fue de:

e 1924: 1397 kg
e 1930:10.7 kg Ag / 7705 kg Au
e 1949: 97 kg Ag

En el afio 2005 vencieron los derechos mineros de la compafiia Buenaventura,
haciéndose Tinka con ellos desde entonces hasta la actualidad. El plan de
trabajo de Tinka en la zona incluyé el cartografiado geoldgico, muestreos de
suelos, rocas y trabajos subterraneos, estudios geofisicos tales como
magnéticos, polarizacion inducida (IP), resistivos, gravimétricos, magnéticos,
electromagnéticos o aéreos, perforacién con testigo, ensayos metallrgicos y

estimaciones de recursos minerales.

Los ensayos metallrgicos preliminares del yacimiento de plata de Colquipucro

se llevaron a cabo entre 2015 y 2018. El trabajo incluyo test de lixiviacion con



varios tipos y concentraciones de agentes reactivos, y test de flotacion de lotes
de sulfuros a granel.

Junto a Colquipucro, se establecen ciertos depdsitos mineralizados

Los diferentes ensayos realizados indicaron que podria darse un 50 % de la
recuperacion de plata a través de lixiviacion, un 60 — 70 % a través de cianuracion

en tanques o flotacion.

De acuerdo con la Regulacion Técnica de Peru E.030 de Disefio
Sismorresistente, la zona sobre la que se asienta la mineralizacion de

Colquipucro se situa en la Zona Sismica 3 (figura 5).
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200 km

© Tinka Resources Ltd.

Figura 5. Mapa de las zonas sismicas de Peru

El conjunto de operaciones llevadas a cabo para la exploracion, prospeccion e
investigacion pertenecientes al proyecto de Colquipucro se llevan a cabo dentro

de 15 concesiones minerales recogidas en el libro catastral minero de Perd. Son



accesibles a través de la pagina del Instituto de Geologia, Mineria y Metalurgia
(INGEMMET), siendo las mostradas en la tabla 1:

Cadigo Derecho Minero  Superficie (ha) Fecha de concesion
010350405 TKCOL4 5.9900 10/11/2005
01 0350705 TK COL 7 0.9354 11/04/2006
010350805 TKCOLS8 0.9973 17/03/2006
010350905 TKCOL9 3.9931 23/02/2006
010351505 TK COL 15 23.9654 29/03/2006
010351605 TK COL 16 35.9489 10/03/2006
010351705 TKCOL 17 23.9659 10/03/2006
010351805 TK COL 18 5.9916 06/03/2006
010351905 TK COL 19 7.0627 03/03/2006
010352005 TK COL 20 13.4187 31/05/2006
010352105 TK COL 21 3.3943 29/03/2006
010352205 TK COL 22 3.6600 10/11/2005
010352505 TK COL 25 0.7507 01/03/2006
010353005 TK COL 30 11.5095 10/03/2006
010353305 TK COL 33 5.9914 01/03/2006

Tabla 1. Registro catastral de las concesiones mineras de Colquipucro



CAPITULO 3. LEGISLACION

Los derechos de explotacion, procesamiento y/o produccion de minerales en
Perlu esta regulada, principalmente, por las leyes y regulaciones mineras
decretadas en el Congreso de la Republica de Pert y el érgano ejecutivo del

mismo, bajo la Ley General de Mineria del afio 1992.
Dicha ley regula nueve actividades mineras diferentes:

e Reconocimiento

e Prospeccion

e Exploracion

e Explotacion (mineria)
e Labor general

e Beneficio

e Comercializaciéon

e Transporte del mineral

e Almacenamiento del mineral fuera de zona minera

LEY GENERAL DE

MINERIA

TEXTO UNICO ORDENADO DEL D.S. N° 014-2012-EM

UNIQUE ORDERED TEXT

GENERAL MINING LAW
SUPREME DECREE N2 014-92-EM

EDICION ACTUALIZADA Y CONCORDADA A SETIEMBRE DE 2012
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Figura 6. Ley General de Mineria N° 014-92-EM



En resumen, los principales dispositivos legales aplicables a la actividad minera

son:

Ley General de Mineria: Decreto Supremo N° 014-92-EM

Ley de Canon Minero: Ley N° 27506 (10/07/2001)

Ley que regula los Pasivos Ambientales: Ley N° 28271 (06/07/2004)

Ley General del Ambiente: Ley N° 28611 (15/10/2005)

Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental: Ley N°
27446 (23/04/2001)

Ley que regula el Cierre de Minas: Ley N° 28090 (14/10/2003)

Decreto Supremo N° 019-2009-MINAM: Reglamento de la Ley del
Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental

Decreto Supremo N° 040-2014-EM: Reglamento de Proteccion y Gestion
Ambiental para las Actividades de Explotacion, Beneficio, Labor General,
Transporte y Almacenamiento Minero

Decreto Supremo N° 018-92-EM: Reglamento de Procedimientos Mineros
Decreto Supremo N° 033-2005-EM: Reglamento para el Cierre de Minas
Decreto Supremo N° 013-2019-EM: Modificacién del Reglamento para el
Cierre de Minas

Decreto Supremo N° 028-2008-EM: Reglamento de Participacion
Ciudadana en el Subsector Minero

Resolucién Ministerial N° 304-2008-MEM/DM: Normas que regulan el

Proceso de Participacion Ciudadana en el Subsector Minero

El Ministerio de Energia y Minas (MINEM) es la autoridad que regula las

actividades mineras. Este ministerio también es el encargado de conceder las

concesiones mineras a particulares, tanto locales como externos, o a entidades

legales, a través de un organismo especializado llamado Instituto de Geologia,
Mineria y Metalurgia (INGEMMET).

Otras autoridades reguladoras relevantes son el Ministerio del Ambiente

(MINAM), el Servicio Nacional de Certificacion Ambiental para las Inversiones

Sostenibles (SENAM) y el Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y

Mineria (OSINERGMIN). EI Organismo de Evaluacién y Fiscalizacién Ambiental



(OEFA) se encarga del monitoreo del cumplimiento de las exigencias

medioambientales.



3.1. Concesiones mineras
Las concesiones mineras son otorgadas por separado, bien se trate de minerales

metalicos o no metalicos.

Cada una de ellas debera poseer, como minimo, 100 ha de superficie, pudiendo

alcanzarse un maximo de 1000 ha.
Una concesion mantendra su validez siempre y cuando el titular:

e Pague las tasas anuales de la concesion o las cuotas de validez (derecho
de vigencia), actualmente situado en 3 USD/ha. El impago de dicha tasa
durante dos afios consecutivos provocaria la cancelacion de la concesion
minera.

e Cumpla con los objetivos minimos de la inversidbn o los niveles de
produccioén. El minimo se divide en dos clases:

- Alcanzar la “produccion minima anual” para el primer semestre del
afo 11, contando desde al afio préximo al comienzo de la concesion,
0 pagar una penalizacién por improductividad en una escala variable,
como se define en el Decreto Administrativo N° 1320 (Ministerio del
Ambiente), efectivo desde el 1 de enero de 2019. La “produccién
minima anual” se define como una Unidad Impositiva Tributaria (UIT)
por hectarea y afo, estipulada en S/4200 en 2019 (aproximadamente
1200 USD).

- Alternativamente, no hay posibilidad de pagar penalizacion si se hace
una “inversion minima anual” de al menos 10 veces el valor de la

penalizacion.

La estructura penal muestra que cuando el titular del terreno es incapaz de
alcanzar la produccién minima anual para el primer semestre del afio 11 desde
la toma de la concesion, este debera abonar una penalizacion equivalente al 2

% de la produccion minima aplicable por afio y hectarea hasta el afio 15.

Si el titular no puede alcanzar la produccion minima anual para el primer
semestre del aflo 16 tras el inicio de la concesion, este deberda abonar una
penalizacion equivalente al 5 % de la produccién minima aplicable por afio y

hectarea hasta el afio 20.



Si el titular no puede alcanzar la produccibn minima anual para el primer
semestre del afio 20 tras la toma de la concesion, este deberd abonar una
penalizacion equivalente al 10 % de la produccion minima aplicable por afio y

hectarea hasta el afo 30.

Finalmente, si el titular es incapaz de alcanzar la producciéon minima anual

durante este periodo, la concesion minera expirara automaticamente.

La nueva legislacion indica que los titulares de concesiones mineras,
beneficiarios de estas antes de diciembre de 2008 estaran obligados a pagar la
penalizacion de 2019 si estos no alcanzaron ni la produccion minima anual o si

no cumplieron con la inversion minima anual en el afio 2018.

Las concesiones mineras expiraran automaticamente si alguno de los siguientes

eventos tiene lugar:

e Latasa anual no es pagada durante dos afios consecutivos

e La aplicacion a pagar promulgada no es pagada durante dos afios
consecutivos

e La produccion minima anual objetada no es alcanzada en los 30 afios

consecutivos a la concesién

Las concesiones de beneficio siguen las mismas reglas que las de las mineras.
Se debe abonar una tasa que refleje la capacidad nominal de la planta de
procesado o el nivel de produccién. El impago de sendas tasas durante dos afios

supondra la pérdida completa de la concesion de beneficio.



3.2. Derechos de superficie

Las compafias mineras debes ser las encargadas de negociar los acuerdos con
los dueiios del terreno a explotar, o establecer derechos de acceso con los
mismos. Cuando los derechos sobre el terreno pertenecen a comunidades,
dichos derechos de acceso deberan ser aprobados por una mayoria cualificada
de al menos dos tercios de los miembros registrados de la comunidad. En caso
de que las tierras en propiedad de comunidades estén incluidas dentro de la
base de datos de comunidades indigenas, a salvaguardo del Ministerio de
Cultura, sera necesaria la realizacion de un proceso de consultas previo a ninguin
acto administrativo, ademas de los permisos medioambientales. Para el titular
de tierras en posesion del gobierno, se debera llevar a cabo un proceso de
adquisiciéon con el estado de Peru a través de la Superintendencia Nacional de
Bienes Estatales (SBN).

Se consideraran procedimientos de expropiacibn para casos en que los
propietarios del terreno se posicionen reacios a permitir a las compafiias mineras
el acceso al depdsito mineral. Una vez la decision haya sido tomada por el
Gobierno, la decision administrativa puede ser Unicamente apelada por el

terrateniente original, al igual que la compensacion pagada.



3.3. Derechos de aguas
Los derechos sobre las aguas se recogen en la Ley de Recursos Hidricos (Ley
N° 29338), promulgada y puesta en vigencia en marzo de 2009. Dichos derechos
se encuentran bajo administracion de la Autoridad Nacional del Agua (ANA),
organismo que forma parte del Ministerio de Agricultura. Existen tres tipos de

derechos sobre las aguas:

e Licencia: este derecho es otorgado para el uso del agua para darle al agua
una labor especifica en un lugar determinado. La licencia es valida hasta
que la actividad para la que fue concedida haya terminado.

e Permiso: este derecho temporal se concede durante periodos en que
existe superavit de agua.

e Autorizacion: este derecho se otorga para una cantidad y labor especifica
de agua. El periodo de la concesion es de dos afios, el cual puede
extenderse por un afio adicional, por ejemplo, en labores de sondeos.

Para mantener la validez de los derechos sobre el agua, el titular debera:

e Realizar todos los pagos estipulados, incluyendo las tarifas del agua.
e Atenerse a las condiciones del permiso de aguas en lo que se refiere a la

tarea/s para la que este fue concedido.

Los derechos del agua no pueden ser transferidos o hipotecados. Sin embargo,
en caso de cambio de acreedor en una concesion minera, o duefio de la
superficie de extraccion mineral, que sea también acreedor de derechos de agua,

el nuevo acreedor o duefio podra también obtener el derecho sobre las aguas.



3.4. Consideraciones ambientales

El Ministerio del Ambiente de Peru (MINAM) es la autoridad medioambiental,
aunque la autoridad administrativa es la Direccion General de Asuntos
Ambientales Mineros (DGAAM), érgano perteneciente al Ministerio de Energia 'y
Minas (MINEM). Las regulaciones medioambientales para actividades de
explotaciones mineras fueron definidas en el Decreto Supremo N° 020-2008-EM
— MINEM (2008). Las nuevas regulaciones para exploracion fueron definidas en
2017, en el Decreto Supremo N° 042-2017-EM.

Una Ficha Técnica Ambiental (FTA) es un estudio preparado para la aprobacion
de actividades de exploracion con escaso impacto ambiental y menos de 20
plataformas de sondeo. La autoridad medioambiental tendra 10 dias laborables

para presentar observaciones al respecto.

Una Declaraciéon de Impacto Ambiental (DIA) debe ser presentada para
actividades de exploracion de la Categoria |, que posean un maximo de 40
plataformas de sondeo, o influencia en mas de 10 ha de terreno. La autoridad
medioambiental tendr4 45 dias laborables para presentar observaciones al

respecto.

Un Estudio de Impacto Ambiental Semi-Detallado (EIAsd) debe ser presentado
para programas de exploracion de la Categoria Il, que posean entre 40 y 700
plataformas de sondeo o influencia en mas de 10 ha de terreno. La autoridad
ambiental tendra 96 dias laborables para presentar observaciones al respecto.
La totalidad del proyecto, incluyendo la preparacion del estudio, realizada por

una consultoria medioambiental especializada, puede llevar de 6 a 8 meses.

Un Estudio de Impacto Ambiental Detallado (EIAd) debe ser presentado para la
construccion de la mina. La preparacion y autorizacion de tal estudio puede llegar

a durar hasta dos anos.



3.5. Permisos

Para comenzar con actividades de explotacibn minera, una compafia debera

cumplir los siguientes requerimientos y obtener un fallo con aprobacion por parte
del MINEM, como se define en el Decreto Supremo N° 020-2012-EM
(06/06/2012):

Resolucién de autorizacion de la Declaracion de Impacto Ambiental
Programa de trabajo

Declaracion del acreedor de la concesion indicando que es el duefio del
terreno a explotar 0, en caso contrario, que posee la autorizacién del
suefio/s para llevar a cabo labores mineras sobre el terreno especificado.
Licencia, permiso o autorizacion que permita el uso de las aguas de la
zona.

Titulos de concesion minera

Un certificado de inexistencia de vestigios arqueoldgicos (CIRA), a través
del cual el Ministerio de Cultura certifica que no hay monumentos o restos
dentro del area del proyecto a llevar a cabo. Sin embargo, aun en
posesion de un CIRA, las compafiias de exploracion podran Unicamente
llevar a cabo movimientos del terreno bajo la supervision directa e in situ

de un arguedlogo.



3.6. Otras consideraciones
Las compafiias mineras deberan presentar, y recibir la subsiguiente aprobacion
de un estudio de impacto ambiental que incluya un plan social de regulaciones,
un certificado de inexistencia de vestigios arqueolégicos, y un borrador de cierre
y clausura de la explotacion minera. Los planes de clausura deben ir
acompafnados del pago de una fianza, que sera devuelta una vez se cumpla con

los criterios establecidos para la clausura y restauracion de la explotacion.

En abril de 2012, el Gobierno de Peru aprobd la Ley de Consulta Previa y sus
regulaciones, aprobadas por el Decreto Supremo N° 001-2012-MC, por el que
se requiere la consulta previa con cualquier comunidad indigena, determinada
por el Ministerio de Cultura, antes de cualquier infraestructura o proyecto, en

particular, proyectos mineros o energeéticos.

Las compafiias mineras también deberan obtener separadamente los derechos
de aguas de la Autoridad Nacional del Agua, y derechos sobre la superficie por

parte de duefios particulares.



3.7. Estudios ambientales
La compafia Tinka realizo siete estudios ambientales en la zona de interés con
vistas a la realizacion de los sondeos empleados en este estudio; en el periodo
2013 — 2018.

La autorizacion por la cual se permitia el comienzo de actividades mineras fue la
Resolucién N° 0170-2017-MEM/DGM del 10 de febrero de 2017.

A su vez, se emitieron cinco certificados de existencia nula de vestigios

arqueoldgicos (CIRA).

3.7.1. Humedales
La legislacion peruana (Ley 28611-2005, Ley General del Medio Ambiente y la
Resolucion Ministerial N° 092-2014-MEM/DM) identifica los humedales
(bofedales, en Sudamérica, cuando se localizan a altitudes notables) y lagos de

montafa como ecosistemas de relevancia.

En la zona, hay humedales y dos lagos de montafia; Laguna Chaquicocha
(331612.0E, 8846597.5N) y un lago sin nombre (331394.8E, 8847501.9N) en las

inmediaciones del proyecto.

La infraestructura que se plantee para el proyecto minero debera tener en cuenta
la cercania de estos emplazamientos en un futuro. La legislacion peruana
(Resolucion Ministerial N° 398-2014-MINAM, Directrices de Compensacion
Medioambiental, MINAM 2014) exige la implementacion de medidas de
mitigacion en caso de existencia de ecosistemas de relevancia en las
inmediaciones, ademas de la posibilidad de exigencia de medidas

compensatorias.

3.7.2. Especies en interés de conservacion
Los estudios base iniciales identificaron la existencia de cierto numero de
especies de flora y fauna en la zona del proyecto, listadas como especies en
peligro de extincion (critically endangered — CR), bajo peligro (endangered — EN)
o vulnerables (vulnerable — VU), bajo la legislacién peruana (S.D. N° 043-2006-
AG y S.D. N° 004-2014-MINAGRI) o estan listadas en los Apéndices de la

Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna



y Flora Silvestres (CITES) o en el estudio de La Lista Roja de Especies

Amenazadas de la UICN.

En un futuro, se deberian realizar estudios adicionales para tener una mejor y
mas amplia documentacion de las especies a tener en cuenta para el desarrollo
de la actividad de interés, para obtener la probabilidad del impacto que supondria
la implantacion del proyecto para ellas, y para desarrollar las medidas de

mitigacion adecuadas cuando estas sean requeridas.

3.7.3. Programas de monitoreo
Los programas de monitoreo se deben llevar a cabo para proceder a las
aprobaciones de los estudios de impacto ambiental (EIAsd y MEIAsd).

Se deberan recolectar datos, tanto de calidad del agua, como de la calidad del

aire y ruido ambiental.

También podria monitorearse la flora, fauna y los suelos pertenecientes al area

del proyecto.



3.8. Plan de cierre
El estudio de impacto ambiental (EIA) del proyecto debe incluir un plan de cierre
conceptual para obtener la aprobacion medioambiental. Dicho estudio debe ser

emitido antes del paso de un afio desde la aprobacion del EIA.

Se debera depositar la garantia financiera correspondiente al cierre antes del
comienzo de la produccion, y dentro de los primeros 20 dias laborables del afio
consiguiente a la aprobacion de la concesién o al comienzo de la actividad, como

se especifica en las Regulaciones para el Cierre de Minas.

El plan final de cierre debe ser entregado para aprobacion dos afios antes del

comienzo de las actividades de cierre.



3.9. Construccién y operaciones

Una vez los estudios de impacto ambiental y social se aprueban por las

autoridades peruanas concernientes, se requeriran una variedad de licencias,

permisos y autorizaciones para proceder a la construccién del proyecto y

operaciones. Los requerimientos principales incluirian:

Aprobacién del plan de cierre de mina

CIRAs

Autorizaciones de uso de aguas y licencia final

Autorizacion sanitaria, aprobacion del tratamiento de aguas residuales y
descarga

Autorizacién sanitaria para el sistema de tratamiento de agua potable
Registro de consumidor directo de combustibles fésiles (instalaciones fijas
0 moviles)

Autorizacion de almacenamiento de explosivos (anual)

Certificado de usuario para el control de sustancias y productos quimicos
Concesion de beneficio

Comienzo de actividades (incluye la explotacibn de materiales de

construccion y exploracion minera)

Los CIRAs concedidos no cubren todas las areas de infraestructura previstas en

el PEA. Las areas principales previstas de requerimiento adicional de CIRAs son:

Instalaciones de uso minero
Planta de relleno para mineria
Planta de procesado
Triturador primario

Lineas de suministro eléctrico
Subestacion eléctrica
Carretera de acceso

Escombrera y planta de almacenamiento de residuos



3.10. Consideraciones sobre impacto social y comunitario
Como en todo proyecto minero, es recomendable la realizacién de reuniones de

ambito social con las comunidades circundantes.

Debe tenerse en cuenta que la localizacion del proyecto y su implantacion
afectaria a, al menos, una comunidad incluida en la lista de comunidades

indigenas del Ministerio de Cultura.

La compafiia consultora Wood Plc., que se trata de una empresa que opera
principalmente en los sectores de energia eléctrica, petroleo y gas, mineria y
metales e infraestructura, llevé a cabo una revisién del potencial social y
comunitario como parte del PEA realizado, basado en informacion disponible por

parte de Tinka, que realiz6 un informe de cumplimiento en 2017 — 2018.
Los principales riesgos identificados incluyen:

e Potencial de conflictos sobre el uso de aguas

e Potencial impacto sobre los humedales existentes y lagos de montafa

e Localizaciones de infraestructura propuestas que solapen con las ya
existentes, como carreteras

e Presencia de material arqueolégico en las areas propuestas para
mantener la infraestructura minera

e Habilidad de obtener permisos sobre tierras para proporcionar acceso a
areas del proyecto, de desarrollo, de construccion y de operaciones

e Interpretacion clara sobre el area de influencia del proyecto, incluyendo
las comunidades que puedan estar potencialmente afectadas por este, y
los tipos de impactos a tener en cuenta

e La capacidad del proyecto y la compafia para cumplir con los

compromisos establecidos con las comunidades



CAPITULO 4. GEOLOGIA

4.1. Geologia general
Pfiffner, O. A. y Gonzélez, L. (2013) indican que la geologia de Peru, desde la
Zanja de Peru-Chile en la placa Pacifico-Brasil, se define como tres regiones
paralelas principales; de oeste a este: el Antearco Andino, los Altos Andes y el
Promontorio Andino. Estas tres regiones se formaron durante la evolucion Meso-
Cenozoica de los Andes Centrales. La Propiedad se encuentra dentro de la
region de los Altos Andes y es subyacente a la estratigrafia sedimentaria y
volcanica formada entre las edades Proterozoica y Bajo Cretacico. Se puede ver

un mapa morfoestructural de la region en la siguiente figura.
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Figura 7. Mapa morfoestructural de Peru

Los Altos Andes se pueden dividir en tres secciones, de oeste a este:



e La Cordillera Oeste, formada por rocas de la era mesozoica pero también
del periodo terciario del Cenozoico, dominadas por el Batolito Costero
Peruano, que consiste en multiples intrusiones con edades comprendidas
desde el Bajo Jurasico hasta el Eoceno Superior. El cinturén posee
aproximadamente 65 km de ancho por 1600 km de largo, manteniéndose
sub paralelo a la costa pacifica, extendiéndose dentro de Ecuador y Chile.

e El Altiplano es una llanura alta, de drenaje interno con una elevacion
media de 4000 m, ligeramente por debajo de las altitudes medias de las
Cordilleras Este y Oeste. Posee 150 km de ancho y 1500 km de largo,
extendiéndose desde la zona septentrional de Argentina a la meridional
de Peru.

e La Cordillera Este forma una meseta de 4000 m de altitud y 150 km de
ancho. Durante la era cenozoica, el arco se elevo, formando la Cordillera
Este.

Estratigraficamente, la zona de los Altos Andes consiste en, de oeste a este; un
intra-arco que atraviesa una cuenca profunda, una plataforma continental (lugar
donde se ubica el depdsito a estudiar), y el complejo metamérfico Marafién. En
general, las formaciones mas antiguas se sitlan, en orden creciente, de oeste a
este, abarcando desde mediados del periodo terciario hasta el Neoproterozoico-

Paleozoico.

El pliegue y cabalgamiento de Marafion (MFTB — Marafion Fold and Thrust Belt)
se formd durante el Eoceno en respuesta a la acrecién y subduccioén directa en
direccién estenordeste. Los pliegues verticales se forman sobre un horizonte de
separacidén somero hacia el oeste, mientras que los pliegues mas abiertos fueron
formados sobre un horizonte de separacion mas profundo hacia el este. En la
zona de los proyectos mencionados, junto con Colquipucro, se observa un
pliegue de este Ultimo tipo. Mas lejos, hacia el este, el estilo de la deformacion
es diferente con fallas inversas de grandes buzamientos y pliegues abiertos que
afectan el basamento cristalino de la Cordillera Este (Pfiffner, 2013). El pliegue y
cabalgamiento de Marafion ha sido cartografiado a lo largo, al menos, de 200

km, de noreste a sudoeste.



El depdsito mineral del centro de Peru consiste en una variedad de depoésitos
metalicos base en rocas huésped con edades variables desde el Pérmico al
Mioceno; sin embargo, la edad de la mayoria de los depdsitos minerales en
general se relaciona con intrusiones de 5 a 7 millones de afios (Mioceno). Los
tipos de depdsitos existentes son polimetalicos de reemplazo de carbonatos
(CRDs), filones polimetalicos, skarns de zinc-cobre, skarns de cobre-zinc y
porfidos cupriferos. Todos los depdsitos masivos de zinc se albergan en las

rocas carbonatadas del Mesozoico.
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Figura 8. Mapa geoldgico de Pera

El mayor depdsito con alta presencia en zinc es el de Cerro de Pasco. Los

depdsitos de zinc de Colquijirca y San Gregorio, localizados aproximadamente



10 kilébmetros al sur de Cerro de Pasco, son también grandes depositos CRDs

ricos en zinc y cobre.



