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El ciclo de planificacion estratégica permite alinear el desempefio del plan
acorde a las directrices corporativas, generando un proceso de trabajo que
controla el riesgo y maximiza los resultados.

La estrategia de las empresas mineras que consideran incluir stock de largo
plazo en los planes de vida de mina abre una ventana para generar procesos
que cubren distintas etapas de la evaluacién de proyectos mineros. Los
stock piles cumpliran una funcidn determinada para la mayor parte de las
estrategias de la planificacion minera, sin embargo el manejo de eso tiene
asociado un costo alto de recuperacion.

Este trabajo ilustra un escenario en el que se considera un stock pile como
reserva en el LOM (Life of Mine), se presentan tres casos de modelacion
para dicho stock (modelo con informacién Histérica, modelo con muestreos
y modelos de simulacién condicional), se desarrolla una secuencia minera
parametrizada de la misma forma para todos los casos de modelo y se
evalla econdmicamente el comportamiento para cada escenario, buscando
ilustrar la viabilidad de un proyecto minero, basado en un stock pile.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El posicionamiento de las compafiias mineras estan regidas por los intereses
de los accionistas de las mismas, es decir las empresas mineras tienen la
potestad de decidir como quieren ser reconocidas en el mercado dentro de
una amplia gama de posibilidades:

Mejor empresa minera para trabajar,

Mejores politicas de seguridad para sus empleados.
Mejores indices de produccién.

Mejor politicas sociales.

b o

Cualquiera que sea el caso, estas politicas, son las que periodo a periodo
cada empresa decide seguir segun los intereses de sus accionistas y se
conocen como carta de valores.

Luego de la definicién de la carta de valores, éstas buscan la forma de
trasmitir las politicas a sus empleados y que se vean reflejadas en todas las
etapas de la cadena minera. Estas politicas se convierten en premisas en la
optimizacién del plan de vida de la mina o también conocido como LoA (Life
of Asset). Una vez construido el plan de vida de mina, se construye el plan
de 5 y 2 afios de la mina, de los cuales se obtiene el conocido plan de
Produccién.



El plan de vida de mina al igual que el plan de produccidon se construye con
un modelo geoldgico del yacimiento que contiene el material de interés.
Ahora bien, el modelo para la construccion del plan de produccién debe ser
un modelo robusto, es decir, un modelo que contenga informacién de las
propiedad fisica, quimica, estructuras e hidrica de los tipos de materiales
contenidos en la zonas destinadas por el plan de vida de mina para realizar
la extraccion minera, con la suficiente certeza para asegurar el cumplimento
de la produccion planeada. Este es el proceso general para todos los planes
de produccidon asociados a yacimiento in-situ.

Considere ahora la situacion en qué la base del plan de mineria no es un
modelo in-situ; sino un material con propiedades fisicas, quimicas,
estructurales e hidricas alteradas y que no obedecen a una formacion
natural.

La actividad minera es una operacion que se realiza para la extraccion de los
minerales que se acumulan en un yacimiento. El proceso de extracciéon
minero consiste en recuperar el mineral con una ley econémicamente
rentable; generando varias corrientes de proceso, la primera corriente sera
el material destinado al proceso, el cual tiene la mayor concentracion de
mineral, la segunda corriente es el material que no posee ninguna
concentracion del elemento de interés y es enviada a los botaderos de estéril
y puede existir una tercera corriente de material que contiene alguna
concentracion de interés que puede llegar a ser importante para la entidad
minera en algin momento de su proceso; esta corriente puede almacenarse
en un lugar especifico durante un periodo determinado de tiempo,
produciendo con esto los stock pile.
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Ilustracion 1 Corrientes proceso minero.

La industria minera es una actividad econdmica que considera grandes
inversiones de capital y un gran riesgo asociado a la naturaleza del
negocion, ya que la prediccion o evaluacion econdmica de los recursos
naturales, no es exacta; ahora bien, si consideramos la realizacion de la
actividad minera en un material que no obedece a una formacién geoldgica;
sino un material que aunque contiene un mineral con cierta ley de interés,
es un material que ha sido alterado en sus propiedades fisicas y quimicas, la
incertidumbre asociada a dicho proceso sera una mayor que las ya propias
de la industria.

La actividad minera extrae recursos naturales no renovables, ademas de
generar gran cantidad de desechos, que en algunos casos pueden llegar a
ser reprocesados, el reto estd en cdmo caracterizar estos desechos y
trabajar con ellos para hacerlos econdmicos, considerando el grado de
incertidumbre asociado a su transformacion.

1.2 LITERATURA Y ESTADO DEL ARTE

Los stock piles son pilas de almacenamiento de mineral de leyes mas bajas
dispuestos para ser procesados cuando la extraccion del pit ha disminuido o
cesado. La ley de corte utilizada es la que define el destino del material que
sale de la mina, siendo ésta dirigido al proceso inmediato, separado
temporalmente (leyes marginales) o dispuestos en botaderos de material
estéril.



Existen algunos estudios que profundizan sobre la optimizacién de planes
mineros que involucran mezclan con stock pile, considerando la mayor
incertidumbre en el modelo del yacimiento mineral.

Trabajos como el S. Kasmaee, ilustran como estimar leyes y tonelajes de
material de stock pile usando geoestaditica, considerando la incertidumbre
asociada a la discontinuidad geoldogica de los stock pile durante su
construccién. Cuenta con una informaciéon de construccion de los stocks
extrapolada de los bancos de la mina, la cual es verificada con muestreo en
la pila de stock.

Existen algunas propuesta para modelos de programacion estocastico
que optimizan el problema de la programacidon anual de la produccién de
minas a cielo abierto y modelos de programacién lineal que buscan
determinar en qué momento se debe extraer cada bloque y cual es su mejor
destino, de tal manera que maximice el valor presente neto, teniendo en
cuenta las restriccion espaciales de precedencias y capacidad de recursos,
descritas en los trabajos realizados por Rezakhah y Yarahmadi Alireza,
respectivamente.

Este trabajo tiene como base evaluar un plan con secuencia minera fija de
un stock pile que es la base de la alimentacion a planta durante 3 afios, para
el cual algunos de los estudios como el de Rezakhah y Yarahmadi muestran
algunas pautas que guian este propdésito.

La hipdtesis inicial del stock pile de estudio, es que el material con el que se
construy6 el stock es solo mineral. Es decir, que su Unico destino es la
planta de proceso y que su ley media es alrededor de 1.74%. Para evaluar
la veracidad de esta hipdtesis, se genera una campana de muestreo, luego
un modelo y ademas las simulaciones condicionales, después de la
realizacidon de este ejercicio, se evidenciara o no la veracidad de la hipétesis
inicial.



La compania minera tiene 2 alternativas para la asignacidon de los recursos
mineros

v Alternativa No. 1 Minar el stock Pile.
v Alternativa No. 2 Asignar los recursos a un nuevo yacimiento que esta
a 45 km de la plata.

El trabajo realizado con esta tesis le dard a la compaiia la evaluacion
econodmica y el riesgo asociado correspondiente a la alternativa numero 1.
Una vez terminado este trabajo podran decidir que alternativa
implementaran.

1.2 SOBRE ESTA TESIS

Muchos de los residuos mineros hoy en dia son un gran problema para esta
actividad. En algunos casos esos residuos aun contienen material de interés
que no fueron procesados porque no existe la tecnologia para hacerlo o
simplemente porque en el momento de su remocién no eran econdmicos.

Hoy en dia debido al agotamiento de algunos yacimientos, estos materiales
estan empezando a ganar interés; sin embargo el gran desafio es como
trabajarlos, ya que no obedecen a una formacién natural.

Con esta tesis, se busca ilustrar un escenario en el cual se genera un plan de
produccién basado en estos materiales y estimar el riesgo econdmico
asociado a generar un plan con un material con gran variabilidad quimica.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 GENERAL

Desarrollar una metodologia que permita calcular el valor en riesgo
asociado a una secuencia minera fija de un modelo de stock pile de
acuerdo al perfil de riesgo de la compaiiia.

1.4.2 ESPECIFICOS

v Generar un modelo de simulacién condicional para un inventario de
stock pile.

v Estimar los limites Econdmicos de un inventario de stock Pile para una
secuencia minera definida bajo condiciones especificas (acceso, minado
capa a capa, destino del material).

v Evaluar econdmicamente y soportar la decisién de asignar los recursos
disponibles en el proceso de minado del stock pile.

1.5 ALCANCE

v Eleccion de stock pile de trabajo: Durante todo el proceso
productivo de la mina, se construyeron varios stock pile, los cuales al
mezclar en diferentes proporciones contribuyen a la construccion de la
mezcla adecuada para la planta de proceso, este trabajo solo trabajard uno
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de estos stock pile, considerado que es el que aporta mayor cantidad de
material al plan de produccién de mina.

v Horizonte de planeacion: el periodo del plan que se generara, sera
de 3 afios (Mediano plazo).

v Diseno del stock pile: Estd dado por la formacion del stock pile, se
contempla hacer una mineria bloque a bloque, en bancos de 4 metros, de
arriba hacia abajo.

v Parametros mineros: Se considera informacion real correspondiente
a % de uso y % de disponibilidad de equipos, simulacion de tiempos de
ciclo, costos de extraccion y procesamiento, precio de venta y flota
instalada. Las leyes del material de interés vy las coordenadas de las
muestras de perforacién tienen un factor de ajuste, por confidencialidad de
la informacién.

v Simulacion de modelo de leyes del stock pile: se genera modelos
de simulacidon condicionales para las muestras del stock pile.

4 Generacion de planes de produccion y evaluacion econdmica: se
genera un plan de produccién y una evaluacién econémica para cada modelo
simulado.

1.6 ESTRUCTURA

> CAPITULO 2: Describe la metodologia de trabajo, las etapas de
proceso de formacion del stock y sefala las premisas y acontecimientos
importantes.

> CAPITULO 3: Describe la linea base del trabajo, la formacién del
stock, la informacion disponible y la actividades de verificacidon y mejora de
esta.



> CAPITULO 4: Muestra el proceso de elaboracién de los modelos
simulados, la variografia, tipos de modelos, validacién de los datos y las
simulaciones.

> CAPITULO 5: Describe la estrategia de mineria usada después de la
simulacion de los modelos, la estimacién de la capacidad instalada vy
requerida de acuerdo a la secuencia.

> CAPITULO 6: Contiene la evaluacién econdmica de las secuencias
mineras de cada uno de los modelos simulados, de las muestras y el modelo
historico, también se calcula valor a riesgo del proyecto.

> CAPITULO 7: Expone las conclusiones del trabajo.

> CAPITULO 8: Revision bibliografica.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La definicion de este caso de estudio se origind como consecuencia de la
baja informacidon de un material que se consider6 como reservas,
almacenado en un stock pile y que estaba incluido en el plan de vida de la
mina. Durante las Labores mineras que se desarrollaron por mas de 30
anos, se crearon varios stocks de material con leyes de corte variables,
consideradas procesables en afios posteriores.

Para este caso se considera como base de estudio el stock con la mejor ley
del material de interés y que representa 3 afos de produccion de la mina.

La construccion del stock aproximadamente, se reaalizd, durante 11 afos.
Tiempo durante el cual solo se contaba con registros de material, en
toneladas, que depositaban los camiones por dia y las propiedades quimica
eran el resultado del muestro en campo que se hacia en el frente de cargue
de la mina donde se originaba este material.

Una vez iniciado el periodo de la vida de la mina correspondiente a la
extraccion de este material, se empezd a reportar en la triturado una alta
variabilidad de la ley obtenida durante los afios de construccion y la ley
obtenida en la planta de trituracion, en ese momento se decidid iniciar una
campafa de muestro para mejorar la confiabilidad de la informacidn fuente,
las muestras obtenidas de este campafia de muestreo dieron origen a un
modelo inicial de leyes, sobre este modelo se generard las simulaciones
condicionales, en datamine, para luego generar un plan de secuencia minera
bloque a blogue y una evaluacidon econémica para cada modelo simulado.



Stock Pile con mejor ley

Historicamente.

Alcance del
caso de

Caso de Estudio
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De 11 Afos.

Mejorar Confiabilidad
De la informacion.
Muestreo en RC.

Formacion -
L. Restricciones
Historica de .
. del stock pile.
stock pile.

Generacion de
Modelo Con
simulacién
condicional.

Modelo quimico
Con informacién de

Perforaciones.

1. Forma de Mineria.

2. Altura.

3. Destino del material.

Definicién de
Secuencia de
acuerdo a las
condiciones del
stock pile.

Evaluacion
Financiera de
acuerdo a las
caracteristicas
de material.

Analisis de
Sensibilidad con
respecto a la
incertidumbre
economica del
material.

Ilustracion 2 Metodologia de trabajo.
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CAPITULO 3

3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

3.1 LINEA BASE

El proceso inicia en la mina con la actividad minera tipica, Identificacién de
area a minar, voladura y acarreo, durante el acarreo se generan tres
corrientes:

1. Material con alto contenido de elemento de Interés cuyo destino es la
planta de proceso.

2. Material con 0% del elemento de interés cuyo destino son los botaderos
de estéril.

3. Material con algun porcentaje de elemento de interés que se almacena
en los stocks pile durante ahos.
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Ilustracion 3 Diagrama de flujo de proceso minero tradicional.

Los proceso minero tradicionales deben enfrentarse a una situacion tipica de
todo los yacimiento minerales; el agotamiento de los mismos.

Para los planes de vida de mina, en los cuales se tiene considerado el re
procesamiento de materiales almacenados en stock pile, es un gran desafio
el manejo de la incertidumbre de estos materiales, ya que no obedecen a
ninguna formaciéon y sin embargo, por algun periodo de tiempo, son la
fuente para asegurar un plan de produccién en el mercado.
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Ilustracion 4 Diagrama de flujo de Proceso minero con reprocesamiento de stock pile.

