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RESUMEN

Esta tesis aborda la aplicacion de la Reconciliacion de poligonos de minado en la mina
Constancia, en la provincia de Chumbivilcas dentro de la region Cusco, una operacién de tajo
abierto de porfido Cu-Mo, con la finalidad de mejorar y optimizar la extraccion de mineral. La
investigacion se justificd por un sesgo persistente y significativo entre los reportes de leyes y
tonelaje de Geologia y los valores del sistema Dispatch. Esta discrepancia generaba pérdida de
mineral y afectaba la rentabilidad, siendo causada principalmente por la dilucién operativa, el
desplazamiento de mineral post-voladura y una direccion de minado inadecuada.
Metodoldgicamente, se cuantificd el sesgo y se midié el impacto de los factores operacionales.
La solucion clave fue la implementacion de acciones correctivas centradas en el control de la
voladura y la integracién de datos. Se utiliz6 tecnologia para corregir la geometria de los
poligonos, asegurando que el carguio se dirigiera a la posicion real del mineral. Los resultados
demostraron una reduccién exitosa del sesgo en el segundo semestre, situando la diferencia
promedio entre Geologia y Dispatch dentro del rango de aceptacion de +5%. Se concluy6 que el
Minado Transversal a la estructura de mineralizacion es la estrategia Optima, ya que facilita el
control visual del contacto mineral-desmonte y minimiza la dilucién. En sintesis, la
reconciliacion, con la correccion post-voladura y la optimizacion de la direccion, es la
herramienta esencial para garantizar la alta precision en la extraccion y el cumplimiento de los

planes de la Mina Constancia.

Palabras Clave: Reconciliaciébn de minado, Optimizacion de extraccion, Sesgo de leyes,

Desplazamiento de mineral, Direccion de minado.



ABSTRACT

This thesis addresses the application of mining polygon Reconciliation at the Constancia mine, in
the Chumbivilcas province of the Cusco region. This open-pit Cu-Mo porphyry mine aims to
improve and optimize ore extraction. The research was justified by a persistent and significant
bias between the grade and tonnage reports from Geology and the values from the Dispatch
system. This discrepancy resulted in ore loss and negatively impacted profitability, primarily due
to operational dilution, post-blast ore displacement, and inadequate mine direction.
Methodologically, the bias was quantified, and the impact of operational factors was measured.
The key solution was the implementation of corrective actions focused on blast control and data
integration. Technology was used to correct the polygon geometry, ensuring that loading was
directed to the actual ore location. The results demonstrated a successful reduction in bias during
the second half of the year, placing the average difference between Geology and Dispatch within
the acceptable range of £5%. It was concluded that cross-cutting mining is the optimal strategy,
as it facilitates visual control of the ore-waste rock contact and minimizes dilution. In summary,
reconciliation, with post-blast correction and direction optimization, is the essential tool for

ensuring high-precision extraction and adherence to the Constancia Mine's production plans.

Keywords: Mining reconciliation, Extraction optimization, Grade bias, Ore displacement, Mining

direction.
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INTRODUCCION

La investigacion desarrollada se centra en la reconciliacion de poligonos de minado como
herramienta fundamental para optimizar la extraccion de mineral en la Mina Constancia, situada
en la provincia de Chumbivilcas dentro de la region Cusco, durante el periodo 2024. EI minado
en Constancia se basa en la extraccion convencional de un yacimiento de porfido de Cu-Mo, Sin
embargo, en los dltimos periodos, la operacion ha enfrentado una discrepancia sistematica entre
los valores de tonelaje y leyes de mineral predichos por el area de Geologia (modelo de corto
plazo basado en muestreo de blasthole) y los valores de ejecucion registrados por el sistema
Dispatch (HPGPS de alta precision), lo cual afectaba la eficiencia operativa y la rentabilidad en
consecuencia la pérdida de mineral. Algunos factores operacionales clave como la dilucion, el
desplazamiento de mineral post-voladura y la direccion de minado fueron identificados como las

principales causas de este sesgo.

La finalidad principal de este trabajo de investigacion es optimizar la extraccion de mineral a
través de la reconciliacion de poligonos, mediante la cuantificacion del sesgo entre Geologia y
Dispatch, la medicion del impacto del desplazamiento, la dilucion, y la determinacion de la
influencia de la direccion de minado. La implementacion de reconciliaciones periddicas y la
aplicacion de acciones correctivas, como el ajuste de poligonos mediante las tecnologias para
corregir el desplazamiento post-voladura y la adopcion de una direccién de minado transversal
(perpendicular) a la estructura mineralizada para minimizar la dilucion, resultaron en una exitosa
reduccion del sesgo de tonelaje y leyes a un margen aceptable de +5% durante el segundo

semestre. En consecuencia, esta investigacion no solo valida que la reconciliacion es la variable



independiente clave para la optimizacion, sino que también establece una metodologia replicable

para asegurar la extraccion selectiva y el cumplimiento de los planes de minado de la compafiia.