Modelizacién de un yacimiento de plata en Sudamérica

4.2. Geologia local
El mapa geoldgico local (figura 9) muestra que el proyecto es subyacente a una
estratigrafia sedimentaria y metasedimentaria de tiempos variables entre finales

del Proterozoico al Terciario.

Toda la secuencia se ha visto sometida bajo fuerzas de pliegue y empuje a lo
largo de una tendencia norte a norte-noroeste en las fallas andinas (compresion
este-oeste), con posteriores fallas transtrensionales orientadas al nordeste o

este-oeste.

Figura 9. éuadréngulo geoldgico Yanahuanca (21-))
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Figura 10. Mapa geolégico del depdsito Colquipucro

Las rocas mas antiguas documentadas en la zona pertenecen al complejo
Marafién y consisten en esquistos, gneis y rocas metaintrusivas. La filita que
aflora en el &rea involucrada en el proyecto son parte del Excelsior Group (Grupo
Excélsior), una unidad del Devénico suprayacente al complejo Marafién. Los
sedimentos rojizos de la zona se corresponden con el conocido Grupo Mitu,
perteneciente a edades comprendidas entre el Pérmico al Triasico Inferior. Estos
sedimentos contienen arenisca, conglomerados y arcillas intercaladas. También
pueden ser encontradas evidencias de roca volcanica en las zonas superiores
del Grupo Mitu en otros zonas de la region. EL Grupo Mitu podria llegar a tener
un grosor de 100 metros en algunos lugares; sin embargo, este grosor varia a lo

largo del mismo, sin mostrar constancia evidente.

La caliza del Triasico Superior al Jurasico Inferior del grupo Pucara es el principal
componente para las mineralizaciones de zinc y estafio del area del proyecto, y
es un componente importante de las formaciones de zinc en otros lugares del

cinturon.
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La caliza del Grupo Pucara se divide regionalmente en tres unidades principales:

Formacion Chambara

Consiste en una sucesion de calizas bioespariticas, biomicritas y
dolomias, alcanzando la potencia de 2500 metros. Se distinguen tres
unidades litoldgicas. La base de la unidad inferior estd en contacto
subvertical con el Grupo Mitu, tiene 800 metros de grosor y comienza con
bioesparita gris en bancos de 0.30 — 0.50 m de grosor, compactos y duros,
afectados por un stock granodioritico de 230 metros de ancho,
silicificando y marmolizando parcialmente a la caja.

Esta unidad hacia el tope pasa gradualmente a biomicrita y dolomias en
bancos medianos y delgados, de color gris claro con estructuras
estioliticas, laminaciones subparalelas, ondulaciones, venillas de calcitas,
microcalciesferas, algunos bancos presentan aspectos moteados por la
orientacion de manchas oscuras milimétricas segun la estratificacion;
ocasionalmente se intercalan bancos de intraesparitas de aspecto
brechoide.

La unidad intermedia tiene 1000 metros de grosor, presenta estratificacion
ritmica de biomicrita lutita, siendo mas conspicua en su parte central,
disminuyendo el contenido lutdceo hacia el tope. Las calizas ocurren en
bancos medianos y delgados de color gris oscuro, con olor fétido al
fracturarse. Tienen venillas de calcita, laminaciones subparalelas,
abundante microcalciesferas blancas, algunas con ndcleos negros,
ocasionalmente aparecen bancos calcareos con poco peso
descalcificados por el agua meteorica. Las lutitas se presentan en lechos
centimétricos, de color negro, carbonoso; propias de ambiente reductor.

La unidad superior tiene 250 metros de potencia. Consiste principalmente
en una sucesion de biomicrita gris clara a gris con concentraciones de
chert, laminaciones subparalelas, venillas de calcitas y estructuras
estiloliticas, alterndndose con niveles de intraesparita con clastos de
carbonatos angulosos. La edad de la formacion Chambara es del
Noriense-Triasico, datada en los Andes Centrales.



e Formacion Aramachay
Aflora en el rio Huallaga, consiste en una sucesidon de bancos de
biomicritas gris oscura a negra, intercaladas con niveles de bioesparita,
margas limoliticas y lutitas carbonosas con un espesor de 400 metros.
En la parte inferior de la formacion, los bancos de biomicritas tienen 0.50
— 0.80 metros de grosor, con laminaciones subparalelas, abundantes
microcalciesferas, trazas de pirita, concentraciones de chert, venillas de
calcita, manchas oscuras centimétricas alargadas segun la estratificacion
y expelen olor a hidrocarburos al fracturarse.
En la parte superior de la formacion, los carbonatos y dolomias son
lajosas, piritosas y carbonosas. Contienen arietites del Sinemuriense —
Jurédsico Inferior, que se observan sobre un suelo marrén claro en los
altimos 100 metros hacia el tope, con indicios de alteraciones
hidrotermales en bandas oscuras y grises claras de tipo “cebra”, mas
visibles aguas abajo.

e Formacion Condorsinga
Su base se inicia con una sucesion de bancos de biomicritas de color gris
oscuro, haciéndose hacia arriba gris a gris clara, rematando en el tope
con un horizonte de brecas con elementos angulosos de calizas en matriz
clara, totalizando un grosor de 650 m.
Los bancos de calizas biomicriticas presentan laminaciones subparalelas,
venillas de calcita, alterndndose con lechos de lutitas grises. El tope de
esta formacion esta en contacto subparalelo con la formacién Sarayaquillo

del Jurasico Superior.

El Grupo Goyllarasquizga del Cretacico Inferior (cominmente abreviado como
areniscas de Goyllar o Grupo Goyllar) yace de forma discontinua sobre las rocas
del grupo Pucara. El Grupo Goyllar consiste en cuatro formaciones regionales;
de mas profunda a mas somera: Chimua, Santa, Carhuaz y Farrat. El Instituto
Geologico, Minero y Metalurgico de Perd (INGEMMET) clasificO estas
formaciones como “indiferenciadas” en la zona, sin embargo, la descripcion de
la formacién Chimu (arenisca de cuarzo lechoso, esquistos negros y pequefias
capas de carbdn) es la que mas se corresponde con lo que se encontro en las

prospecciones del area del proyecto. En general, al este de la Falla de Colquipcro



las areniscas de Goyllar buzan suavemente (a menos de 10°) hacia el sudeste.
Al oeste de la Falla de colquipucro las areniscas de Goyllar buzan suavemente
al oeste. Se han dado pliegues cerca de las fallas regionales con tendencia

noroeste, y las buzamientos de las areniscas son subverticales.

La cartografia regional enfatiza el cinturon de pliegue y empuje como la
formacién predominante en la zona (Cobbing and Sanchez, 1996). El area al
oeste del proyecto consiste en rocas cretacicas en una sucesion de pliegues y
cabalgamientos intrincados y un conjunto de rocas volcanicas calc-alcalinas
deformadas en menor medida, propias de comienzos a mediados del Terciario
(Coney, 1971).

El depdsito de 6xidos de plata de Colquipucro se encuentra principalmente en la
Formacion Goyllarisquizga de areniscas de cuarzo del Cretacico, situada
inmediatamente sobre las calizas del Grupo Pucara. La mineria historica de la
zona se centrd en un una serie de en-echelon orientadas este-oeste, con fallas
y venas acusadas hacia el norte. En 2006, el mapeo y muestreo de Tinka mostro
mineralizaciones de baja ley en fracturas estrechas entre las vetas de alta ley. El
depdsito se modelizé con vistas a incluir diez zonas de alta ley con buzamiento
norte, una zona basal de buzamiento leve, y un halo de baja ley que engloba las
zonas de ley alta. En general, el depdsito se compone de 550 metros en direccién

norte-sur y 380 m en direccion este-oeste, con un grosor de 75 metros.

La mineralizacién de plata se sitla en areniscas y se encuentra junto con
abundantes 6xidos de hierro (goetita, jarosita) y de manganeso en fracturas y

diseminaciones de los espacios de poro de la arenisca.

Rodeando al depdésito de Colquipucro, la compafiia Tinka identificé un grupo de
areas con potencial de exploraciéon de cara a futuros proyectos mineros,
conocidas como Chaucha, Valley, Yanapizgo, Pucarumiy Tambillo. Fuera de las
zonas ricas en zinc y estafno del deposito de Ayawilca (sureste de Colquipucro)
se encontraron varias anomalias magnéticas que, junto con el depdsito de plata

de Colquipucro, se consideran objetivos de alta prioridad de exploracion.



Daniel Noguerol Fernandez
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Figura 11. Registro catastral minero del area circundante al depésito Colquipucro
La meteorizacibn en Colquipucro es notable. Las pruebas metallrgicas
preliminares indican que la mineralizacion es susceptible de métodos de
recuperacion basados en lixiviacion. Colquipucro es el Unico depésito conocido

y documentado de oOxidos de plata de Perd. En un principio, se clasificé a
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Colquipucro como un depdsito diseminado, de sulfuracion epitermal intermedia

(hoy en dia oxidado) que yace sobre el margen del depdsito rico en sulfuros.
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Figura 12. Anatomia de un porfido cuprifero

Como se muestra en la figura 12 (modificado de Silitoe, 1995b, 199b, 2000, en
la version original de 2010), la anatomia de un porfido cuprifero muestra
interrelaciones espaciales de un pérfido central de Cu £ Au + Mo en un porfido
multifase y la roca huésped inmediata; un skarn periférico, proximal y distal, una
unidad carbonatada y venas subepitermales en rocas no carbonatadas; y
depdsitos epitermales suprayacentes e intermedios de alta y media sulfuracion
dentro y a lo largo del entorno de la litocapa. La leyenda, a su vez, explica la
secuencia temporal de cada tipo de roca, con el stock de porfidos precediendo

una maar-diatrema, que se superpone a la litocapa y a la brecha freatica.



Unicamente y de forma poco comun, los sistemas individuales contienen algunos

de los tipos de depdsito ilustrados.



4.3. Estructura
Dos fallas sub-paralelas con tendencia norte-noroeste cortan el area del
proyecto. La situada mas al oeste de las dos es la falla de Colquipucro, que
produjo la intrusion de rocas cretécicas sobre el basamento bien definido por el
afloramiento de filita de la formacion conocida como Excelsior Formation (Grupo
Excélsior). Se interpreta que esta falla ha sido reactivada varias veces con
movimientos normales e inversos, respectivamente. La falla sub-paralela situada
aproximadamente 2 km al este de esta se conoce como Chaucha, y define el
limite al este del basamento. Al este de la falla de Chaucha, la secuencia
Pucara/Goyllar se pliega en un sinclinal tumbado. En el extremo este de este

sinclinal, el Grupo Pucara es notablemente ancho (>500 m).

En los estudios preliminares de la zona a través de sondeos se han registrado
varios cabalgamientos de buzamiento bajo hacia el este. Una zona principal de
cizalladura de bajo buzamiento define el limite entre las rocas carbonatada de
Pucardy el Grupo Excélsior. A el sury el oeste del terreno en propiedad de Tinka
(catastro minero) se observan varias capas sometidas a fuerzas de empuje que
han hecho disminuir el grosor de la secuencia Pucara/Goyllar, llegando, en
algunas zonas, a producir la repeticion de la secuencia. Se cree que estas fallas
en cabalgadura han sido, en parte, las chimeneas que permitieron la formacion

de las mineralizaciones de zinc de las zonas al sur de Colquipucro.

Las fallas con tendencia nordeste cortan los sistemas de fallas con orientaciones
noroeste, y generalmente se alinean con la tendencia de la mineralizaciéon de
Ayawilca (depodsito al sur de Colquipucro). Se han interpretado fallas con
tendencia nordeste a través de imagenes satelitales y drones, identificandolas
particularmente al sur del depdsito de Ayawilca. Se estima que, tanto las fallas
nordeste como las fallas de bajo buzamiento han sido importantes afluentes para

las mineralizaciones de esta zona.

La secuencia sedimentaria se presenta en un pliegue anticlinal y asimétrico al
lado del extremo oeste del bloque basal citado anteriormente. El eje del pliegue
es aproximadamente paralelo a la traza de la falla de Colquipucro, con el extremo
oeste presentando buzamientos escalonados hacia el oeste mientas que el

extremo este tiene bajos buzamientos (5 — 10°) hacia el sudeste.



4.4. Oxidacion
La oxidacion por aguas acidas, ocasionada por la ruptura de los sulfuros causo
meteorizaciones profundas en el depdsito de Colquipucro, llegando hasta los 150
metros de profundidad. Justo al norte del depdsito de Colquipucro, por ejemplo,
se observan afloramientos de la zona Clinker, compuesta por gossan ferruginoso
de colores marrones y negros, ferruginoso y con contenido en manganeso, bajo

el arenisca que podria haber sido originalmente un sulfuro en las calizas.



4.5. Modelos geoldgicos
Para la modelizacion del yacimiento, se establecieron previamente varios
modelos de diferente mineralizacion, con diferentes leyes, en vista a los
resultados de los sondeos ejecutados en la concesion. La empresa subsidiaria
fue la encargada de interpretar y ejecutar esta informacion, construyendo
modelos usando una ley de corte nominal de 15 g/t de plata, con una longitud
minima de testigo de 2 metros para la toma de datos. Para los lentejones de alta
mineralizacion de plata que posteriormente se podran visualizar (figura 13), la

ley minima establecida fue de 60 g/t.

En total, se modelizaron 13 zonas mineralizadas; tratandose 11 de ellas de
lentejones de alta ley en plata, y dos zonas de baja mineralizacion (zona basal y
halo de baja ley). En total, y como se puede observar en las coordenadas de los
diferentes mapas expuestos, la zona posee dimensiones alrededor de los 550
metros en direccion norte-sur, por 380 m en la direccion este-oeste, con una

profundidad aproximada de 75 metros.

La mineralizacion se localiza a cotas entre los 4160 y los 4360 metros de altitud.
Los modelos geoldgicos creados incluyen litologias pertenecientes a las
areniscas del grupo Goyllar, la Formacién Pucard, los materiales coluviales y la
Formacion Excelsior. El dominio coluvial se incluyé en el halo de baja ley ya que
contienen, normalmente, materiales mineralizados. Los dominios/lentejones con

los que se trabajara en Surpac a la hora de modelizar la formacion incluyen:

e Ocho lentejones similares de alta ley, nombrados de 102 a 109,
localizados hacia el borde sur de la zona mineralizada. El buzamiento es
de 35 - 45° hacia el norte. Todos poseen dimensiones comunes de 200
metros de longitud y 100 m de profundidad, con grosores variantes entre
los 2 y los 20 metros, con una media de 6 m.
En conjunto, las ocho zonas se encuentran intersecadas por 17 sondeos.
La totalidad de este grupo de lentejones se encuentran en las areniscas
de Goyllar.

e El dominio 110 se encuentra inmediatamente al norte del dominio 105y

también se encuentra en el grupo de areniscas de Goyllar. Se trata de una



formacién con un buzamiento superficial, cuyas medidas son 150 metros
de largo por 100 metros de profundidad, con una anchura de 30 metros.
Este dominio se encuentra intersecado por siete sondeos.

El dominio 111 es una formacién horizontal, gruesa y de alta ley, situada
en el borde norte de la zona. Mide 160 metros de norte a sur, y 60 m de
este a oeste, con un grosor medio de 40 metros, y también se localiza
dentro del grupo de areniscas de Goyllar.

Este dominio es intersecado por siete sondeos.

El dominio 101, con buzamiento superficial, se trata de una zona basal de
alta ley, situada junto al fondo de las areniscas de Goyllar. Mide 500
metros en direccion norte sur, por 300 metros en direccidn este oeste, con
rangos de 2 a 20 metros de grosor, en 7 metros de media.

Se encuentra intersecado por 39 sondeos, debido a que abarca una
amplia zona del area de sondeos.

El dominio 50 es un gran halo de baja ley, que se supone situado
rodeando los dominios de alta ley. Mide 550 metros en direccién norte sur,
por 380 metros en la direccion este oeste, con un grosor de 75 m. la
mayoria de su volumen se sitla dentro de las areniscas de Goyllar; sin
embargo, se extiende bajo la Formacién Pucara hacia su mitad este.

El dominio 51 se trata de una formacion de baja ley con buzamiento
superficial localizada en su totalidad en las rocas carbonatadas de la

Formacioén Pucara.
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Figura 13. Mineralizacion segun leyes de Colquipucro



Modelizacién de un yacimiento de plata en Sudamérica

CAPITULO 5. TOPOGRAFIA

Situada a 4380 metros sobre el nivel del mar, Cerro de Pasco, capital del
departamento sobre el que yace el depdsito Colquipucro, se sitda entre las 20
ciudades mas altas del planeta.

San Pedro de Pillao, la localidad més cercana al depdsito se encuentra a 3629
metros de altitud, en plena cordillera de los Andes. La zona del depdsito se
encuentra entre los 4000 y los 4380 metros de altitud. Como se puede observar,
el hecho de situarse en la cordillera andina hace que las cotas varien
notablemente a lo largo del terreno.
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Figura 14. Mapa topogréafico de la zona con registro catastral de Colquipucro
Las concesiones sobre el terreno se sitdan al oeste de San Pedro Pillao, como
se muestra en los siguientes mapas. En primer lugar, se observara el mapa
topogréfico, con las cotas de las zonas de interés. A continuacion, una ortofoto
con el mallado correspondiente al catastro minero, y en ultimo lugar, la tabla que
posee el listado de la totalidad de estas concesiones en posesion de Tinka para

la exploracion y explotacién mineral.
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CAPITULO 6. MINERIA DE PLATA

6.1. Plata
Segun Fowler, B. y Nordberg, G., (1986), la plata es un elemento quimico, de
simbolo Ag (procede del latin: argentum, “blanco o “brillante”) con numero
atomico 47 y de masa atémica 107.870. Se trata de un metal lustroso de color
blanco-grisaceo, de naturaleza ductil. Algunos componentes de la plata son
extremadamente fotosensibles, estables en aire y agua, excepto cuando son

expuestos a sulfuros, donde pierden con facilidad su brillo caracteristico.

La plata metalica es insoluble en agua, pero muchas sales de plata, como el
nitrato de plata (AgNO3s) son solubles. En el entorno natural, la plata aparece
fundamentalmente en forma de sulfato (Ag2S) o intimamente asociada con otros
sulfuros metalicos; especialmente de plomo, cobre, hierro y oro, los cuales son
practicamente insolubles. La fase coloidal, compuesta de materiales organicos e

inorganicos, es el componente mas importante de la plata acuosa.

El ion monovalente de plata (Ag*) raramente se encuentra en el entorno natural.
Asimismo, la plata forma compuestos facilmente con antimonio, arsénico, selenio
y teluro. Posee dos is6topos estables (1°’Ag y 1°°Ag), y 20 radiois6topos; de los
cuales ninguno de ellos se forma de forma natural. Varios compuestos de plata
poseen un notable peligro de explosién, como el oxalato de plata (Ag2C20a4), que
se degrada y explota al calentarse, o el acetiluro de plata (Ag2Cz), que detona

espontaneamente bajo ciertas circunstancias.

Desde el punto de vista quimico, es uno de los metales pesados y nobles, desde
el punto de vista comercial, se trata de un metal precioso. Existen 25 is6topos de

la plata. Sus masas atomicas van de 102 a 117.

En la mayoria de sus usos (tres cuartas partes) se emplea como aleacion con
uno o varios metales mas. Suele encontrarse en la naturaleza como elemento
libre (plata nativa) o en conjunto con otros metales (mena). Los principales
minerales de plata son la argentita, la cerargirita o cuerno de plata y varios
minerales en los que el sulfuro de plata estd combinado con los sulfuros de otros
metales. Para separar la plata cuando se tiene argentita, se emplea la reduccion

de cianuro o zinc, o procesos electroliticos.



Normalmente se recupera como subproducto procedente de la fundicion de
menas de niquel en Canada, de menas de zinc-plomo, o pérfidos cupriferos en
EE. UU., y de depdsitos de platino y oro en Sudafrica. Alrededor de un 12 — 14
% de la produccion de plata doméstica procede de recuperacion en mena de
plomo, y sobre un 4 % de mena de zinc. Una de las fuentes secundarias para la
obtencion de plata es la chatarra remanente de la produccion de productos que
contienen este elemento; monedas y lingotes, asi como chatarra antigua de
componentes electronicos, de laminas y productos de fotografia antigua,
baterias, joyeria, cuberteria y rodamientos, entre otros.

Las emisiones de las operaciones de fundicion, procesado y vertidos, quema de
carbon y siembra de nubes (generacion de estas de forma antropogénica,
mediante la emision a la atmosfera de yoduro de plata) son algunas de las
fuentes principales de la presencia antropogénica de plata en la biosfera. Las
repercusiones de la emision de yoduros de plata (Agl) a la atmdsfera para la
generacion de nubes no siempre se traduce en precipitaciones regionales, sino
que, en ocasiones, se han detectado trazas residuales de plata cientos de

kilbmetros a sotavento del foco de la emision.

La plata pura es un metal moderadamente suave (2.5-3 en la escala Mohs), de
color blanco, y un poco mas duro que el oro. Al pulirse, adquiere un lustre
brillante, llegando a reflejar el 95 % de la luz que incide sobre ella. Su densidad
es 10.5 veces la del agua. La plata comercial posee una pureza del 999 (ley
0.999).

Aunqgue la plata es el metal noble mas activo quimicamente, no es muy activa
comparada con la mayor parte de los otros metales. No se oxida facilmente, pero
reacciona con el azufre o con el sulfuro de hidrogeno para formar la plata
deslustrada. El galvanizado de la plata con rodio puede prevenir esta
decoloracién. La plata no reacciona con acidos diluidos no oxidantes (acidos
clorhidricos o sulfarico) ni con bases fuertes (hidroxido de sodio). Sin embargo,
los acidos oxidantes (acido nitrico o acido sulfarico concentrado) la disuelven al
reaccionar para formar el ion positivo de la plata, Ag+. Este ion, que esta
presente en todas las soluciones simples de compuestos de plata solubles, se
reduce facilmente a metal libre, como sucede en la deposicién de espejos de

plata por agentes reductores organicos. La plata casi siempre es monovalente



en sus compuestos, pero se conocen Oxidos, fluoruro y sulfuro divalentes.
Algunos compuesto de coordinacion de la plata contienen plata divalente y
trivalente. Aunque la plata no se oxida cuando se calienta, puede ser oxidada
quimica o electroliticamente para formar 6xido o peroxido de plata, un agente
oxidante poderoso. Por esta actividad, se utiliza mucho como catalizador

oxidante en la produccion de ciertos materiales organicos.

La mayoria de la plata que se emite al medio ambiente penetra en ecosistemas
terrestres, donde se ve inmovilizada, formando nuevos minerales, metales o

aleaciones (Smith, I., Carson, B., 1977).

La plata lleva destinandose a uso ornamental y utensilios desde hace mas de
5000 afos, y como metal precioso, medio monetario o base de riqueza desde
hace mas de 2000.

Gracias a sus propiedades bacteriostaticas, los componentes de plata se usan
en filtros y otros equipamientos para la purificacion de agua de piscinas o de

consumo personal, y en el procesado de comidas, medicamentos y bebidas.

El nitrato de plata lleva usandose durante muchos afios como colirio para la
prevencion de la conjuntivitis neonatal. También se han usado varios farmacos
con contenidos variables en plata para tratar quemaduras en piel 0 membranas
mucosas de pacientes y para combatir Ulceras. Algunas medicinas orales que
llevan plata son las pastillas antitabaco, que contienen acetato de plata
(AgC2H302), pastillas para el aliento recubiertas de plata y soluciones de nitrato
de plata para tratar enfermedades periodontales. Estos usos, tanto externos en
la piel como internos, han ido cayendo en la obsolescencia esta Ultima década,
debido al miedo a la argiria o al desarrollo de sulfonamida y microbios

antibiéticos.



6.2. Mineria de plata en el mundo — Registro de las minas mas
grandes

e Pefasquito, México

Pefasquito, situada en el noreste del estado de Zacatecas, es la mayor mina de
plata del mundo en reservas. Las reservas probadas, a diciembre de 2012 se
situaban en 911.8 millones de onzas (Moz). La plata producto de planta de
concentrado se situaba en 869.52 Moz mientras que la procedente de lixiviacion

en vertedero fue de 42.28 Moz.

La mina polimetalica, con [

reservas de oro, plata, zinc y
plomo es propiedad y bajo
operacion de Goldcorp. La
mina comenz6 su produccién
comercial en el afio 2010.
Consiste en dos cortas,
llamadas Pefiasco y Chile

Colorado, que en conjunto se

sittan como la  mayor Figura 15. Mina
explotacion a cielo abierto de México. La capacidad de procesado de mena se
sita en 130000 toneladas diarias. Se estimé una produccion de 20 Moz para el

afio 2013, y una continuacién progresiva de hasta 22 afos.
e Polkowice-Sieroszowice, Polonia

La mina de Polkowice-Sieroszowice, situada en el Cinturén de Cobre de Polonia,
es la segunda mina de plata mas grande del mundo. La mina, con produccién de
cobre y plata, propiedad y bajo operacion de la empresa estatal KGHM, produjo
mas de 14 Moz de plata en 2012. Las reservas probadas se estiman en 545 Moz
(diciembre de 2011).