Los stock pile, son el material resultante de la mina, que cuenta con leyes
del elemento de interés que pueden ser procesables, este material ha sido
volado, trasportado y almacenado durante afios. Sin embargo, aunque
fueron considerandos en el plan de vida de mina, el seguimiento a la
disposicion de los mismos no es muy detallado. La informacidon histérica
que se tiene, contiene el tonelaje del stock pile, estimado por con el numero
de camiones que depositaron material alli y el payload de estos, la ley del
stock pile se estimd con las muestras manuales tomadas en campo en los
fretes de cargue y evaluadas quimica con x-med (Lector quimico portatil) y
ademas se tiene una reconstruccidon topografica del llenado del stock.
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3.2 CONDICIONES CASO DE ESTUDIO

Durante el proceso de formacion y creciente del stock pile se considerd que
todo el material de éste, en el momento de su re-procesamiento, su Unico
destino seria la planta de beneficio.

Ilustracion 5 Caso de estudio ideal.

3.2.1 Formacion y composicion histdrica de stock pile informada

Como se menciond anteriormente, se cuenta con una reconstruccién
topografica del crecimiento del stock pile, tonelaje y leyes histéricas durante
11 afnos.
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Ilustracion 6 Crecimiento de stock piles por diferencias topograficas.

Historia Stock Pile
7,000 - - 1.90
6,000 - - 1.85
5,000 - - 1.80
4,000 - - 175 o
s g
§ 3,000 A - 1.70 O\:
2,000 - 1.65
1,000 - - 1.60
I - 1.55
2001 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
mm Afio == Ley

Ilustracion 7 Ley de material y tonelaje de stock pile por informacion histérica.

15



Histograma de Leyes Historicas
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54 - 100%
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33 - 60%
L
L2 - 40%
1 - - 20%
0 - - 0%
1.67 1.74 Clase 181 2.00
= Frecuencia == % acumulado

Ilustracion 8 Histogramas de leyes histoéricas.

Los datos histéricos del stock pile aseguraban que se contaba con cerca de
5 millones de ton con 1.74% de ley del material de interés, lo cual,
efectivamente confirmaba que el material del stock pile constituian reservas
gue aseguraban el beneficio de material durante 3 anos.

3.2.2 Formacion de stock pile con muestreo de perforaciones

Para generar el plan de mineria del stock pile, se debe contar con un indice
de confianza lo suficientemente alto, para crear un plan de produccidon con
un alto porcentaje de cumplimiento en especificaciones de tonelaje y
especificaciones quimicas. Con base en esta informacidon se genera una
campaina de muestreo en la zona de interés y a su vez se genera un modelo
quimico.
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Se generd un plan de perforaciones de muestreo para el stock pile, de
manera que se pudiera confirmar la informacion histérica disponible.

Se disefiaron mallas de perforacion de circulacion reversa de 25m x 25m, se
tomaron muestras cada 3.5m de profundidad y con esta informacion se
generd un modelo quimico de la composicién del stock pile.

Modelo quimico de los stocks pile, después de la campana de muestreo.

=7
S G S s 215

P L]

P1 P1’

Ilustracion 9 Modelo construido y Perforaciones en el area.
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Ilustracion 10 Modelo de stock pile después de campaia de muestreo.

Modelo de Stock Pile ""Muestras'"

6000 - 15
5000 - - 1.3
4000 - 1.0
3000 - 0.8
2000 - 0.5
1000 - 0.3
N BN BN B B B e oo
77 84 91 98 105 112 119 Total
Elevacion

mmm KTon == Ley

Ilustracion 11 Ley de material y tonelaje de stock pile por construccion de modelo.
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Histograma de Leyes de Modelo' Muestras"

12000 ~ - 240%
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8000 - - 160%

6000 - - 120%

Frecuencia

4000 - - 80%

2000 - - 40%

0%

0-05 05-1 1-15 1.5-2

Clase
mmm Frecuencia == % acumulado

Ilustracion 12 Histograma de leyes del modelo.

La asuncion inicial acerca del material presente en el stock pile (informacion
Histdrica) cambio significativamente luego de la realizacion de la campafia
de muestreo, ya que los datos obtenidos reflejan una situacién diferente,
pues si bien existian las 5 millones de toneladas de material en el stock pile,
la ley del material de interés es 1.2%, lo que quiere decir, que ademas de la
corriente con destino a la planta, también debia contemplarse una corriente
con estéril como destino.

Ilustracion 13 Caso de estudio después de la campaiia de muestreo.
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3.3 CONTRUCCION DEL MODELO DE STOCK PILE

Para construir el modelo de stock pile, se generd una rutina en Datamine, la
cual consiste en:

v Definir las Variables para la rutina (base de datos de perforacién y
parametros para la estimacion).

v Crear un prototipo con el origen y te tamafo de bloque del modelo de
la mina (Modelo de Control de Ley).

v Definir los campos que tendra el modelo (quimica, tonelaje, % de
Muestreo de los bloques y dimensiones)

v Calcular el modelo.

T'LET $mclpro#=MCLPROTO_aff
'LET $modpro#=resproto_aff
'LET $dhmcl#=hoyoshoy

'LET $dhres#=dh_1

'LET $mcTmues#=mclmues_aff
'LET $resmues#=resmues_aff
'LET $scpar#=méscparm

'LET $stpar#=mbstparm
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'PROTOM ZOUT(protoMMF) ,@ROTMOD=0. 0
N

"
-2000
-1050
-7 00
G6.25
6.25
960
S04
130

IsLIMOD  &PROTO(protommp) ,&IN{$Inmod#),
&OUT(TEMP1_1)

IMGSORT  &IN(templ_1),&0UT({templ_2),*KEY1(IJK),B0RDER=1.0

'PROMOD  &IN(Templ_2),&0UT($modres#) ,@DENSITY=1.0,B0VERLAP=2.0,
BOPTIMISE=2.0,ETOL=0. 001 ,BACCURACY=0. 001

IsLIMOD  &PROTO(protommp),&IN({Smclori#),&0UT(temp2_1)

IMGSORT  &IN(temp2_1),&0UT(temp2_2),*KEY1(IJK),B0RDER=1.0

'PROMOD  &IN(temp2_2),&0UT(temp2) ,BDENSITY=1.0,@0VERLAP=2.0,
@OPTIMISE=2.0,ETOL=0. 001, BACCURACY=0. 001

TESTIMA  &PROTO(SmCIpro#),&IN(SdhmcT#),
&SRCPARM(§scpar#) ,&ESTPARM((Sstpar#),
&MODEL {TEMPL1) ,*X{X), *v(¥),*Z(Z) ,BDISCMETH=1. O,
EXPOINTS=1.0,8YPOINTS=1.0,8ZPOINTS=1.0,BPARENT=0.0,
EDYANKR=0.0,BMINDISC=1.0,RCOPYVAL=0.0,BFVALTYPE=2.0,
EXSUBCELL=1.0,8YSUBCELL=1.0,8ZSUBCELL=1.0,BALLWGTS=0.0
@LINKMODE=3. 0, BUCSAMODE=2. 0, BUCSBMODE=3. 0,BUCSCMODE=2.
@PLANE=1.0,BTOLRNC=0. 0, E0RGTAG=—

(1"

COPY &TIN(TEMP1) ,&0UT(SmcImues#) , FLAG=0. 00001 =+
I ————————————
## MARCA LO5 BLOQUES DEL MODELO DE RESERVA

e ]

I SORTX &IN($modpro#) ,&OUT(TEMP2) , *KEYL1(IJIK),
BBINS=5.0,80RDER=1.0

IESTIMA  &PROTO(TEMP2) ,&IN(%dhres#) ,&5RCPARM($scpar#),
&ESTPARM($sTpar#) ,&MODEL ($resmues#) , *xX (), *Y(Y),*2(Z),
EDISCMETH=1. 0 ,@XPOINTS=1.0,@YPOINTS=1.0,8ZPOINTS=1.0,
EPARENT=0. 0,EDYANKR=1.0,EMINDISC=1.0,BCOPYVAL=0.0,
BFVALTYPE=2.0,@8XSUBCELL=1.0,@8YSUBCELL=1.0,8ZSUBCELL=1.0,
BALLWGTS=0.0,8LINKMODE=3. 0, BUCSAMODE=2. 0, BUCSBMODE=2. 0,
BUCSCMODE=2. 0, @PLANE=1. 0,@TOLRNC=0. 0, B0RGTAG=-

'DIR &OUT(Temp) ,Templ?, Temp2?
'DELETE &IN(Tempg

lend
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W selecclona campos a usar

IsELCop QINCTEMPL) &OUTCTamP2)  "FLCXIK) "F2(XC) ("FICYC)  "Fa(2C),

FESCXINC)  "FOCYINC)  "F7 (ZINC) , "FBCDENORE) , "FO(DENWAS) , "FLO(NI) ,
TELLCFE) , "FL2(MGO) ("FL3(8T02), "F14(AL20D) , "F15(C0O),
"FLOCROCKLO) , "FL7 (ROCKLD)

"FLB(ROCKLIA) ("FLOCROCK20) , "F20CROCKIA) , *F 21 (ROCKIO) ,

TEL2CROCKAO) ("F2ACROCKAR) ("F24 (ROCKA D)  "F25(ROCKAA)

TE20(ROCKS0) , "F27 CROCKOD) , "F2BCROCKZ0) , "F20(ROCKBO) ,

"EI0(MCL) | "F 31 (MUESTREO) |

"F 32 (XMORIG) |

MESIICYMORIG) ( "F 34 (ZMORIG) , "FABCNX) , "FIOCNY) ,"F37(NZ),

OKEEPALL=L, O

IMGRORT QINCTOMP2) , &OUTCTampl) , "KEYL(IIK) ,QORDERSL, O

TEXTRA SINCEmE Tmuend) , &OUT(Tampd ) ,BAPPROX=0, O
DENORE=DENSTITY

DENWAS=0

MCL =]

MUESTREO=]

(8]

LIKGEN &PROTOCSresmuesH) .&IN}'( ampd) ,
SOUTCramps) , "X(XC) , *Y(YC) , "2(2C) ,OPSMODEL=L, 0

ISELCOP SINCTompS) , &OUT(Tompo) , *FLCIIK) , "F2IXC) , "FI(YC) , "F4(2C),
fESCXINCG) "FOCYINC) ("F7(ZINC)  "FBCDENORE) , "FOCDENWAS) , *F10(NT) ,
CELLCFR)  MFL2(MGO)  "FLICSTOZ2)  "F14(AL201) ,*"F15(C0O),
fELOCROCKLIO) , "FL7 (ROCKLE),
“FLBCROCKLA) ( *FLICROCKZ20) , *F20CROCK24) , “F 21 (ROCKI0) |
TE22CROCKAD) "F2I(ROCKAZ) "FA(ROCKAD) ,"F25(ROCKAL) ,

'MGSORT &IN(Tempd) ,&0UT(Temp?) , *KEY1{IIK) ,BORDER=1.0

' ADDMOD &IN1(Temp3) ,&IN2{Temp7?) ,&OUT(Smmp#)

'END

Ilustracion 14 Rutina creacion de modelo “muestras”.

3.4 PREMISAS DEL CASO DE ESTUDIO

Para la etapa de mineria del stock pile, existen una serie de condiciones que
se deben cumplir, asociadas a la ubicacién del stock y a los recurso
destinados para el re-procesamiento del mismo.
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PREMISAS UNIDADES
Flota (CAT 773) 4

Cargue (Hitachi 1200) 1
Disponibilidad % 90
Utilizacién % 80

Altura stock pile (m) 42

Banco minado (m) 4

Accesos para mineria 1

Destinos de material Proceso/Botadero
Ley de corte (%) 1

Costo de trasporte proceso ($USD/Ton) 2

Costo de trasporte botadero ($USD/Ton) 4

Longitud de ciclo proceso (km) 5.5
Longitud de ciclo botadero (km) 6

Ton. totales en stock Pile (ton) 5.000.000
Equipo de muestreo en campo (X-Med) 2

Muestreo en campo (Gedlogo) 1

Tiempo planeado de minado (afos) 3

Tabla 1 Premisas caso de estudio.

3.5 LITOLOGIA CASO DE ESTUDIO

La naturaleza y composicidn geoquimica, mineraldégica y petrolégica de
nuestro planeta difiere por cada capa en que se divide; la composicidén en la
zona mas profunda (nucleo) es simple y homogénea, intermedia en el
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manto y, la capa mas superficial (la corteza) presenta una composicion mas
compleja y heterogénea considerandose desde un aspecto geoquimico es
decir, que todos los elementos quimicos estan distribuidos de forma muy
amplia en esta ultima zona por lo tanto, esta zona puede estar formada por
rocas igneas, sedimentarias y metamorficas.

Durante los procesos geoldgicos que llevan a la formacion de una roca,
algunos elementos o minerales pueden concentrarse selectivamente muy por
encima de sus valores "normales" dando origen a concentraciones
"andmalas". Para que esta concentracidn mineral se convierta en
un yacimiento o depodsito de minerales Utiles, tienen que darse las
condiciones necesarias que lo permitan; el mineral debe ser valioso en si
mismo o ser portador de algun elemento nativo y debe ser requerido por el
mercado cumpliendo el requisito de que su explotacion sea econdmicamente
rentable. Practicamente cualquier proceso geoldgico puede dar origen a
yacimientos minerales.

Para el caso de estudio de esta tesis, el yacimiento mineral, se formd en
zonas de relieve horizontal sobre rocas ricas en hierro, especialmente en
rocas igneas basicas, ricas en minerales ferromagnesianos como el olivino.

La hidrdlisis de este mineral, a través de serpentina y clorita principalmente,
forma como productos finales éxidos/hidréxidos de hierro, silice, y sales
solubles de Mg y Ca (procedentes del clinopiroxeno). Algunos de los
componentes minoritarios de estos minerales (Ni, Cr, Co) pueden también
concentrarse en la laterita, aumentando sus posibilidades mineras.

Este depdsito de formo a partir de la alteracion superficial de Peridotitas,
durante un proceso activo, bajo determinadas condiciones climaticas y
topograficas, que se denomina laterizacion.

