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RESUMEN

En el mercado minero, existen diversidad de softwares comerciales, que para su uso
se necesita obligatoriamente la adquisicion de una licencia, que por lo general son muy
costosas, de igual manera, existen los software de uso libre, que no requieren lacompra

de ninguna licencia alguna para su funcionamiento.

La pregunta surge sola, cual de ellas es la mejor, el software comercial o software libre
en el modelamiento minero y la estimacién de reservas minerales. Con esta
investigacion que presentamos, procuramos dar respuesta a esa interrogante,
planteandonos el objetivo el cual es determinar si son significativamente parecidos los
resultados de la estimacion de reservas mineras utilizando software comercial y

software libre en la Compafiia Minera Volcan S.A.A. — Unidad Cerro de Pasco.

los resultados a los cuales llegamos, es que no son significativamente parecidos los
resultados de la estimacion de reservas mineras utilizando software comercial y
software libre, sin embargo, a nuestro parecer dichos resultados son aceptables y caen

dentro de la tolerancia que se pueda tener en la estimacion de reservas.

Para su mejor comprension, el informe final de la tesis, se ha presentado en cuatro
capitulos, siendo, Capitulo I: Planteamiento del Problema; Capitulo Il: Marco Tebrico;
Capitulo IV: MATERIALES Y METODOS vy el Capitulo V: DISCUSION DE

RESULTADOS.

La estimacion de reservas se ha realizado del yacimiento in situ, con el procesamiento

de los taladros diamantinos, 17 en total, de los cuales, solo 12 interceptaron mineral.

Palabras Clave: Estimacion de reservas, Software Comercial, Software Libre
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ABSTRACT

In the mining market, there are a variety of commercial software, which for its use
requires the acquisition of a license, which are usually very expensive, in the same
way, there are free-use software, which does not require the purchase of any any

license for its operation.

The question arises alone, which of them is the best, commercial software or free
software in mining modeling and mineral reserves estimation. With this investigation
that we present, we try to answer that question, considering the objective which is to
determine if the results of the estimation of mining reserves using commercial software
and free software in Compafiia Minera VVolcan S.A.A. are significantly similar. - Cerro

de Pasco unit.

The results to which we arrive, are that the results of the estimation of mining reserves
using commercial software and free software are not significantly similar, however, in
our opinion these results are acceptable and fall within the tolerance that can be had in

the Reserve estimation.
For your best understanding, the final report of the thesis has been presented in four
chapters, being, Chapter I: Problem Statement; Chapter Il: Theoretical Framework;

Chapter IV: Research Methodology and Chapter V: Results.

The estimation of reserves has been made from the site in situ, with the processing of

diamond drills, 17 in total, of which only 12 intercepted ore.

Keywords: Estimation of reservations, Commercial Software, Free Software
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INTRODUCCION

Las minas de cualquier parte del mundo empiezan su funcionamiento teniendo en
cuenta la cantidad de reservas mineras y el porcentaje de ley a explotar. Por eso es

muy importante que la estimacion de reservas mineras sean los mas certeras posibles.

La estimacion de reservas por lo general se realiza con sondajes diamantinos y con el
muestreo in situ de los testigos de perforacion. Asimismo, todos estos datos de
muestreo y demdas pardmetros que se necesitan para la estimacion de reservas se
procesan utilizando software de modelamiento que cada empresa minera adquiere a un

costo elevado.

Sin embargo, existen también, software que no tiene un costo econémico que realizan
también modelamiento y estimacién de reservas; en ese aspecto, la presente
investigacion tiene como objetivo determinar la semejanza, igualdad o diferencia de
los resultados en la estimacion de reservas mineras utilizando software comercial y

software libre.
Con la presente investigacion, pretendemos estimar los recursos mineros aplicando un

software libre de costo cero y de la misma efectividad que un software comercial, la

cual seré aplicada en la Compafiia Minera Volcan S.A.A. — Unidad Cerro de Pasco.

Xiii



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las medianas y grandes empresas mineras del Mundo y en especial del Peru,
trabajan la Planificaciébn minera, célculos de reservas, célculo de leyes,
modelamiento, sostenimiento y demas operaciones utilizando software que se
encargan de realizar todas las actividades anteriormente mencionadas. Los
software mas utilizados son: Datamine, Gemcom-Gems, Vulcan 3D, Mine Sigth
3D, Leapfrog 3D, Geoestat, Isatis, entre otros, los cuales agiliza los calculos y
permiten una dptima gestion de los recursos minerales.

Sin embargo, para poder utilizar estos software se necesita una licencia de
derecho de uso, las cuales tienen un alto costo al igual que una capacitacion
costosa, las cuales por lo general solo lo brindan las propias empresas que emiten
la licencia. La compafiia minera Volcan, viene trabajando con el software
Datamine, si bien es cierto que la empresa minera en mencion, cada afio renueva
la licencia a un alto costo, esto se puede minimizar si se consigue que el software
libre consigue los resultados esperados. Las medianas y grandes empresas
mineras no tienen problemas en la adquisicion de las licencias y capacitacion de
los softwares que ellos creen conveniente, sin embargo, las empresas pequefias,
las empresas junior de exploracién, las universidades, y cualquier otra persona
que teniendo un denuncio minero quisiera realizar la estimacién de reservas no

podria adquirir estos software altamente costosos.

14



Navegando en el internet existen otras posibilidades, otros software de

modelamiento y software aplicado a la mineria, que no necesitan licencia de

derecho de uso, es decir son software libres, que no tienen ningln costo; las

cuales podrian realizar las mismas actividades y tares que los software

comerciales que implican un costo su adquisicion.

Con el desarrollo de nuestra investigacion, nos proponemos comparar que tan

efectivos y similares son los resultados en la estimacion de reservas mineras

utilizando software comercial y software libre en la comparfiia minera Volcan

SAA -

Unidad Cerro de Pasco.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1.

190.2%

Problema General

¢Son significativamente parecidas los resultados de la estimacion de
reservas mineras utilizando software comercial y software libre en la
Compaiiia Minera Volcan S.A.A. — Unidad Cerro de Pasco?

Problemas Especificos

¢El uso de software libre aplicado a la estimacion de reservas puede
reemplazar eficientemente al software comercial en la Compafiia
Minera Volcan S.A.A. — Unidad Cerro de Pasco?

¢Cudles son las ventajas y desventajas de utilizar software comercial y
software libre en la estimacion de reservas mineras en la Compafiia

Minera Volcan S.A.A. — Unidad Cerro de Pasco?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

Comparar si son significativamente parecidos los resultados de la
estimacion de reservas mineras utilizando software comercial y
software libre en la Compafiia Minera Volcan S.A.A. — Unidad Cerro

de Pasco.

15



1.3.2. Objetivos Especificos

Comparar si el uso de software libre aplicado a la estimacion de reservas
puede reemplazar eficientemente al software comercial en la Compafiia
Minera Volcan S.A.A. — Unidad Cerro de Pasco.

Comparar cuéles son las ventajas y desventajas de utilizar software
comercial y software libre en la estimacion de reservas mineras en la

Compafiia Minera Volcan S.A.A. — Unidad Cerro de Pasco.

1.4. JUSTIFICACION

Para la evaluacion de reservas mineras existen varios métodos de célculo, como
son los métodos tradicionales, los que utilizan la geoestadistica y haciendo uso
de los software mineros. En un mundo donde la tecnologia informética impera y
ayuda a automatizar los procesos y calculos, resulta casi imprescindible que las
mineras tanto pequefias, medianas y gran mineria usen de la tecnologia y de los

softwares disponibles.

Sin embargo, utilizar un software minero que requiere licencia es demasiado
costoso para su implementacion especialmente en la pequefia mineria.
Asimismo, existe software de libre uso que no necesita adquirir ni comprar
licencias, pero se piensa que no son tan eficaces como las que si requieren de

licencia.

Estimar las reservas mineras de tal modo que sean lo mas cercano a la realidad
es el problema a dar solucién, utilizando software comercial y software libre;
por lo tanto se justifica la presente investigacion de tesis a desarrollar, que servira

para evaluar los resultados obtenidos por ambos software.

Si la estimacion de reservas entre el software libre y el software comercial no
difieren demasiado porque puede reemplazar el software comercial por el
software libre, eliminando asi el costo de compra de licencia y las capacitaciones

que generaran grandes beneficios a la empresa.

16



1.5. LIMITACIONES
Las limitaciones que surgieron para desarrollar la presente tesis de investigacion
fueron especialmente relacionado a la utilizacion del software Datamine
exclusivamente en la Empresa Minera, dado que este software tiene un elevado

costo, no se pudo utilizar en las laptops personales de los investigadores.

17



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Realizando una Investigacion de la bibliografia de libros, tesis y otros medios,
de origen internacional, nacional y regional, hemos podido obtener y presentar

los mas relevantes que detallamos a continuacion:

2.1.1. A nivel internacional:

Segin Mendoza, H. (2016) en su trabajo de investigacion denominado
“Aplicacion de software minero surpac-mineshed para el disefio de la
mina de caliza pefia blanca. Proyecto modalidad monografia para optar
titulo de ingeniero en minas. Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de
Colombia”. Concluye que el ritmo de la produccion de la mina aumenta
con la utilizacion del programa. El disefio de voladura planteado
realizado en el software de uso libre JKBENCH, sirve como guia teorica
para la mina. Es preciso realizar un seguimiento y control de las variables
estimadas tanto en el disefio de la malla de perforacion como en la
obtencidn de cargas y concentraciones de explosivos.

Segun Vargas, M.( 2011) en su trabajo de investigacion denominado
“Modelo de planificacion minera de corto y mediano plazo incorporando
restricciones operacionales y de mezcla. Memoria para optar el titulo de

ingeniero civil de minas. Universidad de Chile”. Concluyo en que la

18
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utilizacion de programacién entera mixta en la construccion del modelo
descrito en la presente investigacion permite obtener mejoras en el
proceso de planificacién de mediano y corto plazo tanto en lo que se
refiere a la repercusion de cobre fino como a la disminucion del nivel de
manejo. Para un horizonte temporal Quarter el oprtimizador recupera
cerca de un 37% extra de cobre fino en relacion a la solucion manual con

una disminucion en el remanejo cercana a un 60%.

A nivel nacional:

Segun Charaja, H. (2014) en su trabajo de investigacién denominado
“Planeamiento estratégico y operacional con uso del software datamine
en mina subterranea condestable. Tesis para obtener titulo profesional de
ingeniero de minas. Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa -
Pert”. Concluye que el software Minero en el planeamiento de minado
a corto plazo en mineria subterranea logrando la optimizacion de la
produccion. (Compafiia Minera Condestable).  Se desarrollo el
planeamiento de minado a mediano y corto plazo con apoyo de un
software minero en el cuerpo Nv _-350 lo cual permitié obtener
resultados de una manera mas rapida y precisa, o que permitira mejorar
la explotacion de los recursos mineros mediante la realizacion y
optimizacion de programas de produccion.

Un estudio de sondajes y mas concienzudo podria aumentar las reservas
del deposito y los limites de explotacion y determinar con mas exactitud
la recuperacion metaldrgica del deposito. Esto podria implicar un
beneficio en el proyecto minero obtenido un VAN final més alto. Se
demostrd el aprovechamiento del software Minero como una herramienta
moderna que permita ampliar la perspectiva del profesional minero en el
desarrollo del disefio y planeamiento de minado.

El proceso de planificacion minera, es sin duda un proceso iterativo el
cual tiene como punto de partida el modelo de bloques, el cual tiene como
uno de sus principales items las leyes de los elementos los cuales deben

ser 88 interpolados por un buen método que permita obtener resultados

19



lo més cercano a la realidad ya que solo asi se trabajara sobre una buena

base lo que permitira obtener un buen planeamiento de minado.