Se trata de una mina subterranea que extrae la mena por perforacién y voladura
de los depdsitos de Polowice, Sierosowice y Radwanice. La mena extraida se
procesa en la planta Polkowice-Sierosowice desde el afio 1996. Las reservas



totales de la mina ascienden a 775 moz,
incluyendo el cupo de reservas en el depdsito
Deep Glogéw, localizado al lado de esta mina.
Los planes de KGHM son la extraccion del 50

% de Deep Glogow a través de la operacién de

Polkowice-Sierosowice.

e San Cristébal, Bolivia

© Eckhard Huth

Figura 16. Mina de Polkowice-
Sieroszowice (Polonia)

La mina de San Cristébial, con produccién de plata, plomo y zinc, y localizada

500 km al sur de La Paz, contiene unas reservas de 533.38 Moz de plata

(diciembre 2011), haciéndola la tercera mayor mina de plata del mundo. Se

encuentra en propiedad y operacién de la empresa Minera San Cristébal (MSC),

subsidiaria de la empresa japonesa Sumitomo Corporation.

San Cristdbal es una corta —

en operacién gue extrae
mena del mineral de los
depésitos de  Jayula,
Tesorera y Animas, en el
suroeste del cinturon de
plata-zinc de Bolivia. La
mena extraida se
transporta por medio de
camiones a la planta de
trituracion primaria

© San Cristobal

Figura 17. Mina de San Cristobal (Bolivia)

adyacente, desde donde se transporta 1.6 km a través de cinta transportadora a



la planta de concentrado, con un rendimiento de 40000 toneladas diarias. La

produccion anual total (plata, plomo y zinc) puede llegar a las 600000 toneladas.
e Pitarrilla, México

La mina de Pitarrilla se encuentra en el Estado de Durango, México. Las reservas
probables de plata en diciembre de 2012 se establecian en 478.7 Moz. El estudio
de viabilidad para el proyecto de mineria de plata se completé en diciembre de
2012. Sin embargo, la decision de cuando comenzar las operaciones seguia
pendiente en noviembre de 2013. La compafia con sede en Vancouver Silver
Standard es la dueia de la Mina Pitarrilla.

Los costes totales de construccion de la mina se estiman en 741 millones de
dolares. El desarrollo incluye una corta optimizada para el uso de excavadoras
de cables y dumperes mineros. Para el tratamiento de la mena se emplearan los
meétodos de flotacion y lixiviacidn. Se espera que la mina llegue a producir 15
Moz de plata anuales durante los primeros 18 afios de produccion. La vida

estimada de la mina es de 32 afios.
e Lubin, Polonia

La mina de Lubin, situada 247 km al suroeste de Varsovia, se sitia como la
quinta mayor mina de plata del mundo. Se estima que contiene 442.4 Moz de
plata, incluyendo 254.8 Moz de reservas probadas y 187.6 Moz probables en
diciembre de 2011. La mina, de plata y cobre, es una de las tres minas propiedad

y bajo operacién de KGHM en la cuenca cuprifera Legnica-Glogow de Polonia.

e 19T |

Figura 18. Mina Lubin (Polonia)




La mina Lubin ha estado en funcionamiento y operaciéon desde 1968. Se trata de
una mina subterranea que extrae mena mineralizada del depésito Lubin-
Malomice, descubierto en 1957. Se compone de nueve areas de labores a una
profundidad de 610 a 850 m. Para la extraccion del mineral se emplea el método
de cdmaras y pilares con relleno hidraulico. La mena se envia a las plantas de

concentrado. La mina produce aproximadamente 13 Moz de plata anuales.
e Rudna, Polonia

Rudna, otra mina propiedad de KGHM en el cinturén de cobre Legnica-Glogow,
se sitla en el sexto puesto de las mayores minas de plata del mundo. Se
estimaron unas reservas de plata de 357 Moz en esta mina de cobre y plata,
incluyendo 242.8 Moz probadas y 114.2 Moz probables (diciembre de 2011). Ha
estado en funcionamiento desde 1974 y produjo mas de 21 Moz de plata en
2011.

La mina extrae la plata del deposito Rudna. Se trata de una mina subterrdnea
compuesta de 11 pozos y 13 areas de explotacion con profundidades de 950 a
1150 metros. Emplea el método de camaras y pilares con relleno hidraulico. La
mena extraida se envia al Concentrador Rudna para su procesado y
concentracion. KGHM
planea explotar la mitad
del depoésito adyacente
de Deep Glogow a partir
de Rudna. Las reservas
de Rudna y el 50 % de
Deep Glogow, en
conjunto, son de 587

Moz, constituyendo la

tercera mayor mina de
plata del mundo.

e Gumuskoy, Turquia

La mina de plata de Gumuskoy, localizada en la provincia de Kutahya, en el este

de Turquia, ocupa la octava posicion de las minas de plata mas grandes del



mundo en reservas. La mina, también conocida como la mina de plata de Eti
Gumus, se estima que contine alrededor de 335 Moz de plata (con 100 Mt con

una ley de 95 g/t).

La mina es propiedad y se encuentra en operacion bajo la empresa estatal turca
Eti Mine Works. La mena extraida se envia a la plata de concentrado Gumuskoy,
con un rendimiento de 12 Mt anuales. La mina produjo 11.2 Moz de plata en
2010. El metal se produce en forma de lingotes y granallado en la planta

Gumuskoy.
e Fresnillo, México

La mina Fresnillo, situada 60 km al noroeste de Zacatecas en México, es
actualmente la octava mayor mina de plata del mundo. Se estima que contiene
308.47 Moz de plata, incluyendo 78.81 Moz de reservas probadas, y 229.65 Moz
probables en diciembre de 2012. Histéricamente, se llevaron a cabo operaciones

mineras en la zona mineralizada en el afio 1554.

Las operaciones de

mineria modernas .
_ _ - o : =
incluyen una mina
, 3 ” : : “"‘ 3 e -
subterranea 'y una T , T WS
ol g salE N ; gt dp i et By
planta de flotacion. La Ry
. . oy DR 4 ( Q; N 'w, G/‘;'V -
capacidad de molienda | =~ - —i
del complejo es de = e
A G e
- &

8000 toneladas diarias.

También se considera =
a Fresnillo como la Figura 20. Mina Fresnillo (México)
mayor mina de produccién primaria de plata. Se produjeron 6224 Moz de plata 'y

29.573 Moz de oro en 2012. La vida de la mina Fresnillo se estima de 12 aios.
e Antamina, Peru

La mina Antamina, novena mas grande en extraccion de plata del mundo, se
localiza a 200 km de la ciudad de Huaraz, en los Andes. La mina, aunque de
cobre y zinc, produce plomo y plata como subproductos. Las reservas probadas
y probables en diciembre de 2012 fueron de 285.7 Moz. La Compafiia Minera



Antmina, empresa conjunta de BHP Billiton (33.75 %), Xstrata (33.75 %), Teck
(22.5 %) y Mitsubishi Corporation (10 %), es la propietaria de la mina y se

encarga de llevar a cabo la operacién minera.

Antamina comenzé su produccion comercial en 2001. Incluye una corta, en la
gue trabajan excavadoras de cables y dumperes mineros. La mena extraida se
envia para su procesado a la planta concentradora en el Campamento
Yanacancha. La capacidad de molienda de la planta se increment6 a 130000

toneladas diarias en 2011. La mina habia producido 11.7 Moz de plata al final

del afio financiero en junio de 2013. Se estima una vida de la mina de 14 afios.

e 5 © Energimina:

Figura 21. Mina Antamina (Peru)

e Cannington, Australia

La mina de Cannington, al
noroeste de Queensland, se
sittia como la décima mayor
mina de plata del mundo en
reservas. La reservas de
plata de la mina, de

explotacion subterranea, se

estimaron en 217.9 Moz en

junio de 2013. Incluyen 193.23 Moz probadas y 24.7 probables.



La mina, operada y en propiedad de BHP Billiton, fue descubierta en 1990. La
produccion comercial comenzé en 1997. Cannington también produce plomo y

zinc.

La mena de sulfuro extraida de la mina subterranea se envia a una planta
adyacente donde los concentrados de plata, el plomo y el zinc son extraidos. La
mina produjo 213.4 t de plomo y 56.3 t de zinc en el aflo 2013. La vida de la mina

Connington se estima en 11 afos.

Recuperado de https://www.mining-technology.com
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6.3. Métodos de procesamiento
Segun los estudios realizados por la empresa subsidiaria Tinka Resources Ltd.,
atendiendo a las leyes que se presentan en la mineralizacion Colquipucro, se
estima que los procesos metallrgicos 6ptimos a llevar a cabo para su tratamiento
serian la lixiviacion en pilas (heap leaching — HL) y la lixiviacién por agitacion con

cianuro (mill).

Se proponen dos métodos diferentes, dado que este método de tratamiento,
comunmente utilizado en mineria, es mas versatil y permite tratar menas de
diferentes leyes. De este modo, en el estudio de optimizacion, realizado con
RecMin, que se mostrara en las paginas consiguientes, se implementaradn ambos
tratamientos a la hora de analizar la evolucién de la mina atendiendo a diferentes

escenarios econémicos y de mercado.

De este modo, y atendiendo a los estudios previamente mencionados, realizados
por Tinka, se estimara una alta ley por encima de 60 g/t, que sera tratada por el
meétodo de agitacién con cianuro (mill), con una recuperacion del 80 %. Por el
contrario, ante menas con leyes inferiores a 60 g/t, el tratamiento sera el de

lixiviacion en pilas (HL), con una recuperacion establecida del 50 %.
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Figura 23. Tendencia en el uso de la lixiviacion desde los afios 80



6.3.1. Lixiviacion en pilas (heap leaching — HL)
La lixiviacion en pilas se trata de un método hidrometallrgico, utilizado
principalmente en el procesamiento del cobre. El método consiste en el apilado
de la mena, formando pilas que suelen superar los 7 metros de altura, con

superficies entre 0.1y 1 km?2.

El elemento que conforma la solucién lixiviante, con altas presencias en acido
sulfarico (H2S0a4), es aplicado sobre la superficie de la pila, donde se produce la
percolacion a través del lecho mineral poroso, disolviendo el mineral de interés,
y llevando a la produccion de una solucion enriquecida del mismo, que es
recogida uniformemente en una superficie ligeramente inclinada e impermeable,
que se encargara de conducir el fluido hacia una serie de tuberias que lo llevaran
hasta la balsa de soluciones ricas, y posteriormente, a los circuitos de extraccion

por solventes.

Las principales ventajas y desventajas de este método, frente a otros similares

empleados en el enriquecimiento de este tipo de metales son los siguientes:

Ventajas Desventajas
Bajo capital y costes de operacion Largos ciclos de lixiviacién y retencién de
soluciones
Puede usarse en leyes mas bajas, ganga y Menores recuperaciones que los
pequefios yacimientos procesos con molienda previa

(flotacién) — molienda (lixiviacidn)
La ausencia de etapas de separacion Extensos programas de pruebas de
solido — liquido permite operar a pilotaje
contracorriente
Puede alcanzarse el contenido metdlico Largos ciclos de lixiviacién y retencién de

deseado mediante recirculacion de soluciones
soluciones en las pilas

Simplicidad de equipos y operacién Impactos econdmicos y ambientales de
largo plazo
Tiempos de arranque breves Posibles emisiones al medio ambiente de

sustancias nocivas empleadas en las
soluciones
Regulaciones ambientales menos
intensivas

Tabla 2. Ventajas y desventajas de la lixiviacion en pilas



En el proceso de lixiviacion en pilas, existen ciertas variables de las que puede

depender el grado de extraccion, como pueden ser cambios fisicos, quimicos y

bioldgicos que tengan lugar en el lecho mineral bajo irrigacion. Las principales

variables involucradas en la correcta lixiviacion de la mena son las siguientes:

Tamafo de particula. El tamafio y la forma son factores que determinan
el area superficial del que se compone una particula. Las reacciones que
tienen lugar durante la disolucion del mineral son de caracter
heterogéneas, donde la velocidad de reaccion es dependiente del area
interfacial de los materiales. Debido a esto, la cinética de lixiviacion es
afectada por el tamafio de particulas del mineral, donde un tamafio de
particula inferior producira una disolucion rapida, debido a que puede que
se produzcan reacciones galvanicas que aceleren la velocidad de
disolucion.

Concentracion de &cido en la solucion lixiviante. Optimizar la
concentracion de acido sera un ejercicio importante en este método para
disminuir su consumo, dado que se trata del reactivo mas caro de los
agentes empleados. Si la concentracion en acido es inferior a la 6ptima,
se comprometera la recuperacion del metal de interés, mientras que un
alto uso de &acido en las soluciones llevara a alcanzar mayores
recuperaciones.

Flujo especifico de soluciones. El flujo de solucion lixiviante determinara
la velocidad de transporte de los reactivos y de los productos hacia la pila
y desde ella. Usualmente, este flujo puede variar entre los 5 y los 30 I/m?,
dependiendo del tamafio de particula y la altura de la pila. Normalmente,
la combinacién del flujo especifico y la altura de la pila se optimizaran,
para que las soluciones ricas no se diluyan.

Altura de pila. La altura de las pilas que contengan la mena se vera
afectada en funcién de la permeabilidad (liquida en el caso de los 6xidos
y gaseosa en el caso de los sulfuros, debido a la necesidad de oxigeno).
La presencia de arcillas (bentonita), la formacion de precipitados y el
exceso de finos puede llevar a una disminucion de la permeabilidad,
dando lugar a posibles canalizaciones de flujo preferencial y una eventual

acumulacion de soluciones en la superficie, restringiendo el acceso



uniforme de acido y aire. Por norma general, no se suelen superar alturas
de 8 metros por cada nueva capa apilada de mena a tratar.

Tiempo de lixiviacion. Los ciclos de lixiviacion pueden variar en funcion de
la mineralogia de la mena; para 6xidos se usan entre 30 y 60 dias, para
sulfuros depende en gran medida de la granulometria y la mineralogia.
Por ejemplo, los sulfuros secundarios precisan de entre 6 y 9 meses,
mientras que aquellos a los que Unicamente se les aplic6 molienda
primaria (trituradoras de mandibulas), pueden necesitarse afios. Existen
casos extremos, de tratamientos de menas con presencia de calcopiritas,
en que el ciclo puede llegar a durar 10 afos.

Consumo de agua. Normalmente se requiere de poca agua para la puesta
en funcionamiento de este método de enriquecimiento. En el caso de la
lixiviacion en pilas se corresponde con la humedad residual del escombro
restante que se deja de regar al término del proceso de lixiviacién, y a las
pérdidas de evaporacion y arrastre fisico con el viento. Lo habitual es que
se requieran menos de 0.5 m3de agua por tonelada de minera. en casos
de escasez de agua, puede recurrirse al uso de goteros, haciendo que la
cifra de consumo se reduzca en casi el 50 %, al minimizar pérdidas por
evaporacion y arrastre fisico del viento.

Influencia mineraldgica en la lixiviacion en pilas. Las propiedades de
interés pueden clasificarse en dos grupos principales; aquellas
relacionadas con la naturaleza quimica del mineral (velocidad de
disolucién, consumo de reactivos), y las relacionadas con la estructura
mineraldgica (estructura cristalogréafica, imperfecciones, porosidad, entre
otras).

Velocidad de disolucién. Las especies mineraldgicas procedentes de cada
sector de un yacimiento pueden presentar diferencias notables en cuanto
a la velocidad relativa de disolucion. La velocidad de disolucion podria

clasificarse en grupos, como se muestra en la siguiente tabla:



Cinética relativa Tiempo de referencia Especies minerales

Muy rdpida Segundos a minutos Carbonatos, sulfatos y
(A temperatura ambiente) Disolucion completa cloruros
Répida Horas

Oxidos cupricos v silicatos

(Requiere mayor acidez) Disolucion completa

Cobre nativo ,6xidos
Dias a semanas

Moderada cuprosos y algunos silicatos

La disolucion puede que no
Requiere un agente oxidante y 6xidos complejos con

sea completa
manganeso
Semanas a meses

Lenta

La disolucion puede no ser Sulfuros simples
Requiere un agente oxidante

completa

Muy lenta Afos

Sulfuros complejos

Requiere un agente oxidante  La disolucion es incompleta

Tabla 3. Velocidades de disolucién en lixiviacion en pilas

Consumo de reactivos. Las especies minerales de la ganga presentan

reactividades al acido que dependen en gran medida de su composicion.

Es posible clasificar a la ganga segun su reactividad en:

Ganga altamente reactiva: esta categoria incluye especies minerales
carbonatadas que reaccionan con el acido con rapidez.

Ganga medianamente reactiva: esta categoria significa la probable
existencia de cantidades significativas de hornblenda, piroxenos y
plagioclasa célcica. Estas especies se disuelven relativamente rapido
comparadas con otros silicatos, las soluciones van perdiendo el 4cido
contenido y su oxidante, es decir, aumenta el pH y disminuye el eH.
Ganga moderadamente reactiva: en esta categoria se encuentran la
ortoclasa, la biotita, la albita y el cuarzo.

Ganga no reactiva: las areniscas cuarciferas son casi inertes a las

soluciones de lixiviacion.

Estructura cristalografica. Dado que las superficies cristalinas no son del

todo lisas, aun cuando son formadas bajo condiciones ideales de

equilibrio, estas poseeran caracteristicas micro-topograficas irregulares,



gue originaran la presencia de superficies mas reactivas y menos
reactivas en el mineral. Para sistemas heterogéneos, las velocidades de
reaccion se relacionan tanto con la superficie total como con el nUmero de
sitios reactivos por unidad de area que estan disponibles para la reaccion.
Imperfecciones mecanicas. La actividad bacteriana inicial en la superficie
de los sulfuros minerales ocurre a lo largo de las grietas, fracturas,
alineaciones, limites de grano y zonas de contacto del mineral. Las
imperfecciones mecanicas son desviaciones de la estructura
cristalografica del sulfuro. Dichos defectos contienen normalmente
grandes cantidades de tensién angular debido a los &ngulos de enlace
moleculares. La energia relacionada con la tension del cristal puede ser
usada por las bacterias durante los procesos de oxidacion mineral.
Distribucién de granos minerales y superficies libres. Los granos
minerales pueden clasificarse de acuerdo con su accesibilidad a las
soluciones lixiviantes en cinco clases (A, B, C, Dy E). los tipos Dy E no
contribuyen a la velocidad de disolucién, al menos en las primeras etapas
de la lixiviacion, pero pueden llegar a ser importantes para el proceso, Si
como resultado del contacto prolongado con las soluciones de lixiviacion,
nuevos poros y fisuras son generados en la ganga, haciendo entonces
accesible las soluciones de lixiviacion.

Porosidad. La velocidad de reaccion de una particula con un reactivo en
la fase fluida, en la que se encuentra inmersa, es usualmente controlada
por la difusion molecular a través de una capa limite del fluido o por la
reaccion en la superficie. Si la particula contiene fracturas o agujeros
abiertos al fluido, el reactivo se difunde hacia el interior de la particula y
termina reaccionando con un grano mineral, por lo tanto, el area sobre la
cual la reaccién toma lugar no es solo el area externa sino el area total
incluyendo todos los poros abiertos, siendo la porosidad un factor
importante en la velocidad de reaccion mineral.

Influencia del método de conminucion. La distribucion de fracturas en la
particula juega un papel importante en la exposicion parcial de los granos
minerales. Esto relaciona el comportamiento durante la lixiviacion con el
método de molienda aplicado. En el caso de las trituradoras de rodillos de

alta presion (high pressure grinding Rolls - HPGR), se ha demostrado que



pueden llegar a ser de un 20 a un 50 % mas eficientes en el uso de la
energia que las trituradoras convencionales, llegando a obtener productos
con mayor cantidad de fracturas en los limites de grano, dando un mejor

acceso a las soluciones lixiviantes a llegar dentro de la particula.

Las pilas de lixiviacion pueden ser implementadas de dos formas:

Pilas estaticas (multi-lift). Consisten en un apilamiento secuencial de un
nivel inicial sobre una superficie impermeable y con cierto angulo de
inclinacion. Una vez ese nivel se ha lixiviado, se procede a aplicar una
nueva capa (nivel) de mena sobre el anterior. Cada nivel suele tener una
altura entre los 5 y 8 metros, como se explicé con anterioridad, y la altura

total de la pila final puede llegar a los 200 metros de altitud.
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Figura 24. Proceso de lixiviacion mediante pilas estaticas (multi-lift)

Pilas dinamicas (on/off). El mineral se apila en un Gnico nivel, de altura
aproximada entre 7 y 8 metros, construidos sobre una superficie
impermeable e inclinada. El material es extraido una vez ha sido lixiviado
y se reemplaza por nuevo material para empezar el proceso de cero.



P e L, : © équaroyaAg. com

Figura 25. ProE:eso de Iixiviabién mediante pilas dindmicas on/off)

Apilamiento del mineral. El mineral es apilado progresivamente sobre la
base impermeable a través de sistemas que varian de acuerdo con el
tamafio de la instalacion donde se realizan las labores mineras. En casos
de operaciones menores (200 — 300 t/dia) se usan camiones y apiladores
de cinta. Para operaciones de mayores volumenes (10000 — 50000 t/dia)
se emplean cintas modulares articuladas, que terminan en un apilador. En
el caso de grandes operaciones mineras (75000 — 150000 t/dia), se
recurre a sistemas de apiladores sobre orugas alimentados con cintas
transportadoras estacionarias y moviles. En pilas dinAmicas es necesario
remover el material ya lixiviado, por lo que normalmente se recurre a
recolectores de gran tamafio como rotopalas.

Aireacioén. A las pilas en proceso de lixiviacion se les debe aplicar una
correcta aireacion, ya que la lixiviacion requiere la presencia de agentes
oxidantes, tales como el oxigeno. Esto se realiza a través de tuberias
perforadas (normalmente plasticas), colocadas aproximadamente 1 metro
por encima de la base de la pila, e introduciendo aire a baja presion a
través de bombeo.

Irrigacion de la pila. La solucion lixiviante es suministrado a traves de una
red de tuberias distribuidas regularmente, con goteros o aspersores
extendidos a lo largo de la superficie de la pila.

Recoleccion de soluciones. El lixiviado acumulado en la base de la pila
fluye por accion de la gravedad a través de tuberias plasticas de drenaje
(10 cm de diametro) hacia el foso de recoleccion de soluciones, que



conduce a la balsa de recoleccién, para ser posteriormente enviado al

circuito de extraccion por solventes, a través de bombeo o gravedad.

6.3.2. Método de lixiviacion por agitacién con cianuro (mill)
Se trata del método de lixiviacion mas comunmente utilizado para extraer oro y
plata de su mena. Esto puede atribuirse a su temprano desarrollo, en Sudafrica
(1890), y por sus altas tasas de recuperacion (hasta un 80 % en el caso de
Colquipucro, como se citd anteriormente). Ademas, este tipo de operacion con
el cianuro como agente lixiviante, posee mayor eficiencia de laboreo que en el

caso de utilizaciéon de cloro o bromo.

A través de este método, se obtendra el producto final en forma de metal
practicamente puro. La base del proceso de cianuracion se basa en el hecho de
que las soluciones de cianuro de potasio o sodio tienen una disolucién
preferencial por las particulas de oro metdlico y plata que, sobre la mayoria de

otros materiales, normalmente encontrados en menas de estos dos metales.

El cianuro es el término descriptivo generalmente aplicado al cianuro de sodio
(NaCN). Cabe destacar que el radical del ciandgeno (CN) realmente tiene el
poder de la disolucion, y la base alcalina del calcio, potasio o sodio dan una

estabilidad quimica a los compuestos.

e Densidad de las soluciones de lixiviacién. Para mantener la capacidad
maxima y minima perdida del material valioso en solucién, generalmente
es aconsejable mantener la mayor densidad en los circuitos del molino.
Debe tenerse en cuenta que, por cada tonelada de agua afiadida al molino
del circuito, una tonelada de agua deberd ser retirada para mantener el
equilibrio. Esta solucion que es descargada no solo contiene reactivos,
como la cal y el cianuro, sino que también lleva consigo plata disuelta,
aungue en cantidades infimas.

Cuanto mayor sea la densidad del alimento para el agitador, mayor sera
la capacidad del agitador.

e Aireacién en el proceso de cianuracion. Otro de los principales requisitos
de un proceso de cianuracion exitoso es el oxigeno. Dados los altos
costes del oxigeno puro, en este tipo de procesos se utiliza normalmente

aire atmosférico como fuente de oxigeno. Para una disolucion eficiente,



es necesario que el aire entre en contacto fisico con las particulas de
plata- como estas particulas se encuentran generalmente muy
distribuidas en la pulpa, las burbujas de aire deben estar completamente
dispersas a lo largo de la misma.

Agentes oxidantes. Pueden ser peréxido de sodio, permanganato de
potasio o dioxido de manganeso. En algunas plantas, debido a los
excesos de tonelaje, debe recurrirse a aireaciones secundarias, como
puede ser al colocacion de anillos de inyeccion de aire alrededor de los
agitadores.

Efecto del pH en la cianuraciéon de oro y plata. Para reducir la cantidad de
cianuro destruido, se agrega cal a la solucibn para mantener una
“alcalinidad protectora”, normalmente entre 0.25 a 1 kg por cada tonelada
de solucién. La cal tiene un efecto de aceleramiento de la sedimentacion
de la pulpa en el espesador, ademas de favorecer la precipitacién de
determinadas sustancias indeseables.