Los cambios bruscos de temperatura y la circulacién subterrdnea de las
aguas de infiltracién, alteran gradual y progresivamente a la roca,
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predominando la acciéon geoquimica de disolucidon o el ataque mecanico de la
erosiéon. Las aguas se infiltran por las fisuras o diaclasas y ponen
rapidamente en solucién a los silicatos de Hierro y Magnesio anhidros.
Durante el proceso, la Peridotita adquiere un mayor grado de porosidad y
permeabilidad, facilitando la penetracién y circulacion de las aguas de
infiltracién y el ataque continuo a la Peridotita fresca por reacciones
geoquimicas, también se produce la eliminacién de los productos en solucién
durante algun tiempo después de periodos de lluvias intensas.

La masa lateritica, muestra que la Peridotita alterada presenta texturas
progresivamente mas terrosas hacia la superficie, a la vez que se produce el
enriquecimiento en Niquel; luego se observa un empobrecimiento en Niquel
y Magnesio, y un enriquecimiento en Hierro y Cobalto. El limite que separa
las zonas enriquecidas en Niquel de las enriquecidas en Hierro generalmente
es pronunciado y se manifiesta en un cambio de color, que se convierte en
marron oscuro al pasar de la Peridotita terrosa mineralizada a la laterita. El
espesor de la laterita "in situ" representa el residuo insoluble de la masa de
Peridotita infrayacente de la cual tedricamente se ha liberado una cantidad
de Niquel, que puede concentrarse debajo de la laterita o en sus cercanias.
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Ilustracion 15 Perfil de la laterita rica en hierro y niquel.

Caracteristicas del proceso de laterizacion

[0 Presencia de rocas ultramaficas, sometidas a cambios bruscos de
temperatura y la circulacién subterrdnea de las aguas por infiltracién que
alteran gradual y progresivamente a la roca ultramafica, predominando la
accién geoquimica de disolucidon o ataque sobre la mecanica de erosion.

[0 La infiltracidn de aguas por las fisuras o diaclasas, producidas por efecto
de los esfuerzos dindmicos, ponen rapidamente en solucién a los silicatos de
magnesio y hierro anhidros. En esta etapa de alteracion, la peridotita
conserva su estructura primitiva.

1 El aumento de la porosidad y la permeabilidad de la peridotita, facilita la
penetracion y circulacion de las aguas con reacciones geoquimicas. La
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peridotita alterada presenta texturas progresivamente mas terrosas hacia la
superficie. Las aguas superficiales que se infiltran, probablemente acidas,
atraviesan la laterita porosa y se mantienen durante algun tiempo en la
porcidn inferior plastica de esta zona, poniendo a los minerales que se
encuentran en la peridotita alterada en soluciones que pueden precipitarse al
descender constituyendo entonces las concentraciones explotables de niquel,
0 que también pueden ser arrastrados en solucién.

[0 Después del eventual relleno de los espacios disponibles (poros y
cavidades) las soluciones niqueliferas circularian a modo de aguas
subterraneas sobre la superficie impermeable de la peridotita serpentinizada
situada a cierta profundidad deslizandose entre los bloques de peridotita y
ciertas zonas serpentinosas impermeables. El niquel se concentraria
Unicamente al hallar las condiciones favorables para su precipitacion en este
proceso y a cierta profundidad, ya que estos precipitados no son estables ni
insolubles sino al estar protegidos por una capa o recubrimiento lateritico.

O El niquel se encuentra difuso en la masa peridotitica alterada. Esto sélo
se evidencia en los analisis quimicos; no es explotable, pero Ia
mineralizacidon contribuye a la concentracidon posterior.

[0 Enriquecimiento en niquel, hierro y cobalto. El limite que separa las
zonas enriquecidas en niquel de las enriquecidas en hierro generalmente es
pronunciado y se manifiesta en un cambio de color que se convierte en
marron oscuro al pasar de la peridotita terrosa mineralizada a la laterita.
Este limite niquelifero avanza progresivamente en sentido descendente a
medida que se incorporan el magnesio simultdneamente el espesor de la
laterita residual ferruginosa aumenta gradualmente. Este desplazamiento
progresivo hacia la base del limite niquel-hierro se denomina "descenso" de
la laterita.

Como resultado de un proceso minero, se generé una mezcla de material
entre peridotita saprolitizada y laterita con concentraciones de interés, que
se almaceno durante 11 anos, para luego ser reprocesado en los Ultimos
anos de vida de la mina, cuando las leyes del depdsito fuera decreciendo.

27



Este material es el resultado de la construccién de un stock pile, el cual se
encuentra fracturado y es altamente permeable, en su composicién quimica
tiene cerca del 1,2 % de materia de interés y ademdas presenta altas
concentraciones en Fe, SiO2 y AlI203, la granulometria del material puede
oscilar entre 40 y 50 cm. El material se encuentra dispuesto en una pila de
42 m de altura y solo permite ser minada, por estabilidad, a 4 m de altura
de banco, el angulo de reposo del material es del 10%.

Ilustracion 16 Litologia caso de estudio, formacion de stock pile.
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CAPITULO 4

4. SIMULACION CONDIONAL DE MODELO DE MUESTRAS

En el siguiente flujograma se observa de descripcidon del proceso para la
construccion de los modelos simulados.

, DEstnbucdn
oslanshica

de eyes

™M

sspacsl
Leyes de as
Muestras

Ilustracion 17 Proceso de analisis y construccion de modelos simulados.

Se cuenta con unas perforaciones de un material que se deposité durante
anos, debido a temas de confidencialidad, ya que los datos de este trabajo
corresponden a un deposito real, se ha hecho una modificacion en las
coordenadas de ubicacién, las leyes estan afectadas por un factor de ajuste
y no se mencionara el mineral que se extraer, se hara referencia a él, como
mineral, material o elemento de interés. Se analizara el comportamiento de
los datos para luego modelar el variograma experimental y tedrico.
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4.1 DESCRIPCION DE LA INFORMACION

Para la realizacién del ejercicio se ha seleccionado un stock pile con
dimensiones de 800m x 400 m x 42 m.

La base de datos cuenta con un total de 20752 muestras con pozos de
perforacidn de 42 m de profundidad. El composito de las muestras es de 3.5
m cada muestra tiene la informacidén asociada a las leyes del material de
interés, calidad, tipos de roca y ubicacién espacial.

A continuacidon, se muestra el analisis geoestadistico de la informacion para
caracterizar e interpretar el comportamiento de la “variables
regionalizadas”.

4.2 ANALIS EXPLORATORIO DE LAS MUESTRAS

En la etapa de analisis exploratorio existe una revision visual de las
perforaciones, el calculo de las estadisticas basicas y las distribuciones de
leyes mediante histogramas, la construccidn de curvas de tonelaje vs ley
media, ley de corte y nubes de dispersion de los datos.
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4.2.1 Visualizacion de las perforaciones

Ilustracion 18 Perforaciones campaia de muestreo.

Se observan las perforaciones verticales de los pozos, no hay ninguna
muestra inclopeta, ni desviadas, todas las perforaciones realizadas, tienen
una recueracion de detrido cada 3.5 m de perforacion, las perforaciones
realizadas se hiciron en circulacion reversa.
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4.2.2 Estadistica basica de las Muestras

Resumen estadistico de las Muestras.

Estadistica Descriptiva de las
Muestras

Media 1.073
Error tipico 0.003
Mediana 1.19
Moda 1.25
Desviacion estandar 0.39
Varianza de la muestra 0.15
Curtosis 0.74
Coeficiente de

asimetria -0.16
Minimo 0.00
Maximo 1.95
Suma 24016
Cuenta 20752
Mayor 1.95
Menor 0.00

Tabla 2 Estadistica de las muestras.
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4.2.3 Histogramas

Histograma Leyes de las Muestras

12000 - - 120%
10000 - - 100%
8000 - - 80%

6000 - - 60%

Frecuencia

4000 - - 40%

2000 - - 20%

- 0%
0-0.5 05-1 1-1.5 1.5-2

Clase
= Frecuencia == % acumulado

Ilustracion 19 Histograma de leyes de las muestras.

Las mayores leyes de las muestras estan entre 1% y 1.5% de ley.

4.2.3 Curva tonelaje Ley, Ley Media y Ley de corte de las Muestras

Curva Ton Vs Ley
5 -2
4 - 1.6
S ke
c e}
o 3 - 12 @
E b
>
g 2 - 0.8 @
(=]
R 04 S
- 0
0 0.5 1 15 2
% Ley de Material de interes
e TON = |_ey Media

Ilustracion 20 Grafico curva tonelaje - ley de las muestras.
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De la curva tonelaje ley, se observa que a ley 1.25% del material de interés,
gue es la moda de los datos, que hay cerca de 3.5 millones de toneladas.

4.2.4 Grafico de dispersion de las Muestras

Grafico de dispersion de las Muestras

2.5

2.0

1.5

Ley

1.0

0.5

0.0

70 90 110 130
Profundidad (m)

Ilustracion 21 Grafico de dispersion de las muestras.

El analisis de los datos muestra que no hay datos tipicos, la poblacién esta
bien definida.

4.3 MODELO TEORICO DE VARIOGRAMA

El variograma es un estimador de la varianza poblacional, por lo tanto la
poblacién debe tener una tendencia de estacionariedad; el variograma esta
relacionado con una direccién y distancia (h), es la principal herramienta
basica, que da soporte a las técnicas de Kriging, permite representar
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cuantitativamente la variacién de un fendmeno regionalizado en el espacio.
El variograma modela como dos valores en el espacio o tiempo se ponen en
correlacion.

v
Umbral
e | Ct
©
@
w
Co
Efecto &
Nugget Rango

Ilustracion 22 Grafico de variograma.

El Variograma esta conformado por los siguientes elementos:

Efecto Nugget (Co): Generalmente el variograma no tiende a cero como lo
hace la distancia h, el Efecto Nugget indica la discontinuidad del
semivariograma para distancias que sean menores, que la menor distancia
gue se da entre los puntos muestrales. Parte de esta discontinuidad puede
también ser dividida en errores de medicién, una pobre precision analitica, o
mas a menudo por mineralizacién altamente erratica a baja escala.

Umbral (Sill = C1 + Co): Es el valor alcanzado por el variograma en el
Rango. El Sill de un variograma, puede ser denotado como la varianza de la
muestra.
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Escala (C1): Es el valor tal que; C1 + Co = Sill.

Rango (a): Es la distancia dentro de la cual, las muestras estan
correlacionadas espacialmente.

Calculo del Variograma.

Para calcular el variograma se debe definir un incremento lag, tomar todos
los pares de puntos que tengan esa distancia entre ellos, calcular el
cuadrado de las diferencias para cada par de puntos, resumir todas las
diferencias y luego dividir para dos veces el niumero de pares de puntos que
tienen esta distancia entre si, este resultado es el valor del variograma.
Hacer lo mismo para otros incrementos lag.

h-scatterplot Semivariograma
A
/I " O as
y o
_’,0 / "Q
& o )Q,
o ;
l."'.‘ '.
), T T T >
H.x) ”l 2h 3h ‘“1 0'513:’15!3

Ilustracion 23 Construccion del variograma.

El variograma es definido como:
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2 y(h) = Var. [Z(x +h) - Z(X)] = E[{Z(x +h) - Z(x)}?]

Puede ser estimado a partir de una muestra por:

MR

Fal 1 2
2v ()= 4 (2663 - z0x+h)

i=1

Modelos Teodricos del Variograma.

Son varios los modelos basicos de los Variogramas, que son capaces de
explicar los diferentes comportamientos que pueden presentar las variables
regionalizadas; entre los modelos mas usuales que se dan tenemos:

4 Modelo Esférico.

Esta representado por la ecuacion siguiente:

0 Ihl=10
3
Y =4 oo i(U _1<U 0<h<a
2 a 2 a
0 + 1 EE
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Este modelo, presenta una tendencia creciente curvilinea, hasta que llega al
Sill, para tomar una tendencia lineal. El modelo Esférico alcanza el valor Sill,
en la distancia a (rango actual).

¥ (h)

Sill f----

.

CO
Rango (a)

Ilustracion 24 Grafico modelo esférico.
v Modelo Exponencial:

Esta representado por la ecuacion siguiente:

0 =1

2 CO+C1 |1 Ihl #
+ —expl -
[ P< 5}} e
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El modelo Exponencial, alcanza el valor Sill asintéticamente, el rango (a) es
la distancia a la cual el valor del modelo, es el 95 % del Sill.

¥ (h)

Sill

CO
Rango (a)

Ilustracion 25 Grafico modelo exponencial.

v Modelo Gaussiano:

Esta representado por la ecuacion siguiente:

0 Ihl=10

OE 2
O+ C1 ['I—exp<_lh|>} h#0
]
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El modelo Gaussiano, alcanza el valor Sill asintéticamente, el rango (a) es la
distancia a la cual el valor del modelo, es el 95 % del Sill.

¥ (h)

21| [ RS

CO

Rango (a)

Ilustracion 26 Grafico modelo gaussiano.

v Modelo Lineal.

Esta representado por la ecuacion siguiente:

Vi) = AN +B

No posee valor Sill, continua aumentando mientras la distancia (h) aumenta,
es utilizado para modelar fendbmenos que presentan capacidad infinita de
dispersién.
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v (h)

CO
Rango (a)

Ilustracion 27 Grafico modelo lineal.

CONSTRUCCION DEL VARIOGRAMA DESDE LAS MUESTRAS

A continuacién se ilustra el variograma experimental de los las muestras,
ajustado a un modelo Variografico (modelo exponencial), en las direcciones
de azimut O, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300 y 330.