Segln Ruiz, Y. (2015) en su trabajo de investigacion denominado
“Aplicacion de software libre para la estimacion de recursos y para la
evaluacion técnica econdmica de las reservas minerales. Tesis para
obtener titulo de ingeniero de minas. Universidad nacional de Piura”.
Concluye que se puede visualizar secciones, integrar informacion,
interpretar y dibujar un modelo o cuerpo geologico con las herramientas
de RecMin, ademas generar un modelo de blogues y restringir el modelo
a un cuerpo geoldgico, para posteriormente realizar una interpolacién o
estimacion restringida a ese modelo 3D mejorando la calidad de la
estimacion. Se puede realizar la estimacion de bloques usando el método
de inverso de la distancia introduciendo direcciones de anisotropia en el
programa RecMin y con el software SGeMS se puede realizar toda la
evaluacion Geoestadistica y estimacion de bloques usando el método del
kriging ordinario. Los software son muy practicos y didacticos de usar,
no son tan complejos como los software comerciales, ademas el
programa RecMin esta en idioma espafiol. No obstante si algin usuario
estuviera acostumbrado o prefiere el idioma inglés, simplemente cambia

la opcion al programa a este idioma, ya que es multilingue.

Segln Torres, J. (2015) en su trabajo de investigacién denominado
“Metodologia para la estimacion de reservas minerales en minera bateas
tesis para obtener titulo de ingeniero de minas. Universidad Nacional de
Ingenieria, Lima Peru”. Concluye que tener un modelo de blogues de
reservas nos permite una visualizacion en 3D y en consecuencia su
ubicacién en el espacio, en donde se puede realizar el secuenciamiento
para los planes. La dilucion es uno de los pardmetros mas importantes en
una mina, medirla y controlarla trae consigo extraer mineral de mejor
calidad y en consecuencia una reduccion de costos al no romper, extraer,
procesar el material estéril.

Tener automatizado todo el proceso de estimacion de reservas mineras

20



nos permite realizar corridas para diferentes escenarios de variacion de
los parametros y con ello elaborar planes alternativos que nos sirva para

maximizar las utilidades de la empresa.

2.1.3. A nivel regional:
Segun Allca, P. & Gonzales, Ch. (2016) en su trabajo de investigacion
denominado “Estimacion y evaluacion técnica econdmica de las reservas
de minerales con el uso integrado de softwares Recmin y Sgems en la
Cia. minera Buenaventura — Unidad Julcani’’ tesis para optar titulo
profesional de ingeniero de minas. Huancavelica — Per(. Se determin6
que la estimacién y evaluacién técnica y economica de las Reservas de
Minerales con el Uso Integrado de Softwares RECMIN y SGEMS
influyo eficientemente en los datos de muestras de sondajes y en las

tareas previas a la estimacion de reservas minerales.

2.2. BASES TEORICAS SOBRE EL TEMA DE INVESTIGACION

2.2.1. Reservasy recursos

Segun (USGS, 2011) Servicio Geologico de los Estados Unidos. Las
“reservas” (reserves), de una empresa son datos dindmicos, que se
reducen en el tiempo a medida que el mineral va siendo extraido de la
mina, o porque disminuye la viabilidad econémica de la extraccion. Por
ejemplo bajan los precios de un metal y la ley de corte (minima ley
explotable) hay que modificarla al alza para adaptarse a la nueva realidad
economica. Al hacer esto, consecuentemente disminuiran las toneladas
susceptibles de ser extraidas econdmicamente.

Alternativamente, y como suele ser frecuente, las reservas pueden
continuar aumentando a medida que yacimientos adicionales son
afiadidos al stock de metales de la empresa o porque una nueva tecnologia
permite explotar zonas antes consideradas solo marginalmente de interés.
Por su parte, “recurso” (resource) es un concepto mas amplio que implica
cualquier concentracion natural de un solido, liquido o gas en la corteza

terrestre, y cuya extraccion es actual o potencialmente factible.

21



i IDENTIFIED RESOURGES UNDISCOVERED RESOURGES
umuiatve Froaguction
Demanstrated nferred Probability Range
Measured | Indicated - Hypothetical (an Speculalive
Conocimiento geoldgico
ECONOMIC <
Reservas
MARGINALLY
R 2 pr I{3 = Ir
ECONOMIC Geologia “Creativa
Reserva Base
SUBECONOMIC
Recursos
Other
Ceouan e Includes nanconventional and low-grade materials

Figura 1: Clasificacion de reservas y recursos
Fuente: USGS (2011), ligeramente modificado por Roberto Oyarzun 2011.

Las reservas pueden ser consideradas por las empresas como un
inventario del material que explotan econémicamente. La magnitud de
este inventario estd a su vez limitada por diversos parametros, que
incluyen por ejemplo, los costos de explotacion, los royalties e impuestos
especiales, el precio del mineral extraido y su demanda.

Las reservas son explotadas en funcién de las necesidades econémicas
de las empresas y obviamente del mercado, a lo que debemos afiadir las
limitaciones geoldgicas de leyes y tonelajes.

Para hablar de reservas el grado de certidumbre geol6gica tiene que ser
muy alto y aun asi, seran divididas en dos o tres categorias segun el

enfoque del tema por parte de las empresas.

- Reservas Medidas (Reservas Probadas): hablaremos de mineral
medido cuando dispongamos de una informacion directa tomada de
un muestreo detallado de trincheras (calicatas), labores, sondeos. El
tonelaje “real” no deberia diferir en més de un 20% con respecto al

estimado, y en ocasiones el margen de error no deberia superar el 5%.
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- Reservas Indicadas (Reservas Probables): también determinadas
por un muestreo, pero esta vez, mas disperso. Aqui se realizan mas

inferencias geoldgicas.

- Reservas Inferidas (Reservas Posibles): las reservas inferidas
pueden ser consideradas como una parte integral de las reservas de un
yacimiento (en algunas clasificaciones) o ser adscritas a la “Reserva
Base” del mismo. En el concepto de reserva inferida prima el criterio
geoldgico sobre las mediciones directas. Por ejemplo este criterio
puede estar basado en la repeticion de rasgos geoldgicos en el
yacimiento, o a través de la comparacion con otro yacimiento

equivalente, etc.

Por su parte, la Reserva Base, incluye los recursos que son
actualmente econdémicos (reservas) marginalmente econoémicos, y
sub-econémicos.

En lo que respecta a los Recursos-No descubiertos, en esta categoria

se incluiran las siguientes situaciones:

» Recursos No-Descubiertos “Hipotéticos”, que son aquellos que
pueden esperarse en un distrito conocido, bajo condiciones geoldgicas
conocidas.

» Recursos No-Descubiertos “Especulativos”, que son aquellos que
pueden existir ya sea como: 1. Tipos de depositos conocidos en un
marco geologico favorable. 2. Tipos de depodsitos “desconocidos” que

estan por ser reconocidos como tales.

Factores que Controlan la Disponibilidad de los Recursos Minerales
Segin Oyarzun, R. (2011) Entre los profesionales ajenos al mundo
minero existe de una manera mas o menos extendida la errénea idea de
que para poner una mina en funcionamiento todo lo que se necesita es un
yacimiento mineral. La situacion es bastante mas compleja, y en ella
intervienen factores geologicos, ingenieriles, ambientales, econémicos y

politicos.
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» Factores Geoldgicos. Existen en inglés dos términos relacionados
pero diferentes conceptualmente: mineral deposit y ore deposit. Toda
acumulacion mineral es un mineral deposit, pero solo aquellas que
puedan ser extraidas con una ganancia econoémica (o politico-
econdmica) pueden ser adscritos a la categoria de ore deposit. A
efectos de estos apuntes, y con todos los defectos que ellos pueda
conllevar, llamaremos yacimiento mineral, a la suma de mineral
deposit + ore deposit. Después todo, como veiamos anteriormente, el
que un yacimiento sea 0 no econémico es algo que puede variar en el
tiempo. Los recursos pueden ser adscritos a cuatro categorias: A)
Recursos esenciales: suelos, aguas. Recursos energéticos: petréleo,
gas natural, carbon, pizarras bituminosas, uranio, energia geotérmica.
B) Recursos metaliferos: normalmente metales de transicion, por
ejemplo, hierro, cobre, molibdeno, plomo, zinc, etc. C) Recursos de
minerales industriales: que abarca mas de 30 productos incluyendo las
sales, asbestos, arcillas, arenas, etc. Estos recursos comparten el hecho
de poseer un valor “localizado”, es decir, no somos nosotros sino los
procesos geologicos quienes dictan “donde” se puede explotar un
recurso. Nuestra es tan solo la decision de hacerlo o no. Por ejemplo,
si un yacimiento de cobre se encuentra en una remota provincia de

Indonesia, tendremos que ir ahi si queremos explotarlo.

» Factores Ingenieriles y economicos. Los factores ingenieriles y
economicos inciden de dos maneras, a través de las limitantes
econémicas. A) Limitantes Técnicas, son aquellas derivadas de la
imposibilidad tecnoldgica de desarrollar actividades mineras bajo
determinadas circunstancias; por ejemplo, una explotacion a 7
kilometros de profundidad. B) Limitantes Econémicas, son aquellas
derivadas de los costes de explotacién, por ejemplo, poniendo un
ejemplo exagerado, podriamos construir el equipo necesario para
desarrollar actividades mineras en Marte, pero los costes, serian tan

elevados que cualquiera fuera el recurso extraible, estos excederian
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los beneficios. Por otra parte, los factores econémicos que controlan
la produccién minera son basicamente aquellos relacionados con la
ley de oferta y demanda. A su vez, los factores que incidiran sobre
esto seran los de coste ingenieril, los impuestos, los pagos por
propiedades mineras, salarios, etc. Los costos de maquinaria minera
son equivalentes en casi cualquier pais del mundo, por ejemplo, el
precio de una pala mecanica no varia substancialmente, da lo mismo
si lo compramos en Sudafrica o Chile, lo mismo se aplica los sondeos.
Lo que difiere de un pais a otro son las politicas impositivas

(impuestos), los salarios y la legislacion ambiental.

» Factores Politicos. Otro factor relacionado con los anteriores es el de
la “estabilidad politica” de un pais o una region. No es lo mismo
explorar recursos minerales en una zona de alto riesgo (p.e. Republica

Democratica del Congo), que hacerlo en Norteamérica o Europa.

» Factores Ambientales. Los problemas ambientales relacionados con
la mineria se focalizan en tres aspectos fundamentales: extraccion del
mineral de mina, procesado de minerales, y residuos. Podemos poner
en funcionamiento sistemas de mitigacion durante el procesado de
minerales (p. ej., eliminacion de parte del dioxido de azufre en las
plantas de fundicion de cobre)

2.2.3. Sostenibilidad

Segln (Oyarzun, J. & Oyarzun, R., 2011) Han discutido extensamente el

tema de la sostenibilidad en el mundo de la mineria y plantean que para

que una industria minera sea efectivamente ‘“‘sostenible” se han de

cumplir una serie de condiciones:

» La primera condicion es la conservacion de los recursos. Este tema ha
sido objeto de una importante discusion en cuanto a la posibilidad de
considerar sostenible una actividad cuyos recursos no se reponen a la

escala humana salvo excepciones menores. Por otra parte, la
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renovabilidad del recurso minero puede encontrarse en el hallazgo de
nuevos yacimientos que reponen e incluso incrementen el stock de
metales de una empresa y por lo tanto de una region. en otras palabras

renovamos explorando.

La segunda condicion se refiere a la proteccion de la demanda ya que
sin esta no hay mineria. A parte de los vaivenes de la economia
mundial, que afectan a la mayoria de los metales, estan aquellos
factores que pueden afectar a sectores particulares de la mineria. Uno
de ellos es la caida en la demanda de un metal debido a su reemplazo
parcial por otro metal o material que se adapta mejor a las nuevas
tecnologias, que resulte de menor costo, implica menos problemas
ambientales, etc. También se puede agregar aqui el reciclaje que
disminuye la demanda de metal de mina. ElI cobre puede ser
reemplazado por el aluminio en conductores eléctricos de alta

potencia o por fibra Optica para el envio de informacion digital.

La tercera condicion viene definida por la “seguridad operacional” de
las labores mineras y la “salud ocupacional”. Esto es asi porque los
valores éticos del presente no hacen aceptable una mineria que no
respete la seguridad y la salud de sus trabajadores. Los accidentes
mineros mayores concitan la atencién mundial y cada vez es mayor el
riesgo de querellas por enfermedades laborales, pese a que ain queda

mucho camino por recorrer en esta materia.