Con el fin de que la cal pueda comenzar su accion protectora tan pronto
como sea posible, habitualmente se afiade junto con el mineral en las
etapas previas de molienda, en estado seco o como leche de cal.
Molienda y tamafio de particula. Debe prestarse especial atencién a este
proceso, dado que puede llegar a conformar de un 40 a un 70 % de los
costes totales del procesamiento.

La molienda se realiza, normalmente, en molino de bolas para lograr una
conminucion notable, para que las particulas de los metales preciosos que
se extraeran puedan ser expuestas a la accion de la disolucién por la
accion de la solucion de cianuro. Dicha disolucion puede dar comienzo en
el molino de bolas o, por el contrario, una vez llega a los agitadores. En el
primer caso, la molienda se realiza en presencia de una solucién de
cianuro.

Control del tamafio de molienda. El objetivo del cribado es controlar el
tamafio de particulas a la hora de alimentar la disolucion o el circuito de
agitacion. La descarga del molino de bolas se envia a un clasificador
donde se divide en una fraccion gruesa y otra fina; las particulas gruesas

retornan al molino de bolas, mientras que el la fraccion de finos se envia



al circuito de lixiviacion. Mediante esta etapa se puede aumentar
notablemente la eficiencia de todo el circuito de molienda.

Espesamiento de la pulpa lixiviada. El espesamiento puede definirse
como el proceso mediante el cual se elimina el exceso de solucién de la
pulpa. Normalmente, el rebose del clasificador contiene mas agua de la
deseable en el circuito de lixiviacion en tanques, por lo tanto, el exceso de
solucién rica es eliminado por el espesamiento y enviado a la etapa de
precipitacion o adsorcion. para determinar la capacidad requerida, es
necesario realizar pruebas de sedimentacion.

Efecto de la agitacién en la disolucién de oro y plata. La agitacion puede
ser considerada como el método mecanico de mezclar la pulpa con un
exceso de aire en tanques circulares de capacidad suficiente para permitir
el equilibrio de la disolucion de oro en una solucién de cianuro. Estos
agitadores pueden ser de varios tipos; siendo dos los mas comunes: los
gue dependen totalmente de inyeccion de aire para agitar la pulpa, y los
gue dependen de una combinacion de aire y agitacion mecéanica. En el
caso de los primeros, el depdsito tiene que poseer una altura de tres veces
su diametro.

La agitacion depende en su totalidad de una columna de aire que se eleva
desde la parte inferior del tanque.

Los agitadores mecanicos usan un exceso de aire en un lado o en
sistemas elevadores de pulpa, los cuales efectian una aireaciéon de la
pulpa, mientras que los dispositivos mecéanicos dependen del movimiento
de agitacion en el fondo del tanque.

Clarificacion de la solucion rica en oro y plata. Una vez la solucién rica se
retira de los espesadores y previamente a su envio al tanque de
precipitado, es necesario que las impurezas y los sélidos suspendidos
deban eliminarse. Esto se realiza mediante el proceso de clarificacion y
sobre la eficiencia de este paso depende la eficiencia de la precipitacion
con polvo de zinc.

Principalmente, el fundamento de esta fase es el tratamiento de las

soluciones a través de un medio filtrante, el cual esta frecuentemente



recubierto con material inorganico para ayudar en el proceso de filtrado y
gue se produzca una sencilla extraccion del limo fino.

e Precipitaciéon de oro y plata con polvo de zinc. Este proceso se denomina
Merrill-Crowe y consiste basicamente en la eliminacién del aire y la
filtracion de la solucion antes de efectuar la precipitacion con polvo de
zinc.

El método se basa en que el oro y la plata son electronegativos con
respecto al zinc, ademas de que se produce la siguiente reaccion en el
proceso de precipitacion:

KAu(CN), + 2 KCN + Au + H,0 - K,Zn(CN), + Au+ H + KOH
Es posible que también tenga lugar la siguiente reaccion, debiendo
tenerse en cuenta por el exceso de consumo de zinc sobre las
necesidades tedricas preestablecidas:
Zn+ 4 KCN + 2 H,0 = K,Zn(CN), + 2KOH + H,

Recuperado de https://www.911metallurgist.com y https://cyt-ar.com.ar
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6.4. Producciéon mundial de plata
En el afio 2018, los principales paises extractores y productores de plata fueron

los siguientes:
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Figura 26. Produccién mundial de plata en el afio 2018
Como puede observarse, dichos paises concuerdan con aquellos que poseen
las mayores minas de plata, al tratarse de un mineral escaso en la corteza

terrestre y muy localizado.

México fue el principal productor, con alrededor de 6,100 toneladas métricas,
seguido de Peru y China. Afios atras, el principal productor era Peru.

La compaiia estadounidense Coeur d’Alene Mines cuenta con explotaciones
operativas en los principales paises productores: en EE. UU. posee Kensington
(Alaska) y Rochester (Nevada). En México Palmarejo, San Bartolomé en Bolivia
y Endeavor en Australia. Ademas, poseen proyectos en puesta en ejecucion en
La Preciosa (México) y Joaquin (Argentina).

Hay muchos factores a considerar cuando se dirige la mirada hacia la plata como
producto de inversion, desde los precios de los metales hasta la demanda y la



administracion. Sin embargo, los inversionistas deben comenzar con algun

conocimiento del panorama de la produccion de plata global.

Saber qué paises producen la mayor cantidad de plata puede ayudar a los
inversores a comprender la logica detras de las decisiones de exploracion y

desarrollo que toman las empresas.

En 2018, la produccién mundial de plata aumenté marginalmente a 27,000
toneladas debido a un crecimiento en la produccién de minas en Argentina,
China y Rusia. Por su parte, México fue una vez mas el principal pais productor

de plata del mundo.

Segun las estadisticas de produccién de plata basadas en los Gltimos datos del
US Geological Survey los diez paises con mayor produccion de plata del mundo
son, por este orden: México, Perd, China, Polonia, Chile, Rusia, Australia,
Bolivia, Argentina y Estados Unidos. México y sus 6,100 toneladas, Peru con
4,300 y China 3,600

México fue, una vez mas, el mayor productor de plata pura del mundo el pasado
afo. Si bien su produccion bajé comparandola con 2017 a 6,100 toneladas, aun
se mantiene en la cima. El pais norteamericano alberga la mina de Fresnillo, la
compafia de plata mas grande del mundo, que establecio récords en 2018

cuando su produccion aumento un 5.3 % con respecto a 2017.

A pesar de los problemas derivados de eventos como las huelgas y la
participacion del gobierno, se espera que la industria minera en México crezca

un 3.3 % por afio y se valore en 17.8 mil millones de ddlares para 2020.

Sin embargo, Andrés Manuel Lopez Obrador y el partido del Movimiento de
Regeneracion Nacional actualmente al frente del gobierno, estdn modificando
las regulaciones mineras de la nacién para hacerlas mas estrictas. Esto no
significa necesariamente que los impactos en el sector minero de México seran
negativos a largo plazo, pero los mineros estaran esperando para ver qué decide

hacer el gobierno con respecto a la plata.

Peru fue el segundo mayor productor de plata del mundo en 2018, alimentando
el suministro de plata con una produccién de 4,300 toneladas, a la par del afio

anterior. Peru también cuenta con las reservas de plata mas grandes del mundo,



con 110,000 toneladas. El pais tiene una enorme cantidad de potencial argénteo

sin explotar que podria permitirle ascender en el ranking en el futuro.

La mayoria de la produccién fisica de plata en Peru proviene de la mina
Antamina, una empresa conjunta entre BHP, Glencore, Teck Resources y
Mitsubishi. Si bien la mina produce mas lingotes de plata que cualquier otro en
el pais, se extrae principalmente cobre, y la plata se produce como un

subproducto.

Fortuna Silver Mines esta creciendo rapidamente su produccion de plata con dos
minas operativas en el mercado, una de las cuales se encuentra en Perl. Esa

mina produjo 0.9 millones de onzas de plata en 2018.

El puesto nimero 3 del ranking lo ocupa China, con una produccion de 3,600
toneladas. El Instituto de la Plata atribuye una gran parte del aumento de China
en el mercado de lingotes en los ultimos afios al desarrollo de otras operaciones
mineras en el pais. A partir de 2012, casi el 95 % de la produccion de plata china

fue producto de otros proyectos mineros.

Muchas empresas en China son de propiedad privada, pero Silvercorp Metals se
considera a si misma como el mayor productor de plata primaria del pais. Tiene
una cartera de produccion de minas de plata, plomo y zinc en China, que incluyen

el distrito multi minero Ying y la mina GC.

Polonia subié desde el quinto puesto en 2017 hasta alcanzar el cuarto lugar en
2018. La produccién de plata el pasado afio creci6 en 10 toneladas en
comparacion con el afio anterior, llegando a 1,300 toneladas, superando a Rusia

y emparejandose con Chile.

KGHM Polska Miedsz, con sede en Lubin, es una de las principales compafias
productoras de plata del mundo segun el Silver Institute, que podria expandirse
para hacerse mas grande. Polonia esta empatada con Australia por tener la

segunda reserva de plata mas grande del mundo después de Peru.

Chile produjo la misma cantidad de plata el afio pasado que Polonia, con una
cantidad de 1,300 toneladas.



Algunos creen que el pais aun se esta recuperando de una huelga de 2017 en
la mina Escondida de BHP. EI ministerio de minerales del pais, conocido como
COCHILCO, también sugirio que la caida se debio en parte a la falta absoluta de
plata encontrada como un subproducto del oro. Esta noticia se produjo a pesar
del hecho de que las reservas del pais se estiman en 26,000 toneladas.

La produccién de plata de Rusia aumentd en 80 toneladas en 2018, cayendo por
debajo de Chile y Polonia, pero alineandose con Bolivia y Australia. Las reservas
de plata del pais son de 45,000 toneladas, y sigue siendo el segundo productor

de plata en Europa.

La mayor compafiia rusa es Polymetal International que domina la produccion y

opera en cuatro de las cinco principales minas de plata en el pais.

En el séptimo lugar del ranking mundial se sitia Australia, con una produccién
minera de 1,200 toneladas de plata en 2018, a la par con lo que produjeron el
afio anterior. Hoy, South32 opera la mina Cannington, en Queensland, que
produce mas plata que cualquier otra mina en el pais. La compafia afirma

producir el 6 % de la plata del mundo.

La produccién de plata de Bolivia cay6 de 1,240 TM en 2017 a 1,200 TM en
2018. Sin embargo, hay espacio para que la industria argentifera del pais se
expanda. Segun los informes, Bolivia vendié méas de 2,300 millones de ddlares
en minerales a China en 2017, lo que podria dar resultados en cualquier

momento.

Bolivia es el hogar de varias minas de plata, particularmente en su region de
Potosi. La mina San Cristobal, operada por Sumitomo, presenta la tercera
reserva de plata mas grande de todas las minas. Ademas, Pan American Silver

opera una mina subterranea de plata-zinc llamada San Vicente.

Argentina reemplaza a Kazajstan en la lista de los principales productores de
plata. Con una cantidad de 1,100 toneladas, su produccién esta apenas por
debajo de los principales actores, y segun el Servicio Geoldgico de los Estados

Unidos, las reservas de plata en Argentina son actualmente desconocidas.

En junio de 2018, Yamana Gold, comenzé la produccién comercial en Cerro

Moro, una mina de oro y plata de alta ley en el pais. Argentina también alberga



las minas Chinchillas y Pirquitas, administradas por una empresa conjunta entre

SSR Mining y Golden Arrow Resources.

El décimo lugar de los posicionamientos lo ocupa Estados Unidos con una
produccion de 900 toneladas, por debajo de las 1,030 toneladas que produjo en
2017. El metal se produjo en cuatro minas de plata y como un subproducto en
36 minas de base y metales preciosos. Las reservas de plata del pais se sitian
en 25,000 toneladas.

El mayor productor de plata primaria con sede en Estados Unidos es Coeur
Minin.

En general, en 2018, se estim6 que el consumo mundial de plata habia
disminuido ligeramente respecto al de 2017. Se proyecté que el consumo de
monedas y barras disminuyera significativamente por segundo afio consecutivo.
Esto se produce después de un récord de ventas en 2015. También se estimo
qgue la joyeria y la plata, la fotografia y la energia fotovoltaica disminuirian en
2018. De los usos industriales, se esperaba que el consumo de plata para
soldadura fuerte y aleaciones, y la electronica aumentara en 2018. La plata
refinada continu6 aumentando y se proyecté que alcanzaria un maximo de 10
afios por tercer afio consecutivo debido a una reduccién del consumo de plata

fisica.

Segun el informe anual de la US Geological Survey la produccion mundial de
minas de plata aumento ligeramente en 2018 a un estimado de 27,000 toneladas,
principalmente como resultado del aumento de la produccién de minas en
Argentina, China y Rusia. Las principales empresas productoras de plata del
mundo experimentaron reducciones en la produccion debido a problemas
gubernamentales con licencias, operaciones de mineria ilegal, aumentos de
aranceles, leyes de mineral reducido y huelgas de trabajadores en diversos

proyectos.

Recuperado de https://www.statista.com/statistics/264640/silver-production-by-

country/
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6.5. Aplicaciones principales
Como se especifica en la web oro.bullionvault.es, el uso de la plata puede darse

en ciertos escenarios, tales como:
e La demanda industrial de plata

La plata tiene muchos usos industriales responsables de la mitad de la demanda

anual global en los dltimos cinco afios.

Esto implica que el crecimiento econdmico puede afectar los precios de la plata
mucho mas de lo que afecta al oro. Solo un 10-15 % de la demanda anual de oro

proviene de su uso industrial, el resto se utiliza para joyeria e inversion.

Gracias a las caracteristicas fisicas de la plata: fuerza, brillo, maleabilidad y
ductilidad (puede ser aplastada o estirada en cualquier forma), se ha utilizado
también en joyeria, vajillas y artes plasticas durante miles de afios. Las
aplicaciones industriales se aprovechan de la conductividad de la plata (la mayor
entre todos los elementos para electricidad y calor) asi como de su sensibilidad

a la luz y de sus propiedades antibacterianas.

Actualmente, la plata tiene un gran valor en las aleaciones y soldaduras,
fabricacion de baterias, la odontologia, los recubrimientos de vidrio, chips LED,
reactores nucleares, la fotografia, energia fotovoltaica (o solar), chips RFID (para
el seguimiento de paquetes), semiconductores, pantallas tactiles, purificacién de
agua y conservantes de madera, entre muchos otros. Por su gran utilidad el

Silver Institute lo denomina "el metal indispensable”.

Los mayores consumidores de metal para uso en aplicaciones industriales en la
ultima década han sido Estados Unidos, Canad4a, China, India, Japon, Corea del
Sur, Alemania y Rusia. Durante ese periodo, la demanda de plata de las
industrias mas tradicionales se ha ido desvaneciendo, pero ha conseguido ser

reemplazada por los usos tecnologicos mas modernos.

Cabe analizar brevemente los tres principales usos de la plata: la fotografia, la
energia solar y la medicina y valorar como estan cambiando gracias a las nuevas

tecnologias.



e Uso fotografico de la plata

La fotografia solia generar la principal demanda de plata, al necesitar el nitrato
de plata para crear cristales de haluro sensibles a la luz. Este sector abarca la
fotografia, las artes graficas y el sector de la radiografia (rayos X), tanto para la

medicina como para la inspeccion de maquinaria pesada.

La demanda fotografica de plata alcanzo su pico en 1999, cuando suponia el 25
% de la fabricacion total. El mercado audiovisual de Estados Unidos utilizé mas
de 93 millones de onzas ese afio, mas de una onza por cada diez vendidas a
nivel mundial. Sin embargo, en los siguientes cinco afios, la demanda fotogréfica

de plata cayo a un 20 % de la demanda total y en 2013 era de tan solo un 9 %.

La fotografia digital es la gran responsable de este declive en la demanda de
plata. La fotografia utilizada para rayos X sigue siendo una gran consumidora de
plata, pero la demanda fotografica se ha contraido un 70 % en peso desde su

pico.
¢ Demanda fotovoltaica de la plata (energia solar)

La sensibilidad de la plata a la luz ha es de gran uso en la creciente industria
fotovoltaica (o de energia solar). Al utilizar la plata como una tinta conductora,

las células fotovoltaicas logran transformar la luz solar en electricidad.

El uso fotovoltaico de la plata tuvo un impacto por primera vez sobre la demanda
en el afilo 2000, al tiempo que la industria fotografica tradicional comenzaba su
declive. Se consumieron un millon de onzas ese afio. Esta cantidad no era ni una
décima parte de la cantidad utilizada por la industria electrénica. En 2008 el
sector fotovoltaico ya estaba consumiendo 19 millones de onzas al afio, gracias
a los subsidios gubernamentales que promovieron el crecimiento de la industria

en Estados Unidos, Europa Occidental y, especialmente, China.

La demanda fotovoltaica de plata explot6é a partir de ahi, creciendo a una tasa
anual del 50% y empezando a llenar el hueco dejado por la industria fotografica
en declive. Pero los subsidios empezaron a recortarse con la crisis y los precios
de la plata se duplicaron hasta tocar casi los 50 USD/oz (el récord historico
alcanzado en enero de 1980). La demanda industrial empez6 entonces a caer y

lo hizo durante tres afios consecutivos.



Los precios mas altos del metal provocaron la necesidad de usar menos plata en
la produccion de la misma cantidad de energia solar. Este ahorro de metal
consiguio recortar en un 80 % la cantidad de plata utilizada en una célula solar.
Asi que, a pesar de una subida general en la produccion total de paneles solares,
la demanda fotovoltaica estadounidense de plata ha caido en los ultimos afios.
En Europa, los subsidios habian llevado a la superproduccion y el exceso de
capacidad en la industria tuvo como consecuencia la desaparicion de muchas
empresas de produccién de células solares, afectadas también por China como
importante competidor.

e Laplatay su uso en la medicina

De entre todos los elementos quimicos, la plata tiene la accion antibacteriana
mas fuerte con la menor toxicidad en las células animales. Porque, al igual que
otros metales preciosos mas caros, interrumpe la habilidad de las células
bacterianas de formar ciertos enlaces quimicos esenciales para su

supervivencia.

Al afiadirla al agua, la plata suelta iones de plata. Estos iones también matan y
previenen el crecimiento biologico, inhabilitando al metabolismo de gérmenes y

dificultando la funcién de sus membranas.

Este gran valor de la plata no fue descubierto en este siglo. Los antiguos fenicios
descubrieron que podian mantener frescos el agua y otros liquidos al
conservarlos en botellas revestidas en plata. 3000 afios més tarde, los pioneros
americanos prevenian la disenteria, los resfriados y las gripes introduciendo
monedas de plata en las botellas de leche. Los biocidas de plata se encuentran
hoy en dia en los sistemas de purificacion de agua, catéteres, mobiliario de
hospital y casi todo el instrumental en el quir6fano. La ionizacion cobre plata
también ha sido aprobada como tratamiento primario para el control a largo plazo

de la legionela en los sistemas de aire acondicionado.

El nitrato de plata se utilizé a finales del siglo XIX para curar a los recién nacidos
de infecciones en los ojos y los doctores encontraron que las heridas se curaban
antes con vendajes que contenian plata. El metal se utilizaba en suturas sobre

heridas quirargicas y para curar Ulceras con vendas con contenido de plata, uso



que sigue aplicAndose en la actualidad. Estas vendas son especialmente

efectivas para curar quemaduras.

Durante los afios 20, Estados Unidos expidi6 mas de tres millones de recetas
para medicamentos con contenido en plata. Sin embargo, a causa de la
introduccién de la penicilina en los afios 40, los antibioticos se convirtieron en el
tratamiento estandar para las infecciones bacterianas e, inevitablemente, el uso
de la plata en medicamentos pas6 a un segundo plano. No obstante, nuevos
avances cientificos han seguido estudiando los beneficios de la plata en la

industria médica.

La nanotecnologia utiliza la plata como un antimicrobiano, reduciendo el metal a
particulas medidas en milmillonésimas de metro. Esta nanoplata actia como un
catalizador para la oxidacién, generando oxigeno del aire o del agua que
destruye las membranas celulares de las bacterias unicelulares. Puesto que solo

activa esta reaccion, no contamina el entorno a su alrededor.

En resumen, hay mucho mas en la historia de la plata que su uso como metal
monetario o su interés para la industria de la joyeria o la inversion. Los usos
industriales y tecnoldgicos de la plata son responsables de mas de la mitad de
la demanda anual y esa demanda juega un papel importante y transformador en

los precios del metal a largo plazo.



6.6. Mercado
La informacién de estos parrafos fue extraida de la web bnamericas.com, con un
claro enfoque en el mercado latinoamericano, dado la localizacion del depésito

a modelizar.

Los costes de produccidn entre las principales empresas mineras de plata de
Latinoamérica aumentaron en el afio 2019, impulsados principalmente por los
menores precios de zinc y plomo como subproductos, y a una caida notable de

la produccidn.

Sin embargo, se espera que todas las empresas mineras puedan generar flujos
de caja libres en los proximos afios, con el metal cotizdndose en torno a 18

USD/oz (0.58 USD/g), su nivel maximo en dos afios.

Los costes sostenidos todo incluido (AISC) sin ponderar entre siete productores
de plata promediaron los 12,86 USD/oz (0.41 USD/g), siendo un 16 % mas que
los 11,10 USD/oz (0.36 USD/qg) del 2018, segun célculos de BNamericas.

La cifra de 2019 se ubica por debajo de los 13,20 USD/oz (0.42 USD/g)

registrados en el afio 2017.

Las compaifiias de la lista produjeron al menos 5 millones de onzas de plata a
partir de sus operaciones en Latinoamérica en 2018. Se excluyen aquellas que
no divulgaron datos de AISC. Las cifras se basan en subproductos, en caso de

estar disponibles.
e Menores costes

Pan American Silver se ubicé entre las mineras de plata de menores costes a
pesar de que los AISC se duplicaron hasta los 10,67 USD/oz (0.34 USD/q) (las
cifras corresponden al segmento de plata de la empresa, que excluye los activos

de oro asumidos en la adquisicion de Tahoe Resources).

Los costos aumentaron en las operaciones de La Colorada y Dolores en México,
Morococha en Peru y Manantial Espejo en Argentina, debido a factores tales
como menores créditos por subproductos de oro, plomo y zinc, y menores
volumenes de venta, junto con la reintroduccion de impuestos a la exportacion

en Argentina a fines del afio 2018.



Los AISC se pronosticaron entre los 9,75y los 11,25 USD/oz (0.31 - 0.36 USD/qg)

para el afio 2019.

Coeur Mining reportd costos de produccion de su mina Palmarejo en México
como costes ajustados aplicables a las ventas (CAS), que no son directamente

comparables con los AISC.

Lacifrade 9,17 USD/oz (0.29 USD/qg) es superior a los 7,05 USD/oz (0.23 USD/q)

correspondientes al afio 2018.
e Rango medio

Fortuna Silver, Hochschild Mining y Fresnillo registraron AISC en el rango de 11
a 12 USD/oz (0.35 - 0.39 USD/qg), y todas observaron un aumento de los costes.

La cifra de Fortuna, de 11,26 USD/oz (0.36 USD/g), fue mayor que los 10,03
USD/oz (0.32 USD/qg) del afio 2018, debido en parte a los precios méas bajos del
plomo y el zinc, asi como los menores volumenes de venta de plomo y oro.
Fortuna tiene en propiedad las minas de San José en México y Caylloma en

Pera.

Los AISC de Hochschild aumentaron marginalmente hasta los 11,40 USD/oz
(0.37 USD/qg) y los mayores gastos de su trio de operaciones peruanas fueron
compensados en parte por una disminucion de San José en Argentina (las cifras
corresponden al primer semestre de 2018 frente al primer semestre de 2019, ya
que la compafiia informa de los AISC cada seis meses).

Los AISC se pronostican entre 11,8 y 12,3 USD/oz (0.38 — 0.39 USD/g) en 2019,
y se esperan mayores gastos en la mina peruana Inmaculada en el segundo

semestre de 2019.

La minera mexicana Fresnillo, que también reporta AISC cada seis meses,
experimento un aumento desde los 11,39 USD/oz (0.37 USD/g) a 11,83 USD/oz
(0.38 USD/g), debido a mayores costos en los activos Fresnillo, Saucito,
Ciénega, San Julian y Herradura, como consecuencia de menores créditos por
subproductos de oro, plomo y zinc, mayores costos de extraccion por tonelada y

mayores gastos de capital sostenido en algunas minas.



e Mayores costes

Endeavour Silver experiment6 un aumento en sus AISC de 17,28 USD/oz (0.55
USD/t) hasta los 20,90 USD/oz (0.67 USD/g) en sus cuatro minas mexicanas,
debido a los mayores gastos operativos, l0 que se vio en parte compensado por
menores gastos de exploracién, generales y administrativos, y menor gasto de
capital.

La companiia pronostica AISC en el rango de 17 a 18 USD/o0z (0.55 - 0.58 USD/q)
para 2019, cifra superior a los 15 — 16 USD/oz (0.48 — 0.51 USD/g) proyectados

originalmente.

La nueva proyeccion implica una cifra de 15 a 16 USD/oz (0.48 — 0.51 USD/qg)
en el 2519, una mejora importante respecto del 2019.