El efecto pepita del variograma modelado es de 0.143

. Variograma en direccién AZ= 0°
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1.5
1.0
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0.5
0

AZIMUTH =0
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Lag distance (h)

Ilustracion 28 Variograma en direccion AZ=0°,

e Variograma en direccién AZ= 30°

¥(h)

1.5

1.0

0.5

AZIMUTH = 30

62.5

125.0 187.5 250.0

Lag distance (h)

Ilustracion 29 Variograma en direccion AZ=30°.
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. Variograma en direccion AZ= 60°

AZIMUTH = 60
15 ¢
r-
)
1.0 }
E 3
= B
i ° . * i ® 20 0 ® 9 0 @ e o
i . ® ® ® o0 0 0
OA5: i
r-
.
0 A A A A A A A
0 62.5 125.0 187.5
Lag distance (h)

Ilustracion 30 Variograma en direccion AZ=60°.

. Variograma en direccion AZ= 90°
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AZIMUTH =90
15 ¢
1.0 ¢
= i
F: -
i « *
05} o °
- e
o A L A A A A ']
0 62.5 125.0 187.5 250.0
Lag distance (h)
Ilustracion 31 Variograma en direccion AZ=90°.
. Variograma en direccion AZ= 120°
AZIMUTH =120
15 ¢
1.0 b
I
}. -
- @
L J
05} S ®
o L
0 A A A A A A J
0 62.5 125.0 187.5 250.0
Lag distance (h)

Ilustracion 32 Variograma en direccion AZ=120°.

. Variograma en direccion AZ= 120°
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Lag distance (h)
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Lag distance (h)
Ilustracion 33 Variograma en direccion AZ=150°.
o Variograma en direccion AZ= 180°
AZIMUTH = 180
15
1.0
=
e »
- .0000000000.....
05 } o2
L
[ L ]
0 L A A A A A J
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Ilustracion 34 Variograma en direccion AZ=180°

. Variograma en direccion AZ= 210°.
AZIMUTH = 210
15 ¢
10}
& :
=

05} o *

125.0 187.5 250.0

Lag distance (h)

0 62.5

Ilustracion 35 Variograma en direccion AZ=210°.

. Variograma en direccion AZ= 240°

46



AZIMUTH = 240
15
1.0 }
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Ilustracion 36 Variograma en direccion AZ=240°.
. Variograma en direccion AZ= 270°
AZIMUTH = 270
15 ¢
1.0 }
= i
o
i o *
05F o *°
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0 i A L L 1 1 J
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Lag distance (h)

Ilustracion 37 Variograma en direccion AZ=270°.
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. Variograma en direccion AZ= 300°

AZIMUTH = 300
15 ¢
1.0}
E o
\>-: -
- L
L
05} o °
-
0 A A A 4 4 A A )
0 62.5 125.0 187.5 250.0
Lag distance (h)

Ilustracion 38 Variograma en direccién AZ=300°.

. Variograma en direccion AZ= 330°
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AZIMUTH = 330
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Ilustracion 39 Variograma en direccion AZ=330°.

4.4 MODELO DE LAS MUESTRAS

El Kriging es conocido como el método interpolador geoestadistico, es un
estimador lineal insesgado, presenta dos propiedades basicas que son:
Hacer que la suma de errores tienda a cero, y que el cuadrado de las
desviaciones sea minimo.

Tiene como objetivo estimar el valor de la variable Z, para un punto xp que
no ha sido considerado anteriormente, realiza una suma ponderada sobre
todos los sectores que conforman la zona de estudio de interés, tomando los
vecinos mas cercanos al punto de interés x.

Z) =M z(E) + A e(g) + .+ Ay 20
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E(xo) =L ki * 2(x))

El proceso del Kriging es asignar pesos a los vecinos mas cercanos,
considerados para la estimacion, la diferencia del Kriging con otros métodos
de interpolacién, es que utiliza un método semejante a la interpolacién por
media mévil ponderada, a diferencia que los pesos son asignados a partir de
un analisis espacial, basado en el semivariograma experimental.

Un método de interpolacion serd exacto cuando, pase por los puntos
muestrales, lo mas cercano posible a ellos.

Es importante que un modelo para semivariograma que ha sido ajustado,
represente una tendencia a los modelos antes descritos, para que las
estimaciones obtenidas por medio del Kriging sean mas exactas y mas
confiables.

Las estimaciones mediante el método Kriging pueden ser, por punto o por
bloque.

Métodos de Estimacion del Kriging

Existen dos métodos de Kriging para realizar las estimaciones.
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v Kriging Ordinario

Es el método mas apropiado, para situaciones medioambientales, este
método asume que las medias locales, no estdn necesariamente
relacionadas lo mas cercanamente a la media poblacional, por lo cual solo
usa las muestras en la vecindad local para la estimacion.

v Kriging Simple

Asume que las medias locales son relativamente constantes e iguales a la
media poblacional, la cual es conocida. La media poblacional es usada como
un factor en cada estimacion local, a lo largo con las muestras en la
vecindad local.

Hay dos tipos de Kriging, el de Punto y el de Bloque, lo cuales generan unas
cuadriculas de interpolacién.

v Kriging de Punto

Estima los valores de los puntos en los nodos de las cuadriculas.
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Ilustracion 40 Kriging.

v Kriging de Bloque

Estima el valor promedio de los bloques rectangulares, que estan centrados
en los nodos de las cuadriculas, los blogues son del tamafio y forma de las
celdas de las cuadriculas, este tipo de Kriging no resulta ser un buen
interpolador, ya que no estima el valor de un punto.

CONSTRUCCION DEL MODELO DE LAS MUESTRAS

Al igual que con el método de Inverse Power of Distance (IPD), kriging
asigna ponderaciones a los datos circundantes. Sin embargo, una de las
principales ventajas de kriging es que los pesos se calculan para minimizar
la varianza del error.

Ubicacion espacial de las muestras

Cuando se minimiza la varianza del error, kriging tiene en cuenta la
ubicacion espacial de las muestras una respecto de la otra. Por lo tanto, si se
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agrupan varias muestras, esto se tendra en cuenta cuando se calculen los
pesos y se reduzcan los pesos en consecuencia. Este no es el caso para IPD,
donde el peso depende Unicamente de la distancia de la muestra desde el
punto que se estima, y no tiene en cuenta la ubicacion de las otras
muestras.

El célculo de los pesos combinados se basa en el variograma del modelo,
que describe la correlacion entre dos muestras en funcidon de la distancia
entre ellas. Se proporcionan mas detalles de los modelos de variograma en
la seccidn del archivo de parametros del modelo de variogramos.

Para Kriging simple (SK), se calcula un peso Wi para cada muestra y se
asigna un peso de (1 - 2W) al nota media

Kriging simple (SK): IMETHOD = 4
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#VARTABLES

#EINmod#: MODELO DE RESERVAS

w#imclori#: MODELO DE CONTROL DE LEY ACTUALIZADO

#EMCIres#: RESULTADO MODELO DE CONTROL DE LEY EN kL PROTOTIPO REQUERIDO
#Smodres#' RESULTADO MODELO DE RESERVAS EN EL PROTOTIPO REQUERIDO

ILET anmod#-cmsalln VBaff
'LET Smclori#=m6e2

TLET Smc1rosu-MLLPnoro afft
'LET Smodres#sresproto_arfm

! PROTOM LOUT(protoMMpP) ,BROTMOD=0. O
N

! SLIMOD &PROTo(grozommp) VEINCSINmod#) |
LOUT(TE

IMGSORT SINCtempl 1) ,&O0UuT(templ 2),"KEY1(I1K) ,QORDER=1.0

! PROMOD &INCrempl _2) ,80UT(Smodres#) ,QDENSITYw=]1, 0 @OVERLAPw2, 0,
BOPTIMISE=2. 6 ATOL=-0. 001, OACCURACY—O 0o

I SLIMOD &PROTo(grotommp) JERINCSInmode)
&OUT(TEMPL 1

IMGSORT &INCtempl_1) ,&0UT(templ _2) , "KEY1L(ITIK) ,B0RDER=1, O

! PROMOD LINCtempl_2) ,&0UT (Smodras#) ,GDENSITY=1, 0 ,BOVERLAP=2, 0,
QOPTIMISE=2,0,0TOL=0, 001 , PACCURACY=0, 001

! SLIMOD EPROTO(protommp) ,&INCIMClor1#) ,&UT(temp2 1)
IMGSORT &INCtemp2_ 1) ,80UT(temp2_2) ,"KEYL(1IK) ,QORDER«L, O

! PROMOD &INCrtemp2_2), &OUT(temgz).@D:NsxTv-i.o.@ov:nLAP-z.o.
QOPTIMISE=2. 0,ATOL=0. 001 ,AACCURACY=0. 001

| EXTRA LINCtomp2) , &OUTC(tamp3) ,BAPPROX=0. 0
ROC KL O=0

ROCK] 3=0
ROCKL4=0
ROCK20=0
ROCK 24 =0
ROCKIO=O
ROC KA OO
ROC KA 2w0
ROC KA 10

ROC K44 w0

ROCK 50«0
ROCKEO=0
ROC K7 Q=0
ROCKEO=0

IVOL =XTNC *YINC*ZINC
RTON=VOL *DENSITY
NIME T=NI"RTON
FEMET=FE*RTON
MGME T=MGO " RTON
SIMET=5I02"RTON
IALME T=AL203"RTON
JCOME TwCO*RTON

IF (ROCKNA==]1O)
ROCKLO=1

3
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FVARIABLES

#¢mclpro#: MODELO DE CONTROL DE LEY EN EL PROTOTIPO REQUERIDO (SE OBTIENE DE LA MACRC
#imodpro#: MODELO DE RESERVAS EN EL PROTOTIPO REQUERIDO ((SE OBTIENE DE LA MACRO 1)
#Sdhmcl#: BASE DE DATOS DE PERFORACIOMES DEL MCL

#Sdhres#: BASE DE DATOS DE PERFORACIONES DEL MODELO DE RESERVAS

FEmcImues#:RESULTADO MODELO CON LOS BLOQUES MUESTREADOS DEL MCL

#eresmues#:RESULTADO MODELO COM LOS BLOQUES MUESTREADOS DEL MODELO DE RESERVA
#$scpar#: RADIOS DE BUSQUEDA DE LAS ESTIMACIOMES

Wistpar#: PARAMETROS DE BUSQUEDA DE LAS ESTIMACIONES

'LET $mclpro#=mcLPROTO_aff
'LET S$modpro#=resproto_aff
'LET $dhmcl#=hoyoshoy

'LET $dhres#=dh_]1

'LET $mclmues#=mcImues_aff
'LET $resmues#=resmues_aff
'LET $scpar#=mb6scparm

'LET $stpar#=méstparm

'ESTIMA  &PROTO(SmcTpro#),&IN(Sdhmcl#),
&SRCPARM ($scpar#) ,&ESTPARM{ $stpar#),
&MODEL (TEMPL) ,*X () ,*¥(¥),*Z(Z) ,BDISCMETH=1.0,
EXPOINTS=1.0,8YPOINTS=1.0,8ZPOINTS=1.0,8PARENT=0.0,
EDYANKR=0. 0, BMINDISC=1.0,8C0PYVAL=0.0,8FVALTYPE=2.0,
EXSUBCELL=1.0,8¥SUBCELL=1.0,8Z5UBCELL=1.0,BALLWGTS=0.0,
BLINKMODE=3. 0,BUCSAMODE=2. 0, BUCSEMODE=3. 0, BUCSCMODE=2.0,
@PLANE=1.0,8TOLRNC=0.0,B0RGTAG=-

'COPY &IN(TEMPL) ,&0UT($mcTmues#) , FLAG=0. 00001=+

FVARIABLES

#3resmues#: MOD RESERVA CON LOS BLOQUES CON MUESTREQ MARCADOS ((SE OBTIENE DE LA MACH
F#ImcImues#: MCL CON LOS BLOQUES CON MUESTREO MARACADOS (SE OBTIENE DE LA MACRO 2)

[# Smmp+# : MODELO HIBRIDO MCL-RESERWVAS

'LET $resmues#=resmues_aff
'LET $mcImues#=mcImues_aff
'LET $mmp#=mp240814_aff

'EXTRA &IN($resmues#) ,&OUT(Templ) , BAPPROX=0.0
DENORE=DENSITY

DENWAS=0

NI=MI_AFF

If(CLASS>2)
NI=0

END

ROCKT 0=0
MCL=0
MUESTREO=0
IF(FLAG!=ABSENT())
MUESTREO=1
END

ERASE (NI_AFF)
GO

| SELCOP EIN(Templ) ,&0UT(Temp2) ,*FL(IIKD),*F2(XC),*F3(YC),*F4(ZC),
*FES({XINC),*F&(YINC),*F7 (ZINC) ,*F8(DENORE) , *H
*F11(FE) ,*F12{(MG0O) ,*F13(SI02),*F14 (AL203) , *H
*F16(ROCKLOD) ,*F17 (ROCK13),
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ISELCOP  &IN(Templ),&OUT(Temp2),*FL{IIK),*F2(XC),*F3(¥C),*F4(ZC),
HES(XINC) , *FE{YINC) ,*F7 (ZINC) ,*FB(DENORE) , *FY
*F11(FE),*F12(MGO) ,*F13(5102),*F14(AL203), *F1|
*F16(ROCK10),*F17 (ROCK13),
*F18(ROCK14),*F19(ROCK20),*F20{ROCK24),*F21(ROCK30),
*E22(ROCK4A0),*F23(ROCK42),*F24(ROCK43) ,*F25(ROCK44),
*F26{ROCKS50),*F27 (ROCKE0D) , *F28(ROCKTO) , *F29(ROCKED),
#*F30{MCL),*F31{MUESTREQ),
*F32(XMORIG),
*EII(YMORIG) , *F34 (ZMORIG) , *FI5({NX) , *FI6(NY) , *FI7(NZ),
@BKEEPALL=1.0

IMGSORT  &IN(Temp2),&0UT(Tempi),*KEY1{IJK),BORDER=1.0

TEXTRA &IN(ImcImues#) ,&0UT{Tempd) ,BAPPROX=0.0
DENORE=DENSITY

DEMNWAS=0

MCL=1

MUESTREO=1

GO

'TIKGEN  &PROTO(S$resmues#) ,&IN(tempd),
ZOUT(temp5), *X{XC) ,*Y(¥C),*Z(ZC) ,@PSMODEL=1. 0

ISELCOP  &IN(Temp5),&0UT(Tempd),*FL{IIK),*F2(XC),*F3(¥C),*F4(ZC),
HES(XINC) , *FE{YINC) , *F7 (ZINC) ,*FB({DENORE) , *FY
*F11(FE),*F12(MGO) ,*F13(5102),*F14(AL203), *F1|
*F16(ROCK10),*F17 (ROCK13),
*F18(ROCK14),*F19(ROCK20),*F20{ROCK24),*F21(ROCK30),
*E22(ROCK4A0),*F23(ROCK42),*F24(ROCK43) ,*F25(ROCK44),
*F26(ROCKS50),*F27 (ROCKE0D) ,*F28(ROCK70O) ,*F29(ROCKED),
#*F30{MCL),*F31{MUESTREO), *F32 (XMORIG),
*F3I3(YMORIG) , *F34 (ZMORIG) , *F3I5({NX) , *F3I6(NY), *F3I7(NZ),
BKEEPALL=1.0

IMGSORT  &IN(Temp&) ,&0UT(Temp?),*KEYL{IJK) ,B0RDER=1.0

' ADDMOD &IN1{Temp3),&INZ2{Temp7) ,&0UT($mmp#)

Ilustracion 41 Rutina en datamine para crear modelo de las muestras.