La cuarta condicion se refiere a la rentabilidad. Con la excepcion de
aquellas minas donde se explotan mineralizaciones de alta ley y se dan
otras condiciones favorables (politicas, fiscales, cercanias a los
puertos de embarque, etc), la mineria necesita resguardar su
rentabilidad porque de otro modo estard siempre expuesta a
desaparecer durante las etapas negativas de los ciclos de precios de los

metales.
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2.2.4.

» La quinta condicién tiene que ver con los recursos humanos. La
mineria moderna requiere recursos humanos cualificados, que deben
reunir especiales caracteristicas. Entre ellas estan el conocimiento
técnico, habilidad, disposicién para trabajar en turnos de varios dias a
una o dos semanas, bajo condiciones aisladas e inhdspitas, en alturas,
a bajas o elevadas temperaturas y en permanente riesgo. El trabajador
especializado puede tener a su cargo equipos muy caros cuyo manejo
no tolera errores, ya que el costo de los errores en vidas y dinero
pueden ser muy elevados. El problema radica en que el manejo de
estos equipos genera estrés y monotonia para el operario, con lo cual

el riesgo siempre esta presente.

» La sexta condicion implica la aceptabilidad de la mineria por la
opinion publica. La mineria se enfrenta a una creciente oposicion de
la opinion puablica y de las organizaciones ambientalistas.

Determinacién de Reservas

Segun Oyarzun, R. (2011) Desde el punto de vista minero, hay Tres
valores fundamentales que deben calcularse con miras a la evaluacion de
un yacimiento o mas generalmente durante el examen de una propiedad
minera. Esos tres valores son el tonelaje T de mineral contenido en el
yacimiento, el tonelaje de metal o sustancia mineral Q, y el tenor o ley
del yacimiento X. Estos parametros estan ligados por la relacion. Q = T
X Una interpretacion de esta expresion es la siguiente: El valor Q es el
proyecto de una cantidad geométrica T, llamada la variable de posicion,
y de una ley o tenor medio x, llamada la variable de extension.

A la estimacion de T se denomina el problema geométrico.

En geoestadistica; x e s conocida como la variable regionalizada, la que
se describe como una funcion de espacio cuyo valor varia de un punto a
otro con cierta apariencia de continuidad, sin que sea posible en general
representar esta variacion por una ley matematica extrapolable. Los
datos que permiten conocer o estimar los parametros anteriores se

obtienen a través de observacion directa, (mediante medidas, analisis
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quimicos, pruebas de laboratorio) y mediante observaciones indirectas,

tales como interpretaciones, cOmputos y asunciones razonables.

Entre las asunciones que hay que hacer, la principal es la de que los
elementos basicos de un cuerpo mineral y los que han sido establecidos
u observados en una estacion dada (afloramiento, pozo, trabajo
subterraneo) cambian o se extienden al area aledafia de acuerdo a un
principio de interpretacion de los datos de exploracion. Se asume también
que las observaciones se hacen de conformidad con la naturaleza de un
depdsito dado, que las muestras se toman con la misma precision y que
son representativas de una porcion seleccionada del cuerpo mineralizado.
Otra asuncién es que los trabajos de explotacién han sido adecuados y en
consecuencia se conoce el grado de continuidad de la mineralizacion, por
lo que el problema de computacidn se reduce a determinar el volumen de

los bloques por métodos matematicos.

Finalmente se asume en la computacion, que la forma compleja del
cuerpo mineralizado puede ser representada con razonable precision

mediante un cuerpo hipotético equivalente facil de calcular.

En geoestadistica el conocimiento de la variable regionalizada supone el
conocimiento de dos volumenes geométricos: 1) un campo geometrico,
0 se a un dominio del cual la variable puede tomar valore s definidos y
en el interior del cual se estudia su variacion; 2) un soporte geométrico,
0 se a un volumen par a el cual el valor de la variable regionalizada se

define o calcula.

2.2.5. Propositos del Calculo de Reservas
El propdsito de las computaciones de la reservas de un cuerpo mineral es
la determinacion de la cantidad, calidad y la factibilidad de explotacion
comercial de una mena, roca, carbon o materia prima.
El calculo de reservas es una operacion que se efectua en todas las etapas

de la vida de una propiedad minera desde su descubrimiento hasta las
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fases finales de la mina. Es uno de los elementos fundamentales de la
evaluacion y no tiene sustituto. La eficiencia en la extraccion y
productividad de una mina son imposibles de alcanzar sin un

conocimiento preciso de las reservas.

Las reservas se calculan para determinar la extension de la fase de
explotacion y la cantidad de desarrollo; para determinar la distribucién
de los valores minerales; el producido anual; la vida probable y posible
de la mina; el método de extraccion y disefio de la planta; para mejoras
en la extraccion, tratamiento y proceso; y para determinar los

requerimientos de capital, mano de obra, energia y materiales.

Con base en ellas se determinan los costos de produccion, eficiencia en
las operaciones, se planea el desarrollo y se determinan las pérdidas por
mineria; se establece el control de calidad; se efectlan operaciones de
financiacion; son la piedra angular para propdsitos de venta; compra y
consolidacion de compafiias mineras; se determinan costos unitarios de
venta; son indispensables para propoésitos contables tales como

agotamiento, depreciacion y a veces fines fiscales.
Requerimientos del Célculo de Reservas

Las reservas se calculan solo cuando ello se requiere. Debe, en lo posible
utilizarse un método que se a rapido, simple, confiable con el caracter del
cuerpo mineral y de los datos disponibles, y finalmente, el método ha de
permitir chequeos rapidos. Los calculos han de ser baratos con respecto
a los costos de exploracion y desarrollo. ElI uso de computadores se
justifica cuando ellos son disponibles y con su uso se ahorra trabajo.

El requerimiento considerado mas importante es el del tratamiento
objetivo de los datos obtenidos. Baxter y Parks (11, p.31) al hablar de la
teoria del muestreo establecen que "EI muestreo debe ser, tanto como sea
posible, un proceso matematico-mecanico, es decir, una coleccion

mecanica de material a intervalos matematicamente espaciados. No es,
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ni debe ser considerado como un procedimiento al azar". Por otra parte
Popoff, (14,p.3) cita a un autor que dice que sus férmulas y estudios
fueron estipulados por un deseo de encontrar "un método de calculo que
elimina todos los factores de duda y juicio y que descansa en matematicas
puras.... un método que casi pueda ser manejado enteramente por una
maquina de calculo”.

La confiabilidad de las computaciones depende principalmente de lo
completo que sea el conocimiento del depdsito mineral, de los limites del
mismo o, de las asunciones hechas en la interpretacion, de las formulas
usadas, de la densidad de las observaciones con respecto a la extension

del deposito y de la precision de los promedios.

2.2.7. Sistema de informacion geoldgica minera de la compafia minera

Volcan S.A.A.

La informacién geoldgica minera, empieza en el departamento de

ingenieria, geologia y laboratorio, este proceso queda determinado
mediante e flujo que se muestra en la siguiente figura:

Sistema de Administracion
de Base de Datos
>
Ingenieria 3 //\ DBA

o
e “

= \/
D 4 Reportes
s Geologia | y. «?

@ . Ingenieria

S ‘1a| dBASE

p S
o

- JConsulta
| aboratorio|¢.-{- P e
‘ e er <
v Geologia

Figura 2: Diagrama de flujo

Fuente: Volcan Compafiia Minera
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2.2.8. Modelamiento minero geologico
Para el disefio del modelamiento minero geoldgico, se encarga el
departamento de ingenieria, en donde se consolida toda la informacion
necesaria, previamente obtenida del diagrama de flujo; es decir, con la
informacion geoldgica, topografica, laboratorio, se realiza el
modelamiento de las labores e infraestructura minera, asi como la

delimitacion del cuerpo mineralizado, leyes, etc.

Para el modelamiento se utiliza el software comercial Datamine, que se
obtiene comprando la licencia y se renueva manualmente por la empresa
minera Volcan en todas sus unidades econdmicas administrativas, como

es el caso de la Unidad Cerro de Pasco.

Figura 3: Modelamiento geol6gico minero

Fuente: Volcan Compafiia Minera
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2.3. BASES CONCEPTUALES

Software Comercial: programa computacional que tiene derechos de autor y

2.4.

por lo tanto requiere la adquisicion de una licencia para utilizar tal programa. El

software comercial aplicado a la mineria tiene un costo muy elevado en

comparacion de otros softwares comerciales.

Software Libre: programa computacional de libre uso, que no requiere de una

licencia para su utilizacion, son softwares que se pueden descargar de internet

sin costo alguno.

DEFINICION DE TERMINOS

24.1.

24.2.

24.3.

24.4.

2.4.5.

Capacitacion
Conjunto de actividades didacticas, orientadas a ampliar los
conocimientos, habilidades y aptitudes del personal que labora en una

empresa.

Datamine
Software comercial que requiere licencia para su funcionamiento,

software con la cual se realizo la investigacion.

Determinacion de Reservas

Segln (Sociedad Nacional de Mineria y Petroleo, 2011) Identificado
el yacimiento, se procede a determinar el volumen de mineral que se
podria obtener del mismo. A esto se le denomina reservas y son
generalmente clasificadas en reservas probadas y reservas probables.
Hardware

Conjunto de elementos fisicos o materiales que constituyen una
computadora o un sistema informatico, es decir todo aquello que puede
ser tocado.

Licencia de software

Es un contrato entre el licenciante (autor/titular de los derechos de
explotacion/ distribucion) y el licenciatario (usuario consumidor,

profesional o empresa) del programa informatico.
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2.4.6.

24.7.

2.4.8.

2.4.9.

2.4.10.

24.11.

2.4.12.

2.4.13.

Pirateria de software

Es la copia o la distribucion no autorizada de software con derecho de
autor. Esto puede suceder al copiar, descargar, compartir, vender o
instalar maltiples copias en equipos personales o de trabajo.

Programa informatico

Es una secuencia de instrucciones, escritas para realizar una tarea
especifica en una computadora. Este dispositivo requiere programas para
funcionar, por lo general ejecutando las instrucciones del programa en un

procesador central.

Recmin

Software de uso libre, que no requiere licencia, programa que se ha

utilizado para realizar la comparacién en la estimacion de reservas.

Reservas Mineras:

Segun (Sociedad Nacional de Mineria y Petréleo, 2011) Mineral que
posee valor y que puede ser usado cuando la empresa minera lo necesite.
Asi un yacimiento puede encontrarse distintos niveles de concentracion
de leyes y volumen en distintas zonas del mismo, los cuales seran
rentables por encima de determinados precios.

Software

Conjunto de programas y rutinas que permiten a la computadora realizar
determinadas tareas.

Software Comercial Para Estimacion de Reservas Mineras
Programa computarizado que realiza estimacidn de reservas que requiere
comprar una licencia comercial, es decir tiene un costo.

Software Libre Para Estimacion de Reservas Mineras

Programa computarizado que también realiza estimacion de reservas
pero que no requiere comprar una licencia. No tiene costo alguno.
Sondaje diamantinos

Taladros que se realizan en el subsuelo para la estimacion de reservas

mineras minerales

33



2.5. HIPOTESIS

2.5i.

2.5.2.

Hipotesis General:
Los resultados de la estimacion de reservas mineras son
significativamente parecidos utilizando software comercial y software

libre en la Compafiia Minera Volcan S.A.A. — Unidad Cerro de Pasco.
Hipotesis Especificos:

El uso de software libre puede reemplazar eficientemente en la
estimacion de reservas al software comercial en la Compafia Minera
Volcan S.A.A. — Unidad Cerro de Pasco.

Existen més ventajas que desventajas al utilizar software libre vs software
comercial en la estimacion de reservas mineras en la Compafia Minera
Volcan S.A.A. — Unidad Cerro de Pasco.

2.6. VARIABLES

Variable Independiente (X): Software Comercial y Software Libre

Variable Dependiente (Y): Resultados de la estimacion de reservas.

34



Ge

2.7.