First Majestic Silver, que concentra la totalidad de sus operaciones en México,
fue la tnica minera del grupo cuyos AISC se vieron afectados negativamente, de
los 16,43/0z (0.53 USD/g) hasta los 14,76/0z (0.47 USD/g).

El retroceso se atribuyd en parte a la decision de suspender la mina La Guitarra,
de coste superior, y rebajar los gastos de la operacion La Encantada, lo que se
vio en parte contrarrestado por mayores gastos en todos los demas activos.

Los AISC llegarian a 12,98 — 13,94 USD/oz (0.42 — 0.45 USD/q) el pasado afio
2019.



6.7. Costes tipicos: mineria/produccion
En el apartado anterior se analizaron los costes de mercado de la plata en
términos de AISC (All-in sustaining costs), que es una medida introducida por el
World Gold Council (Consejo Mundial del Oro) en junio de 2013 para incluir todos
los costes directos, mas los necesarios para mantener la mina funcionando con

los mismos niveles de produccion de plata.

Segun lo establecido por el informe de Tinka Resources Ltd. Del afio 2019,
donde se recogen los estudios de mercado de las zonas mineras circundantes a

Colquipucro, se establecen los precios que aparecen en la siguiente tabla:

Actividad Coste (USD/t)
Mineria 2.6
Lixiviacion en pilas 3.74
Lixiviacion por cianuracion 21.65
G&A (gastos generales y administrativos) 4.48

Tabla 4. Costes tipicos de la zona de interés



CAPITULO 7. MODELIZACION DEL YACIMIENTO

7.1. Introduccion
En este capitulo se procederd a modelizar el yacimiento, mediante la
introduccidon de datos procedente de la empresa titular de los terrenos (Tinka
Resources Ltd.) y su estudio mediante el uso de dos programas informaticos de

modelizacién minera y control de leyes, el GEOVIA Surpac™ y el RecMin.

Dado que no se conoce la litologia interna del yacimiento Colquipucro, la
modelizacién de los cuerpos mineralizados sera llevada a cabo a partir de la
informacion geoldgica de los sondeos proporcionados por la empresa minera,
gue muestran las leyes en plata, y los diferentes dominios mineralizados del

yacimiento.

El objetivo de la modelizacién sera la creacion de los distintos cuerpos que
conforman el yacimiento, su estudio e interpretacion en Surpac, mediante la
aplicacion de métodos geoestadisticos para dar con una aproximacion logica de
la distribucion de la plata a lo largo del yacimiento y, posteriormente, la
optimizacién de la corta en RecMin, atendiendo a diferentes costes, gastos y
variables de mercado que puedan influir tras la implantacion de la explotacion

minera en el yacimiento.



7.2. Surpac
El software GEOVIA Surpac™ sera el software con el que se realizara la
modelizacién del yacimiento. Se trata de un conjunto de paquetes de programas
de planificacion de extraccion y geologia. Ofrece tanto capacidades de
modelizacion de labores subterraneas como a cielo abierto. El software ofrece la
posibilidad de evaluar y cuantificar los depdsitos minerales para poder realizar

una planificacion eficiente de la extraccion de las reservas.
MODELADO GEOLOGICO Y DE RECURSOS

Permite determinar las caracteristicas fisicas de un depdsito con informacion
procedente de graficos 3D, geoestadistica y un entorno integrado para la

modelizacion.
Administracion de datos

e Posee herramientas de bases de datos para el almacenamiento, gestion
y revision de datos de sondeos.

e Capacidad de comunicacién con cualquier producto de gestion de bases
de datos y trabajo en tiempo real en conexion integra con esos datos.

e Rapido visionado y salida de secciones mediante el uso de sondeos o
datos topogréficos o pre-modelizados.

e Trabajo con objetos modelizados procedentes de escaneo o fuentes
fotogramétricas para permitir el cartografiado directo de contactos,

fronteras y superficies.
Estimacion y modelizacion

e El programa contiene herramientas para la composicion de muestras y la
geoestadistica.

¢ Elmodelado de variogramas incluye abanicos de variogramas e intervalos
de ajuste para ayudar a la identificacion del mejor variograma.

e Las herramientas de estimacion incluyen una interfaz GSLIB para tanto
krigging como opciones de simulacion condicionales.

e Herramientas integrales de triangulacién que permiten el desarrollo de un

modelo muy representativo de cualquier cuerpo mineralizado.



e Las herramientas de modelos de bloques de Surpac cubren un amplio

rango de funcionalidades, y son sencillas de utilizar. Con varios nudcleos,

validar un modelo de bloques y generar cualquier tipo de reporte se

realizan de una forma notablemente rapida.

El modelo de bloques permitird calcular el volumen (cubicar) y la
calidad de los materiales con extensiones del area sometida a
investigacion.

Permite la generacion de bloques volumétricos, ademas de realizar
analisis geoestadisticos.

Evalla los recursos minerales

Produce salidas para informes normativos y decisiones de viabilidad

de las inversiones.

Paquete estructural

Permite la extraccion y visualizacion directa de las orientaciones a través de los

sondeos, el analisis de los gradientes superficiales, asi como la creacién de

planos de visualizacion a través de nubes de puntos o mallados texturizados,

permitiendo su visualizacion a través de una proyeccién estereogréfica.



7.3. Planificaciébn minera
Tanto en la creacion de proyectos y disefios para cielo abierto como para
operaciones subterraneas, sera posible la maximizacién de la recuperacion de
mena, asi como el ajuste del disefio a largo plazo teniendo en cuenta
restricciones como pueden ser las diferentes leyes de corte, limites econémicos
y la estabilidad del suelo.



7.4. Produccion
El software administra sondeos, voladuras y célculos de informacion, mientras
se mantiene vinculado con otras bases de datos empleadas en operaciones

mineras.
Prospeccidén minera y control de menas

e Calculay valida volumenes de una forma Optima y rapida.

e Compara modelos de krigging contra datos brutos de sondeos para
optimizar la extraccion de reservas.

e Produce mapas a escala de alta calidad de cualquier informacion
relevante para un proyecto.

e Posee la capacidad de realizar control de flotas mediante el disefio de
cortas y carreteras.



7.5. Aplicaciones de Surpac

e Base de datos geologicos

e Visualizacion de sondeos

e Gestion y procesado de datos de muestras

e Disefio y modelizacion geolégica

e Estimacion de reservas (reports)

e Modelizacién de solidos

e Modelo de bloques

¢ Andlisis geoestadistico

e Planificacion minera

e Funciones de planificacion y disefio para mineria a cielo abierto,
subterrdnea, escombreras y balsas de estériles

e Perforacion y voladura

e Prospecciones

e Control de leyes



7.6. Interfaz de Surpac
Una vez se abre el programa, se muestra por pantalla la siguiente interfaz de

usuario:

BB Surpac 6.6.2 (x64) - C:/Program Files/GEOVIA/Surpac/62_x64/x64/bin (Profiles) o
Fle Edi GCrese Display View Flanes hquie Fleloos Suvey Dalsbase Sufaces Solds Dlockmodel Design Flofing Customiss  Help a

50 Calg B EIEWONC N W g < N S TR IICR M\ AWV = 01 ST APees - agie

Navigator Previes|c7 & x

Al Fies (*°) ~
11 GEOVIA -~
£ Commen e 9
= Sumac
7 662 x64
share
EHE w64

e &

i [ 1 Block Model Comver
i B Comedars
i B SeniceContraller
+ e[ acq_oge03as.dl
") AcgbirectX.oex
9 AcalsapLdl
acui

I
&3 Navigater | =] Leasnd a

Froperties g e x

(5]
L.

(name)
(Description)
o Properties | 3% Tool properties

Using lecal licence

Layers New|d' & % Q
(#]:=|"kq  main graphics layer

Y o412 {0908 Z 0.000 o str = 1/0.000 angle| 30 | Plan | Dynamic © Surpac™
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7.7. Sondeos
Para proceder a la modelizaciéon de un yacimiento a través de Surpac™, en
primer lugar, es necesario analizar los archivos correspondientes a los sondeos,

y la forma de abrirlos o importarlos con el software.

Normalmente, tras la realizacion de la malla de sondeos en campo, las muestras
recogidas en forma de testigos pasan a ser analizadas en laboratorio,
normalmente por medio de geodlogos, para dar con datos correspondientes a
contenido, leyes, geologia, etc. Tras el trabajo en laboratorio de analisis de todos
los testigos, se generan varios archivos en formato hoja de calculo o .csv,
existiendo entre ellos dos de existencia obligatoria para llevar a cabo un estudio,
que seran collar y survey, y otros adicionales, que seran los encargados de
proporcionar informacién adicional. En el proyecto de Colquipucro, los archivos

utilizados para llevar a cabo el estudio son los siguientes:

e Collar
e Survey
e Sample

Cada uno de los archivos de esta base de datos creada, poseerd campos de
relleno obligatorio, como son el cédigo del sondeo (ID), coordenadas, longitud,

etc. y otros campos adicionales, de los que puede poseerse informacion o no.

En el caso del estudio de Colquipucro, los archivos indican que las medidas

vienen expresadas en metros (m).

7.7.1. Representacion
En primer lugar, se procedera a la representacion de la malla de los sondeos
sobre software GIS (QGis), para poder localizarlos visualmente dentro de la zona

del proyecto.

Para ello, se deberd acceder a la tabla collars, de la que se hablara en
posteriores apartados, y sacar de ella la informacion relativa al cédigo de cada

sondeo, a sus coordenadas y a su cota.

El sistema de referencia de coordenadas sera el WGS 84 / UTM Zone 18S.



Figura 28. Representacion de la malla de sondeos




7.7.2. Métodos de perforacion
Se empleo perforacion con testigos, empleando tamafos estandarizados de HQ
(63.5 mm de diametro de testigo) y NQ (47.6 mm).

La desviacion de los sondeos no fue analizada en las primeras 35 perforaciones
de Colquipucro. Dada la longitud de estos sondeos, el equipo utilizado, el
espaciamiento entre sondeos, y las desviaciones minimas mostradas en
aquellos sondeos en que se analizaron, RPA®, la compariia encargada de
analizar y desarrollar la informacion de los sondeos para su posterior
digitalizacién no considero la falta de informacion en los sondeos iniciales como

problema a la hora de interpretarlos.

7.7.3. Collar
La tabla collar es aquella que posee datos correspondientes a la localizacién de
cada sondeo especifico, a través de sus coordenadas (X, Y), la profundidad
maxima perforada del mismo (length), ademas de contener también un cédigo
adicional, mostrando si el sondeo es lineal o por el contrario dirigido, con cambios

de trayectoria conforme avanza su profundidad.

Se pueden afadir como informacion adicional 54 campos mas en Surpac, como
pueden ser la seccion, la fecha en que se realizé el sondeo, el tipo de sondeo

profundizado, nombre del proyecto, etc.

Algunos de los datos contenidos en el archivo collar de Colquipucro son los

siguientes:

Hole ID X (m) Y (m) Z(m) Length (m)
CDD1 332594.59 8847709.06 4319 151.94
CDD10 332896.72 8847994.27 4142 262.2
CDD11 332690.36 8847843.52 4238 185.2
CDD12 332593.18 8847911.46 4220 216.7
CDD13 332695.62 8847896.84 4217 172
CDD14 332895.31 8848074.86 4110 214.5
CDD15 332783.48 8847750.12 4239 250
CDD16 332795.65 8847925.92 4191 194.7
CDD17 332795.4 8847958.3 4182 152.8
CDD18 332795.52 8847961.71 4182 124.5

Tabla 5. Valores de la tabla collar



7.7.4. Survey
La tabla survey almacena la informacién utilizada para calcular las coordenadas

de cada sondeo.

Los campos obligatorios incluyen la profundidad del sondeo desde el punto
donde comenzo a profundizarse (depth), ademas de la direccion (azimuth) y el
buzamiento de este (dip). En caso de que el sondeo fuese vertical, la profundidad
seria la misma que la del campo “profundidad méxima”, el buzamiento

corresponderia a -90 y la direccion seria cero.

En el archivo, las columnas correspondientes a X, y, z se tratan de las

coordenadas calculadas de cada sondeo.

En esta tabla se pueden almacenar otros 53 campos adicionales, como la
orientacién del testigo, etc.

Algunos de los datos contenidos en el archivo survey de Colquipucro son los

siguientes:
Hole ID Length (m) Azimuth Dip
CDD1 151.94 180 -50
CDD10 262.2 180 -50
CDD11 185.2 180 -55
CDD12 216.7 180 -60
CDD13 172 180 -50
CDD14 214.5 165 -70
CDD15 250 180 -60
CDD16 194.7 180 -50
CDD17 152.8 180 -50
CDD18 124.5 360 -60
CDD19 128.9 180 -60
CDD2 159.7 180 -50
CDD20 100.7 180 -60
CDD21 152.6 180 -60
CDD22 210 360 -60
CDD23 221.9 360 -90

Tabla 6. Valores de la tabla survey



7.7.5. Sample
La tabla sample se trata de aquella con informacion correspondiente con el
contenido mineral para cada tramo de testigo de sondeo. Como se explicd
anteriormente, esta es una de las tablas secundarias que pueden importarse en
el software, y en este caso posee Unicamente informacion relativa al contenido

en plata para cada tramo de un sondeo.

Las longitudes de los tramos pueden variar en relacién con la importancia que
se le dé a cada sector de estudio. De ese modo, en este estudio existen tanto

tramos de dos metros como de mas de 100 m.

Asi mismo, se anadié un campo de nombre “domain ID”, que se trata de un
conjunto de mineralizaciones con distintas leyes, segun la litologia de la zona.
De este modo, se tienen 14 mineralizaciones distintas, de las que se utilizaran
Unicamente 13 para la modelizacion de este proyecto. Dentro de estos dominios,
existen 8 lentejones de alta ley (102 a 109), una gran zona basal de baja ley (50),

y tres cuerpos mineralizados circundantes (101, 110y 111).

Los métodos analiticos llevados a cabo en los sondeos fueron los siguientes:

) Limite de
Ne Ne Método y ) _
Hole ID . concentracion Meétodo Laboratorio
sondeos ensayos analitico
(9/t Ag)
DDH-1 - DD-
4 156 ICP 200 AAS Bondar Clegg
4
CDD1 - Piro
15 1.333 AAS 1000 Plenge
CDD15 analisis
CDD16 —
20 1.774  ICP (ICP40B) 100 AAS SGS
CDD35
CDD36 —
10 765 ICP (GO153) 25 AAS Certimin
CDD45
ICP
CDD46 1 107 10 AAS SGS
(ICM408B)
TOTAL 50 4.135

Tabla 7. Métodos analiticos de los testigos de Colquipucro



Algunos de los datos contenidos en el archivo sample de Colquipucro son los

siguientes:

Hole-Id From (m) To (m) Length (m) Ag (g/t) Domain Id

CDD1 2 4 2 76 106
CDD1 4 24 20 29.62 50
CDD1 24 32 8 75.52 104
CDD1 32 38 6 15.5 50
CDD1 38 40 2 37.9 102
CDD1 40 70 30 12 50
CDD1 70 72 2 61.2 107
CDD1 72 82 10 16.16 50
CDD1 82 84 2 60.8 108
CDD1 84 102 18 19.52 50
CDD1 102 106 4 145.69 109
CDD1 106 126 20 11.21 50
CDD1 126 130 4 153.99 101
CDD10 120 139.28 19.28 30.07 50
CDD11 0 2 2 37.53 50
CDD11 2 44 42 99.6 110

Tabla 8. Valores de la tabla sample



7.8. Representacion de sondeos y superficie
Una vez se importa el paquete de sondeos realizados en el depdsito (50), y con
las curvas de nivel en formato .str (string, o polilineas), estos podran

representarse para ver de forma tridimensional el entorno del depdsito.

© Surpac™

Figura 30. Vistas de la topografia

Gracias a la herramienta “Create DTM” se puede crear una triangulacién de las
polilineas para obtener un nuevo archivo que represente la superficie del terreno.
Como se puede observar en la figura 31, una vez se triangula para dar con una

superficie, se puede tener una mejor perspectiva tridimensional del area de
estudio.



Modelizacién de un yacimiento de plata en Sudamérica

r v i

© Surpac™

Figura 31. Vista planar de la superficie

© Surpac™

Figura 32. Vista tridimensional de la superficie

Si se representa el tono de la triangulacion de la superficie en funcion de la cota
(coordenada Z), puede observarse como las altitudes del proyecto oscilan entre
los 3700 y 4400 metros de altitud, como se mencioné anteriormente.
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Daniel Noguerol Fernandez

© Surpac™

Figura 33. Representacion del color de la superficie en funcién de la altitud
Para representar los sondeos, una vez importados los tres archivos con la

informacion correspondiente al proyecto, se debera abrir un paquete de datos

que se crea tras la importacion, de formato .ddb.

© Surpac™

Figura 34. Importacion de los sondeos sobre la superficie
Como se explico con anterioridad, el archivo contiene informacion relativa a 50
sondeos realizados en la superficie de interés. Una vez se abren con Surpac, y
se configura para que muestren por color en relacion con la ley de plata que
posean, se visualizan de la siguiente forma:
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© Surpac™

Figura 35. Representacion de los sondeos en funcién del contenido en plata

Como se explicé con anterioridad, existen varios dominios dentro del depdsito
gue delimitan diferentes tipos de mineralizaciones en funcion de la ley de plata

que posea cada zona.

Estas zonas se encuentran registradas en el paquete de sondeos y pueden
mostrarse por pantalla, accediendo a la base de datos de los sondeos una vez
estén implementados en Surpac, y accediendo al apartado “Drillhole display
styles” de la base de datos, donde se selecciona la tabla muestras, y en su

apartado dominio se ven las diferentes zonas acotadas por colores.

N

© Surpac™

Figura 36. Representacion de los sondeos en funcion del dominio que atraviesan

Observando la leyenda, se puede ver cada zona representada en pantalla:
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Figura 37. Leyenda de los dominios




7.9. Creacion de los dominios
Para poder trabajar posteriormente con zonas especificas de la mineralizacion
(dominios), en primer lugar, se deberan acotar a partir de los datos de los

sondeos.

Para ello, se procedera a la creacion de planos (Planes — Quick planes),
estableciendo previamente varios pardmetros a tener en cuenta para que la
visualizacion sea Optima para el trazado de las polilineas que conformaran los

cuerpos mineralizados.

En este caso, y basadndose en las coordenadas X (los cortes seran del tipo
easting — looking east) aproximada del comienzo y final de la zona de influencia,

y la distancia entre intervalos, saldra un conjunto de planos del siguiente estilo:

© Surpac™

Figura 38. Representacion de un plano de corte del
grupo de sondeos

Una vez generados los cortes, y empleando la herramienta “2D planes mode”,
se procedera a acotar los diferentes dominios mediante el uso de polilineas,
generando para cada dominio una nueva capa sobre la que se trazaran dichas
polilineas, para albergar un cuerpo .dtm una vez hayan sido todos los sondeos

delimitados.



Daniel Noguerol Fernandez

Figura 39. Polilinea generada acotando los sondeos del dominio 50

Saliendo de la vista por planos, se podra observar el conjunto de polilineas
creadas para delimitar el cuerpo, que se creard a continuacion.

Figura 40. Conjunto de las polilineas que conformaran el sélido del dominio 50
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Una vez se cierran los sondeos, y se les aplica a las polilineas la herramienta
“smooth”, para suavizarlas y ayudar a que se realice una mejor triangulacion, se

observaran de la siguiente forma:

z

.

© Surpac™

Figura 41. Polilineas tras el aplicado de "smoothing" o suavizado

Para realizar un sélido a partir de este conjunto de lineas, se debe acceder a

Solids — Triangulate — Between segments (indicando Object: 7; Trisolation: 1)

© Surpac™

Figura 42. Sélido generado correspondiente al dominio 50
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Figura 43. Sélido correspondiente al dominio 51

© Surpac™

Figura 44. Solidos generados correspondientes a los dominios 101 (naranja), 111 (azul), 110 (gris) y los
lentejones de alta ley (102 a 109) agrupados en un sélido (rosa)




Si se desglosan los lentejones de alta ley, los cuerpos quedarian de la siguiente

forma:

© Surpac™

Figura 45. Representacion de los lentejones de alta ley por separado
El siguiente paso, una vez generados los solidos, sera cerrarlos, ya que en caso
contrario no se podria trabajar con ellos a la hora de tomar datos de volimenes,

por ejemplo. Para ello , se debera acceder a Solids — Validation — Solids repair

z
L,
X

Figura 46. Ventana de reparacion de solidos, con las anomalias
resaltadas
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Como puede observarse en la figura 47, el propio software detectard las
anomalias que pueda presentar el solido, destacandolas para su

acondicionamiento.

Dentro de la ventana Solids repair, se hara clic en Delete invalid triangler then fill
holes for selected group(s), dentro del area Repairs. Una vez se observa que el
sélido haya sido correctamente cerrado, se deberd guardar la capa actualizada,

y el software permitira al usuario salir de esta pestafia de reparaciones.

A partir de este momento, ya se podran calcular los volumenes de los sélidos,

accediendo a Solids — Solid tolos — Report volume of solids:

1D MODELLING O
Name: domin

SOLID MODELL

Vindows (CRLF uTF-3 tn1,Cel1 100%  Windows (CRLF; uTF-3 Ln1,Cel 100%  Windews (CRLF)  UTF-8

Figura 47. Tablas informe de los volimenes de cada cuerpo mineralizado del yacimiento

Una vez se tiene el conjunto de cuerpos que conforman el yacimiento
mineralizado de Colquipucro, se pueden abrir todos para observar como se

distribuyen entre si:



Modelizacién de un yacimiento de plata en Sudamérica

© Surpac™

Figura 48. Conjunto de cuerpos mineralizados de Colquipucro, digitalizados en Surpac
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7.10. Modelo de bloques
La siguiente fase a realizar con el software sera la creacion de un modelo de
blogues que albergue posteriormente toda la informacion de los sondeos, para
poder asi crear unos composites con los que aplicar geoestadistica.

En primer lugar, se debe acotar la zona tridimensional de interés, a partir de las
coordenadas. Una vez se conocen las mismas, se accedera a Block Model —
Block Model — New / Open, donde se desplegara una ventana para darle

nombre al modelo.

En la siguiente ventana, se deberan introducir las coordenadas minimas y
maximas, asi como el tamafio de bloques que se desee. El apartado sub blocking
se refiere a la opcidn de crear bloques de menores dimensiones en zonas de
interseccion con otras superficies, como por ejemplo con el terreno. Es una
herramienta Gtil cuando el tamafio de los bloques es relativamente grande en
relacion con el area de estudio. El modelo sera creado para poder interpolar
Gnicamente aquellos blogues que se encuentren dentro de los cuerpos
mineralizados, por lo que las coordenadas que el software pide deberan
introducirse de forma que puedan albergar todos los cuerpos que participen en

la interpolacion:

Block Model Geometry

Min Coordinates 8847580 X |332450

¥ z
Max Coordinates Y (8848140 X (3329125 z

User block Size ¥ 2.5 X (2.5 7|25
Min. block Size Y |25 X (2.5 z
Rotation Bearing |0 Dip |0 Plunge |0

Block Summary

Total Mo, Blocks 43827

Storage Efficiency % |92.27 © Surpac™

Figura 49. Caracteristicas del modelo de bloques creado
Otra opcién que aparece es rotation, mediante la cual se puede establecer un
rumbo y buzamiento al modelo de bloques. Util en mineria de carbén, donde las
capas estan sometidas a continuos pliegues y fallas. En este caso, no

establecera ningun rumbo ni buzamiento al modelo elegido.

En la siguiente pestafia, el software calcula el nimero de bloques que seran
creados a partir de la configuracién establecida en la ventana anterior. En total,

se trabajara con un namero aproximado de 14 millones de bloques.



z

L., L.
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Figura 50. Diferentes vistas del modelo de bloques creado

La interpolacion va a aplicarse Unicamente a aquellos bloques que se encuentren
dentro de los solidos mineralizados (exceptuando los de los dominios 50 y 51),
por lo que, al modelo, se le aplicara un Constraint de tipo 3DM en el que se
seleccionaran los cuerpos en formato .dtm creados anteriormente para el filtrado
de blogques. En este caso, se cred una Unica capa que albergase los cuerpos que

entrarian en la interpolacion (101, 110, 111 y el conjunto 102 — 109).

Enter constraints bs

Constraink values

Constraint name b+

Constraint type | 30M v 3DM Constraint: inside DOMINIOS _INTERPOLACION. dtm ]

30M file DOMINIOS_INTERPOLACION  ~
Idrange

Keep blocks partiall in the constraint [ ]
Constraint combination
Save constraint to - © Surpac™ |

@ o Aoply | | 3% Cancel

Figura 51. Proceso de creacion del filtrado de bloques de tipo 3DM
Como se puede observar en la anterior figura, debe especificarse que los

bloques que se filtren y sean representados sean aquellos que se encuentren
dentro de los cuerpos mineralizados (recuadro Inside) El resultado que se

obtiene por pantalla sera el siguiente:



I’” © Surpac™

Figura 52. Modelo de bloques filtrado a los cuerpos mineralizados

Como se mencion6 en parrafos anteriores, la interpolacion serd aplicada
Unicamente a este conjunto de bloques, luego este constraint que se ha realizado
debe ser guardado como un nuevo modelo de bloques, que estara ligado al
anterior, pero cuando se abra en Surpac Unicamente mostrara los bloques
propios del filtrado, marginandolos por completo del conjunto creado

anteriormente.