4.5 SIMULACION DE MODELOS

Las simulaciones condicionales son una combinaciéon de Kriging y de
muestreo tipo Monte Carlo que entrega una serie de modelos de leyes para
agregar la variabilidad perdida agregando al valor estimado por kriging
simple, un residuo de media cero y varianza igual a la varianza de kriging
simple. Esto permite que la relacidon entre un dato y un valor simulado sea
correcta, reproduciendo la variabilidad espacial

Entre las aplicaciones de los métodos de simulaciéon Gaussiano estan:
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—-Analisis de riesgo: calculo del VAN en cada realizacion

—Categorizacién de recursos y reservas

-Disefio de rajo 6ptimo

—Planificacion minera: équé variabilidad de leyes se espera en la planta?

—-Control de leyes: écudl es la decision mas oportuna para cada bloque:
mandar a planta o a botadero?

—-Reconciliacion de leyes mina / planta

En el caso, se evalua la variabilidad de las leyes y por ende su destino,
ademas de la variabilidad en el VAN para cada uno de los escenarios. Cada
nodo simulado nos entregara una cantidad valores alternativos de leyes que
combinados representan el rango de valores posibles para ese punto en el
depdsito. El proceso de simulacidon se realizara con Datamine RM.

PROCESO DE SIMULACION DE LOS MODELOS

Se consideran los siguientes pasos:
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1. Generar un prototipo: consiste en usar un modelo que serd la base
para las simulaciones, este prototipo debe contar con un origen, unas
dimensiones de bloques y el numero de subceldas que se debe obtener en
cada direccion X, Yy Z

2. Declasterin los datos por el método de celdas: Es el proceso de ajustar
el conjunto completo de datos, es decir, eliminando o ponderando puntos de
datos en dareas densamente muestreadas, para obtener un conjunto de
muestras mas representativo y uniformemente espaciado. El proceso
DECLUST proporciona dos métodos para hacer esto, con ambos métodos que
requieren una cuadricula 3D regular, que en nuestro caso es 12.5 x 12.5 x
7 , para colocar sobre los datos de muestra. Los dos métodos son:

Seleccion de muestra: seleccione una sola muestra de cada celda de la
cuadricula.

Peso reducido: asigne a cada muestra un peso basado en la cantidad de
muestras en la celda de la cuadricula

Si se elige el método de Seleccion de muestra, DECLUSO proporciona una
seleccion de cuatro formas de asignar el valor a la celda de la cuadricula:

o Seleccione una muestra al azar dentro de cada celda de la grilla. Se
genera una nueva muestra aleatoria para cada ejecucion.

o Seleccione una muestra al azar dentro de cada celda de la grilla. Se
genera la misma muestra 'aleatoria’' para cada ejecucion.

. Seleccione la muestra mas cercana al centro de celda de la grilla.

. Calcule el valor promedio de todas las muestras dentro de la celda de
la cuadricula. Nosotros usaremos esta opcién.
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3. Inicia la Simulacion Condicional

El proceso SGSIM en datamine, crea una grilla regular de puntos

condicionalmente simulados usando la simulacidn gaussiana secuencial.

Se pueden generar multiples realizaciones (simulaciones) en una sola
ejecucion del proceso. Las principales entradas son:

o un archivo de datos de muestra (X, Y, Z y campo de grado) y el
modelo de variograma correspondiente

o la definicion de la grilla de puntos de salida

Hay una opcion de métodos de kriging:

kriging simple, ordinario, simple con un promedio variable localmente, con
una deriva externa o Cokriging ubicado con una calificacién secundaria.

Los principales resultados son: Un archivo de puntos (XPT, YPT, ZPT, grado y
numero de realizacion) que contiene los puntos simulados. Un archivo de
modelo de bloque. Esto contiene la misma informacion que el archivo de
puntos, excepto que cada realizacidn es un campo separado en el modelo.
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CAMPO DESCRIPCION

XPT X coordenada del punto simulado

YPT Y Coordenada del punto simulado

ZPT Z Coordenada del punto simulado

SIMNUM NUmero de la Simulacion

GRADO Variable simulada

XPPPC NUmero de puntos por celda principal en la
direccion X

YPPPC NUmero de puntos por celda pricipal en la
direccién Y

ZPPPC NUmero de puntos por celda principal en la
direccion Z

XMORIG1 X origen del modelo

YMORIG1 Y origen del modelo

ZMORIG1 Z origen del modelo

XINC1 Tamafo de celda principal en la direccion X

YINC1 Tamafo de celda principal en la direccion Y

ZINC1 Tamafo de celda principal en la direccion Z

NX1 Niumero de celdas principales en la
direccion X

NY1 Niumero de celdas principales en la
direccién Y

NZ1 Niumero de celdas principales en la
direccion Z

Tabla 3 Campos modelos simulados.

4, Crea Los modelos Simulados

Mediante el proceso CSMODEL se lleva a cabo la creacion de los modelos, se
ingresa una grilla regular de puntos simulados (PUNTOS) segun lo creado
por SGSIM para realizaciones multiples y se Obtienen un archivo de modelo
de salida (SIMMOD) que pormedia los puntos simulados que se encuentran
dentro de cada celda principal dando una calificacion promedio simulada
para cada realizacién crea, el archivo de modelo de salida (STATMOD)
proporciona las estadisticas, los cuantiles y la proporciéon y el grado de corte
superior para cada celda principal y el archivo de reservas de salida
(RESERVAS) entrega las toneladas, el grado y el limite superior del metal
para el modelo total.
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## prototype for Ind 5GSIM process
wnoioﬁ SOUT (proto) ,8ROTMOD=0, 0

1756.2J
_'212. 73

" oulustorh\q by the cell method

15TATS &In(samples)  8OUT(stat_samples),*FL(NI),
*WEIGHT (LENGTH)

'DECLUST  &IN(samples), Mtout(declus smles) 'x(x).'v(v) vz(2z),
GHETHOD=4, 0, @XGRID=12, 5,8YGRID=12, 5 ,0ZGR1D=
&m&lo—l?ﬁ.ll SYORIG=-212. 73, 9ZORIG=10. 56 OCENTRE-O 0

ISTATS &IN(decus_ nnplos) &0uT(stat_declus unplu) *FL(NI),
*WETGHT(DCWEIGHT)

T T TR RSN S

#¢ Start the Conditional Simulations - SGSIM (NSIM=30)

#% The Transform of the raw data to normal score 1s carried 1nto,

| SGSIN &IN(declus_samples) , &wooearm (fit_nsnilem) &PROTO(proto),
&POINTS (POINTSTEMPL ) , AMODEL (BMTEMPL) ,
LTRANDIST(TRANDIST_ SimNT) ,ASTAT_TBL (STATTEL_sinNI),
"X(XD, *Y(Y) , *Z(Z) , "GRADE (NT) , *DCWGT (DCWE TGHT) ,OMINGRADE=0, 0079,
OMAXGRADE =3, 35 , @TRANTYPE=~L, O ,8MINSIMGR=~(, 0079 ,MMAXSTMGR=3, 35,
GLOTAIL=1.0, NOPAR-Z Q, OuﬂTAXL-l O, 8UPPAR=Z, O ,@NSIM=50,
0)099(-1.0.‘\!9?9(-1.0.0lvPP(-l.0.055&0-51931.N1NM191-3.0.
OMAXDATPT=10, 0, BMAXSIMPT=10, 0, @SSTRAT=0, 0, 8MULTGRID=3, 0,
MNAXPEROC <0, 0,85015T1«14, 0,8501572a14, 0,0501573=7.0
OSANGLE1=22 ,BSANGLE2=85, 8SANGLE J=1d ,OXTYPE=L, 0 ,OVMODNUM=1. 0,

Q0EGLEVEL=1,0

## Copy records different to ABSENT “."

1COPY &IN(BNYEWX) SOUT(BM_sgsimni),
S$IM1>0, O<s

'coey SIN(POINTSTEMPL) &OUT(POINTS sgsimni),
NI>0. O<»

## Create Conditional Simulations models

1CEM00EL mlnrsimxurs_s sim_nt) ACUTOFE (CUTOFF] ), eru(wmlucl).
A5 IMMOD(SIMMOD) VAW\OD(MAYMOD).OQ(SGWT. RESERVE)
APLOTIGTPLOT) , *GRADK (NI) ,@xXPPPCw], 0, 8YIPPC~1,0, 02PPPCe1,0,
QOENSITYwL, 0,0GPLOTSL  BTPLOT] , BMPLOT=1 ,8GTPLOT w1

1DELETE anroxmsvmn)
IDELETE SIN(BMTEMPL)

IEND SGSIM

L P A R AP p————
# validation: spatial covariance
# Nota! no funciona esta parte porque NSCORE trabafa hasta con 50,000 datos.

{3001 iTer Snoa(snast)
YToopl:let Sn#u(Snays
i Srws5, goto endloopl

Inscone SInChe_sgsim ni) sour(nsine 67u~oxsr(u-m$m),
*GRADE (5 irm INGRADE =0,

TEXTHA SINCRsSnw) .wur(!onph-p)

SIM=Srw

a0
IsELcop &XNEuwSM) LABOUTCNSSN®) ,*FLISIM)  *F2(XC) , *F3(YC),
YEALZC), “FS(NS_SIMIN®) BKEEPALL=D. O

TDELETE SIN(Tempine)

fgoto loopl
'2?&”0091 ren

Ilustracion 42 Proceso de simulacion condicional.

Desde el punto de vista geoestadistico, las simulaciones condicionales se
construyen de manera tal que cumplan con ciertos requisitos basicos:

61



) El modelo obtenido reproduce el histograma de los datos originales
utilizados en la simulacién, en este caso los compositos de 3.5m. Esto
significa que los datos simulados, debieran presentar un histograma cuya
forma, valores maximo y minimo, percentiles, mediana, media, varianza,
etc., sean similares a los valores correspondientes de los compositos
utilizados.

. También debe reproducir los modelos de variogramas Gaussianos y
las leyes originales (ya que la técnica utilizada es la Gaussiana Secuencial),
reproduciendo asi la complejidad de la variabilidad espacial de la
mineralizacion, y la conectividad de valores altos y bajos de ley segun lo
describe el modelo de variograma utilizado.

Todas las simulaciones se construyeron en grillas tan finas cémo fue posible.
El volumen que cada punto simulado representa es idéntico al volumen de
los compositos en el stockpile. La grilla de los nodos simulados fue de
3.5mx3.5mx3.5m, suficientemente amplia como para permitir su manejo
practico, segun la capacidad computacional disponible, y al mismo tiempo
pequefla como para obtener una cantidad suficiente de nodos para ser
eventualmente promediados al tamafio de la SMU considerada (en este caso
7mx7mx3.5m).

La simulacion Gaussiana Secuencial sigue los mismos lineamientos basicos
del Krigeage multiGaussiano, y estd basada en un Krigeage simple de la
variable normalizada (Gaussiana). La simulacion se realiza utilizando como
dominio de simulacién el stockpile SP1EM, y considerando Unicamente el
elemento de interes; dada la naturaleza antrdpica del stock y la pérdida de
continuidad geoldgico/estructural.

Se obtuvieron 30 simulaciones para el elemento. Dentro del volumen
correspondiente al SP1EM, hay aproximadamente 13.9 millones de nodos
simulados. En general, los parametros incluyeron un maximo de entre 3y 10
compositos al simular, ademas entre 1 y 10 nodos previamente simulados.
La regiéon de busqueda se orientd segun el modelo de variograma, y
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aplicando radios de buUsqueda de 14mx14mx7m; también se utilizd el
algoritmo de mallas multiples (multi-grilla).

4.6 VALIDACION DE LOS MODELOS SIMULADOS

La validacion de los Modelos de Simulacién comprendid tres etapas
diferentes:

4.6.1 Validacion Estadistica

Validacion de las estadisticas de las simulaciones versus las estadisticas

correspondientes a los compositos utilizados

A continuacién se muestran los histogramas de las muestras versus los
modelos simulados resaltando la reproducibilidad de la media para los
modelos.
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Samples Histogram
11_ = = ™=
| [ [ Points: 20752
g N \Weights: 20752
I : [Mean: 1075
| Std Dew: 0357
&4 Varance: 0.153
CV- 0.370
= B Skewness: -0.630
=
E Maamum: 3.350
B 7 75%: 1.350
# 50% {median): 1.110
FEE 25%: 0.830
g Minimum: 0.008
g
=
=
= 4
]
=
3
7]
1
0
0.5 1.1 13 z.a

Ilustracion 43 Histograma de las muestras.
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Histogram far ETYPE Histogram for P10 Rezlisation

Lk ™=

Variance: 0,190
CV: 0308
Skewness: -0.540

Variance: 0,187

=
| Shmwness: <0416

Maximum: 3.338

=

Minimum: 0.008

Freqpuency % of 465306 mints)
Frequency |%of 455303 paints|

0z 04 08 0= 10 1z 14

Histogram for P50 Rezlisation
wo TS

Faints: 485308

a0 ey UL
Variance: 0,17
CV-0.38
Skewness: -0.42

Variance: 0,185
CV- 0.383

Skewness: -0.413

a=

Maximum: 3.34

73%: 1.38

S50% (median): 1.13
23%: 0LE3

Frequancy |%af 4553038 paints|
Frequency |%af 465303 paints|

Ilustracion 44 Histograma de las simulaciones Etype, P10, P50 y P90.