Operacionalizacion de Variables

Tabla N° 01: Operacionalizacion de Variables

Variable Definicion Conceptual Definicion Operativa Dimensiones Indicadores Tipo de
Independiente Variable
X: Software | Software que realiza la | Variable que evalia la | Sondajes Delimitacion Cuantitativa

Comercial y | estimacién de reservas. | Estimacion de reservas | Diamantinos, de mineral. numérico.
Software Libre. aplicando software | Leyes
comercial y software libre.
Variable Definicion Conceptual Definicion Operativa Dimensiones Indicadores Tipo de
Dependiente Variable
Resultados Variable que mide los | Resultados de | Reporte de TM | Cuantitativa

Y: Resultados de la

estimacién

reservas.

de

comparativos en la
estimacioén de reservas
utilizando ambos
softwares: comercial y

libre.

resultados comparativos en

la estimacién de reservas

utilizando ambos
softwares: comercial y
libre.

las toneladas
calculadas con
ambos
softwares.

Numeérico.

Fuente: Propia




CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. AMBITO TEMPORAL Y ESPACIAL

3.1.1. Ambito Temporal
El presente trabajo de investigacion se ha realizado durante el afio 2019.

3.1.2. Ambito Espacial
El presente trabajo de investigacion se ha realizado en la Compafiia
Minera Volcan S.A.A. Unidad Cerro de Pasco, pero tiene un alcance
regional, inclusive abarcaria a todo el pais.
Los resultados de la investigacion pueden ser ampliados y ser validos

para todas las empresas mineras del Peru.

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de Investigacion es Aplicada: La investigacion Aplicada tiene como
propdsito aplicar el conocimiento cientifico para solucionar los diferentes
problemas que beneficien a la sociedad.

Segun la intervencidn del investigador el trabajo sera observacional porque no
se manipula las variables.

Segun la planificacion del tema, mi trabajo de investigacion sera prospectivo,
porque analiza la evolucion posible de un fenédmeno en el futuro. Segun el
numero de ocasiones se mide la variable de estudio en transversal, porque los

datos se recolectan en un preciso momento
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3.4.

Segun el nimero de variables de interés el trabajo de investigacion sera analitico,

porque se analizan los datos y a partir de ahi se obtienen los resultados y

conclusiones.

NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion es el descriptivo, se describen los datos y caracteristicas

de la poblacién o fendmeno en estudio. Este nivel de Investigacion responde a

las preguntas: quién, qué, dénde, cuando y como.

POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.4.1.

3.4.2.

Poblacién

“La poblacion es el conjunto de individuos que comparten por lo menos
una caracteristica, sea una ciudadania comun, la calidad de ser miembros
de una asociacion voluntaria o de una raza, la matricula en una misma

universidad, o similares”.

La poblacién para nuestro trabajo de investigacion es la Empresa Minera
Volcan S.A.A. — Unidad Cerro de Pasco. La poblacién representa a total
de sondajes diamantinos realizados hasta la fecha de hacer la
investigacion, pero se eligio los sondajes que interceptan el cuerpo

mineralizado K327.

Muestra:

“La muestra es una parte pequefia de la poblacion o un subconjunto de
esta, que sin embargo posee las principales caracteristicas de aquella.
Esta es la principal propiedad de la muestra (poseer las principales
caracteristicas de la poblacion) la que hace posible que el investigador,

que trabaja con la suma, generalice sus resultados a la poblacion”.

Para la muestra objetivo se escogid los taladros diamantinos realizados

en el cuerpo mineralizado K327 de la compafiia minera Volcan S.A.A.
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3.4.3.

Unidad Cerro de Pasco. Porque los datos de este cuerpo mineralizado
estuvieron mas accesibles para los investigadores y porque el

mencionado cuerpo esta en preparacion para su explotacion.

Muestreo:

El muestreo es no probabilistico, la muestra es tomada intencionalmente
y escogido segun ciertos criterios, como son, la cantidad de taladros
diamantinos ejecutados en la zona de estudio, la accesibilidad de la

informacién, entre otros

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
DATOS

8:5.1.

3.5

Técnicas.

Las técnicas que se han utilizado en la investigacion son: (Datos de
campo, las observaciones, reportes, tesis bibliograficas, monografias de
las minas, eventos de actualizacion, trabajos inéditos). Segin Oseda, D.
(2008) la observacion “Es una técnica que consiste en observar
atentamente el fendmeno, hecho o caso, tomar informacion y registrarla

para su posterior analisis”.

En el presente trabajo de investigacion se ha aplicado la técnica de la
Observacion directa: Esta técnica no ha permitido inspeccionar y evaluar
los datos del muestreo, analizado y procesando los sondajes diamantinos,
los estudios de los testigos de perforacion (logueo geoldgico) y a partir

de esto evaluar las reservas de mineral.
Instrumentos

Los instrumentos que se utilizaron para la recoleccion de datos fueron
seleccionados de manera que nos permitieron realizar el trabajo en forma
ordenada y metodica: Consideramos los siguientes: Ficha de Registro de

Datos de Campo (Observacién), llamado también ficha de observacion.
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3.6. TECNICAS Y PROCESAMIENTO DE ANALISIS DE DATOS

Los datos recolectados fueron organizados en tablas y graficos para su mejor
comprension, asimismo, se realiz6 uso de la estadistica descriptiva para analizar

y comparar los resultados obtenido, los cuales presentamos en los resultados.
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CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE INFORMACION

4.1.1. Sondajes Diamantinos
Para el analisis de la informacion, se ha trabajado con parte de la muestra,
de toda la poblacion, que vendria a ser los sondajes diamantinos, que se

presentan ploteados en las siguientes figuras:
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alalaln

— 10500 10500 —

10250 —

— 10250

— 10000

10000 —

— 570 9750 —

[wlnl=is)

— Doog
— D056
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|
Figura 4: Sondajes Diamantinos

Fuente: Volcan Compafiia Minera
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4.1.2. Sondajes Diamantinos en el Cuerpo Mineralizado K327
En la siguiente figura, se muestra los sondajes diamantinos que se ha
ejecutado en el cuerpo mineralizado K327, estos sondajes se han
ejecutado a partir de una camara de perforacion acondicionada para la

exploracion.

Con los datos obtenidos se ha realizado la estimacion de reservas.

540206 18

Figura 5: Sondajes Diamantinos (cuerpo mineralizado K327) Vista en planta
Fuente: Volcan Compafiia Minera
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Asimismo, se muestra la figura 6, una vista mas adecuada de los sondajes

diamantinos, como se puede observar, todos los sondajes son negativos.

RE=10-06-25

Figura 6: Sondajes Diamantinos (cuerpo mineralizado k327) Vista isométrica

Fuente: Volcan Compafia Minera

RD-10-06-18

En total se contabiliza 17 taladros realizados para delimitar el cuerpo

mineralizado K327, las cuales se presenta en la siguiente tabla:

Tabla N° 02: Datos de Sondajes Diamantinos

INCLI
Nro. BHID ESTE NORTE COTA NACION
1 RD-10-06-
09 8.916.272.461 | 9.956.864.258 | 4.048.212.402 -10
2 RD-10-06-
10 8.915.254.883 | 9.956.169.922 | 4.047.086.426 -20
3 | RD-10-06-
'L 8.915.108.398 | 9.955.926.758 | 4.046.602.051 -25
4 | RD-10-06-
12 8.914.833.008 | 9.958.448.242 | 4.048.042.725 -10
5 | RD-10-06-
13 8.915.375.977 | 9.958.572.266 | 4.047.643.311 -20
6 | RD-10-06-
14 8.915.445.313 | 9.958.697.266 | 4.047.309.814 -30
7 RD-10-06-
15 8.907.348.633 | 9.964.883.789 | 4.046.535.156 -15
8 | RD-10-06-
16 8.908.988.281 | 9.963.723.633 | 4.045.856.201 -20
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9 RD-10-06-

17 8.914.088.867 | 9.964.594.727 | 4.047.616.211 -18
10 | RD-10-06-

18 8.914.836.914 | 9.963.964.844 | 4.047.441.162 -28
11 | RD-10-06-

19 8.916.368.164 | 9.956.931.641 | 4.047.997.559 -12
12 | RD-10-06-

20 8.915.929.688 | 9.955.569.336 | 404.806.665 -9
13 | RD-10-06-

21 8916.25 9.955.928.711 | 4.047.550.293 -20
14 | RD-10-06-

22 8.916.710.938 | 9.956.704.102 | 4.047.559.082 +28
15 | RD-10-06-

23 8.915.990.234 | 995.440.332 | 4.047.731.689 -10
16 | RD-10-06-

24 8.916.231.445 | 9.955.613.281 | 4.047.448.975 -20
17 | RD-10-06-

25 8.916.286.133 | 9.955.271.484 | 404.659.375 -30

Fuente: Propia

Figura 7: Sondajes Diamantinos (cuerpo mineralizado

mineralizadas

Fuente: Volcan Compafiia Minera

k327) mostrando las zonas
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4.1.3. Sondajes Diamantinos con contenido de mineral
De los 17 sondajes que la compariia minera ha realizado en la
exploracion, buscando la continuidad en profundidad, 12 de ellos

interceptaron mineral de Zinc, la cual presentamos en la siguiente tabla:

Tabla N° 03: Datos de Sondajes Diamantinos

Nro BHID Desde Hasta Cu Pb Zn Ag
RD-10-06-10 35 36.5 0.03 052  16.52 52
1 | RD-10-06-10 36.5 37.6 0.03 0.47 4.45 48
RD-10-06-10 37.6 43.7 0.08 0.84 4.63 56
2 | RD-10-06-11 39.2 42.5 0.2 0.24 9.08 76
RD-10-06-12 28.6 30.2 0.03 2.21 5.84 120
3 | RD-10-06-12 30.2 31.2 0.11 1384 19.40 524
RD-10-06-12 31.2 32.9 0.04 0.54 5.56 55
RD-10-06-13 32.4 35 0.03 0.28 11.83 68
4 | RD-10-06-13 35 36.4 0.03 Sudi2 17.3 41
RD-10-06-13 36.4 37.6 0.05 1.02 4.23 126
5 RD-10-06-14 37 38 0.07 0:37% 23:%4 50
RD-10-06-14 38 41 2.43 0.83 o] 126
6 RD-10-06-16 38.2 39 0.06 1.06 17.48 116
RD-10-06-16 39 39.4 0.05 38 14.64 398
RD-10-06-17 65.3 68.7 0 0.34 9.42 36
7 RD-10-06-17 68.7 70.7 0 9.96 5.47 42
RD-10-06-17 70.7 71.6 0 4.2 10.58 38
RD-10-06-17 71.6 75 0 4.4 10.37 38
RD-10-06-18 43.4 45 0.004 2.12 9.01 44
g RD-10-06-18 45 46.5 0.01 3.2 19.9 84
RD-10-06-18 46.5 48.5 0.004 1.79 7.08 42
RD-10-06-18 48.5 50.2 0.01 2.12 7.85 76
RD-10-06-19 30.7 82l 0.02 0.76 5.16 22
RD-10-06-19 B2n 36.3 0.02 0.15 13.9 37
9 | RD-10-06-19 36.3 38.2 0.03 0.17 3.58 30
RD-10-06-19 38.2 41.8 0.1 0.25 5.33 76
RD-10-06-19 41.8 46.5 0.09 0.2 5.55 43
10 | RD-10-06-20 42.9 44.5 0.12 281  14.98 194
1 RD-10-06-23 62 66 0.02 8.76 24.4 88
RD-10-06-23 66 73 0.04 3.52 4.12 290
12 | RD-10-06-24 52.3 57 0.01 436  13.39 100
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RD-10-06-24 Ol D8 0.01
RD-10-06-24 59.8 66.3 0.04

8.12
1.42

21.52
12.05

125
305

Fuente: Propia

moas oAs an

Figura 8: Cuerpo mineralizado k327

Fuente: Propia

AD-10-06-13

D-10-06-14

Figura 9: Cuerpo mineralizado k327

Fuente: Propia
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4.1.4. Promedio de leyes calculado para cada sondajes
En las siguientes tablas se muestran los resultados calculados de los
promedios de leyes por cada taladro que ha interceptado la zona
mineralizada, estos resultados son validos para ambos tipos de software,
tanto como para el Datamine (software comercial), como para el Recmin

(software libre).