Una vez se crea el modelo, deberan crearse los composites que se utilizaran
para la interpolacion posterior. Los composites son nubes de puntos que recogen
la informacién numérica de cada tramo de cada sondeo, en este caso, ley de

plata.

Para este proyecto, se crearan varios composites, ya que la empresa
proporcioné datos de sondeos correspondientes a diferentes zonas del area de
estudio. Asi, en la carpeta “sample”, se puede observar como en la ultima
columna se introdujo un “Domain ID”, marginando los sondeos por zonas. De
esta forma, existen 13 dominios diferentes (50, 51, 101, 102, 103, 104, 105, 106,
107,108, 109, 110y 111), cada uno con distinta ley predominante, siendo varios
de ellos lentejones de alta ley (102 — 109).

En ultimo lugar, se afiadiran al modelo de bloques creados dos atributos, que
seran la densidad de los bloques y el contenido en plata. Para ello, se debe

acceder a Block model — Attributes — New:



Modelizacion de un yacimiento de plata en Sudamérica

Mame Type Decimals  Background Description | Expression © Surpac™

~

B = T Y T T

Figura 53. Atributos creados para el modelo de bloques

Los atributos que se utilizaran para interpolar se explicaran en el apartado de la

interpolacién, a continuacion.
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7.11. Interpolacion
Como se explico anteriormente, la interpolacion permite la obtencion de la
distribucion de la materia mineral a lo largo del area de estudio mediante la
aplicacion de métodos estadisticos a través de los composites realizados a los

sondeos.

En este caso, y dado que los sondeos proporcionados se encuentran divididos
en dominios, se compositard (homogeneizard) separadamente a raiz de esto,
para posteriormente visualizar los bloques segun zonas de interés, en relacion

con la ley de plata contenida en cada una.
En Surpac, existen varios métodos de compositado (homogeneizado):

¢ Downhole (sondeo)

e Bench elevation (elevacion de banco)

e By grade constraints (restricciones en base a la ley)

e By geological constraints restricciones en base a la geologia)

e Modo grafico

Para estudios estadisticos, los métodos empleados son downhole y bench
elevation, aplicandose en este estudio el primero, al extraer la informacién de los

sondeos.

Para aplicar el compositado, se deben establecer ciertos parametros:

e Longitud del composite
- Longitud de las muestras de composites que se desean crear
e Porcentaje minimo de muestra
- Debe especificarse un porcentaje minimo de muestra del composite.
- Los composites deben ser clasificados
» Para porcentajes iguales o mayores al minimo: string n
= Para porcentajes menores que el minimo: string (n+1)
e Anular muestras negativas
- Estas muestras deberan ser tratadas como nulas o de valor “0” en el

software



Los composites, una vez realizados y divididos por partes en funcién del dominio,

aparecen por pantalla de la siguiente forma:

yTLRGAR

rx
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Figura 54. Composites del contenido en plata de un grupo de sondeos

Para observarlos de forma escalar, como se muestra en la figura, se debera

acceder a Display — Point — Attributes

Como se menciond en el apartado anterior, se introdujeron en el modelo de
blogues a interpolar una serie de atributos, utilizados en la parte geoestadistica

del programa.
Los atributos usados seran los siguientes:

e idw_100: ley de plata.

e aans_100 (average anisotropic distance to sample): atributo que
almacena la distancia anisotropica media a todas las muestras.

e adns_100 (anisotropic distance to nearest sample): atributo que almacena
la distancia anisotrépica hasta la muestra mas cercana.

e n_100: niumero de muestras que el software toma para interpolar dentro

del radio de busqueda que se especifique.

Para interpolar, se debera acceder al apartado Block model del mend, y entrar
en Estimation, donde se seleccionara la opcién Inverse distance, que sera el

método de interpolacion, IDW3 (Inverse Distance Weighting, exponente 3).

En la pestafia que se muestra a continuacion se especificaran los atributos donde
se almacenaran las diferentes mediciones del software, asi como la fuente de

los datos que el programa tomara para interpolar. En este caso, la fuente sera



un conjunto de archivos de tipo string (.str), correspondiente a los composites de
cada dominio. El apartado constrain data se utilizara para cefiirse, en cada
interpolacién que se realice a cada cuerpo, al dominio donde estén contenidos

los bloques de interés.

Los atributos que el programa pide seran aquellos que se crearon con
anterioridad, es decir, aquel que se desee que albergue la ley en plata, la
distancia anisotropica a la muestra mas cercana, la media de la distancia
anisotropica a todas las muestras del radio de budsqueda, y el numero de

muestras tomadas.

Una vez se han completado los campos de esta ventana, quedaria asi:

Data source specifications x

Data source btype (7) BLOCK MODEL

(®) STRING FILE
STRING FILE
Location compasite_sin_50y51zonas v
Id rangs
String range |1

Constrain data ]
Save constrained sample points?

Output location

Qutput id number |1
Attribute to Fill Description Field Attribute Name Anisotropic dist to nearest sample  Average anisotropic dist ko samples  Number of samples
1 |idw_to00 i Jadns_10o aans_100 h_10o A
v
< >
© Surpac™
O .5;" Apply o Cancel

Figura 55. Interfaz de la interpolacion.

El siguiente paso de la interpolacion sera uno de los mas importantes, ya que de
ello depende la precisién que se obtenga en el modelo. A partir de los composites
calculados desde los sondeos, y filtrando por cada dominio geoldgico, se realizan
estudios geoestadisticos que permiten calcular el elipsoide de busqueda a

emplear en la interpolacion, uno por cada dominio o sélido.



Dominio Buzamiento Direccion

102 -35 5
103 -35 -20
104 -30 5
105 -22.5 15
106 -30 -15
107 -37.5 -2.5
108 -45 7.5
109 -50 2.5

Tabla 9. Estrategia de busqueda de los lentejones de alta ley

Dominio Buzamiento Direccion

101 5 60
110 -25 0
111 5 0

Tabla 10. Estrategia de busqueda de los dominios 101, 110y 111

Dominio Buzamiento Direccion

50 0 0

Tabla 11. Estrategia de busqueda del dominio 50 de baja ley

A partir de los datos previstos, y atendiendo a la figura 13, proporcionada por
Tinka, se estimara, como estrategia de busqueda del elipsoide, o anisotropia, los

datos mostrados en la tabla anterior.

Asimismo, se deberan de estimar los parametros concernientes a los radios del
elipsoide. Un elipsoide, al ser una figura tridimensional, posee tres radios, el
mayor, el semi-mayor, y el menor (major, semi-major y minor, respectivamente).
En el programa, estos radios deberan indicarse como razones, de la siguiente

forma: mayor/semi-mayor y mayor/menor.

El nimero minimo de muestras que se tomaran sera de 1, y el maximo de 12

para cada interpolacion.

En el caso de la formacién masiva con dominio 50, se estima oportuno establecer

un radio de busqueda de 50 metros y, al no haber anisotropia, se le dara prioridad



a la busqueda horizontal, por lo que el radio de busqueda vertical sera de 5

metros.

En el caso del resto de formaciones, el radio de busqueda sera de 100 metros al
existir anisotropia, y ser cuerpos no excesivamente grandes, ademas de que al
interpolar se realizaran constraints de tipo 3DM, por lo que los bloques afectados

por la interpolacion estaran todos dentro de cada cuerpo.

Search parameters X 2 Ellipsoid Visualiser s
Searchbype @) Ellipsaid () Octant
Minimum number of samples to select |1 Anisatropy Ratios Orienkation
Maximum number of samples to select (12 Max Search Radius |100 Bearing |0
Major/Semi-Major |1 Pitch |-37.5
Maximum search radius | 100 Major[Minor |5 Dip |0
Manimum vertical search distance |100 s —
Surpac Z€Y LRL v
Constrain by dril hole? []
First & Second Axis  Third Axis
Desc field p2
z X b X A Z
Maximum number of samples per drill hole |15 ' !
1st Rokation 2nd Rotation  3rd Rotation
Search Ellipsoid Specifications
- . : L R L R L R
Ellipsoid Orientation Anisotropy Ratios
Bearing |0 major | semi-major |1
View
Plunge |-37.5 major [ minor |5
Dip |0 Plan Section Long Section
Current View: Long Section i
Raotation Convention | Surpac ZXY LRL ~
Create String File String File Origin
7 X Y x ¥ z . Appearance
Location — v |o
L R L R L R D = | Display Ellpsoid Labels
Ellipsoid Detail
Save Now Zlo |
Ellipsoid Visualiser | /‘ | |
1 2 3 4
© Surpac™ © Surpac™
O o Apply ¥ Cancel O o Apply ¥ Cancel

o
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Figura 56. Interfaz de introduccién de la anisotropia del elipsoide de busqueda
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Figura 57. Elipsoides de busqueda de cada cuerpo desplegados sobre sendo dominio de interpolacién
La siguiente ventana de interpolacion sera donde se estime el exponente del
calculo (3) y donde se guardara el archivo con todos los datos aportados al

software para que proceda con los calculos.

Haciendo clic en Apply, el programa comenzara con los célculos estadisticos y

resolverd la interpolacion.

La interpolacion se repetird para cada dominio de los realizados en formato .dtm,
menos el 51, ya que se trata de una zona de baja ley, ademas de no tener gran

extensién, como es el caso del dominio 50.



7.12. Visualizacion de resultados
Una vez se aplica la interpolacion, se puede abrir el modelo de bloques y realizar

“constraints” para ver los resultados de los calculos estadisticos.”

.,_t.x

© Surpac™

Figura 58. Representacién del modelo de bloques tras la interpolacion

A continuacién, se muestra el modelo una vez se aplica el constraint mediante el
cual unicamente se mostraran los blogues con un contenido en plata superior a
cero tras los célculos. Para ello, se debe acceder a la pestafia inferior del modelo

de bloques, y hacer clic en New constraint.

Una vez dentro, en la ventana se seleccionard el tipo de constraint a realizar. En
este caso, como se quieren mostrar bloques, sera del tipo “Block”, y se establece
la variable que se desea evaluar y su valor de fondo, en este caso la variable es
“idw_100", que es a la que se aplicaron los calculos geoestadisticos para hallar
la ley de plata, y el valor minimo de bloque que poseera sera 0. Se pulsa en
“‘Add”, y finalmente, “Apply”:

Enter constraints X

Constraintname b~

Constraint type |BLOCK ~ 3 |Block Constraint: idw_100 > 0

idw_100 MEEEER)

= © Surpac™

o Apply ¥ Cancel

Figura 59. Interfaz para la realizacion del constraint
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Figura 60.Representacion de todos los bloques con contenido en plata

Para una mejor comprension de la mineralizacion del depdsito, se pueden
realizar cortes planares con una herramienta del Surpac llamada “Quick planes”.

Dichos cortes pueden ser verticales, horizontales u oblicuos.

Para realizar un conjunto de planos de corte, se debera especificar la orientacion,
el inicio y fin de los cortes, y la distancia entre planos. En primer lugar, se
realizara un grupo de cortes este — oeste (easting), con un ancho de corte de 10

metros:

[ undefined
0.00->50.00

I 50.00 -> 100.00
100,00 - 150.00
150.00 -> 200.00
200.00 -> 250.00
250,00 -> 300.00
300.00 -> 350.00
350,00 -> 400.00

© Surpac™

Figura 61. Representacion de los bloques con color seguin contenido en plata



[ undefined
W o.00->50.00
B s0.00 -> 100.00
] 100.00 - 150.00
150.00 -> 200.00
Bzuu.ou->zso.uo
L] 2s0.00 -> 300.00
2] 300.00 -> 350.00
1l 350.00 - 400.00
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Figura 62. Representacion de uno de los cortes de tipo easting realizados

Como se puede observar en este corte, existe una zona de altas leyes en plata
que, atendiendo a la leyenda desplegada previamente, poseeria leyes de entre
250 y 400 g/t en plata.

Si se abren los sondeos junto con este modelo interpolado, se puede observar
como el software realiza los calculos geoestadisticos en funcién del contenido
gue arrojen los sondeos, ya que se puede visualizar en la siguiente figura que en

esa zona existen varios sondeos con lecturas de grandes leyes de plata:

Asimismo, también se puede comprobar que esta zona de altas leyes la alberga
el sélido generado que juntaria los dominios 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108 y
109 que, como se explicé con anterioridad, se trata de lentejones de alta ley en
plata, constituyendo las zonas de mayor mineralizacion e interés del yacimiento

Colquipucro:
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Figura 63. Representacién de sondeos y cuerpos mineralizados con color segn el mismo rango de leyes
de la leyenda (g/t)

[ undefined

Wooo-=s000
]

50.00 -> 100.00

Figura 64. Lentejones de alta ley representados sobre el modelo interpolado
Los tres atributos auxiliares a la ley de plata se utilizan para la categorizacion de
los recursos. Existen diferentes formas de utilizarlos; en este caso, se empleara
el atributo n_100 para categorizar los recursos minerales, tras una inspeccion de
la distribucion de esta variable en la interpolacion realizada. Sus intervalos seran

los siguientes:

e n <10 — Recursos indicados

¢ n =10 — Recursos medidos

En este caso, de una densidad alta de muestras cercanas a un bloque podria
deducirse una precision de calculos mayor que una zona donde no existen tantas

muestras cercanas.



Si se elige la opcion en el modelo de bloques de Colour by attribute y se
establece como variable el atributo n_100, que ya se explicO que es el que

alberga estos datos, el modelo se visualizaria de la siguiente forma:

[ undefined
| E

© Surpac™

Figura 66. Modelo con color segun el nimero de muestras tomadas para interpolar los bloques
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Figura 65. Seccién del modelo interpolado donde se puede ver cada valor del atributo para cada bloque

Visualmente podrian establecerse las zonas con los distintos tipos de recursos,
pero los datos precisos se obtendran posteriormente, cuando se realice el report
o informe del modelo.



Como se puede ver a simple vista, las zonas con mayor densidad de color rojo
estiman que se tuvieron en cuenta un mayor nimero de muestras para realizar
la interpolacion, de lo que se deduce que haya habido mayor precision en los
resultados, y las zonas de tonos azulados son aquellas mas alejadas de las
muestras que se tomaron para aplicar geoestadistica a esos bloques.

Realizando una constriccidn que muestre Unicamente los bloques con mas de 9

muestras tomadas para la medicion, se obtendria el siguiente modelo:

N

© Surpac™

Figura 67. Bloques con mas de 9 muestras tomadas para las mediciones

A continuacion, se mostrara el modelo de blogues con color segun las variables
adns y aads, es decir, la distancia anisotropica a la muestra mas cercana, y la
media de la distancia anisotrépica a las muestras de las que se tome informacién
para cada bloque.



[ undefined 'l
W 52.00->-79.00
[ -7s.00 -> -59.00
] -55.00 - -39.00
] -35.00-> -15.00
O -1s.00->1.00
[ 1.00-» 2100
[J21.00->41.00
[]41.00->61.00
[ 61.00->81.00
W 51.00 > 101.00

o,
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Figura 68. Color de bloques segun la distancia anisotropica a la muestra mas cercana

[ undefined
W -99.00-> 79.00
[ -75.00-> -59.00
[ -59.00-> -39.00
] -39.00-> -19.00
O-19.00->1.00
[O1.00->21.00
[]z1.00->41.00
[]41.00->61.00
[E61.00->81.00
W 51.00-> 101,00

gy
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Figura 69. Color de bloques segun la media de la distancia anisotropica a las muestras tomadas para
cada medicion

Interpretando las figuras se puede deducir que, al igual que en el caso del modelo
de bloques con color segun las muestras de las que toma informacion; habra
mas precision en los casos donde los bloques se encuentren cerca de los
sondeos. Por ello, para ambas variables (adns y aads), los tonos azules indican
cercania a muestras y, con ello, zonas susceptibles de ser parte de los recursos
medidos, mientras que a medida que el color torna a rojizo las distancias, tanto
a la muestra méas cercana como la media de todas, se alejan, y ya no se tendrian

recursos medidos, si no inferidos o indicados.



A continuacion, se realizara un report o informe, donde se pueden ver diferentes

resultados a través de un archivo de texto que genera el programa.

Para realizarlo, se debe acceder a la pestafia Block model — Block model —

Report, donde se desplegara la siguiente ventana:

Block model report format file x

Farmat File Name
Qutput Report File Name recursos_100m ~
Output Report File Format | .ot - Surpac Nate File ~
Report TYPe  (§) Standard Report

(O Mulkiple Percent Report

Indicator Kriged Model []
Modify Format
Constrain ? |:]

© Surpac™

] K s

Figura 70. Ventana de introduccion de nombre y
formato del report

A continuacion, se despliega otra ventana donde se introducira el atributo que
sesea evaluar, en este caso la variable interpolada del modelo idw_100, que es
la que posee la informacién relativa al grado de plata de los bloques. También
se debe indicar el campo relativo a la densidad. En el apartado grouping
attributes se definira los agrupamientos que el software realizara a la hora de
arrojar resultados, luego se afadira la variable n_100, dado que es la que indica
el tipo de recursos que se obtienen, y la variable idw_100, para mostrar, en unos
intervalos de 30 g/t, desde 0 a 300, la ley de cada tipo de recurso. El intervalo de
la variable n_100 se especificara en una siguiente ventana que se desplegara a
continuacion, ya que al tratarse de nimeros enteros no se puede realizar en este
paso del informe.

Define string groups ps

Grouping character attributes
n_100

Report all values for this attribute?

Report grouped on these values only

Value

N ~

pp—
1 [ns00 e ksl e

2 Jiw_100 0,60;120,500

[ o ks For the grou wrbuee?
[0 wot comparibie?

v
© Surpac™

© Surpac™ -
© W (2] o Apply | 3¢ Cancel

Figura 71. Ventanas de introduccién de parametros del report



Una vez se hace clic en Apply en la ventana desplegable anterior, el software
guardard, en formato .not, un archivo con el informe de todo lo que se pidié que

calculase en pasos anteriores. De este modo, el report creado es el siguiente:

- e . 2 @.8 - 60,8 335375  BIB4IE  26.29
N laa Tdw 18 Vil ume Touwees  Tdw 198 EE.B -» 128.8 ZAG1T 176561 ;1_5;
"""""""""""""""""""""""""""""""" 128.8 -> 588.8 138878 125155 174.75

4 2.8 -» 688 3178151 GARLTT 12,53

68.8 -» 128.8 178257 425747 188.61

128.@ -» SB3.8 148584 172461 163 .85
_______________________________________________________ 3 2.8 -»> 688 3182863 755156 2B .84
= 5 5 e - 68.8 -» 128.8 112355 2EBESE B4.58
ub Total GESETZ 1724188 72.17 125.8 -5 To8 O 17484 §1311 157 69

_______________________________________________________ 12 .0 -» 60.@ E5166% 2234821 22.36
1 8.8 -» 68.8 276150  6OBESE 23,11 fe.2 -» 12,2 4ladec  leafalb o 5151

£8.8 -3 178.8 £AI55 135635 337 128.8 -» 588.8 21672 S4188 131.31

128.8 -» Sea.8 SETRE 127366  2311.86 ub Total 1325688 3314215 45.67

Sub Total IE1516  S5ITES SE.67 Grand Total 2118878 15575185  49.45

Figura 72. Documento de texto con la salida de la informacion del report creado

Como se puede observar en el informe, hay una totalidad de, aproximadamente,
6.2 millones de metros cubicos entre los sélidos mineralizados, con una ley
media de 49.45 g/t.

Atendiendo a la ley media que se extrae del estudio, y a que se poseen un total
de 15575195 toneladas de material, realizando la siguiente ecuacion se podra

deducir las toneladas de plata que contiene el depdsito:

1t4A
15,575,195 t - 49.45 9 49/, .10_9

~770tAg
6g Ag

7.12.1. Estimacion de los recursos minerales
La anterior cuantificacion del depésito se realizé sin atender a las variables
encargadas de estimar recursos, en funcién, en este caso, del niumero de

muestras tomadas para cada medicion.



Para este caso, el report se debe realizar dos veces, cada una con un constraint
distinto; el primero, para la obtencion de los recursos medidos, marginara las
muestras con 10 o mas muestras tomadas. Por el contrario, el segundo, que
obtendra los resultados correspondientes a los recursos indicados, tomara
Unicamente los bloques con menos de 10 muestras. De este modo, se obtienen

los siguientes resultados.

Zosneag\l/’l r:l:\:ifj::;ién Toneladas (Mt) Ag (g/t) Plata c;)tr)\tenida Plata(;:cr::;enida
Indicados (n < 10)

Zonas de alta ley 3.85 101.58 390.75 12.98
Halo de baja ley 6.77 22.57 152.89 5.08
Total indicados 10.62 51.19 543.64 18.06
Medidos (n = 10)

Zonas de alta ley 1.16 83.49 96.9 3.22

Halo de baja ley 3.47 30.60 106.1 3.52
Total medidos 4.63 43.86 203.95 6.56
Total 15.25 48.97 747.59 24.62

Tabla 12. Estimacion de los recursos minerales
En el siguiente apartado se procedera a la optimizacion del depdsito, utilizando
el software RecMin con el mismo modelo de bloques empleado para este

estudio.

Previo a la preparacion del modelo de bloques para su evaluacién en RecMin,
deben crearse varios atributos nuevos con los que se trabajara en este, que son:

e cc: Coste de concentrado de cada bloque (segun ley, como se
especificara en el siguiente apartado)

e rc. Recuperacion (segun ley, como se especificara en el siguiente
apartado)

e Dominio: Dominio al que pertenece cada bloque

De este modo, si se hacen cortes y se expresan los blogues segun su coste de

concentrado y recuperacion se obtiene el siguiente modelo:



{4 cc

I undefined [ Undefined
Blooo->5000 [Ho00->s8.22
[]s0.00->50.10 [ ]8.22->8.32
B s0.10-550.10 [l 5.32-> 26.23

© Surpac™

Figura 73. Color de bloques dividiéndolos segun coste de concentrado y recuperacion

Si, por el contrario, se les da el color del dominio al que pertenecen:

© Surpac™

Figura 74. Color de bloques segin dominio



7.13. Optimizacion
Como se explico en la introduccién del proyecto, la optimizacién se llevara a cabo
con el software RecMin. En primer lugar, se importaran los sondeos que se estan
utilizando en Surpac, junto con el modelo de bloques que se cred previamente
en ese programa. El primer paso a llevar a cabo sera la creacion de un nuevo
proyecto, y se debera crear una variable cuantitativa para medir las reservas de
plata, llamada “Ag”, cuyas unidades sean el g/t, como se especifica en los

archivos .csv con los que se trabajara a continuacion.