La Ilustracion 44 muestra un grafico cuantil-cuantil (Q-Q) que compara la
distribucion de leyes simuladas versus las correspondientes a los
compositos, simulacion P50. Obsérvese como la simulacién tiene una
distribucion muy similar a la distribucién de los compositos de 3.5m
utilizados.
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T

ot Samples
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Ilustracion 45 Validacién - graficos cuantil-cuantil entre la distribucion de leyes de las

realizaciones P10, P50 y P90 vs la correspondiente distribucion de leyes de los compositos.
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DATA
Samples
SIM1
SIM2
SIM3
SIM4
SIM5
SIM6
SIM7
SIMS8
SIM9
SIM10
SIM11
SIM12
SIM13
SiM14
SIM15
SIM16
SIM17
SIM18
SIM19
SIM20
SIM21
SIM22
SIM23
SIM24
SIM25
SIM26
SIM27
SIM28
SIM29
SIM30

Model
20746
465308
465308
465308
465308
465308
465308
465308
465308
465308
465308
465308
465308
465308
465308
465308
465308
465308
465308
465308
465308
465308
465308
465308
465308
465308
465308
465308
465308
465308
465,308

MINIMUM
0.01
0.0079112
0.0079351
0.0079016
0.0079767
0.0079064
0.0079527
0.0079112
0.0079655
0.0079112
0.0079256
0.0079048
0.0079256
0.007924
0.0079112
0.0079128
0.0079064
0.0079048
0.0079463
0.0079
0.0079527
0.0079303
0.007908
0.0079048
0.0079415
0.0079048
0.0079016
0.0079016
0.0079112
0.0079192
0.0079

MAXIMUM MEAN

3.35
3.3441
3.338577
3.338828
3.337197
3.348243
3.343724
3.346737
3.345983
3.337322
3.324519
3.338452
3.345983
3.348368
3.298536
3.344477
3.325147
3.348117
3.349624
3.346611
3.317615
3.344979
3.306444
3.349875
3.336946
3.341088
3.35
3.343473
3.343473
3.345983
3.348243

1.07731275
1.07433822
1.07445774
1.0742664
1.07464232
1.06865367
1.07032141
1.06964979
1.07158228
1.06933443
1.07281684
1.06915164
1.07228004
1.07096391
1.07149568
1.07236182
1.07425525
1.07100872
1.07261286
1.07187394
1.07195247
1.07319249
1.07061408
1.07343957
1.07522468
1.07418011
1.07497074
1.06669212
1.07250759
1.07464057
1.07276583

VARIANCE
0.15763992
0.16918424
0.16645389
0.16667309
0.16954667
0.16865595
0.16905385
0.16676398
0.16708595
0.16615993
0.1678339
0.16712735
0.16852659
0.16616613
0.16953082
0.16724611
0.16886128
0.16882073
0.16878451
0.16900691
0.16864932
0.17051796
0.16833662
0.16805404
0.16747658
0.17047186
0.16642856
0.16821352
0.1670404
0.16943412
0.16796012

STANDDEV
0.39703894
0.41132012
0.40798761
0.40825616
0.41176045
0.41067743
0.41116159
0.40836745
0.40876148
0.40762719
0.40967536
0.40881212
0.4105199
0.4076348
0.41174121
0.40895735
0.41092734
0.410878
0.41083392
0.4111045
0.41066935
0.4129382
0.41028845
0.40994395
0.40923902
0.41288238
0.40795657
0.41013841
0.40870576
0.41162377
0.40982938

Ilustracion 46 Resumen de las estadisticas de los modelos vs las muestras.

4.6.2 Validacion de la Variabilidad Espacial

Validacién de los modelos de variogramas obtenidos a partir de los nodos
simulados, comparandolos con los modelos de variogramas respectivos
obtenidos a partir de los compositos
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Este chequeo permite verificar que efectivamente las simulaciones
reproducen correctamente la variabilidad espacial y global segun los
modelos obtenidos a partir de los datos originales (en su version Gaussiana).
En general, los resultados indican que las realizaciones reproducen bien los
modelos de variabilidad espacial presentes en los compositos. Las figuras 3 y
4 muestran una comparacion entre los semi-variogramas de los modelos de
simulacion condicional versus los modelos tedricos en las principales
direcciones.

Normal Scores Semivariograms of Realisations
North - South
factor(sim)
; 1 * 17
2 18
3 + 19
4 * 20
*
5 « 21
. i } § .
PYREN Lomme Lol * . 1 6 22
e . .

g ) — e 7 23
£ * 8 24
% ¥ 9 25
10 26
RN 3 27
* 12 + 28
13+ 29
14 + 30

15 & Samples

.0 16 = Model

( H;, 5 20
h

Ilustracion 47 Validacion - reproduccion de los semi-variogramas en direccion norte-sur.
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Normal Scores Semivariograms of Realisations
East - West
factor(sim)
1 . 17
2 e 18
3 18
4 * 20
- ; 5 21
e i o ? Al ‘;_.————-——E—v—-—‘ 6 22
1 M . .
= e Y L 7 23
2 ‘ .
E .. '/ * 8 24
© . /
o A B 25
10 * 26
.1 27
. 12 » 28
} 13+ 29
‘ 14 + 30
15 * Samples
0.4 16 e Model
h

Ilustracion 48 Validacion - reproduccion de los semi-variogramas en direccion este-oeste.

4.6.3Validacion Grafica

Validacién grafica de los resultados, comparando los pozos versus los nodos
simulados, y observando si la distribucion de las leyes simuladas
corresponde bien con las tendencias y leyes respectivas de los compositos al
interior del stockpile.

La Ilustracion a continuacion muestra un comparativo grafico de la
distribucién espacial de leyes de niquel para tres realizaciones versus la
correspondiente distribucion de leyes de los compositos.
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Muestras | n i N 1 "

Ilustracion 49 Validacion - distribucion espacial de leyes para tres realizaciones P10, P50 y
P90.
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CAPITULO 5

5. PLAN MINERO

Para entender mejor la estrategia inicial de mineria del stock pile, es
necesario hacer claridad acerca de la formacion del mismo. Hay que
recordar que el stock pile de estudio es la formacién de un material que fue
removido de la mina, el cual en el momento de su extraccién no tenia la ley
media suficiente para ser proceda. Por lo tanto, este material se almacend
en una zona de la mina.

800 m

Ilustracion 50 Formacion y dimensionamiento del stock pile.

Este stock se empezd a construir en un terreno in-situ a la cota media de 77
m, con una extensién de 800m de largo por 400 m de ancho y un nivel cada
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7 m de altura hasta llegar a la cota 119. Solo existe una entrada en el stock
pile y es también la salida del mismo.

5.1 I\,'IETODOLOGiA PARA EL PLAN MINERO DEL MODELO
HISTORICO

El plan minero con el modelo Histérico, correspondia a la creaciéon de fase
de mineria (anual y mensual) sobre las cuales se generaban perimetros, los
cuales representan unas toneladas de material y una calidad ponderada del
mismo.

Ilustracion 51 Plan minero con fases.

La construccién de las fases se generaba en el mismo orden de creacion del
stock pile, y se minaria de forma descendente en la vertical. La informacion
de cada fase y perimetro correspondia a la informacion histoérica reportada
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para cada nivel de 7 metros y todo el material evaluado con los perimetros
tenia como destino final la planta de proceso.

Ilustracion 52 Plan minero con fases divididas por mes y perimetros.

El proceso de evaluacion de los perimetros se hace por medio de una rutina
en datamine, el cual entrega el tonelaje y la ley promedio ponderada de
cada perimetro.

El orden de salida depende del nivel en el que esta ubicado el perimetro y su
distancia hasta la salida.
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'LET SNF#w7

TLET SN#=1

'02 :REM

IIF $N# > SNF#, GOTO 01

'EXTRA SINCSPERIMIN##) ,EBOUT(SPERIMIN## _2) ,@APPROX=0, 0
ZP2=ZP+14

PV2=PVALUE+O, 1

ZP=ZP2

PVALUE=PV2

GO

' EXTRA SINCIPERIMENH#) ,E&OUT(SPERIMENHH _3) ,BAPPROX=0, O
ZP3=ZP-14

PV3=PVALUE-O.1

ZP=ZP3

PVALUE=round(Pv3, 1)

GO

'APPEND SINLCSPERIMEN##_2) ,&TIN2 (SPERIMEN##_3) ,&OUT(SPERIMEN##_4) ,
@SEQUENCE=0, 0 ,@PROTODD=0. 0

' SORTX EIN(SPERIMSN#¥_4)  SOUT(SPERIMSN##_S5) , "KEYL(PVALUE) ,*"KEY2(PTN) ,
RORDER=1.0 ,AKEYSFR5T=1.0

' PROPER S&PERIMINCIPERIMSNA#H_5) ,&PERIMOUT(SPERIMEN##_G) ,MODE~OD, O,
@AREA=O, 0, QCLOSE=1, 0, ACLOCKWSE=1, O ,@VPLANE=L, O,
ATOL=0.0,AREDUCE=~0. 0 ,@EXTEND=0. 0, ,@CROSS~0. 0

'MODRES LINCSsUrfSNMMMOD) ,&PERIMINCSPERTIMEN#N_G) ,
SRESULTS(SPERIMIN## _7) ,@DENSITY=1, 0,@ZVALUE=0D, 0O,
APAIRS«1.0 ,@FULLCELL=0.0

Y.

'SELCOP SIN(CIPERIMINS##_7) ,&OUT(SPERIMEN##_8) ,*FL{DENSITY) ,*F2(WVOLUME) ,
*FI{TONMNES) , *F4({VOL1) ,*F5(NI),*F6{FE]),
*F7 (ME0),*FE(5I02),*F9(AL203),*F10{C0O],
#*F11 (FILLWVOL) ,*F12 (ROCK10) ,*F13(ROCK13],
*Fl4 (ROCKL14Y), *FlS(ROCKEO) ”FlE(ROCK24) *F17 (ROCK30),
*F18&(ROCKA0) ,*F19(ROCK42] , *FED(ROCK43D) ”F21(ROCK431) *F22(ROCKA4) ,
*FES(ROCKSD),*F24(ROCK60),*FES(ROCK?O),*FEE(ROCKBD),
HE27(MCL) , *F2B(MUESTREO) ,*F29(MODEL) ,*F30(PERIMIN],
*F3I1L{PERIMID) ,
EKEEPALL=1.0

TEXTRA E&IN(SPERIMIN##_8) ,&0UT{(SPERIMEN##_9) ,EAPPROX=0.0
LEVEL=DECODE (MODEL)

FASE; aB="%surfInN##"

[KPT=3N#

WMPT=3N#

EZPT=3N#

IF (vOoLl1==absent{))

voL1=0

EMND

lco

'COPY SEIN(IPERIMINS#_9) ,&0UT(SPERIMENS##_10D,
VoLl=1. 0=+

TLET SN#=%tN#+1
TLET SMN#=INT{$N#)
'GoTo 02

101 : REM

TLET Sn#E=1
V'LET $M#=2
104 : REM
I'IF $M# > SNF#,G0TO 03
' APPEMD &TIN1 ($PERIMEN##_10) ,&INZ2 ($PERIMEM##_10) ,&0UT{(TEMP),
ESEQUENCE=0. 0,&PROTODD=0. 0
IMGSORT  &in{Temp),&out ($SPERIMIME#_10) , *KEY1{(PERIMID)

'LET SN#F=%N#+1
TLET SN#E=INT(IN#)
'LET SM#F=SM#+1
TLET SM#=INT($M#)
'GOTO 04

'02:REM
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PEXTRA SINCIPERIMENFENY 10D , 80UTC(Templ0)
)
IF (M?liSTREO-—Ii.)

TONM= C TONNE % *MC L)
PMa TONM / TONNE &
SEM=5102 /MGO

MAT; alle"'wsTn"

xr(N;«o e AND BMaw2, 5)
MAT =" WET

END
LOADHRE=TONNES /718, 4541

CONC2; ad0«joinCseringCLeveEL) ,"0" ;string(PERIMID) )

GO

IMGBORT  &INCremplO)  &out Crempll)  “KEYLIFASE) ,"KEY2(PERIMID)

tspLcop KINCTOmp 2! JROUTCPER_SMESH) , "FLI(PERIMID) "?glFVLl).

“FA1(TON .‘TA(N YL ESCFE) L YEG MnO).*i)Esxo v

“ra At?ol) “ra ,TFLOCROCKLIO) , "F1L(ROCKL 1),

"L CROCKLA .'rll ROCK20) , *F14 nocx;-).~rx5(u0(w30%
TEFL6(ROCKAD) ,"FL17 (ROCKA 2 .'lla ROCKA 30) , "FLOCROC KA f).
FFLO0CROCKAA)  "FRLCROCKS0) ,"F2R2(ROCKOO) , "F2ICROCKSO
TE2ACROCKBO) , *F25CLOADHRE) , “F 2 (vasl).-t27(5m)."i’n{MA').
SF29CTONM) , "FROCPM) , "FIL(CONC2), OKEEPALL=1,0

touTPuUT LINCPER_SMESH) , "FLIPERIMID) ,"F2(LEVEL),

TEJCTYONNES) ,"FACNID ,"FSCFE) ,"FE(MGO) ,"F7(5102),
“EBCAL203), *FOCCO), *FLOCROEKLO) , "F11 (ROCKL 1) ,

PELICROCKIA) , "FLICROCKZ20) ,"F14 (ROCK24) "Fl§5n0<K10)
MELOCROCKAO) ) *F17 CROCKA2) | "FLBCROCKA 303 , "F19CrROCK 31) ,
FR20CROCKAA) , “F21CROCKSO) ,"F22 nncuﬁo).-;?1(nu<x7og

AE2A CROCKBO) | *F2 5 CLOADHRSE) , "FROCFASE) , "F27 CSM) , "F 2B (MAT) ,
“E2QCTONM) , *F30CPM) , *F 31 CCONC 2) , OC 5V=1, 0, BNODD=0, O

PER_SMESH, cav

lEND

Ilustracion 53 Rutina evaluacion de Perimetros.
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Ilustracion 54 Resultado de evaluacion de perimetros.