La férmula que se ha utilizado para los célculos de la ley promedio para

cada sondaje diamantino es:

Y.(Ley muestreo x Distancia)

Ley Promedio =
y < Y. Distancia

» Sondaje Diamantino RD-10-06-10: este sondaje intercepta el
cuerpo mineralizado a los 35 metros de profundidad, teniendo una
potencia de 8.70 m en total, cuyo valor promedio de zinc es de 6,66
%.

Tabla N° 04: Promedio de Leyes: Taladro RD-10-06-10

Nro BHID Desde Hasta Distancia Cu Pb  Zn Ag

RD-10-06-

10 35,00 36,50 1,50 0,03 0,52 16,52 52,00
RD-10-06-

il 10 36,50 37,60 1,10 0,03 0,47 4,45 48,00
RD-10-06-

10 37,60 43,70 6,10 0,08 0,84 4,63 56,00

TOTAL 8,70 0,07 0,74 6,66 54,30

Fuente: Propia

» Sondaje Diamantino RD-10-06-11: este sondaje intercepta el
cuerpo mineralizado a los 39,20 metros de profundidad, teniendo
una potencia de 3.30 m en total, cuyo valor promedio de zinc es de
9,08 %.
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Tabla N° 05: Promedio de Leyes: Taladro RD-10-06-11

Nro BHID Desde Hasta Distancia Cu Pb Zn Ag
5 RD-10-06-
11 39,20 42,50 3,30 0,20 0,24 9,08 76,00
TOTAL 3,30 0,20 0,24 9,08 76,00

Fuente: Propia

» Sondaje Diamantino RD-10-06-12: este sondaje intercepta el
cuerpo mineralizado a los 28,60 metros de profundidad, teniendo
una potencia de 4.30 m en total, cuyo valor promedio de zinc es de
8,88 %.

Tabla N° 06: Promedio de Leyes: Taladro RD-10-06-12

Nro BHID Desde Hasta Distancia Cu Pb Zn Ag
RD-10-06-

12 28,60 30,20 1,60 0,03 221 584 120,00
RD-10-06-

3 12 30,20 31,20 1,00 0,11 13,84 19,40 524,00
RD-10-06-

12 31,20 32,90 1,70 0,04 054 556 55,00

TOTAL 4,30 0,05 425 8,88 188,26

Fuente: Propia

» Sondaje Diamantino RD-10-06-13: este sondaje intercepta el
cuerpo mineralizado a los 32,40 metros de profundidad, teniendo
una potencia de 5,20 m en total, cuyo valor promedio de zinc es de
11,55 %.

Tabla N° 07: Promedio de Leyes: Taladro RD-10-06-13

Nro BHID Desde Hasta Distancia Cu Pb  Zn Ag
RD-10-06-
4 13 32,40 35,00 2,60 0,03 0,28 11,83 68,00
RD-10-06-
13 35,00 36,40 1,40 0,03 3,32 17,30 41,00

47



RD-10-06-
13 36,40 37,60 1,20 0,06 102 4,23 126,00
TOTAL 5,20 088 »1,27 11,55"%{4,12

Fuente: Propia

» Sondaje Diamantino RD-10-06-14: este sondaje intercepta el cuerpo mineralizado
a los 37,00 metros de profundidad, teniendo una potencia de 4,00 m en total, cuyo
valor promedio de zinc es de 9,91 %.

Tabla N° 08: Promedio de Leyes: Taladro RD-10-06-14

Nro BHID Desde Hasta Distancia Cu Pb Zn Ag
RD-10-06-
5 14 37,00 38,00 1,00 0,07 0,37 23,74 50,00
RD-10-06-
14 38,00 41,00 3,00 243 0,83 530 126,00
TOTAL 4,00 184 0,72 991 107,00

Fuente: Propia

» Sondaje Diamantino RD-10-06-16: este sondaje intercepta el
cuerpo mineralizado a los 38,20 metros de profundidad, teniendo

una potencia de 1,20 m en total, cuyo valor promedio de zinc es de
16,53 %.

Tabla N° 09: Promedio de Leyes: Taladro RD-10-06-16

Nro BHID Desde Hasta Distancia Cu Pb Zn Ag
RD-10-06-

5 16 38,20 39,00 0,80 0,06 1,06 17,48 116,00
RD-10-06-

16 39,00 39,40 0,40 0,05 38,00 14,64 398,00

TOTAL 1,20 0,06 13,37 16,53 210,00

Fuente: Propia

» Sondaje Diamantino RD-10-06-17: este sondaje intercepta el
cuerpo mineralizado a los 65,30 metros de profundidad, teniendo

una potencia de 9,70 m en total, cuyo valor promedio de zinc es de
9,05 %.
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Tabla N° 10: Promedio de Leyes: Taladro RD-10-06-17

Nro BHID Desde Hasta Distancia Cu Pb Zn Ag

RD-10-06-

17 65,30 68,70 3,40 0,00 0,34 942 36,00
RD-10-06-

7 17 68,70 70,70 2,00 0,00 9,96 547 42,00
RD-10-06-

17 70,70 71,60 0,90 0,00 4,20 10,58 38,00
RD-10-06-

17 71,60 75,00 3,40 0,00 4,40 10,37 38,00

TOTAL 9,70 0,00 410 9,05 38,12

Fuente: Propia

» Sondaje Diamantino RD-10-06-18: este sondaje intercepta el
cuerpo mineralizado a los 43,40 metros de profundidad, teniendo
una potencia de 6,80 m en total, cuyo valor promedio de zinc es de
10,55 %.

Tabla N° 11: Promedio de Leyes: Taladro RD-10-06-18

Nro BHID Desde Hasta Distancia Cu Pb Zn Ag

RD-10-06-

18 43,40 45,00 1,60 0,00 2,12 9,01 44,00
RD-10-06-

8 18 45,00 46,50 1,50 0,01 3,20 19,90 84,00
RD-10-06-

18 46,50 48,50 2,00 0,00 1,79 7,08 42,00
RD-10-06-

18 48,50 50,20 1,70 0,01 5212 7,85%sitr00

TOTAL 6,80 0,01 2,26 1055 60,24

Fuente: Propia

» Sondaje Diamantino RD-10-06-19: este sondaje intercepta el
cuerpo mineralizado a los 30,70 metros de profundidad, teniendo
una potencia de 15,80 m en total, cuyo valor promedio de zinc es de
7,12 %.
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Tabla N° 12: Promedio de Leyes: Taladro RD-10-06-19

Nro BHID Desde Hasta Distancia Cu Pb  Zn Ag

RD-10-06-

19 30,70 32,70 2,00 0,02% 0,76 _SHcl 2230
RD-10-06-

19 32:70 1" 36130 3,60 0,02 0,15 13,90 37,00
9 RD-10-06-

19 36,30 38,20 1,90 0,03 0,17 3,58 30,00
RD-10-06-

19 38,20 41,80 3,60 0A0 025+"583 76,00
RD-10-06-

19 41,80 46,50 4,70 0,09 0,20 555 43,00

TOTAL 1580 0,06 0,27 7,12 44,93

Fuente: Propia

» Sondaje Diamantino RD-10-06-20: este sondaje intercepta el
cuerpo mineralizado a los 42,90 metros de profundidad, teniendo
una potencia de 1,60 m en total, cuyo valor promedio de zinc es de
14,98 %.

Tabla N° 13: Promedio de Leyes: Taladro RD-10-06-20

Nro BHID Desde Hasta Distancia Cu Pb  Zn Ag
10 RD-10-06-

20 42,90 44,50 1,60 0,12 2,81 14,98 194,00

TOTAL 1,60 0,12 2,81 14,98 194,00

Fuente: Propia

» Sondaje Diamantino RD-10-06-23: este sondaje intercepta el
cuerpo mineralizado a los 62,00 metros de profundidad, teniendo
una potencia de 11,00 m en total, cuyo valor promedio de zinc es de
11,49 %.

Tabla N° 14: Promedio de Leyes: Taladro RD-10-06-23

Nro BHID Desde Hasta Distancia Cu Pb Zn Ag
RD-10-06-
23 62,00 66,00 4,00 0,02 8,76 24,40 88,00
11
RD-10-06-
23 66,00 73,00 7,00 0,04 352 4,12 290,00
TOTAL 11,00 0,03 543 11,49 216,55

Fuente: Propia.
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» Sondaje Diamantino RD-10-06-24: este sondaje intercepta el

cuerpo mineralizado a los 52,30 metros de profundidad, teniendo

una potencia de 14,00 m en total, cuyo valor promedio de zinc es de
14,39 %.
Tabla N° 15: Promedio de Leyes: Taladro RD-10-06-24

Nro BHID Desde Hasta Distancia Cu Pb  Zn Ag
RD-10-06-

24 52,30 57,00 4,70 0,01 4,36 13,39 100,00
12 RD-10-06-

24 57,00 59,80 2,80 0,01 8,12 21,52 125,00
RD-10-06-

24 59,80 66,30 6,50 0,04 142 12,05 305,00

TOTAL 14,00 0,02 3,75 14,39 200,18

Fuente: Propia

4.1.5. Promedio de leyes calculado del cuerpo mineralizado K327

Una vez realizado los célculos de promedio de leyes para cada taladro

que intercepto el cuerpo mineralizado K327, se procedi6 a obtener el

resultado de la ley total (con los 12 taladros) del cuerpo mineralizado

K327, que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla N° 15: Ley Promedio del cuerpo mineralizado K327

Nro.

Taladro
RD-10-06-
10
RD-10-06-
11
RD-10-06-
12
RD-10-06-
13
RD-10-06-
14
RD-10-06-
16
RD-10-06-
17
RD-10-06-
18
RD-10-06-
19

Distancia
8,70
3,30
4,30
5,20
4,00
1,20
9,70
6,80

15,80

Cu
0,07
0,20
0,05
0,03
1,84
0,06
0,00
0,01

0,06

Pb
0,74
0,24
4,25
il
0,72
1SeS7
4,10
2,26

0,27

Zn
6,66
9,08
8,88

11,55
9,91
16,53
9,05
10,55

7,12

Ag
54,30
76,00
188,26
74,12
107,00
210,00
38,12

60,24

44,93
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RD-10-06-

10 20 1,60 0,12 2,81 14,98 194,00
RD-10-06-

11 23 11,00 0,03 5,43 11,49 216,55
RD-10-06-

12 24 14,00 0,02 3,75 14,39 200,18

TOTAL 85,60 0,13 2,65 10,16 111,94

Fuente: Propia

Como se observa en la tabla n° 15, se puede apreciar que la las leyes

promedios totales del cuerpo mineralizado K327 son: 0,13% de Cu;

2,65% de Pb; 10

,16% de Zny 111,94 g/Tn.

4.1.6. Célculo de tonelaje del cuerpo K327 con el Software comercial

Para el céalculo de tonelaje de mineral con el software Datamine, es

necesario primero tener la delimitacion del mineral y modelo

volumétrico del cuerpo mineralizado, esto se ha realizado previamente

con los sondajes diamantinos y logueos geoldgicos. Seguidamente se

realiza el modelo de bloques, que consiste en discretizar el yacimiento o

cuerpo mineralizado en paralelipedos regulares o bloques.

e vcze JOEEL

XINC

Figura 10: Modelo de Blogues

Fuente: Datamine

- -

ZINC
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Figura 10: Modelo de Bloques de un cuerpo mineralizado

Fuente: Datamine

Figura 11: Modelo de Bloques del cuerpo mineralizado K327

Fuente: Propia

La figura 11 muestra el modelo de bloques del cuerpo mineralizado
K327, en un corte vista en planta, donde cada color representa una

cantidad de ley determinada, calculada segun e software.
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Figura 12: Modelo de Bloques (3D) del cuerpo mineralizado K327

Fuente: Propia

Con los datos del modelo de blogues, finalmente se obtiene el tonelaje

final del cuerpo mineralizado las cuales son:

Tabla N° 16: Tonelaje calculado por el Software Comercial Datamine

Largo  Ancho Area Volumen P.e
(m) (m) Alto(m) (m? (m®) Mineral Toneladas

143,9 g ] 9,98 1026,007 10239,54986 4,2 43006,1094

Ley calculado por el Datamine: 9,85 % de Zn

Fuente: Propia

Como se puede apreciar en la tabla N° 16, el resultado de calcular las
toneladas de mineral de zinc utilizando el Datamine es de 43006,1094
toneladas métricas con una ley de 9,85 % de Zn. La cual es diferente a
lo calculado manualmente (10,16% Zn).