7.13.1. Creacion del proyecto e importacion de sondeos

@ Recursos Mineros - S001 - 4922 - X

Editar Importar VYacimientos Bloques Capas Herramientas ?

|| BB

>
S/ ‘_// Dibujo >

EEE Editar >

Plata_Colquipu

i 3D DI
lll+ Terminar

M

© RecMin

Figura 75, Creacion del proyecto en RecMin

B3 RecMin - Importando datos de sondeos. X B3 RecMin - Importando datos de sondeos. X
Sector (Nombre Sondeo) Importar |cw.denadag sondeos | No dato (Nombre Sondeo) Importar |Med\das de desviaciones ~|
Categoria (Distancie)

Longtud Fiehers = | |&-*Users\danis\OneDive - Universidad de Oviedo Direccion Fiehera | [\Datos Isidro (2018)
Grupo \ingeneria\MAS TER'\TRABAJQ FIN DE MASTER [11.05.2020]\PLATA_RO\survey csv
No dato =<
[ Entrada de dalos por puerto serie ] Jecom ] [ Entrada de dal0s por puerto sene ] [com ™ ~|
MNoleerlasprimeras |1 filas Mo leerlas primeras |1 filas

Hole DX (m):Y {m).Z (m).Length fm) a [P Hole [D:Length (m):AzimuthiDip a [

(CDD1:332594,59,8847709,06:4315:151,94  Coma (CDD1:151.94:180-50 © Coma

(CDD10:332896.72:8847994,27:4142:262.2 @ Py coma (COD10:262.2.1 @ Py coma

(CDD11:332690,36,3847843,52:4238:185 2 £ Espacio en blanco (COD11:185,2 181 (~ Espacic en bianco

(CDD12:332593 1,8847911,46:4220:216.7 (CoD12:216;

~ | " Tabulador i v | Tabulador
come 1] Cows 3]
Sondeo [Este [Norte [Bevacion 50 Importar Sondeo [Distancia [Direccion [Inclnacion | 50 3

COD1 332554.59| _8847705.06 EIE] [ _ormomss ] COD1 151 180, — Ver mportados
CoD10 33289672 834795427 4142 cDD10 22 180, E
CoD11 332650.36| 884784352 4233 06/06/2020 | [ Grabarfecha inicio CDD11 185, 180 - 00672020 =] I Grabarfecha nicio
CoD1z 33259318 884751146 4220 [06/06/2020 =] I Grabarfechafi ChD12 216 180  [08/06/2020 =] I Grabarfecha fin.
coD13 33269562 B847896,84 4217 06/06/2020 =] I Grabarfechafin CDD13 172 180, 5
CDD14 33289531) 8848074,86 4110 ¥ Pasar arealizado CDD14 214 165 _';l ™ Pasar a realizado
CDD15 33278348 884775012 4239 - ETH| L
N z 3
) ik Sumar (+/) a campo deeccién: [0 + Sumar (+/-) al campo inciinacién : [0 |
© RecMin - I™ Cambiar signo © RecMin
Los datos se importaran por el orden que estén en las listas de la derecha, usar "No date” para no leer una columna. Los campos Los datos se importaran por el orden que estén en las listas de la derecha, usar "No dato” para no leer una columna. Los campos
que esten entre parentesis deben de estar siempre en la listz de la derecha que esten entre pareriesis deben de estar siempre en |a lists de |a derscha
B3 RecMin - Importando datos de sondeos. X B3 RecMin - Importando datos de sondeos. X
T-Auppb) (Nombre Sondeo) Importar |Mueg1rsg|ab\a MUESTRAS | No dato (Nombre Sondeo) Importar |\mersecu-in con zonas |
2Cu(%) =] |Dsse
Fichero = | [\Datos Isidro (2018} Fich C:\Users'danis\OneDiive - Universidad de Oviedo
[11.05.20201\PLATA_RO'sample csv \Ingenieria\MASTER\TRABAJO FIN DE MASTER
[ Entrada de datos por puerto serie | Jeomt ] [ Entrada de dafos por puerto serie ] Jeomt ]
MNoleerlasprimeras [1 flas MNoleerlas primeras [1 flas
i [Hole-1d:Fr To (m):Length 1D 1d i
L i o mm_’ug\‘)]‘ng (m):Lengih (m)Ag (g/tkDomain N o
i+ P.ycoma * Pycoma
Egglggﬁ S 3? 2253[’4 " Espacio en blanco (CoD 12432875 521 " Espacio en blanco
o v | (" Tabulador e v |  Tabulador
" Otros. E " Otros. E
=] S —r— - — R T
coD1 4 24
06/06/2020 =] I Grabarfecha inicio coD1 24/ 32 1 [06/06/2020 =] I”" Grabarfecha inicio
CoD1 32 38|
=] I Grabarfecha fir ] I Grabarfecha i
06/06/2020 I Grabarfecha fin cDBi = 0 i 06/06/2020 ™ Grabar fecha fin.
[ Pasar a reslizado coD1 4 n _ILI CEE—
b 3

Si considera coma no analizado sise lee NAo NA.oNDoND.o [ o )
© RecMin © RecMin

Los datos se importaran por el orden que estén en las listas de la derecha, usar "No dato” para no leer una columna. Los campos Los datos se importaran por el orden que estén en las listas de la denecha, usar "No dato” para no leer una columna. Los campos
que esten entre parentesis deben de estar siempre en la lista de la derecha que esten entre pareriesis deben de estar siempre en la lita de la derecha

Figura 76. Procedimiento para la interpolacion de los sondeos en RecMin



Cambiando al médulo “Dibujo”, se pueden abrir los sondeos que se acaban de
importar, accediendo a Sondeos — Abrir sondeos, haciendo clic en “Todos” y
pulsando el boton “>>>". Una vez estén todos cargados en la ventana derecha

de la interfaz, se debe pulsar la tecla “Dibujar”, para que los muestre por pantalla.

B3 Seleccidn de sondeas - O X
Gi d deos = |* Tod| .
nupo de sondeos odos - Opciones —
Sectar Zona
ﬂ ‘ j DD1  CDD4
Seccién Seleccidn 000 COD40
| J’ir J DD11  CDD41
A h DD12 CDD42
C Todos ( Panficadss @ Realizados  Cat:[0 7] D07y chose
[ Lectura rapida DD15 CDD45
DD16 CDD46
Sondeos 50 | Control e leyes 0] DD17 CDD5
OD1_ CODH oo chos
DD19 CDD7
DD10 CDD35 DD2  CDD8
DD11 CDD36
DD20 CDD3
oz o _on | 3030 5B
OD14 CDD > | [EBDs2 pot=
DD15 £hDe DD24 DDH4
DD16 CDD40 55 D025
DD17 CDD41
OD18 COD42 < | ooz
DD19 CDD43 DD28
DDZ  CDD44 s 025
DD20 CDD45 oo3
DD21 CDD46 DD3D
DD22 CDD5 0o
DD23 CDD6 0D32
DD24 CDD7 0D
DD25 CDD8 024
DD26 CDD9
DD35
DD27 DDH-1 0D36
DD28 DDH-2 DD37
DD2% DDH-3 noas
DD3 DDH-4 0D
DD3D
ng; [V Guardar seleccién al salir
D33 [ Cancelar I [ Dibujar
© RecMin

Figura 77. Pantalla de carga del paquete de sondeos

Co,
]

s

© RecMin
8,847,438.3N 4,369.0z

Figura 78. Sondeos implementados en el médulo Dibujo

A continuacién, se procedera a abrir la superficie del terreno. Una vez mas,
puede emplearse el archivo que se utiliza con el software Surpac, del tipo .su,

para poder trabajar con los mismos datos en ambos programas.



Para abrir una superficie, se accedera a Sup-Lin-T3 — Abrir Superficie, se
selecciona el archivo deseado para su implementacion, y se pulsa en la tecla

“Abrir lineas como superficies”:

© RecMin

8,847,438.3N 4,369.0

Figura 79. Superficie del terreno implementada en el médulo Dibujo

Gracias a la herramienta “Detalles de barras de sondeos”, podran visualizarse

los sondeos segun el grado de mineralizacidn en plata o segun el dominio al que

pertenece cada tramo del sondeo, si se desease.

© RecMir

8,847,436.3N 4,368.02

Figura 80. Color de sondeos segun ley en plata (g/t)
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| 8,847,828.4N 4,278.82

‘8847500
47600
8847700
884
884

Figura 81. Vista detallada de una seccion de los sondeos

El siguiente paso a llevar a cabo serd la triangulacion de la superficie del terreno,
accediendo a Sup-Lin-T3 — Triangular superficies/grupos de puntos:

7.13.2. Creacion de modelo de bloques
Antes de proceder a pasar el modelo de bloques de Surpac a RecMin, se crearan
varios atributos (tipo float) nuevos para trabajar con ellos una vez se encuentre

el modelo implementado en RecMin, que seran; corta, auxl, aux2, aux3 y aux4.

© RecMin

[ 332,0121E8,8487576N

Figura 82. Superficie triangulada



Attributes

Mame Type Decimals  Background — Description | Expression
1 |aads_100 Real 2 0.00 Average anisotropic distance to sample - radio 100 ~
2 |adns_100 Real 2 0.00 Anisokropic distance to nearest sample - radio 100
3 Al Float ) 99,00
4 |aux2 Float 2 -99.00
3 |aux3 Float i -99.00
& |densidad Real P 2.50 Densidad de |a roca
7 lidw_100 Real 2 0.00 Ley para radio 100
g |n_100 Integer F 0 Mum. muestras radio 100
9 |pit Float b -99.00

© RecMin |

Figura 83. Atributos del modelo de bloques que sera enviado a RecMin

El modelo de bloques con el que se trabajé en Surpac posee una longitud de
arista demasiado pequefa (2.5 m) para trabajar en RecMin, ya que la densidad
de bloques dado este pequefio tamafio es enorme. La solucion sera realizar
reblocking con una herramienta especifica para este tipo de tareas. De este
modo, el paso del modelo entre distintos programas es menos dificultoso y se
podra trabajar con ellos en igualdad de condiciones una vez esté dentro del otro

software.

La nueva longitud de arista sera de 10 metros, lo que disminuira la densidad de
bloques en 64 veces ([10/2.5]°) respecto al modelo actual, pasando de,
aproximadamente 6 millones de boques a 94000. Para ello, se deber& acceder,
en Surpac, a Block model — Block model — Convert / Reblock, donde se abrira
una nueva interfaz. En primer lugar, se debe abrir el modelo de bloques deseado,

arrojando por pantalla sus caracteristicas:

Block Mode! Properties  Block Mode! Attributes Reblocking Dimensions Reblocking Attributes

Name  |bloques_daniel.mdl M . )

Desaription | Eloques con 2.5 metros de arista Lower [332,450.00 [5:847,580.00 | [ps73.00

Upper |131,Q1.2 50 |s,s4a,14n.nn ‘ ‘4,33& 00

Bocksize [2.50

Stored Block Count 418292 User Block Count. (185
User Block Count 6050240

Regular RotatonPoint [332,450.00 | [sazssoo0 | [ze7m.00 ]

|
|
|25 | 2= |
|

[+ | [

Rotation [0.00 | [o:o | [o00 ]

© Surpac™

Figura 84. Caracteristicas del modelo de bloques inicial



Daniel Noguerol Fernandez

Accediendo a la tercera pestafia de la interfaz, de nombre Reblocking
Dimensions, y en la parte correspondiente a Target Block Model, que se trata la
zona de introduccion de los datos concernientes al remodelado, se introducira el
valor de 10 m en el apartado de Target Parent Block Size, que se trata del area

donde se cambian las dimensiones de los bloques:

Block Model Properties  Block Model Attributes Reblocking Dimensions  Reblacking Attributes.
Source Block Model
Source Lower Source Upper Source Parent Block Size Source Block Count
X [332,450.00 | [32012.50 | [250 ] [18s ]
Y |a,aA7,5m.un ‘ ‘5,545,140 00 ‘ ‘2 50 ‘ |zz4 |
z [3:873.00 ] [4338.00 | [250 | [1% ]
Target Block Model
Target Lower Target Upper Target Parent Block Size Target Block Count
X 232450 | [z32010 | [10 | [ ]
v [ss47s30 | [ssam190 | [10 | [ss ]
z [3873 | [#333 | [0 | [ ]
© Surpac™

Figura 85. Implantacion del nuevo tamafio de blogues
A continuacién, abriendo la pestafia Reblocking Attributes se seleccionaran los
atributos que se desea guardar en el nuevo modelo. Se seleccionan todos y se
pulsa Reblock. Posteriormente, se debe guardar el nuevo modelo con otro

nombre para no sobrescribirlo sobre el que ya existe.

Indude  Attribute Nam - Type De R g Weight By
W =ads_100 double ] o Average <nane>
B |adns_100 double 0 0 Average <none>
M |awat float E- [] Average <none>
[ZRET"2 float 99 [] Average <none>
M |awa3 float E- [] Average <none>
B | densidad double 25 0 Average <none>
M |idw_t00 double ] [] Average <none
M |n_t00 integer ] ] Average <none>
M |pit fioat 93 0 Average <nonex

Figura 86. Atributos a afiadir en el nuevo modelo de bloques
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Para comprobar que el modelo se ha creado correctamente, se abrira y se
realizara el constraint de tipo 3DM que margina los bloques dentro de los
dominios de alta ley, para ver a simple vista como el nimero de bloques

desplegados disminuyd con respecto a los pasos anteriores.

189

© Surpac™

Figura 87. Comparativa del volumen de bloques entre el modelo de bloques nuevo (izquierda) y el modelo
de bloques inicial (derecha)

El siguiente paso sera exportar el archivo del modelo creado como .csv para
poder trabajar posteriormente con él en RecMin. Para ello, se debe acceder a
Block model — Block model — Export — Block centroids & dimensions to string

file, rellenando los campos como se especifica a continuacion:

Create attribute report from block model x
Output block attributes
Qutput File a5 e —— Output Resolution
ome lone
Ostring @ csv @®) User block resolution
; 7 () Maximum resalution
Output Block Size Constrainreport [ () Existing blocks
Output file Output Block Indexes
Location blogues_daniel_L0 » Output Indexes as | Separate valuzs v
d
Classification
Attrbute v
Range
v © Surpac™
(2] o Apply 3¢ Cancel

Figura 88. Interfaz de exportacion y guardado del modelo de bloques
a formato .csv

En cuanto se pulsa Apply, un nuevo archivo es creado en el directorio de trabajo

de Surpac con el mismo modelo de bloques, pero en formato .csv.

Desde este momento ya se acabaria el trabajo en Surpac, y comenzaria a
utilizarse RecMin para si importacion y carga en el software. En primer lugar, se
introduce este archivo recién creado dentro de la carpeta que albergue el

proyecto en este programa.

Una vez abierto RecMin, se creard un nuevo proyecto, a parte del anterior ya
creado, para trabajar con este modelo de bloques. De este modo, se vuelven a

importar los sondeos de la misma forma que se realizd anteriormente y se



incluyen en el directorio de este proyecto secundario el archivo correspondiente

a la topografia del terreno.

A continuacion, se debe crear una base de datos (fichero BLK). Esta base de
datos esta vacia, por lo que se deben generar bloques en su interior, accediendo
a Bloques — Nueva tabla de blogues. En este caso, los valores introducidos
deben ser los mismos que el modelo que se ha creado en Surpac, para que,
cuando se exporte, no haya problemas con los datos de lectura.

B3 Nueva tabla de blogues X

Nombre de |a tabla de blogues : |BLK_1 0

Copiar informacion de tabla existente ]

Propiedades de la tabla de bloques

Afiadir campos Nombre | = "
Nombre : | idx Entero lango :‘
Tipo : |Ertero largo - 33 E: ;:z ::EE
Tamafrio : it Texto(50)
peso Numérico
. 10 aads_100 Numérico
o X adns_100 Numérico
Lt 10 auxl Numérico
Lado Z: 10 aux2 Mumérico
auxd Numérico
Origen X 332450 oi Numérico
Origen ¥ : 2347530 densidad Numérico
idw_100 Numérico 4
Origen Z : 3573 P L,J

Campo litologia : |lito -
Campo peso : [N -

H origen es la esquina inferior izquierda del blogue 11,1 © RecMin

[ Crear tabla de blaques ] [ Terminar ]

Figura 89. Caracteristicas de la tabla de bloques creada
El siguiente paso sera la importacion del modelo creado con Surpac. Para ello,
se accede, desde el mddulo “Yacimientos”, a Importar — Modelo de bloques en

formato texto a base de datos:

Haciendo clic en Buscar fichero de lectura se abrira el directorio donde
previamente se guardd el modelo, se cargara y se le ordenara que lo importe a

la base de datos recientemente creada:



I3 RecMin - Importar modelo de bloques a base de datos,

X

lita

[ Buscar fichero de lectura
peso

]

No dato

Impartar a la base de datos

Fichero :|C:'-.Datos (TFM}"Plata_RecMin' AVANZADO blo

\ BLK_10

=

W' Idx, idy e idz son las coordenadas del centro del blogue Noleerlasprimeras | 1 filas
[ Filtros para los campos c 4
XY Z classification_no |.J K size (), size(Y), size(Z).aads_100,adns_100.aux 1 auw2 aux3 df & (+ Coma
332455.0000,8847585.0000,3978.0000,1,1,1,1,10.000000,10.000000,10.000000,0.00,0.0( " P.ycoma
332455.0000,8847585.0000.3988.0000.1.1.1.2.10.000000. 10.000000.10.000000.0.00.0.0( ( Espacio en blanco
332455.0000,8847595.0000,3578.0000,1.1.2,1,10.000000,10.000000,10.000000,0.00,0.0(
332455.0000,8847595.0000,3988.0000, 1,1.2,2.10.000000, 10.000000,10.000000,0.00,0.0( " Tabulador
332465.0000,8847585.0000,3578.0000,1.2,1,1,10.000000, 10.000000,10.000000,0.00,0.0( " Otros I:I
332465.0000,8847585.0000,3538.0000,1.2,1,2,10.000000,10.000000,10.000000,0.00,0.0(
332465.0000,8847595.0000,3578.0000,1,2.2,1,10.000000, 10.000000,10.000000,0.00,0.0(
£ >
Vista previa :
- - - Sobreescribir en los bloques
aux3d |den5|dad ||dw_1[H] |n_1[H] |P’t L existentes los campos importados.
-55.00 250 0.00 0
-99.00 250 0.00 1] = Mo sobreescribir blogues
-99.00 250 0.00 0 existentes.
-99.00 250 0.00 0 Importar | Cerrar
Kl
En |a vista previa no se aplican limites para los campos © RecMin

Los datos se importaran por el orden que estén en las listas de la derecha. usar "No dato" para no leer una columna. Los campos

que esten entre parentesis deben de estar siempre en |a lista de la derecha.

Figura 90. Importacion del modelo de bloques

Una vez todo se haya rellenado segun lo establecido, se hace clic en Importar, y

se cierra la ventana. Desde el modulo “Dibujo” se puede abrir el modelo para

comprobar que se haya realizado correctamente. Se hace clic en Blogues —

Abrir bloques, y pulsando la tecla *> se cargan todos. Como se observa en la

siguiente figura, el software importé los 92736 bloques creados en Surpac:

© RecMin

[ CGRM - Seleccion de blogues del modelo X
[ratos en portapapeles
Modelos de blogues existentes .
™ Leern2blk. Abrir bloques ]
|BLK_1D v
5aL T Seleccion T Otras SQL y selec.
SaQL
* General (" Particular
1 FS 1 Py 1 Py | jl
% % % [ ki |[ ARadi ][ Guardar [ Borar |
4 4 4 PR [idw_100] > 0
5 5 5
6 6 6
7 v 7 v 7 v
10 10 10 .
A
fidw_100 | 4 hed
Leer valores posibles > - % and  or
| g v ==
| j Actuali
Texto entre comillas [ Sl canee ]
Campo ley
aux 1 - N2 de blogues : 6,814 Metal aux1 : | H
lgualar valor & promedio: Volumen:| 6,814,000 Ley a.ux‘l : :l
reE N2 Peso : i Densidad : _DH

Figura 91. Interfaz de RecMin para célculos y seleccion de bloques

Si se abre el modelo con el mismo intervalo de colores segun la

ley en plata en
ambos programas, se puede observar que el modelo es el mismo:



© Surpac™ © RecMin

Figura 92. Visualizacion del modelo de bloques en Surpac (izquierda) y RecMin (derecha)

El siguiente paso, una vez se comprueba que la base de datos se ha introducido

correctamente en el software, sera& comenzar con la optimizacion.



7.13.3. Optimizacion: creacion de cono 6ptimo

7.13.3.1. Calculo de las reservas probadas

En primer lugar, se deberan obtener los precios comerciales de la plata.

Segun la web de la empresa Bullion Vault©, el precio de la plata a 10/06/2020
se sitlla en 566.31 USD/kg, 0 17.62 USD/oz al cambio, como muestra el
siguiente gréfico:

USD/kg Activar alerta de precio por e-mail Activar alerta de precio por e-mail USDfoz

578
577
576
575
574
573
S22 17,50
571
570
569 17,70
568
5674 sepl31@11:41:10 GMT=2 17,61
566 17,60

565
564
563
562
561
560
559
558
557
556 17,30

17,50

17,40

03 Jun 04 Jun 12:00 05 Jun 12:00 06 Jun 12:00 07 Jun 12:00 08 Jun 12:00 09 Jun 12:00 10 Jun
© BullionVault

Figura 93. Precio de mercado de la plata (10/06/2020)
Como puede observarse en la figura 55, la fluctuacion de precios de la plata ha
sido continua desde el afio 2015, produciéndose minimos cercanos a los 440
USD/kg, y un desplome notable en marzo de 2020, cayendo hasta los 400
USD/kg, debido a la crisis provocada por la pandemia mundial del COVID-19.

El méximo en este periodo se situé cerca de los 660 USD/kg en el segundo
semestre de 2016, produciéndose picos anuales entre los 550 y los 600 USD/kg.

USD/kg Activar alerta de precio por e-mail Activar alerta de precic por e-mail USD/oz

540 20

o
567,39 &11:45:39 GMT=2 17,65
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Septiembre'l5  Enero'ls Mayo'l6  Septiembre'ls  Enero'l7 Mayo'l7  Septiembre'l 7 Enero'ls Mayo'l8  Septiembre'l§  Enero'l9 Mayo'l9  Septiembre'l9  Enero'20 Mayo'20

© BullionVault

Figura 94. Fluctuacion de los precios de la plata entre 2015 y 2020

De este modo, y atendiendo a las variaciones en los precios de mercado, podria
deducirse un precio medio de 17.4 USD/oz, un precio bajo de 14.3 USD/oz, y un
precio alto de 20.5 USD/oz.



Segun los datos de Tinka, los parametros que se deberan tener en cuenta para

la optimizacion seran los siguientes:

e Angulo de talud: 45°

e Costes de mineria: 2.6 USD/t

e Costes de lixiviacion en pilas: 3.74 USD/t

e Costes de lixiviacion por cianuracion: 21.65 USD/t

e G&A (gastos generales y administrativos): 4.48 USD/t

Para proceder al método de optimizacion de RecMin, se debera acceder, desde
el médulo “Yacimientos” a Bloques — Método del CONO FLOTANTE.

Los pardmetros principales a introducir (coste de mina, angulo de talud, etc.) son

los que se especificaron anteriormente.

Cabe destacar que, en el apartado referido a los costes de planta, se utilizaran
las variables especiales creadas en Surpac que atienden al nombre de “cc” y
“rc’. Esto se hace para diferenciar entre los dos tipos de costes y de
recuperaciones segun el tipo de ley que se tenga en cada blogue evaluado ya
que, como se explicod con anterioridad, el material por debajo de la ley de corte
(60 g/t) se estudiara también para su tratamiento a través de lixiviacion por pilas,
arrojando un menor gasto por tonelada de material procesado, asi como una

menor recuperacion final del mismo.

Los ingresos que se estudiaran para que el programa procese las cortas optimas
se estimaron atendiendo a los precios de mercado, intentando buscar valores
razonables en vista a los que se dieron en el margen de cinco afios que se evalud
al comienzo de este apartado. De este modo, se introduciran los valores 0.05,
0.075, 0.1, 0.125, 0.15, 0.175, 0.2, 0.225, 0.25, 0.275, 0.3, 0.325, 0.35, 0.375,
0.4, 0.425, 0.45, 0.475, 0.5, 0.525, 0.55, 0.575, 0.6, 0.625, 0.65, 0.675 y 0.7
USD/g para observar cuantas cortas optimas se podrian obtener atendiendo a

cada escenario.



B3 CGRM - Metode del cona flotante - X
Tabla del modelo de blogues para &l calculo | Tamafio | Intervalo
b ag_colaui_der Este | 332400 o 160
Notte | 8847250 0 1-100
[V Leerlimites de bloques r4 3970 10 137

General | Costes mina | Costes planta | Ingresos | Conjunto de blogues | Talud| |

Guardar resultad
& Guardar el resuliado en el campo inumérico)

¥ Marcaros bloques de mineral { <1) en el camp :

- Guardar conos temporals en dsco (rsquisre mucho espacio dependendo del nimero de bloques pem es mucho
mas répido despues de la primera v
[¥ Conservas los archivos temporales (pemie leerlos al iniciar nuevos calculos para ir més répidos)

Recalcular los canos en este calculo (pomard los archivos de cones temporales iniciales silos hay y generard unos
nuevos). Desaciivando esta opcién ir3 el calculo mas rapido pero debéis de estar seguros que el conjunto de

3. CGRM - Metodo del cono flotante

Tabla del modelo de bloques para &l calulo | Tamaio_|_Intervalo
bk 20 _colaui_cet Este | 332400 o

Nore | 8847250 10 1100
¥ Leerlinites de blogues z 3970 10 137

General | Costesming | Castes planta | Ingresos | Conjurto de bloques | Talud| |

[~ Esteril - Costes de explotacién
& Utiizar el coste medio de

@ portonelada ¢ por metro clbico

:I'

Se usara el coste medio en el caso de no estar definido o ser menor que cero.

=

£ Utiizar como coste para cada blogue el definido en e campo

~Mineral - Costes de expl
' Uhiizar el coste medio de :

% portonelada " por metro clbico

:"

er menor que cero.