75



5.1.1 Tonelaje y calidad del material en el modelo histérico

Ley Media de Mineral Histérico
1.90%

1.85%
1.80%
1.75%
1.70%

1.65%

1.60%

ANO 1 ANO 2 ANO 3 Global

Ilustracion 55 Ley media del material de interés para el modelo Histérico.

Para el modelo histérico, la ley media del material que se minaria durante
los 3 afios es de 1.74%.

76



5.1.2 Distribucion de Toneladas para el Modelo Histérico

Toneladas de Mineral y Esteril Modelo Histérico

............

Minem| Fatenil Mineral Eatenil Mineral Fstenil Minenal Fstenl

Aho 2 Afo ) Lotal

Ilustracion 56 Tonelaje de mineral y estéril para modelo histérico.

En el modelo histérico, todo el material que estaba dispuesto en el stock pile
tendria como destino final la Planta.

5.2 METODOLOGIA DEL PLAN MINERO PARA MODELO DE
MUESTRAS Y LOS MODELOS SIMULADOS

La estrategia de mineria para estos modelo es minar en orden descendente
banco a banco, bloque a bloque en cada nivel de 3.5m, el orden de salida
estara definido por la distancia del bloque a la salida y luego por el destino
del material, recordando que el material que va al proceso sera el material
con ley mayor o igual a 1% y el material menor a 1% ird al botadero.
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Salida

D

Ilustracion 57 Estrategia de mineria bloque a bloque en los modelos simulados.
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BOTADERO

PROCESO
D4
3 D1
D5
&
2 Salida

Ilustracion 58 Asignacion de destino y orden de salida de cada bloque en los modelos
simulados.
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Ilustracion 59 Salida del frente de mineria.
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La Ilustracion 58 muestra la estrategia de mineria de cada uno de los
bloques, una vez identificada el punto de salida, se calculard la distancia
desde el centro de cada bloque al punto de salida, luego se asignara el
destino del bloque de acuerdo a la ley, bloques con ley mayor o igual a 1%
iran al Proceso y bloques con ley menor a 1% iran al botadero de estéril. De
acuerdo a esto, el orden de salida de los bloque sera: 1. mayor Nivel
(Coordenada Z), menor distancia al punto de salida, en radios de giro y
destino del bloque (Proceso). El numero de bloques minado para cada
periodo esta restringido a la capacidad instalada por periodo.

En la ilustracion a continuacidon se observan los limites de mineria entre el
afo 1 (azul) y el afio 2 (verde).

O (BSENT]
| n
[ Nl
[ RE!

D [ABSENT]
|
[ e
@ e

Ilustracion 60 Modelos P10 y P90.
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5.2.1Tonelaje y Calidad del Modelo inicial (Muestras)

Ley Media de Mineral Modelo Inicial
1.45%

1.35%
1.25%
1.15%

1.05%

0.95%
ANO 1 ANO 2 ANO 3 Global

Ilustracion 61 Ley Media del material de interés para el modelo inicial.

La ley media del modelo inicial, para el total de material que se minara en
los 3 anos es de 1.25%.
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5.2.2Distribucion de Toneladas para el Modelo Inicial (Muestras)

Toneladas de Mineral y Esteril Modelo Inical

4500000
000000
FMIN000

L0000

2500000
2000000
SOU000

(o0

S00000 I

Mineral Estentd Mmeml Estenil Mmera Esteril Mineral Estenn]

Ao | Afio I Afio 3 Total

Ilustracion 62 Tonelaje de mineral y estéril para modelo inicial.

La cantidad de material estéril y mineral, refleja que el material depositado
en el stock pile contiene 4.000.000 de toneladas mineral (ley de corte mayor
o igual a 1%) y 900.000 toneladas de estéril (ley media menor a 1%).

5.2.3Tonelaje y calidad del Modelos Simulados

A continuacién se muestran la estimacion de leyes para los modelos
simulados P10, P50 y P90.
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Ley Media de Mineral Modelo Simulado P10

1.45%
1.35%
1.25% 1.20% 1.20%
1.15%
1.07%
. s 1.03%
1.05% —
0.95% - - .
ANO 1 ANO 2 ANO 3 Global

Ilustracion 63 Ley media del material de interés para el modelo simulado P10.

Ley Media de Mineral Modelo Simulado P50
1.45%
1.36% 1.36%
1.35%
1.26%
1.25% 1.21%
1.15%
1.05%
0.95%
ANO 1 ANO 2 ANO 3 Global

Ilustracion 64 Ley media del material de interés para el modelo simulado P50.
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Ley Media de Mineral Moelo Simulado P90

1.45% 1.39% L30%
1.35%
1.25%
1.15%

1.05% 1.07%
1.05%
0.95%

ANO_1 ANO 2 ANO 3 Global

Ilustracion 65 Ley media del material de interés para el modelo simulado P90.

Las leyes media de mineral son 1.20%, 1.36% y 1.39%, para los modelos
simulados P10, P50 y P90, respectivamente. Se identifica que las leyes
medias de los modelos simulados, varian significativamente con respecto a
las leyes entregadas por el modelo histdrico (1.74%).

La grafica a continuacién, resume la Ley media de cada afio de minado para
cada uno de los modelos simulados.
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Ley Media de Mineral en los Modelos Simulados
1.55%

1.45%
1.35%
1.25%
1.15%

1.05%

0.95%

ANO 1 ANO 2 ANO 3 Global

Ilustracion 66 Resumen ley media del material de interés para los modelos simulados.

En la siguiente tabla se presentan los 30 modelos simulados con la ley
correspondiente para cada afio y la ley ponderada total, ademas del
percentil 10, percentil 50 y percentil 90 de las leyes.
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MODELO ANO 1 ANO 2 ANO 3  GLOBAL PERCENTIL
9 1.26% 1.19% 1.15% 1.15%
7 1.18% 1.07% 1.20% 1.20%
13 1.07% 1.03% 1.20% 1.20% P10
8 1.00% 1.13% 1.21% 1.21%
12 1.25% 1.26% 1.21% 1.21%
22 1.20% 1.09% 1.26% 1.26%
5 1.01% 1.13% 1.28% 1.28%
25 1.23% 1.33% 1.28% 1.28%
29 1.12% 1.33% 1.29% 1.29%
15 1.03% 1.21% 1.29% 1.29%
18 1.19% 1.33% 1.31% 1.31%
26 1.17% 1.12% 1.32% 1.32%
27 1.28% 1.33% 1.36% 1.36%
1 1.24% 1.29% 1.36% 1.36%
20 1.21% 1.26% 1.36% 1.36% P50
11 1.28% 1.33% 1.36% 1.36%
28 1.28% 1.33% 1.36% 1.36%
21 1.16% 1.30% 1.36% 1.36%
24 1.28% 1.33% 1.36% 1.36%
6 1.28% 1.33% 1.36% 1.36%
3 1.28% 1.31% 1.36% 1.36%
4 1.14% 1.33% 1.37% 1.37%
2 1.28% 1.33% 1.37% 1.37%
23 1.28% 1.33% 1.37% 1.37%
19 1.28% 1.24% 1.38% 1.38%
30 1.27% 1.34% 1.38% 1.38%
17 1.05% 1.07% 1.39% 1.39% P90
16 1.36% 1.15% 1.41% 1.41%
10 1.16% 1.29% 1.43% 1.43%
14 1.03% 1.18% 1.43% 1.43%

Tabla 4 Resumen ley media del material de interés para todo los modelos

La ley media de las simulaciones oscila entre 1.15% y 1.43% de material de
interés y la ley media del modelo inicial (muestras) es alrededor de 1.25%,
si se compara esta ley con la ley que se tenia en el modelo histérico la
diferencia es de -0.49%.
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Rango % Ley de Mineral

1.6%
1.5% 1.43%
1.36% o

1.4% 1a4% 1.33%
1.25%

1.3% 1.20%

1.2%
/5%

1.1%
1.03%

1.0% 1.00%

Afo No.1 Afo No.2 Afo No.3

Ilustracion 67 Rango de ley de mineral de los modelos simulados.

Los limites de las leyes de los modelos simulados para los 3 periodos de
mineria son:

Limites inferiores son 1.00% y 1.15%Limites superiores 1.36% - 1.43% .

5.2.4 Distribucion de Toneladas para el Modelo Simulados

A continuacién se muestran la estimacién de tonelaje para los modelos P10,
P50 y P90 vy la distribucion de estéril y mineral para cada afo.
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Toneladas de Mineral y Esteril Modelo P10
3,500,000
2,000,000
2,500,000
2,000,000
1,500,000
1000000
-§. 01 uBl
4 =
Mineral Esteril Mineral Esteril Mincral Esteril Mineral Exteril
Aso_1 Afie_2 Ago_3 Total

Ilustracion 68 Tonelaje de mineral y estéril para modelo simulado P10.

Toneladas de Mineral y Esteril Modelo P50
3,500,000
3,000,000

2,500,000

1,500,000
= |
I b= mE

, I . =

Mincral  Esteril Mineral  Esteril Mineeal  Esterll Esteril
Asio_1 Aso_2 Afla_3 Tatal

Ilustracion 69 Tonelaje de mineral y estéril para modelo simulado P50.
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Toneladas de Mineral y Esteril Modelo P90
3.500,000
3,000,000
2.500.000
2,000,000
1500000
1,000,000
. l
=
2 Mineral ’t«n Miseral Esteril Mineral Fateril Mineral
Ado_1 A2 Afio_d Total

Ilustracion 70 Tonelaje de mineral y estéril para modelo simulado P90.

Toneladas de Mineral y Esteril
3,500,000
3,000,000
2,500,000
2,000,000
1,500,000
1,000,000
500,000
il
! Mineral Estoril Mineral
Afo_1 Afio_2 Afc_3 Total

Ilustracion 71 Resumen de tonelaje de mineral y estéril de los modelos simulados.

Los datos historicos aseguraban un inventario de 5.000.000 de toneladas de
mineral con una ley media de 1.74%, sin embargo con la simulacidon de los

89



modelos se evidencia que existen 2 clases de material (estéril y Mineral) y
que son en promedio 3.400.000 de toneladas de mineral con un a ley media
de 1.26% y 1.500.000 toneladas de estéril.

En la tabla a continuacién se identifican el percentil 10, 50 y 90 del material
clasificado como mineral en los modelos simulados.

MODELO Mineral Estéril PERCENTIL
1 2749004 2108170
9 2832725 2204449
5 2869004 1988170 P10
27 3220677 1636497
6 3234199 1622975
20 3238428 1618746
12 3240915 1616259
13 3243602 1613572
7 3245145 1612029
11 3245254 1611920
18 3246292 1610882
17 3248222 1608952
22 3249013 1608161
19 3250734 1606440
14 3250977 1606197 P50
8 3252725 1604449
30 3252751 1604422
2 3253625 1603549
23 3253985 1603189
15 3257037 1600137
4 3259004 1598170
16 3259824 1597350
26 3260987 1596187
28 3261152 1596022
21 3264220 1592954
25 3264616 1592558
3 3268627 1588547 P90
29 3270217 1586957
10 3271879 1585294
24 3280323 1576851

Tabla 5 Resumen de tonelaje de mineral y estéril.
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La grafica a continuacion muestra la distribucion de toneladas de mineral en
el stock pile durante los 3 afios, siendo los limites para el primera afio
1.200.000 y 1.400.000 toneladas y para el aho tres, 550.000 y 800.000
toneladas.

Rango de Ton de Mineral por afio

1,500,000

1,400,000

1,300,000

1,200,000

1,100,000

1,000,000

900,000

800,000

700,000
600,000

500,000
Afo_1 Afio_2 Afo_3

Ilustracion 72 Rango de toneladas de mineral para los modelos simulados.

5.3 ESTIMACION CAPACIDAD DE CARGUIO INSTALDA Y
REQUERIDA

El periodo estimado para ejecutar la mineria en este stock pile es de 3 afos;
los recursos disponibles para este proceso son:

Una retro excavadora Hitachi EX1200 y 4 camiones Caterpillar 773
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A continuacién se discrimina el calculo de la capacidad de cargue instalada y
requerida.

Se definen los parametros necesarios para esta estimacion:

Periodo a trabajar (3 anos), disponibilidad, uso, % de lluvia y productividad,
esto con el objetivo de identificar con cuanta capacidad se cuenta y si ésta
cubre el requerimiento de mineria.

CAPACIDAD DE CARGUE Afio 1 Afo 2 Afio 3 Total

DIAS CALENDARIOS 365 365 365 1095
HORAS LLUVIA 703 703 703  2108.16
HORAS DIAS 24 24 24 24
DISPONIBILIDAD % 90% 90% 90% 90%
UTILIZACION % 80% 80% 80% 80%
PRODUCTIVIDAD (TON/H) 282 282 282 282
HORAS OPERATIVAS 5801 5801 5801 17404
PRODUCCION ACARREO 1,635,95

INSTALADO 0 1,635,950 1,635,950 4,907,850
CAPACIDAD DE ACARREO 1,616,22

SECUENCIADA EN MODELOS 9 1,612,405 1,634,540 4,863,174
NO. EQUIPOS 1 1 1 1

Tabla 6 Capacidad de cargue.