4.1.7. Calculo de tonelaje del cuerpo K327 con el Software libre
Realizando los mismos procedimientos o parecidos para el célculo de
tonelaje, utilizando los mismos datos, pero esta vez usando el software

libre de licencia (Recmin), se obtiene lo siguiente:

54



Sondajes diamantinos y su modelo de bloques de cuerpo K327
En la siguiente figura se muestra el modelamiento de los sondajes

diamantinos y el modelo de blogues que utiliza el software Recmin.

Figura 13: Modelo de Bloques y sondajes diamantinos (software Recmin)

Fuente: Propia

Tabla N° 17: Tonelaje calculado por el Software Libre Recmin

Largo  Ancho Area Volumen P.e
(m) (m) Alto(m) (m? (m®) Mineral Toneladas

143,90 7 gl 10,20  1026,007 10465,2714 4,2 43954,1399

Ley calculado por el Recmin: 10,05 % de Zn

Fuente: Propia

Como se puede apreciar en la tabla N° 17, el resultado de calcular las
toneladas de mineral de zinc utilizando el Recmin es de 43954,1399
toneladas métricas con una ley de 10,05 % de Zn. La cual es diferente

a lo calculado manualmente (10,16% Zn).
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4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS
Para la prueba de hipdtesis se ha utilizado la diferencia de medias, analizando

con el estadigrafo de la distribucion normal estandar.

La férmula que se ha utilizado es la siguiente:

(ny — 1)si + (ny, — 1)s2

s2 =
n1+n2—2

p

Donde:
t = valor estadistico de la prueba t de Student.

X1 = valor promedio del grupo 1.
X, = valor promedio del grupo 2.
s2 = desviacion estandar del grupo 1.
sZ = desviacion estandar del grupo 2.

S, = desviacion estandar ponderada

ny = tamano de la muestra del grupo 1.

n2 = tamafio de la muestra del grupo 2.

n, + n, — 2 = grados de libertad

La formula obedece a la comparacion de medias de dos muestras (una muestra
desarrollada con el software comercial y otra muestra desarrollada con el
software libre), para comparar dos grupos, para calcular la estadistica debemos
calcular las medias de las muestras, desviacion estandar de cada grupo y aplicar

la formula.
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Los datos finales son:

Tabla N° 18: Tonelaje calculado por el Software Comercial Vs Software Libre

Recmin
Reservas K327 Software Comercial Software Libre

piso 0 43006,10941 43954,13988

piso 2 58949 .4567 59789,8876

piso 4 42995,0089 43900,9898

piso 6 43890,3444 44405,0089
piso 8 50789,0079 50989,6754
Promedio 47925,98546 48607,94032

S 6973,519997 6931,566944

Fuente: Propia

A un nivel de significancia de 0,05 vamos a probar, si los dos métodos de

evaluacion de reservas, dan en promedio, el mismo resultado.
Decision:

SiHo:po—pn1=0

SiHA: p2—u1#0

Si le t de Student Calculado < tedrico (se acepta la hipotesis nula)

Si le t de Student Calculado > tedrico (se rechaza la hipotesis nula

. 48607,94 — 47925,99 681,95

=0,25
=t 2
Soz+ ® 6952,58 /g

e, 4(48629981,15 + 48046620,30)
P 8

= 48338300,73

Ya que la teaiculado < tranla €5 decir 0,25 < 2,306 se opta por no rechazar la hipotesis
nula, no hay evidencia significativa de que la evaluacion de reservas promedio

es mejor un método que otro.
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4.3.

Se puede afirmar entonces con un 95% de confianza que los DISCUSION DE
RESULTADOS de la estimacion de reservas mineras no son significativamente
parecidos utilizando software comercial y software libre en la Compafiia Minera
Volcan S.A.A. — Unidad Cerro de Pasco.

DISCUSION DE DISCUSION DE RESULTADOS

Analizando la tabla n° 18, en las cuales se muestra la estimacion de reservas del
cuerpo mineralizado K327 en cinco pisos diferentes, se obtiene en promedio que
las reservas mineras utilizando software comercial es de 47925,985 toneladas
métricas en promedio, mientras que las reservas mineras utilizando software
libre es de 48607,940 toneladas métricas en promedio. Por lo que existe una

diferencia en promedio de 681,95 toneladas métricas.

Asimismo, anaizando que la teaiculado < tranla €S decir 0,25 < 2,306 en la cual se
acepta la hipdtesis nula, en el sentido de que no son significativos el parecido de
los resultados de la estimacion de reservas mineras utilizando software comercial

y software libre en la Compafiia Minera VVolcan S.A.A. — Unidad Cerro de Pasco.

Por lo expuesto, en concordancia con los objetivos trazados en la investigacion,

podemos hacer las siguientes aseveraciones:

Respecto al Objetivo General:
Hemos determinado que no son significativamente parecidos los resultados de
la estimacion de reservas mineras utilizando software comercial y software libre

en la Compafiia Minera Volcan S.A.A. — Unidad Cerro de Pasco.

Puesto que existe una diferencia en los resultados de 681,95 toneladas métricas
y porque la prueba de hipdtesis asi lo corrobora. Sin embargo, a nuestra légica y
criterio, esta diferencia en los resultados no es muy grande, es hasta cierto punto
aceptables, ya que cae dentro de los errores de estimacion de reservas.

Podemos decir entonces que, si bien los resultados no son significativamente

parecidos, son aceptables segun los rangos de tolerancia.
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Respecto a los objetivos especificos

Dado que nos son significativamente parecidos los resultados de la estimacion
de reservas mineras, no podemos asegurar que el uso de software libre aplicado
a la estimacién de reservas puede reemplazar eficientemente al software
comercial en la Compafiia Minera Volcan. En todo caso, puede ser de gran ayuda
como parte de control de calidad en la estimacion de reservas. Siempre es bueno
tener dos resultados con las cuales se pueden trabajar.

En la utilizacion de ambos software se ha llegado a determinar también, las
ventajas y desventajas de utilizar software comercial y software libre en la
estimacion de reservas mineras en la Compafiia Minera Volcan S.A.A. — Unidad

Cerro de Pasco. Detallandose a continuacion:

Tabla N° 18: Ventajas y desventajas: Software Comercial vs Software Libre

SOFTWARE COMERCIAL LIBRE
Costo 15 mil dolares gratuito
Renovacion de licencia anual sin limite
Idioma ingles ingles, espafol, otros
costo de capacitacion costoso al alcance de la mayoria
Hardware Gama alta béasico
Madulo Geoestadistico Tiene No tiene
Pirateria Existen convenios? Cero
Resultados en la Eficiente? Aceptable
estimacion

Fuente: Propia

En el mercado existen diversos software de modelamiento como son Datamine,
Vulcan, Surpac, Gemcom, Minesigth, las cuales son software que tienen costo
elevado de adquisicion, todos ellos son software comerciales, y cada empresa
minera escoge a alguna de ellas para trabajar, como la Compafiia Minera VVolcan
ha elegido trabajar con el Datamine. La pregunta que nos hacemos es ¢cuél de
todos los software comerciales es el mejor?. Al parecer por ahora son cuestion

de gustos de cada empresa minera al elegir uno u otro software.
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CONCLUSIONES

En la estimacién de reservas del cuerpo mineralizado K327 en cinco pisos
diferentes, se obtiene en promedio que las reservas mineras utilizando software
comercial es de 47925,985 toneladas métricas en promedio, mientras que las
reservas mineras utilizando software libre es de 48607,940 toneladas métricas en
promedio. Por lo que existe una diferencia en promedio de 681,95 toneladas

métricas.

Segun la contrastacion de la hip6tesis no son significativamente parecidos los
DISCUSION DE RESULTADOS de la estimacién de reservas mineras utilizando
software comercial y software libre en la Compafiia Minera Volcan S.A.A. —
Unidad Cerro de Pasco. Puesto que existe una diferencia en los DISCUSION DE
RESULTADOS de 681,95 toneladas métricas y comparando los DISCUSION DE
RESULTADOS de la t de student obtenidas de la tabla y la t de student obtenidas

mediante los célculos.

La diferencia en los DISCUSION DE RESULTADOS de la estimacion de
reservas no es muy grande, es hasta cierto punto aceptable, ya que cae dentro de

los errores tolerables de estimacion de reservas.

Segun los DISCUSION DE RESULTADOS vy lo analizado en la discusién, el
software libre no puede reemplazar eficientemente al software comercial en la
Compariia Minera Volcan, pero puede ser de gran ayuda como parte de control de

calidad en la estimacioén de reservas.

El bajo costo de implementacion, renovacion, capacitacion y el idioma espariol
serian las mayores ventajas que tiene el software libre en comparacion al software
comercial, sin embargo una de las desventajas del software libre es la no inclusion
del mddulo de geoestadistica para la obtencion del variograma y el calculo de
leyes. Aungue en su version Premium y con el software SGeMS, se supera este

inconveniente.



RECOMENDACIONES

A la compafiia minera Volcan S.A.A. Unidad Cerro de Pasco, se recomienda
probar oficialmente el software libre para la estimacion de reservas vy

modelamiento geoldgico.

Para los célculos geoestadisticos se recomienda hacer uso del software SGeMS u

otro de similar aplicacion.

Capacitacion al profesional o usuario en el uso de software comercial y software

libre.

Realizar investigaciones de los demas softwares comerciales existentes en el

mercado, para saber cual de ellos es el mas eficiente.

Se recomienda la utilizacion del software libre a las pequefias empresas mineras,
que no tienen presupuestadas las adquisicion de un software comercial por su alto
costo. Asimismo, se recomienda que las universidades que no tienen convenios ni
presupuestos para la ensefianza de softwares comerciales hagan uso del softwares

libres.
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Apéndice I: MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO: “ESTIMACION DE RESERVAS MINERAS UTILIZANDO SOFTWARE COMERCIAL Y SOFTWARE LIBRE EN LA
COMPANIA MINERA VOLCAN S.A A. - UNIDAD CERRO DE PASCO”

Formulacion del Problema | Objetivos Hipdtesis Variables Metodologia de Investigacion
Problema General General. General. Variable Tipo De Investigacion
Son significativamente | Comparar Si son | Los resultados de la estimacion | independiente: Investigacion Aplicada

parecidas los resultados de la
de

mineras utilizando software

estimacion reservas
comercial y software libre en
la Compaiiia Minera Volcan
S.A/A. — Unidad Cerro de
Pasco

significativamente parecidos los
resultados de la estimacion de
reservas mineras utilizando
software comercial y software
libre en la Compafiia Minera
Volcan S.A.A. — Unidad Cerro

de Pasco.

de

significativamente

reservas mineras son
parecidos
utilizando software comercial y
software libre en la Compafiia
SAA -

Unidad Cerro de Pasco.

Minera Volcan

Problemas Especificos.
(El
aplicado a la estimacion de

uso de software libre

reservas puede reemplazar
eficientemente al software
comercial en la Compafiia
Minera Volcan S.AA. -

Unidad Cerro de Pasco?

Especificos
Comparar si el uso de software
libre aplicado a la estimacion de
reservas

puede  reemplazar

eficientemente al  software
comercial en
Minera Volcan S.A.A. — Unidad

Cerro de Pasco.

la Compafiia

Especificos

El uso de software libre
aplicado a la estimacion de
reservas

puede reemplazar

eficientemente al software
comercial en la Compafiia
SAA -

Unidad Cerro de Pasco.

Minera Volcan

X =

Comercial y

Software

Software Libre.

Variable
dependiente:

Y = Resultados de la
estimacion de

reservas

Nivel De Investigacion

Descriptivo.




¢Cuales son las ventajas y

desventajas de utilizar

software ~ comercial vy
software libre en la
estimacion  de  reservas
mineras en la Compaiiia

Minera Volcan S.AA. —

Unidad Cerro de Pasco?

Comparar Cuales son las
ventajas y desventajas de
utilizar software comercial y
software libre en la estimacion
de reservas mineras en la
Compaiia Minera Volcan
S.A.A. — Unidad Cerro de

Pasco.