[z

© Utiizar como coste para cada blogue el defiido en el campo

Se usara el coste medio en el caso de no estar definido

Iniciar calculo

ey e vl el o 0 ceanercn epecta el limo kb de e proyecio peas 1 wheiener o
emoneos
Iniciar calculo Cerar Iniciar célculo Cerar
3 CGRM - Metodo del cono flotante - x B3 CGRM - Metodo del cono flotante - x
Tabla del modelo de blogues para el calculo | Tamafic | Intervaio Tabla del modelo de bloques para el calcio | Tamsfo | _intervalo
bi_ag_colqui_def 332400 10 160 bk _ag_colqui_def =] |Sste| 352400 1 160
8847250 10 1-100 Norte | 8847250 10 1100
[V Leerlimites de blogues z 3970 10 137 [¥ Leer limites de bloques z 3970 10 137
Genersl | Costes mina Castes planta | Ingresos | Corfurto de bloaues | Talud | | General| Costes mina | Costes planta | Ingresos || Conjurto de bloques| Talud| |
~MINERAL - Costs de tratamiento por tonelada
© Uiizar el coste medio de 2165
~
& Utlizar como coste para cada bloque el definido en el campo o - » Copiar
Se usara el coste medio en el Gaso de no estar definido o ser menor que cer.
< Pegar
~RECUPERACION en percenta v
 Utizar una recuperacién media del ETEY
@ Utlzar como recuperacion para cada blogue el defirido en el campo = [ =
Se caloularan las pits economicas para cada uno de los valores de la lista
Se usard el coste medio en el caso de o estar defindo o ser menor que ceno
El valor de un bloque sera su peso por la leyy por el valor por unidad de ley. Por ejemplo. sila ley
esté en %, el valor por unidad de ley tendra que dividirse por 100.
Iniciar calculo Cerar Iniciar calculo Cerar
. CGRM - Metodo del cono flotante - X 3. CGRM - Metodo del cono flotante - X
Tabla del modelo de bloques para el célcul | Tamafio | Intervalo Tabla del modela de blogues para el calculo | Tamaio | Intervalo
[blk_ag_colqui_def FIEN| 352400 10 50 b _sq_colqui_def o] |Ete | 3340 10
Note | 8847250 10 1-100 Norte | 8847250 10 1100
[V Leerlimites de blogues 3970 10 137 [V Leer limites de bloques 3970 10 137
General | Costes mina | Costes plants | Ingresos  Conjunto de blogues | Taud| | General | Costesmina | Costes planta | Ingresos | Conjurto de bloques | Talud] |
& Aplicar entodos los bloques de la tabla. " Utiizar como angulo de talud para cada blogue el definido en el campo
Se usard el angulo general en el caso de no estar definido.
~ @ Utiizar como &ngulo de talud general para todos los blogues 45
Desde  bloque X |1 hasia elbloque |60 &
£ Blogues siguientss Destecibioase ¥ [ 2 hesacibome [0 © Utizar os s anguos dtak segun of st
— E— Se usard el angulo general en el casa de no estar definido.
Desde ol blogue 7 [1 | hestaelbloque 3
Tablas de taludes | |
| *| [ |
[ 6 Gene € Fatiodar
[ Desde y hasta >=0y <360
€ Sql -Blogues : Angulo 30y <-80
© RecMin
Cerar Iniciar caloulo Cerar

Figura 95. Parametros a introducir en la interfaz de optimizacion



Una vez concluye la optimizacion, el software almacenara en los campos “corta”

y “mena” la informacion extraida de los calculos.

En el primero de ellos, se guardaran las cortas posibles que podrian llevarse a
cabo atendiendo a los precios del mercado, por lo que se trataria de las reservas.
En el caso de la mena, guardaria con el valor de “1” todos aquellos bloques que
podrian considerarse como tal, y serian llevados a planta de concentracion, sea

lixiviacién por cianuracion o lixiviacion por pilas.

Tras, la optimizacién, RecMin estimé posible la explotacion de varias cortas

posibles, concernientes a precios de venta de plata entre 0.275y 0.7 USD/g.

Las cortas Optimas calculadas son las siguientes:

Como se puede observar en la figura, se ve claramente como en casos mas

conservadores de mercado, donde los precios son mas bajos, la corta no
profundiza tanto como en casos de precios altos, donde si podria llevarse a cabo
una corta mas profunda que implicase mayores costes debido a los altos

volimenes de movimientos de tierra y concentracion de los materiales.
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Figura 99. Distribucion de la plata a lo largo de las cortas



7.13.4. Estimacion de las reservas
Los recursos minerales y las reservas se distribuyen de la siguiente forma

(Krzemien, Riesgo, Suéarez, Diego, 2016):

Consideration of mining, processing,
metallurgical, economic, marketing, legal,
environmental, infrastructure, social, and

governmental factors
(“Modifying Factors"}

Increasing Measured
level of

geological Indicated Probable

knowledge

and
confidence

Inferred

MINERAL RESOURCES MINERAL RESERVES

I
Exploration Results

Figura 100. Distribucion de los recursos y reservas en funcién de
la precision de los estudios

Si se filtran los blogues de mena situados dentro de las cortas Optimas y se

evallan, atendiendo a su contenido en plata, se obtienen los siguientes

resultados:
Zonayy clasificacion  Toneladas (Mt)  Ag(g/t) Plata c:)tr)\tenida Plata(;;)::;enida
Probables
Zonas de alta ley 4.45 95.314 424.44 14.10
Halo de baja ley 2.27 30.677 69.57 2.31
Total 6.72 73.504 494.01 16.41

Tabla 13. Estudio de las reservas obtenidas en la optimizacion

7.13.5. Estudio financiero simple
El siguiente estudio econdmico se realizard a largo plazo, estableciendo un
tiempo estimado de 7 afos, calculando VAN y TIR para la corta que se podria

dar en la mejor de las condiciones de mercado, es decir, 0.7 USD/g.

En primer lugar, se obtendran las toneladas de mena de alta y baja ley
contenidas que se envian a concentracion por lixiviacion, tanto en pilas como por
cianuracion. Estos dos tonelajes, junto con la ley media de cada intervalo,
ayudaran a calcular las toneladas de plata existentes en cada fraccion, lo que

permitira conocer ingresos, teniendo en cuenta los costes de mineria y lixiviacion.



Se establece un desembolso de capital inicial de 50 millones de USD, estimando
gue la concentracion puede realizarse en el dominio de Ayawilca, situado a 1.5
km de Colquipucro, lo que conllevaria a un abaratamiento notable de costes
iniciales. Asimismo, deberia llevarse a cabo la implementacion de pistas y
carreteras hasta la zona, junto con la obtencion del material minero para

comenzar con la extraccion.

Las toneladas a extraer en la corta establecida, y los gastos de concentracion,

mediante calculos con RecMin, son los siguientes:

A Recuperacion Coste Gastos
Mena (t) ( /gt) ?‘y) Ingresos (USD) concentrado  concentracién
& ° (USD/t) (USD)
Alta
| 3,414,687.5 111.59 80 213,385,187.75 26.13 89,225,784.38
ey
Baja
le 3,505,312.5 35.283 50 43,287,279.33 3.74 13,109,868.75
y
Total 6,920,000 256,672,467.08 102,335,653.13
Tabla 14. Ingresos y gastos en funcién de la ley de la mena (suponiendo un precio de venta de 0.7

USD/g)

Atendiendo a las toneladas totales de la corta, y a las toneladas de estéril, que
seria la resta de las anteriores menos la mena, y conociendo el precio de mineria
(2.6 USD/t), se podria conocer el stripping ratio (razén de cantidad de estéril-
mena a mover) y el ratio de explotaciéon (volumen de estéril a mover por cada
tonelada de mena extraida), asi como los gastos en mineria, necesarios para

obtener los beneficios de la explotacion y poder calcular VAN y TIR.

e Toneladas corta: 27,168,450 t
e Toneladas estéril: 20,248,450 t

Gastos en mineria:
27,168,450 t - 2.6 USD/, = 70,637,970 USD ~ 70.6 MUSD

Beneficios (ingresos menos gastos):
256,672,467.08 — 102,335,653.13 — 70,637,970 = 83,698,843.95 ~ 83.7 MUSD
Stripping ratio:

20,248,450t

6,920,000 ¢ =293->SR=3:1



Ratio de explotacion:

(20,248,450 t

25t/ ) 3 cr it
m —1.17m esterll/tmen

Ratio explotacion = 6,920,000 ¢

a

Para el céalculo del VAN y el TIR, se deben utilizar los siguientes datos,

previamente expuestos y calculados:

e Beneficios: 83,698,843.95 USD (11,956,977.71 USD anuales)
e Interés: 10 %
e Desembolso de capital inicial: 50 MUSD

e Plazo: 7 afios

VAN = —D +§n:+ FC.
B 0 1+ k)t
t=1
Donde:
e n = duracioén de la inversion
e t = afio de inversion
e Do = desembolso inicial
e FC = flujo de caja del periodo t
e Kk = tasa de actualizacion (interés)
Luego:
7
11,956,977.71
VAN = —50,000,000 + z = 7,465,068.43 USD =~ 7.46 MUSD
L (140D

La tasa interna de retorno (TIR) se trata del tipo de interés que haria un VAN

igual a cero en el momento actual, luego se calcularia de la siguiente forma:

7 11,956,977.71
0 = —50,000,000 + Z > TIR = 15 %
t=1

(1+TIR)t



7.13.6. Estudio econdémico — Planificacion a largo plazo
La planificacion a largo plazo (estudio LTP — Long Term Planning) se realizara
con la extension BLKs Planning del software RecMin que, mediante la aportacién
de datos relativos a la capacidad nominal de la planta de concentrado, el
volumen de material movido a diario y los afios utiles de la mina, podré obtener

el LTP 6ptimo, atendiendo al modelo de bloques optimizado con anterioridad.

En primer lugar, se hallara el tonelaje de material movido a diario, mediante el

siguiente calculo y atendiendo a los siguientes aspectos:

e Capacidad nominal de la planta de concentrado: 5000 t/dia
e Disponibilidad de planta: 92 %

e Densidad de laroca: 2.5 t/m3

5000t/ . - 365 dias/

. = t
4iio - 092 = 1,679,000 £/ -

1 afio 3

ty . 77
0 /ano 365 dias

1m
4600 U/ = =1,840 M’/

1,679,00
25t

Considerando un stripping ratio medio de 2.5 (toneladas de estéril movidas por
tonelada de mena enviada a planta), se tendria una necesidad de flota global
media de 4586 m3dia. Ejecutando BLK Planning e introduciendo estos

pardmetros recién calculados se obtiene:

% RecMin - BLKs planning - 1.0.0.0 - X

.D:‘.DATOS'\REC MiN\plata_optiblk_plata_optimo.mdb | Tabla: BLK_5_OPTIMO b o
BD de bloques.. Campo peso = peso
Tamafic 5x5x5

Campo que define los grupes : | corta i Datos para &l calculo

Método de intercambio  Método directo Grupo Orden m3idia Acimut Cenit Piste ™
[in] Campo m3/dia de explotacion del grupo: ol |* 0 4586 160 180 o
. 0.3 1 4586 180 180 O
® m3 Campo orden de explotacién O 032 2 4536 180 180 O
Mt Campo acimut direccion de explotacién ; O 0.35 3 4536 180 180 O
Campo cenit direccién de explotacién a 028 4 4586 Ll 130 a
; ; . 04 5 4586 180 10 | O
di . di 0
m3diatotales: | 4586 m3ldia I.'mneral | 1840 ) 043 & 4586 180 180 O
Condicion mineral: | mena M= 0.45 7 4586 180 180 O
Fecha de inicio de |a explotacicn : _O|-‘D|w‘202\ [Fhd | 047 8 4586 180 180 O
05 ] 4586 180 10 | O
[ Se puede mover mas si es necesario para conseguir las produccion de mineral 052 10 4586 180 180 O
Condiciones : | Sin condiciones v 055 n 4586 180 180 O
< »
saL Filas
= o1 [pesel >0
peso 2] | b
=T v
&/ |Ipesa) | s
Q Iniciar cdleulo
E v| |0 Q| Deble click borra = i
- L I 7 » Cerrar
[ Utilizar el recorrido de |a pista de acceso © RecMin

Figura 101. Ventana de introduccion de datos de BLKs Planning



El LTP Optimo que se obtiene es el siguiente:

© RecMin

ol

b £

Figura 102. LTP 6ptimo con color de bloques segun afio de explotacion
De esta vista podria deducirse que cabria la posibilidad de haber problemas en
el flanco sur de la explotacion (parte derecha de la imagen), ya que, al trazar las
cortas, indica que alguno de los afios habria que ampliar las bermas 5 metros
(un bloque), y podria no ser viable esa opcién de ampliacion minima a través del

método de perforacion y voladura.

El software también permite la visualizacion de la planificacibn mes a mes, de

forma que deberia llevarse a cabo de la siguiente manera:

Figura 103. Planificacion de la explotacion del yacimiento mes a mes
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Figura 104. PIaificacién mes a mes del primer afio de explotacién en médulo "Dibujo" de RecMin
Con esta herramienta también se permite visualizar la fecha de voladura de cada

bloque que conforma el modelo del depdsito, obteniendo:

1210855

© RecMin

Figura 105. Fecha de voladura de cada bloque del modelo optimizado
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Figura 106. Vista frontal de la distribucion de las labores de voladura durante un conjunto de dias
especificos

Para finalizar el apartado, se procedera a realizar el informe de planificacion
anual, que detallara las toneladas a extraer anualmente, tanto de mena como de

estéril, asi como las leyes medias del periodo:

3 RecMin - Gestor de Informes de modelos de bloques - 1200 - «
DDATOSIRECMINiplata_optiblk_plata_optimo.mdb Tabla: |BLK_5_OPTIMO 3 &
BD de bloques. — Py
Tamafio5x5x5
Emrmls I T e
Ne: [ Incluir Volumen [ No inleuir subtatales e ]
1 [t <o ‘ a0 | 2] |ascendente + [af0 ]
|mena | [2] [ascendente | [mena ]
O v Ascendente

v Ascendents

“ Ascendente

Plantilas
\ ~| [
€ [ Usarfactor de volumen
Titulo informe - | 6n anual | Nota pié de pagina |
saL Bl
]
[©] © RecMin
B Genera Informe
|:| Doble click borra
| -/ & T

Figura 107. Interfaz de introduccién de datos del informe



o Informe 2

1 of 1 p

Pl | ® ) [ S E - Page Width -

Planificacion anual

Find

MNext

RecMin

mena

27,168,438

22.51

4,211,250 27.30
3,324,375 7.41
886,875 101.84
| 2022 4,220,313 32.42
3,082,500 9.83
1,137,813 93.62
| 2023 4,220,313 23.03
3,174,063 5.13
1,046,250 77.35
| 2024 4,231,875 18.43
3,421,875 2.09
810,000 87.44
| 2025 4,220,313 23.55
2,691,250 6.26
1,529,063 53.98
| 2026 4,220,313 11.08
3,465,000 2.36
755,313 51.09
| 2027 1,844,063 20.91
1,089,375 3.27
754,688 46.37
. - .. © RecMin 1
Figura 108. Planificacion anual de la mena
ota 6,920,000 72.94
ano 0 0 Peso plata Coste de
concentrado
2021 886,875 101.84
3.74000001 209,375 45.40 $  783,062.50
26.12999916 677,500 119.28 $ 17,703,074.43
2022 1,137,813 93.62
3.74000001 364,063 44.94 $ 1,361,593.75
26.12999916 773,750]  116.52 $ 20,218,086.85
2023 1,046,250 77.35
3.74000001 475,938 39.94 $ 1,780.,006.25
26.12999916 570,313|  108.57 $ 14,902,265.15
2024 810,000 87.44
3.74000001 346,250 36.56 $ 1,294,975.00
26.12999916 463,750  125.44 $ 12,117,787.11
2025 1,529,063 53.98
3.74000001 973,438 34.50 $ 3,640,656.26
26.12999916 555,625 88.11 $ 14,518,480.78
2026 755,313 51.09
3.74000001 540,625 29.08 $ 2,021,937.51
26.12999916 214,688)  106.51 $ 5,609,784.19
2027 754,688 46.37
3.74000001 595,625 28.27 $ 222763751
26.12999916 159,063]  114.14 $ 4,156,302.99

Figura 109. Planificacion anual del coste de concentrado

© RecMin



recupera cion

Total =

2021 886,875 101.84
50 209,375 45.40
a0 677,500 119.28
2022 1,137,813 93.62
50 364,063 44.94
80 773,750 116.52
2023 1,046,250 77.35
50 475,938 39.94
80 570,313 108.57
2024 810,000 87.44
50 346,250 36.56
80 463,750 125.44
2023 1,529,063 53.98
50 973,438 34.50
80 533,623 88.11
2026 755,313 51.09
50 540,625 29.08
80 214,688 106.51
2027 754,688 46.37
50 595,623 28.27
80 159,063 114.14
© RecMin
Figura 110. Planificacion anual de la recuperacion
Precio venta 0.7 USD/g
Coste de mina 2.6 USDh
Tasa de interés 10%
Mena Ley Mina Plata Coste de Coste de Cashflow
Afio t media ) g Ingresos concentrado mina Cashflow actualizado
1 2021 886,875 101.8 4,211,250  69,404,299.35 $ 48,583,009.57 'S 15,486,136.93 § 10,949.250.00 §19,147,622.64 § 17,406,929.67
2| 2022 1137813 936 4,220,313 80,307,695.54 § 56,215,386.88 "5 21,579,680.60 § 10,972,812.50 §23,662,893.77 § 19,556,110.56
3 2023 1,046,250 4 4,220,313 590393265567 § 4132752790 "$ 1668227140 § 1097281250 § 1367244400 § 10272309 654
4 2024 810,000 874 4.231.875 52,865,49623 § 37,005,847.36 "5 1341276211 § 11,002,875.00 §1259021025 § 8,599,283 .00
5/ 2025 1,529,063 540 4220313 55959,176.22 § 39.171,423.35 "8 18,159,137.04 § 10,972,812.50 §10,039.473.81 § 6,233,723.36
6 2026 755,313 511 4220313 26,155,594.93 § 18,308,916.45 "5  7,631,721.70 § 10,972,81250 § (295,617.75) § (166,868.51)
72027 754,688 464 1844063 2294269897 $ 1605988928 "§ 638394050 § 479456250 § 488138628 § 250492300
6,920,000 27,168,438 366,674,286.84 "5 256,672,000.79 " 5 102,335,650.29 " § 70,637.937.50 " § 83.696,413.00 " § 64.406,410.62
Ley media 299 ght

Figura 111. Calculo del VAN atendiendo a flujos de caja variables

4,752,634 38
64,651,665.01

8.180.178.08
72,127,517 46

9.504,840.58
49,534, 454 99

6,328,806.24
46,536,669.99

16,792,081.22
39,167.095.00

7.861.775.00
18,293,819.93

8.418,389.05
14,524 309.92

366,674,286 84

1+1)An

110%
121%
133%
146%
161%
177%
195%

VAN
acumulado
$ 17.406,929.67
"§ 36,963,040.23
"§ 47.235,349.77
"§ 56,834,632 77
"$ 62,068,356.13
"5 61,901,487.62
"$ 64.406,41062

© RecMin

Como se puede observar, el software considera que la explotacién debe llevarse

a cabo durante 7 afios, frente a los 5 que se preestablecieron para la realizacién

del estudio econémico a medio plazo del apartado anterior.

Como se puede observar en la hoja de calculo realizada, el VAN acumulado seria
de 64,406,410.62 USD. Teniendo en cuenta el desembolso inicial de 50 MUSD,
el VAN seria de:

VAN = 64,406,410.62 — 50,000,000 = 14,406,410.62 MUSD



7.13.7. Exportacion de la optimizacion a Surpac
Para la creacion de una corta que se pueda intersecar con la superficie, para
poder cubicarla posteriormente, se exportaran estos datos obtenidos con el

software RecMin a Surpac de nuevo, proceso contrario al realizado
anteriormente.

Para ello, desde el médulo “Yacimientos”, se accedera a Bloques — Exportar
datos de bloques:

B3 Exportar datos de bloques... - [} X B3 Exportar datos de bloques... - m} x
Seleccion Tablas BLK
Tabla origen @ Todeslos bleques. ¥ Poner cabscera
bik_colquipucro_5 ~| " Solo los bloques seleccionados I Poner cabscera GSLIB
d id saL | Seeccitn
e idx
idy idy # Genersl ~ Patticular
idz idz
ito lio =
peco peco | El
aads_100 aads_100
=cins 100 cins 100
] ]
w2 a2
awd awd
aud (<] |ant
cc - cc
corta corta
densidad densidad -
o M Fichero | [C:\Datos [TFM]\Plata_RecMin
100 w100 (=N \COLQUIPUCRO_OPTIMIZACION
mea mea \ag_colquipucro_daniel_5_exportada.csv
n 100 n_100
s Separadar de campos
" Coma
% Punioy coma
* Evarios Bpotsr | [_Porarprocesa
¥ Sustuirids, dy. idz porlas coordenadas del centro del bloque " Tabulador r
" Otros .
© RecMin

Figura 112. Proceso de creacion de archivo para importar a Surpac el modelo
Una vez se crea el archivo, se importa en Surpac, a través de Block Model —
Block Model — Import — Text file

Import centroids *

Input Filz Properties
Input file juipucro_daniel_S_exportada.csv -
Number of header lines |1
Comment characters
Delimited?
Delimiter |;
Import Parameters
Regular block size?
Target block size (X, ¥, Z) |5, 5,5
Paint count attribute
IF multiple data points use (7 firsk point (@) last point
Constrain? []
Qukput log parameters
Report file name error -

Format | .nok - Surpac Note File ~

Errors reported |100 © Surpac™

@ % Cancel
Figura 113. Datos de importacion

La base de datos de bloques exportada tendria la siguiente apariencia una vez
se filtran los bloques optimizados:



Wo.00-=010
Mo.10-2020

[Jo.20->0.30
[o.30-20.40
[Jo.40->050
[Jo.50->0.60
[oso-=0.70
Woro-so0s0

© Surpac™

F r © Surpac™

Figura 114. Modelo de bloques importado
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Figura 115. Vista en planta de los cortes realizados a los bloques para conformar la corta

Corte a corte. Si iran trazando polilineas hasta tener un nimero suficiente para
crear el levantamiento. En este caso, se debe prestar especial atencion a la zona

donde los dos vasos que conforman la corta final se unen.

El resultado final de las polilineas levantadas es el siguiente:

v © Surpac™

Figura 116. Polilineas creadas alrededor de los bloques de interés para conformar la corta



Como se puede observar, ya se introdujeron los datos concernientes al ancho
de las bermas a la hora de levantar las polilineas, que sera de 5 metros. El &ngulo
de los bancos sera de 60°, con una altura de 12 metros, conformando el angulo
final de talud de 45° necesario para ceflirse correctamente a los bloques, como

se especifico en los pasos previos a la optimizacién en RecMin.

A través de la herramienta Surfaces — Create DTM from layer el software
detectard el conjunto de polilineas y creara el archivo .dtm final de la corta,

obteniendo:

Uy

b 2
4

R

© Surpac™

Figura 117. Resultado final de la corta planteada para el modelo de bloques optimizado
Este archivo .dtm generado deberé a continuacion intersecarse con la superficie
del terreno, para obtener la apariencia real que esta corta tendria en el entorno;
para ello, se debera acceder a Surfaces — Clip or intersect DTMs — Lower
triangles of 2 DTMs, se pondrd nombre al archivo creado, y se seleccionara, en
primer lugar la superficie del terreno, y en segundo lugar, la corta generada. El
software procesara la informacion y creara otro archivo .dtm de la siguiente

apariencia:



© Surpac™

© Surpac™

Figura 119 Vista |nfer|or de la corta proyetada con color segun cota

En dltimo lugar, se abriran los bloques de las cortas éptimas halladas con los
sélidos, para comprobar si pudieran quedar partes de estos sin explotar tras los
célculos y la optimizacion:

N I N N O O I

Figura 120. Visualizacion de la corta éptima abierta junto con los dominios



Como se puede deducir de la figura y su leyenda, la porcién de blogues de color
blanco que se observa por debajo de las cortas Optimas se trata de aquellos que

no entran dentro de la planificacion que realiz6 el software para su explotacion.



CONCLUSIONES

En este proyecto se llevé a cabo la modelizacion del yacimiento de plata de
Colquipucro, situado en San Pedro de Pillao (Cerro de Pasco, Peru), a partir de
los datos de un conjunto de sondeos propiedad de la empresa minera

canadiense Tinka Resources Limited (Ltd.).

Para la parte correspondiente con la modelizacion se utilizo el software Geovia

Surpac™, mientras que la optimizacion fue llevada a cabo con RecMin.

Tras la implementacion de un modelo de blogues se estimaron unos recursos
minerales de 747.59 toneladas de plata con una ley media de 48.97 g Ag/t, de
las cuales 543.64 t (18.06 Moz) pertenecen a recursos indicados, con una ley
media de 51.19 g Ag/t, y 203.95 t (6.56 Moz) a recursos medidos, con una ley
media de 43.86 g Ag/t.

En lo correspondiente a la optimizacidn, se establecié un precio de mineria de
2.6 USD/t, un angulo de talud final de 45°, costes de concentrado de 3.74y 21.65
USDIt, y recuperaciones del 50 y 80 %, respectivamente; en funcion de si la
mena se considera de alta o baja ley (umbral de 60 g Ag/t), y gastos generales y
administrativos de 4.48 USD/t. Asimismo, los precios de mercado de la plata
procesada se establecieron en el margen de los 0.05 a 0.7 USD/qg, en intervalos
de 0.025 USD/qg, para la obtencién de un nimero amplio de cortas 6ptimas, que
pudieran implantarse segun el abanico de horizontes establecidos.

De este modo, el software consideré 6ptimas cortas para precios superiores a
0.275 USD/g, hasta el valor final de 0.7 USD/g.

Las reservas probables extraidas de los calculos fueron de 424.51 toneladas de
plata (14.10 Moz) con una ley media de 73.504 g Agft.

Una vez extraida la informacién perteneciente a recursos y reservas, se llevaron
a cabo dos estudios financieros; uno de ellos simple y otro a largo plazo (long
term planning) con flujos de caja variables en funcion de las cortas 6ptimas,

implementado con herramientas especificas del software RecMin.

Del primero de los estudios se extrajo un VAN de 7.46 millones de USD, con una

tasa interna de retorno (TIR) del 15 %, mientras que el segundo de los estudios



emite un VAN acumulado de 64.4 millones de USD al que, restandole el
desembolso de capital inicial queda en 14,406,410.62 MUSD.

El incremento entre el VAN calculado con el RecMin aplicando flujos de caja
variables vendria explicado por una mejor planificacion, haciendo que el proyecto

sea mas rentable de este modo.

Para ambos estudios se especificé un coste de capital inicial de 50 millones de

USD, con un interés del 10 %.
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