Como se observa en la tabla anterior, la capacidad de acarreo instalada esta
por encima de lo que se requerird para minar, teniendo en cuenta que el
stock pile tiene 4.800.000 de toneladas y la capacidad instalada es de
4.907.000.
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5.4 CAPACIDAD DE ACARREO INSTALDA Y REQUERIDA

Al igual que en el cargue, para el acarreo también se definen los parametros
necesarios para la estimacion de la flota de acarreo instalada y la requerida
para ejecutar la mineria.

Ilustracion 73 Simulacion de ciclo de acarreo.
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CAPACIDAD DE ACARREO Afo 1 Afo 2 Afo 3

DIAS CALENDARIOS 365 365 365
HORAS LLUVIA 703 703 703
HORAS DIAS 24 24 24
DISPONIBILIDAD % 90% 90% 90%
UTILIZACION % 80% 80% 80%
PRODUCTIVIDAD TON/H 77 77 77
HORAS OPERATIVAS 5801 5801 5801
PRODUCCION INSTALADA 446,696 446,696 446,696

No. De Camiones 4 4 4

CAPACIDAD DE ACARREO

INSTALADA 1,786,782 1,786,782 1,786,782

PLAN DE PRODUCCION MODELO SIMULADO P50

Estéril (ton) 290,733 436,804 891,209

Distancia (Km) 6 6 6
Velocidad 10 10 10
tiempo (h) 0.6 0.6 0.6
Payload 38 38 38
Productividad 63 63 63
Produccién 367412 367412 367412
Numero de Camiones 1 1 2
Mineral (ton) 1,319,496 1,175,608 743,324

Distancia (Km) 5.5 5.5 5.5
Velocidad (km/H) 12 12 12
tiempo (h) 0.46 0.46 0.46
Payload 38 38 38
Productividad 82.9 82.9 82.9
Produccion 480976 480976 480976
NUumero de Camiones 3 2 2
CAPACIDAD DE ACARREO

REQUERIDO 1,610,229 1,612,412 1,634,533

No. De Camiones 4 4 4

Tabla 7 Capacidad de acarreo.

Como se observa en la tabla anterior, se hizo el respectivo andlisis de ciclo
para los camiones que tenia por destino el botadero y los camiones que se
dirigirdn a la planta de proceso, obteniendo que los equipos necesarios para
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la actividad de acarreo son exactamente los 4 camiones de los que se
dispone.
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CAPITULO 6

6. ANALISIS ECONOMICO

Una vez obtenidos los modelos, se puede revisar la distribucién de tonelaje
por destino (Mineral y estéril) y las leyes asociadas a las mismas entre el
modelo historico, el modelo inicial (muestras) y los modelos simulados.

Variables econdmicas para la obtencion de VAN de cada modelo.

Precio 15000 USD/Ton
Parametros|Descuento por Venta 15%
Econdmicos|Costo Mina 4 USD/Ton

Costo Planta 2 USD/Ton

Recuperacion 90%

Costo Oportunidad 10%

Ilustracion 74 Variables econémicas para estimacion del VAN.
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6.1 ANALISIS ECONOMICO MODELO HISTORICO

Precio 15000 USD/Ton
Parametros|Descuento por Venta 15%
Econdmicos|Costo Mina 2 USD/Ton
Costo Planta 1 USD/Ton
Recuperacion 90%
Costo Oportunidad 10%
ANOS 1 2 3
Ley (%) 1.85% 1.75% 1.69%|
Plan de |Tonelaje Mineral 1,303,323 2,356,096 1,373,097

Produccion |Tonelaje Roca

Ingreso usD 32,495,773 55,546,492 31,191,055
Costo Mina usb - - -
Valorizacion |Costo Planta usD 1,303 2,356 1,373
Inversion
Fluios Flujo Caja 32,494,470 55,544,136 31,189,682
! Flujo Actualizado 29,540,427 45,904,245 23,433,270
[van 98,877,942 |

Ilustracion 75 Variables econémicas modelo histérico.
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VAN Modelo Historico
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VAN

Ilustraciéon 76 VAN modelo histérico.
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6.2 ANALISIS ECONOMICO DE MODELO INICIAL (MUESTRAS)

Precio 15000 USD/Ton
Parametros|Descuento por Venta 15%
Econémicos|Costo Mina 2 USD/Ton
Costo Planta 1 USD/Ton
Recuperacion 90%
Costo Oportunidad 10%
ANOS 1 2 3
Ley (%) 1.17% 1.12% 1.32%
Plande |Tonelaje Mineral 1,320,969 1,189,241 750,777
Produccion |Tonelaje Roca 289,260 423,171 883,756
Ingreso usb 20,880,744 18,010,839 13,407,782
Costo Mina usD 579 846 1,768
Valorizacién|Costo Planta usD 1,321 1,189 751
Inversion
Fluios Flujo Caja 20,878,845 18,008,804 13,405,264
L Flujo Actualizado 18,980,768 14,883,309 10,071,573
[van 43,935,650 |

Ilustracion 77 Variables econémicas modelo inicial.
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VAN Modelo Inicial
50000000
45000000
40000000
35000000
30000000
25000000
20000000

10000000

5000000

usb

1 2 3
ANOS

VAN

— VAN ~a—Flujo Actualizado

Ilustracion 78 VAN modelo inicial.

6.3 ANALISIS ECONOMICO DE LOS MODELO SIMULADOS

A continuacién se muestran la estimacion de costos para los modelos P10,
P50 y P90 con respecto al VAN
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mm \/AN

=¢—Flujo Actualizado

Precio 15000 uUsD/Ton
Parametros|Descuento por Venta 15%
Econémicos|Costo Mina 2 uUsD/Ton
Costo Planta 1 USD/Ton
Recuperacién 90%
Costo Oportunidad 10%
ANOS 1 2 3
Ley (%) 1.26% 1.19% 1.15%
Plande |Tonelaje Mineral 1,305,778 987,053 539,894
Produccion |Tonelaje Roca 484,451 625,359 1,094,639
Ingreso usb 22,235,033 15,785,099 8,361,673
Costo Mina usD 969 -723 1,109
Valorizacién|Costo Planta usD 1,306 987 540
Inversion
Fluios Flujo Caja 22,232,759 15,784,835 8,360,024
) Flujo Actualizado 20,211,599 13,045,318 6,281,009
[van 39,537,927 |
Ilustracion 79 Variables econémicas modelo simulado P10.
45000000 -
40000000 -
35000000 -
30000000 -
25000000 -
o
[%2]
D 20000000 -
15000000 -
10000000 -
5000000 -
0
1 .
ANOS VAN

Ilustracion 80 VAN Modelo simulado P10.
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p Precio 15000 usD/Ton
Earar?et.ros Descuento por Venta 15%
€onoMICOS~,s+0 Mina 2 usD/Ton
Costo Planta 1 uUSD/Ton
Recuperacion 90%
ANOS FY15 FY16 FY17|
Ao 1 2 3
Ley (%) 1.208% 1.26% 1.36%
Plande [Tonelaje Mineral 1,319,496 1,175,608 743,324
Produccion |Tonelaje Roca 290,733 436,804 891,209
Ingreso usb 21,487,445 20,040,506 13,627,232
Costo Mina usD 581 -1,478 296
Valorizaciéon Costo Planta usD 1,319 1,176 743
Inversion
Fluios Flujo Caja 21,485,544 20,040,808 13,626,193
! Flujo Actualizado 19,532,312 16,562,651 10,237,561
[van 46,332,524 |

Ilustracion 81 Variables econémicas modelo simulado P50.

VAN Modelo P50

50000000
45000000
40000000
35000000 -
30000000 -
%25000000 .
20000000 - *—
15000000 -
10000000 -
5000000 -

0
FY15 FY16 FY17

ANOS

s VAN =&-—Flujo Actualizado

VAN

Ilustracion 82 VAN modelo simulado P50.
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Precio 15000 usD/Ton
Parametros |Descuento por Venta 15%
Econémicos|Costo Mina 2 usD/Ton
Costo Planta 1 USD/Ton
Recuperacion 90%
Costo Oportunidad 10%
ANOS 1 2 3
| Afio [ 1 2 3
Ley (%) 1.28% 1.33% 1.37%
Plande |Tonelaje Mineral 1,333,114 1,180,199 740,311
Produccion |Tonelaje Roca 277,115 432,213 894,221
Ingreso usb 23,040,300 21,184,582 13,647,324
Costo Mina usbD 554 -1,496 308
Valorizacién Costo Planta usD 1,333 1,180 740
Inversion
Fluios Flujo Caja 23,038,413 21,184,898 13,646,275
. Flujo Actualizado 20,944,012 17,508,180 10,252,649
[van 48,704,841 |

Ilustracion 83 Variables econémicas modelo simulado P90.

VAN Modelo P90
60000000 -
50000000 -
40000000 -
2 30000000 -
-]
20000000 - *~—
10000000 - \
0
1 2 3
ANOS
s VAN === Flujo Actualizado

VAN

Ilustracion 84 VAN modelo simulado P90.
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A continuacién se resumen el valor del VAN para cada uno de los 30 modelos
con sus respectivos flujos actualizados.

Variabilidad VAN

60000000
50000000
40000000

30000000

usD

20000000

10000000

FA_AfioNo.l  FA AfioNo.2  FA_Afio No.3 VAN

Ilustracion 85 Resumen VAN de los modelos simulados.

En esta grafica se puede observar en azul (linea) flujos actualizados para
cada uno de los 30 modelos simulados, al igual que el valor del VAN (barras
naranjada).

En resumen, En la grafica a continuacion se observa que el VAN para los
modelos simulados oscila entre 32.000.000 y 52.000.000 millones de
ddlares
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Variabilidad del VAN
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Ilustracion 86 Rango VAN de los modelos simulados.
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MODELO FA_Afio No.1 FA Afio No.2 FA_Afio No.3 VAN PERCENTIL

5 17,433,803 9,913,582 8,825,416 36,172,801

6 22,169,955 18,559,097 10,943,050 36,172,801

9 20,211,599 13,045,318 6,281,009 39,537,927 p10
13 17,476,904 13,476,998 9,024,665 39,978,567

1 19,747,844 12,471,481 7,986,172 40,205,497

8 16,316,163 14,953,018 9,072,687 40,341,868

17 17,136,335 13,963,553 10,402,117 41,502,004

7 19,230,764 14,175,253 8,902,535 42,308,553

15 16,780,056 15,842,617 9,775,762 42,398,435

14 16,853,366 15,606,351 10,668,091 43,127,808
22 19,644,995 14,308,899 9,371,717 43,325,611
26 18,980,768 14,885,274 10,072,701 43,938,744
29 18,319,925 17,486,586 9,843,620 45,650,132

12 20,429,043 16,552,976 9,008,135 45,990,154
20 19,532,312 16,562,651 10,237,561 46,332,524 p50
21 18,943,622 17,143,506 10,276,202 46,363,330

4 18,716,455 17,617,528 10,109,133 46,443,116

18 19,264,030 17,569,680 9,895,274 46,728,985

10 19,108,029 17,026,351 10,835,956 46,970,336

25 20,078,639 17,584,377 9,713,480 47,376,496

19 20,891,769 16,357,949 10,266,727 47,516,445

16 22,244,212 15,123,728 10,702,192 48,070,131

27 20,735,904 17,329,160 10,095,568 48,160,633

11 20,791,948 17,495,020 10,171,465 48,458,432

3 21,017,460 17,338,282 10,256,030 48,611,772

23 20,924,451 17,424,789 10,270,152 48,619,392

2 20,944,012 17,508,180 10,252,649 48,704,841 27
30 20,809,097 17,614,247 10,314,322 48,737,667

28 20,832,190 17,616,877 10,296,152 48,745,219

24 21,032,441 17,612,899 10,363,596 49,008,936

Tabla 8 Resumen VAN y flujos actualizados para cada modelo.

El Valor en riesgo para la compania Var (5%) es de 8 millones de délares,
calculados como el VAN medio menos el percentil P5.
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CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES

v Los stock pile consideraros en los planes de vida de mina son
yacimiento artificiales a los cuales se le debe garantizar su correcto
conociendo, es decir:

1. Definir variables de disefio (Bancos).

2. Sectorizar la ubicacién de los materiales que conformaran el stock.

3. Reducir la dilucidon del material en el proceso de construccién, uso de
equipos de soporte en labores de empuje de material y tratamiento de
los pisos del mismo.

4. Hacer seguimiento a todos los disefios de construccion de stock.

La informacidon histérica con la que se contaba inicialmente del modelo de
stock pile, estaba sobreestimando las leyes y el tipo de material. Se puede
resumir entonces, que durante la creacién del stock pile, no se designaron
los recursos necesarios para hacer un adecuado control y seguimiento del
material que se estaba depositando.

v Con el proceso de simulacion de los modelos se pudo reproducir el
comportamiento de las muestras; generando la posibilidad de evaluar varios
escenarios de su posible comportamiento, sin embargo la ley media de las
muestras y los modelos simulados, reflejan un 30% menos de ley con
respecto a la considerada en la informacion histoérica.
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La campana de muestreo realizada cambid el escenario de minar un
material categorizado como 100% procesable, a considerar y ejecutar un
proceso minero en un material diluido.

v El VAN obtenido de la secuencia minera, para el modelo construido
con la informacién historica es cerca de US $ 98.000.000, después de la
realizacion de la campafa de muestreo, se reflejo una caida importante en la
ley del material, la secuencia minera correspondiente a este modelo arroja
un VAN de US $ 43.000.000; teniendo en cuenta que las secuencias mineras
tienen las mismas premisas, se puede evidenciar el impacto que tiene, no
realizar el debido control sobre los materiales que se consideran reservas
reprocesarles. Ahora bien, para los modelos simulados el VAN oscila entre
US 32.000.000 y US $ 52.000.000, Realizar el minado de este stock pile,
genera un valor en riesgo para la compafiia de US $ 8.000.000 millones de
ddlares. Ahora se deberd comparar este valor, con el costo-beneficio que
generaria destinar los recursos a la extraccion de un yacimiento in- situ, que
se encuentra a 45 km de la planta.
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