Existen mas ventajas que
desventajas  al utilizar
software libre vs software
comercial en la estimacién de
reservas mineras en la
Compaiia Minera Volcan
S.ALA. — Unidad Cerro de

Pasco.




Apéndice II: ASPECTO ADMINISTRATIVO

Cronograma de Actividades

ACTIVIDADES Y DISCUSION DE
RESULTADOS

2019

May

Jun

Jul

Ago

Set

Oct

Formulacion y Elaboracion del Proyecto de
Investigacion

Aprobacion del proyecto de investigacion

Recoleccion de datos

Procesamiento de datos

X

Analisis e interpretacion de DISCUSION DE
RESULTADOS

Elaboracion del informe final del trabajo de
investigacion

Presupuesto

ACTIVIDADES Y

2019

DISCUSION DE

RESULTADOS May | Jun

Jul

Ago

Set

Oct

Formulacion y Elaboracion del
Proyecto de Investigacion

100 100

Aprobacién del proyecto de
investigacion

100

100

Recoleccion de datos

1000

1000

1000

Procesamiento de datos

500

500

Analisis e interpretacion de
DISCUSION DE
RESULTADOS

1000

Elaboracion del informe final del
trabajo de investigacion

500

TOTAL 100 | 200

1100

1000

1500

2000

GRAN TOTAL

5900 SOLES

Financiamiento

El costo total seré financiado al 100% por los investigadores




Apéndice I11: Panel Fotogréfico

Fotografia N° 01: Procesamiento de los datos de sondaje en la Laptop

Fuente: Propia



Fotografia N° 02: Importando datos para el modelamiento del cuerpo mineralizado

Fuente: Propia



Apéndice 1V: Datos de todos los sondajes realizados en el cuerpo mineralizado
K327

Tabla N° 19: Sondajes Diamantinos con sus leyes respectivas

BHID Desde Hasta Cu Pb Zn Ag
RD-10-06-09 0 2.8 0.02 3.59 2.06 35
RD-10-06-09 23 9 0.004 0.85 1.64 12
RD-10-06-09 9 10.6 0.004 1.94 4.47 68
RD-10-06-09 10.6 AL 0.002 0.36 1.17 15
RD-10-06-09 .7 15 0.004 0.91 3.61 30
RD-10-06-09 15 18 0.01 2.15 3.97 55
RD-10-06-09 18 20 0.004 0.39 1.6 10
RD-10-06-09 20 21 0.02 0.29 0.38 31
RD-10-06-09 21 22 0.01 0.13 0.36 5
RD-10-06-09 22 25.4 0 0 0 0
RD-10-06-09 25.4 29.9 0 0 0 0
RD-10-06-10 0 4.5 0.01 0.33 1.73 20
RD-10-06-10 4.5 6.3 0.01 0.39 1.42 8
RD-10-06-10 6.3 10.4 0.01 0.2 1.36 8
RD-10-06-10 10.4 17.1 0.01 0.1 0.72 4
RD-10-06-10 1 i 22 0.01 0.21 14T 12
RD-10-06-10 22 24.1 0.01 0.3 1.44 8
RD-10-06-10 24.1 27.8 0.01 0.28 1.62 8
RD-10-06-10 27.8 30.5 0.004 0.24 1.38 4
RD-10-06-10 30.5 35 0.004 0.39 2.33 12
RD-10-06-10 35 36.5 0.03 052 16.52 52
RD-10-06-10 36.5 37.6 0.03 0.47 4.45 48
RD-10-06-10 37.6 43.7 0.08 0.84 4.63 56
RD-10-06-10 43.7 47.4 0.25 0.3 2.5 116
RD-10-06-10 47.4 50 0.22 0.13 0.46 68
RD-10-06-10 50 52.5 0.66 0.13 0.17 52
RD-10-06-10 525 56 0.44 0.18 0.14 104
RD-10-06-10 56 59.5 0.09 0.14 0.09 60
RD-10-06-10 59.5 66.5 0.1 0.08 0.1 28
RD-10-06-10 66.5 71 0.04 0.12 0.2 20
RD-10-06-10 71 T 0.05 0.14 0.16 44
RD-10-06-10 T4 79 0.08 0.14 0.15 44
RD-10-06-10 79 81.4 0.01 0.1 0.67 8
RD-10-06-10 81.4 82.4 0.004 0.32 0.43 16
RD-10-06-11 0 5.8 0.004 0.25 1.64 16
RD-10-06-11 5.3 12 0.004 0.08 1.05 12

RD-10-06-11 7.2 8.3 0.004 0.14 1 8




RD-10-06-11 8.3 13 0.01 0.04 0.18 4

RD-10-06-11 13 13.7 0.004 0.04 0.2 4

RD-10-06-11 K 7 18.3 0.004 0.05 0.23 1

RD-10-06-11 18.3 18.9 0.004 0.06 0.06 4

RD-10-06-11 18.9 20.2 0.004 0.05 0.18 8

RD-10-06-11 20.2 23 0.004 0.1 0.78 8

RD-10-06-11 23 26 0.01 0.25 1.21 16
RD-10-06-11 26 28.5 0.004 0.13 0.88 4

RD-10-06-11 28.5 2917 0.004 0.08 0.64 4

RD-10-06-11 29.7 32.7 0.004 0.46 2.49 16
RD-10-06-11 Ly 35.4 0.004 0.27 1) 8

RD-10-06-11 35.4 36.7 0.02 0.26 4.08 28
RD-10-06-11 36.7 39.2 0.09 0.28 3.88 60
RD-10-06-11 39.2 42.5 0.2 0.24 9.08 76
RD-10-06-11 42.5 442 0.1 0.18 0.14 80
RD-10-06-11 44.2 48.5 0.1 0.22 0.46 52
RD-10-06-11 48.5 52.59 0.1 0.19 0.2 54
RD-10-06-11 5ol 54.7 0.37 0.13 0.14 98
RD-10-06-11 54.70 o .7 0.45 0.14 0.19 104
RD-10-06-11 S1.7 59.7 0.12 0.57 0.89 70
RD-10-06-11 59.7 62.7 0.07 0.13 0.23 6

RD-10-06-12 0 34 0.03 0.67 2.52 20
RD-10-06-12 nll 4.9 0.004 0.37 2.07 8

RD-10-06-12 4.9 7.3 0 0.3 1.41 14
RD-10-06-12 73 8 0.004 0.8 3.03 32
RD-10-06-12 8 10.15 0 0.29 1.56 14
RD-10-06-12 10.15 12 0.004 0.4 1489 14
RD-10-06-12 12 13.4 0.04 0.61 2.68 42
RD-10-06-12 13.4 17.9 0.004 0.07 0.22 8

RD-10-06-12 Y 20.5 0.004 0.08 0.31 14
RD-10-06-12 20.5 2449 0.01 0.46 2.52 15
RD-10-06-12 21.9 24.45 0.01 0.18 1.01 10
RD-10-06-12 24.45 22 0.004 0.44 2.68 17
RD-10-06-12 27.2 28.6 0.01 0.95 2.08 44
RD-10-06-12 28.6 30.2 0.03 2.21 5.84 120
RD-10-06-12 30.2 810 0.11 13.84  19.40 524
RD-10-06-12 S0 321 0.04 0.54 5.56 oh
RD-10-06-12 32.9 36.8 0.08 0.28 2.21 99
RD-10-06-12 36.8 38.6 0.24 0.23 0.75 119
RD-10-06-12 38.6 43 0.22 0.3 0.46 105
RD-10-06-12 43 48.5 0.1 0.15 0.19 48
RD-10-06-12 48.5 49.9 0.17 0.74 0.4 144
RD-10-06-12 49.9 53.5 0.02 0.11 0.22 23
RD-10-06-12 53.5 54.5 0.5 0.23 0.28 58




RD-10-06-12 54.5 56 0.2 0.27 0.58 82
RD-10-06-12 56 58.6 0.1 0.2 0.27 31
RD-10-06-12 58.6 62 0.1 0.2 0.19 58
RD-10-06-13 0 2.7 0.004 0.28 1.61 15
RD-10-06-13 2.7 5.9 0.004 0.28 0.82 20
RD-10-06-13 59 7 0.004 0.33 1.59 16
RD-10-06-13 7 10.9 0.004 0.2 132 7

RD-10-06-13 10.9 15 0.003 0.36 1.59 11
RD-10-06-13 15 19.8 0.01 0.74 3.96 26
RD-10-06-13 19.8 21.8 0.01 0.25 212 11
RD-10-06-13 21.8 25.4 0.01 0.12 0.68 20
RD-10-06-13 254 29.3 0.01 0.86 851 51
RD-10-06-13 29.3 32.4 0.01 0.32 1.26 12
RD-10-06-13 32.4 S8 0.03 0.28 11.83 68
RD-10-06-13 36 36.4 0.03 352 1 41
RD-10-06-13 36.4 37.6 0.05 1.02 4.23 126
RD-10-06-13 37.6 41.6 0.12 0.29 1.15 128
RD-10-06-13 41.6 47.7 0.2 0.21 0.25 73
RD-10-06-13 47.7 54.5 2.3 0.23 0.39 238
RD-10-06-13 54.5 59.8 0.18 0.16 0.2 53
RD-10-06-13 59.8 65.2 0.48 0.12 0.14 87
RD-10-06-14 0 25 0.03 0.26 193 10
RD-10-06-14 25 gl 0.01 0.37 1.59 10
RD-10-06-14 .1 12.1 0.01 Ol 0.85 4

RD-10-06-14 12.1 16.4 0.001 0.64 2.55 14
RD-10-06-14 16.4 21 0.02 0.7 g.32 26
RD-10-06-14 21 26 0.04 2.84 4.16 60
RD-10-06-14 26 28 0.05 0.36 1.78 18
RD-10-06-14 28 31.9 0.02 0.31 1.52 25
RD-10-06-14 31.9 ol 0.03 0.31 1.67 21
RD-10-06-14 37 38 0.07 0.37 23.74 50
RD-10-06-14 38 41 2.43 0.83 At 126
RD-10-06-14 41 45 0.07 0.31 0.88 67
RD-10-06-14 45 48 0.11 0.34 1.22 59
RD-10-06-14 48 51 0.22 0.3 0.66 84
RD-10-06-14 o1 54.5 3.28 0.31 0.61 136
RD-10-06-14 54.5 59.2 2.66 0.16 0.32 118
RD-10-06-14 5972 60.5 0.62 0.22 0.22 44
RD-10-06-15 0 8 0.01 4.48 1.83 59
RD-10-06-15 8 114 0.01 0.31 0.98 22
RD-10-06-15 114 16.5 0.001 0.45 2.14 15
RD-10-06-15 16.5 18.2 0.001 0.37 212 7

RD-10-06-15 18.2 20.7 0.002 0.2 1.83 2




RD-10-06-15 20.7 23 0.001 0.1 0.33 2

RD-10-06-15 23 26.1 0.001 0.24 2.1 3

RD-10-06-15 26.1 30.5 0.01 1.06 2 75
RD-10-06-15 30.5 33.8 0.001 0.2 1.81 3

RD-10-06-15 33.8 35.8 0.05 0.21 1.72 36
RD-10-06-15 35.8 38.7 0.08 1.34 2159 57
RD-10-06-15 38.7 41 0.23 0.2 0.51 65
RD-10-06-15 41 46.7 0.66 0.15 0.23 109
RD-10-06-15 46.7 49.8 0.64 0.21 0%32 241
RD-10-06-15 49.8 54.4 0.22 0.11 0.13 60
RD-10-06-15 54.4 O 0.35 0.09 0.16 98
RD-10-06-16 0 8.1 0.001 0.18 0.69 7

RD-10-06-16 8.1 9.4 0.12 0.11 0.69 14
RD-10-06-16 9.4 12.8 0.01 1.25 4.87 35
RD-10-06-16 12.8 14.7 0.001 1.14 1.38 24
RD-10-06-16 14.7 17.35 0.001 0.51 1.76 12
RD-10-06-16 17.35 185 0.01 7.4 14.27 148
RD-10-06-16 18.5 22.8 0.001 0.45 2.44 10
RD-10-06-16 22.8 27 0.03 0.29 2.89 6