CAPITULO I. ASPECTOS GENERALES

1.1.Ubicacion y accesibilidad

1.1.1 Ubicacién politica:

La mina Constancia, se ubica entre las comunidades de Chilloroya y Ucchucarcco de los
distritos de Livitaca y Chamaca respectivamente, localizado en la provincia de
Chumbivilcas, al sur de la region Cusco.

Tabla 1.

Ubicacion politica de la mina Constancia

DISTRITO LIVITACA
PROVINCIA CHUMBIVILCAS
REGION CUSCO

1.1.2. Ubicacion geogréfica:

Se localiza al norte de la Cadena Occidental de la cordillera de los Andes del Sur del Peru
con direccion Este-Oeste en la zona, comprendiendo la parte sur del cuadrangulo de
Livitaca (Hoja 29-S, INGEMMET).

Tabla 2.

Ubicacion Geografica de la mina Constancia

DATUM WGS84
ZONA 9L
NORTE 8399610 M

ESTE 201972 M




ALTITUD 4200 M.S.N.M.

1.2. Accesibilidad:

Para llegar al area de estudio en la Unidad minera Constancia, se tienen dos rutas por
carretera, los lugares de partida son Cusco o Arequipa.
La primera ruta de ocho horas aproximadamente en bus y es a través de Cusco - Sicuani -
Yauri y retomando la via a Velille, Santo Tomas por el desvio de Livitaca hasta la mina
Constancia, el recorrido total es de 310 km.
La segunda ruta de nueve horas aproximadamente en bus y es a través de Arequipa -
Imata - Yauri - retomando la via a Velille, Santo Tomas por el desvio de Livitaca hasta la
Unidad minera Constancia, con un recorrido total de 360 km.

Figura 1.

Primera ruta Cusco-Constancia.

Fuente. (Google Maps, s.f.)



Figura 2.

Segunda ruta Arequipa-Constancia.

Fuente. (Google Maps, s.f.)



CAPITULO Il. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

2.1. Descripcion del Problema

En la Mina Constancia, se ha observado consistentemente en los Gltimos periodos una
diferencia significativa en la reconciliacion de poligonos de minado entre el tonelaje y las
leyes de mineral reportada por el &rea de Geologia y los valores obtenidos por el sistema
Dispatch. Esta discrepancia se ha mantenido en los ultimos afios, comprometiendo la alta
precision (HPGPS) del sistema de Dispatch y por tanto la confiabilidad del modelo de
bloques. Las principales causas asociadas a este sesgo entre tonelaje y leyes, incluyen
factores operacionales como la dilucidn, el desplazamiento de mineral post-voladura, la
direccion de minado de los equipos de carguio y la posible imprecision en la asignacion de
poligonos. La persistencia de este margen de error genera un impacto directo en la pérdida
de mineral y, consecuentemente, afecta la eficiencia operativa, la rentabilidad del proceso
de minado y la planificacion a corto plazo de la compafiia. Se requiere un analisis
profundo para identificar cada factor que interviene en la reconciliacion de poligonos de

minado y proponer acciones correctivas.

2.2. Formulacién del Problema

2.2.1. Problema General

¢Que optimizar de la extraccion de mineral realizando la reconciliacion de poligonos de

minado en la mina Constancia?



2.2.2. Problemas Especificos

*¢Cual es la magnitud del sesgo de reconciliacion de tonelaje y leyes de mineral entre lo

reportado por Dispatch y Geologia?

¢Que afecta el desplazamiento y dilucién de material al proceso de extraccion de mineral

en la mina Constancia?

¢Cual es la influencia de la direccion de minado dentro del proceso de extraccion de

mineral en la mina Constancia?

2.3. Objetivos

2.3.1. Objetivo General

Optimizar la extraccion de mineral a través de la reconciliacion de poligonos de minado.

2.3.2. Objetivos Especificos

. Cuantificar el sesgo de tonelaje y leyes de mineral entre lo reportado por Geologia Mina y
Dispatch para proponer acciones correctivas y minimizar la diferencia.