RD-10-06-16 27 30.2 0.01 0.1 0.34 12
RD-10-06-16 30.2 33 0.01 0.31 1.1 18
RD-10-06-16 33 355 0.01 0.47 1.75 22
RD-10-06-16 $155) 38.2 0.04 0.62 3.6 b2
RD-10-06-16 38.2 39 0.06 1.06 17.48 116
RD-10-06-16 39 39.4 0.05 38 14.64 398
RD-10-06-16 39.4 43.2 0.09 0.19 0.25 188
RD-10-06-16 43.2 47.6 0.6 0.11 0.19 82
RD-10-06-16 47.6 53.2 i) 0.14 0.23 116
RD-10-06-16 53.24 55.4 2.2 0.48 1.18 127
RD-10-06-16 55.4 60.4 1.11 0.29 0.78 90
RD-10-06-17 0 399 0.04 16.5 6.41 258
RD-10-06-17 3.55 10.4 0.004 1.12 0.6 16
RD-10-06-17 10.4 14.2 0.004 0.04 0.07 6

RD-10-06-17 14.2 15.6 0 0.37 1.74 16
RD-10-06-17 15.6 20.4 0.01 0.69 3.5 32
RD-10-06-17 20.4 23.4 0.01 0.32 1.7 12
RD-10-06-17 23.4 26.3 0.02 0.31 1.06 18
RD-10-06-17 26.3 28.8 0.004 0.59 33317 25
RD-10-06-17 28.8 30.3 0.004 0.11 1.18 6

RD-10-06-17 30.3 36.7 0 0.26 2.89 8

RD-10-06-17 36.7 39.5 0.01 2.88 5.55 42
RD-10-06-17 39.5 44.7 0.004 0.42 2.94 15
RD-10-06-17 44.7 48.5 0.004 0.44 3.09 11




RD-10-06-17 48.5 50 0 0.34 1.69 6
RD-10-06-17 50 52 0 0.26 1°29 5
RD-10-06-17 52 54 0.004 0.98 3.82 10
RD-10-06-17 54 56 0 0.25 0.7 5
RD-10-06-17 56 58.7 0 0.23 0.72 6
RD-10-06-17 58.7 62.4 0 0.13 0.23 6
RD-10-06-17 62.4 65.3 0 0.25 2.88 10
RD-10-06-17 65.3 68.7 0 0.34 9.42 36
RD-10-06-17 68.7 70.7 0 9.96 5.47 42
RD-10-06-17 70.7 71.6 0 4.2 10.58 38
RD-10-06-17 71.6 743 0 4.4 10.37 38
RD-10-06-17 75 76.8 0 0.13 0.84 6
RD-10-06-17 76.8 80 0 0.3 1.94 6
RD-10-06-18 0 O 0.02 7.28 431 134
RD-10-06-18 129 4.3 0.004 0.38 1.01 11
RD-10-06-18 4.3 8.05 0.004 0.21 2 14
RD-10-06-18 8.05 10 0.01 0.74 3.69 32
RD-10-06-18 10 1! Ly 0.004 0.54 1.94 29
RD-10-06-18 11.7 154 0.004 0.14 0.97 10
RD-10-06-18 154 18.4 0.004 0.24 1.32 14
RD-10-06-18 18.4 194 0.01 0.67 1.72 17
RD-10-06-18 19.4 20.6 0.03 0.13 1.14 9
RD-10-06-18 20.6 21.3 0.02 0.66 2] 11
RD-10-06-18 21.3 22.2 0.004 0.18 1.42 L
RD-10-06-18 228 22.7 0.02 1.76 6.34 45
RD-10-06-18 22.7 26.7 0.004 0.45 1.72 16
RD-10-06-18 26.7 35 0.004 0.65 3.66 17
RD-10-06-18 35 43.4 0.004 0.76 2.98 25
RD-10-06-18 43.4 45 0.004 2.12 9.01 44
RD-10-06-18 45 46.5 0.01 B2 19.9 84
RD-10-06-18 46.5 48.5 0.004 1.79 7.08 42
RD-10-06-18 48.5 50.2 0.01 2. 12 7.85 76
RD-10-06-18 50.2 5012 0.004 0.33 280 12
RD-10-06-18 5584 9 T 0.004 1.06 8.11 28
RD-10-06-18 558 61.4 0.004 0.23 2.01 7
RD-10-06-18 61.4 66.5 0.004 3,12 3.32 21
RD-10-06-18 66.5 il5 0.004 0.23 1.83 I/
RD-10-06-18 75 77.5 0.04 1E55 21.82 58
RD-10-06-18 77.5 79.4 0.01 0.26 SliS 15
RD-10-06-18 79.4 83.5 0.02 0.38 3.67 30
RD-10-06-19 0 1.8 0.001 0.38 2.02 4
RD-10-06-19 1.8 5.2 0.001 0.26 1.37 2
RD-10-06-19 5.2 7.6 0.001 0.65 3.47 18




RD-10-06-19 7.6 12.3 0.01 1.26 4.62 31
RD-10-06-19 T3 16.5 0.001 1.16 4.1 33
RD-10-06-19 16.5 18.6 0.001 0.44 1.72 7

RD-10-06-19 18.6 i 0.001 0.45 75/ 6

RD-10-06-19 Az 28.7 0.001 0.12 0.66 il

RD-10-06-19 28.7 30.7 0.02 2292, 3.8 24
RD-10-06-19 30.7 32.7 0.02 0.76 5.16 22
RD-10-06-19 3.7 36.3 0.02 0.15 13.9 37
RD-10-06-19 36.3 38.2 0.03 0.17 3.58 30
RD-10-06-19 38.2 41.8 0.1 0.25 583 76
RD-10-06-19 41.8 46.5 0.09 0.2 5.55 43
RD-10-06-19 46.5 ol 0.5 0.33 2.08 82
RD-10-06-19 bl 55.8 0.44 0-15 0.36 49
RD-10-06-19 55.8 60.6 0.14 0.23 1.4 42
RD-10-06-20 0 4.7 0.004 0.22 117213 14
RD-10-06-20 4.7 7.5 0.002 0.31 2.38 20
RD-10-06-20 7.5 9.3 0.003 0.85 3.22 41
RD-10-06-20 IS 11.65 0.002 0.38 2.07 22
RD-10-06-20 11.65 14.8 0.01 1.42 4.1 46
RD-10-06-20 14.8 21 0.002 0.52 2.61 16
RD-10-06-20 21 26.5 0.01 0.99 4.15 34
RD-10-06-20 26.5 29.5 0.001 0.75 3.2 26
RD-10-06-20 29.5 33.5 0.002 0.3 1.83 14
RD-10-06-20 335 37.9 0.002 0.52 1.78 18
RD-10-06-20 3 42.9 0.01 0.45 1.17 16
RD-10-06-20 42.9 44.5 0.12 2.81 14.98 194
RD-10-06-20 44.5 50 0.08 0.22 0.51 74
RD-10-06-20 50 56.9 821 0.16 0.25 V. s,
RD-10-06-20 56.9 60.9 0.001 0.3 1.38 8

RD-10-06-20 60.9 72 0.004 5.24 2.7 26
RD-10-06-20 72 78.8 0.06 0.28 0.2 35
RD-10-06-20 78.8 82.5 0.01 0.32 gLy 7

RD-10-06-21 0 3 0.004 0.19 1.38 3

RD-10-06-21 3 8 0.004 0.38 2.86 14
RD-10-06-21 8 10 0.01 0.19 12.76 96
RD-10-06-21 10 12.6 0.004 1.02 B2 28
RD-10-06-21 12.6 194 0.004 0.57 2.14 15
RD-10-06-21 19.4 23.5 0.004 0235 1.89 11
RD-10-06-21 236 29.2 0 0.23 0.86 4

RD-10-06-21 288 32 0.06 0.58 2.49 14
RD-10-06-21 32 34.7 0.004 1.08 7.16 51
RD-10-06-21 34.7 37.4 0.02 0.73 3.93 30
RD-10-06-21 37.4 41.9 0.004 1.21 5.48 43




RD-10-06-21 41.9 46 0.02 0.73 3.85 28
RD-10-06-21 46 52.3 0.15 0.3 0.68 99
RD-10-06-21 5288 58.9 1.36 0.15 0.18 58
RD-10-06-21 58.9 65.6 0.04 0.21 0.14 48
RD-10-06-21 65.6 /3 0.14 0.19 0.42 46
RD-10-06-21 73 84 0.39 0.14 0.18 40
RD-10-06-22 0 0.8 0.02 0.31 1.68 &=
RD-10-06-22 0.8 10 0.01 0.88 2.74 23
RD-10-06-22 10 18 0.01 0.07 0.23 10
RD-10-06-22 18 24.3 0.02 0.19 0.57 8

RD-10-06-22 24.3 33.3 0.004 0.04 0.12 4

RD-10-06-22 334 443 0.01 0.23 1.17 7

RD-10-06-22 44.3 S5 0.01 0.16 1.65 9

RD-10-06-22 915 56:5 0.13 0.43 0.94 83
RD-10-06-23 0 7 0.004 0.46 288 212
RD-10-06-23 74 9.8 0.004 183 7.54 46
RD-10-06-23 9.8 14 0.004 0.87 4.72 42
RD-10-06-23 14 16.7 0.004 0.25 1.09 9

RD-10-06-23 16.7 18.8 0.004 0.91 3.11 24
RD-10-06-23 18.8 195 0.004 2.44 9.97 80
RD-10-06-23 19.5 24.9 0.004 0.84 3.96 29
RD-10-06-23 24.9 28.1 0.004 0.39 2gl: 16
RD-10-06-23 28.1 275 0.004 1.4 10.91 43
RD-10-06-23 9.5 g0 0.004 0.94 4.82 31
RD-10-06-23 37.9 48 0.01 0.48 2.82 18
RD-10-06-23 48 57 0.004 0.78 4.76 15
RD-10-06-23 57 58.3 0.002 1.74 3.58 80
RD-10-06-23 58.3 60 0.06 1.24 3 136
RD-10-06-23 60 62 0.04 1.42 3.86 122
RD-10-06-23 62 66 0.02 8.76 24.4 88
RD-10-06-23 66 i 0.04 387 412 290
RD-10-06-23 73 80 0.03 0.49 0.74 216
RD-10-06-24 0 4.5 0.004 0.22 4.08 14
RD-10-06-24 4.5 8.5 0 1.34 9.71 44
RD-10-06-24 8.5 115 0.004 0.47 3.18 5

RD-10-06-24 151k 1, 0.004 0.94 3.42 23
RD-10-06-24 13.7 14.5 0.004 2.12 4.18 40
RD-10-06-24 14.5 20 0.004 0.94 4.13 54
RD-10-06-24 20 24.3 0.004 0.72 3.68 18
RD-10-06-24 24.3 28 0.004 0.61 5.86 26
RD-10-06-24 28 59,7 0.004 0.86 3.98 22
RD-10-06-24 SO 44 0.004 2.4 8.52 46
RD-10-06-24 44 52.3 0.02 0.93 3.98 64




RD-10-06-24 82.3 517, 0.01 4.36 13.39 100

RD-10-06-24 S 59.8 0.01 8.12 21.52 125
RD-10-06-24 59.8 66.3 0.04 1.42 12.05 305
RD-10-06-24 66.3 66.5 0.01 30.6 1.09 254
RD-10-06-24 66.5 56 0.02 0.4 0.9 226
RD-10-06-24 75.6 80 0.04 1.25 @12 286
RD-10-06-25 0 5.4 0.004 0.25 1.54 14
RD-10-06-25 5.4 12 0.004 0.87 4.05 9
RD-10-06-25 12 18 0 0.1 0.28 4
RD-10-06-25 18 26.7 0.004 0.53 2:19 10
RD-10-06-25 26.7 29.6 0 0.06 0.6 1
RD-10-06-25 29.6 38.7 0.004 0.04 0.26 9
RD-10-06-25 38.7 49.5 0.004 0.1 0.82 10
RD-10-06-25 49.5 55 0.004 0.07 0.31 7
RD-10-06-25 E57 60 0.004 0.18 0.63 T4
RD-10-06-25 60 66 0.01 1.68 0.49 112

Fuente: Propia