. Medir y cuantificar el impacto del desplazamiento y la dilucion en el factor de
reconciliacion de cada poligono.

. Determinar la influencia de la direccion de minado en la eficiencia del proceso de

extraccion de mineral en la mina Constancia.



2.4. HipOtesis

2.4.1. Hipotesis General

La aplicacion de la reconciliacion de poligonos de minado, con el andlisis de los factores de
pérdida, optimizara el proceso de extraccion al reducir el sesgo de tonelaje y leyes de mineral a

menos del 5% (Rango de aceptacion de Reconciliacion de poligonos de minado).

2.4.2. Hipotesis Especificas

. La implementacion de reconciliaciones periddicas (mensuales) y el control del factor de
reconciliacion de minado, reduciran el sesgo de tonelaje y leyes de mineral reportado entre

Geologia y Dispatch a un margen de error aceptable +5%.

El desplazamiento de material post-voladura y la dilucion operativa en los poligonos de
minado son las variables que ejercen el mayor impacto en el factor de reconciliacién de poligonos
de minado.

. La implementacion de la direccion de minado transversal a la orientacion de la estructura
mineralizada incrementara la extraccion selectiva, logrando una disminucién en el indice de

dilucion externa en comparacion con los poligonos minados con direccion longitudinal.

2.5. Identificacion de Variables

2.5.1. Variable Independiente

a. Reconciliacion de poligonos de minado.

2.5.2. Variables Dependientes

a. Optimizacién de extraccion de mineral.



b. Sesgo de tonelaje y leyes
c. Tonelaje

d. Leyes de mineral.

2.5.3. Indicador

a. Factor de Reconciliacién de poligonos de minado
b. Desplazamiento post-voladura

Direccion de minado

134

d. Dilucién

@

Errores topograficos.

f. Sistema de alta precision (HPGPS)

2.6. Justificacion e Importancia del Problema

La presente investigacion se justifica por su alta relevancia operativa para la Mina
Constancia, al abordar el problema critico del sesgo de tonelaje y leyes causado por factores
operacionales como la dilucidn, el desplazamiento post-voladura y la direccién de minado. El
analisis riguroso de la reconciliacion de poligonos no solo permitira cuantificar y controlar estos
factores, sino que también establecera una metodologia replicable que mejorara la precision del
control de mineral del yacimiento. Finalmente, la optimizacion de la extraccion de mineral de
esta investigacion se traducira directamente en un incremento de toneladas métricas finas
recuperadas, lo cual asegurara el cumplimiento de los proyectos de minado de corto y mediano

plazo.
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2.7. Alcances y Limitaciones

2.7.1. Alcance

El trabajo presentado se enfocara en el analisis y reconciliacion de los poligonos de minado
ejecutados durante el periodo mensual 2024. El alcance principal es implementar una nueva base
metodoldgica fundamental para el &rea de Geologia Mina, permitiendo optimizar el sesgo de
tonelaje y leyes entre lo reportado por Geologia y Dispatch, y contribuyendo a mejorar la

precision de los modelos geoldgicos de corto y mediano plazo.

2.7.2. Limitaciones

La investigacion se ve restringida por el acceso a la informacion complementaria, limitandose al
uso de la data de produccion, lo cual impide una evaluacion profunda de los costos detallados por

poligono, haciendo que el andlisis de la rentabilidad econdmica sea inferencial y no directo.
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA

3.1. Tipo de Investigacién

El tipo de investigacion es aplicado. El proposito principal es buscar la resolucion del problema
operativo, entre los factores operativos, el sesgo de ley de mineral y tonelaje entre lo reportado
por Geologia y Dispatch, para finalmente proponer la optimizacion del proceso de extraccion de

mineral mediante la reconciliacion de poligonos.

3.2. Nivel de la Investigacion

La investigacion presente es del nivel descriptivo-correlacional porque busca caracterizar y
cuantificar de manera detallada el sesgo de leyes y tonelaje para posteriormente medir el grado de
relacion entre ambas variables sin manipularlas. Esto permite determinar como las variaciones
entre el &rea de Dispatch y Geologia, sirviendo como base cientifica para proponer la

optimizacion del proceso mediante la reconciliacion de poligonos

3.3. Método de la Investigacion

El método es el “analitico-sintético” que consiste en descomponer el todo en partes para estudiar
cada una de ellas en forma individual, y después integrar dichas partes para lograr una
comprension del todo (Tamayo, 2005). En este caso se analizaron factores especificos que
influyen en la reconciliacion de poligonos tales como la direccion de minado, el desplazamiento

de mineral, dilucion.
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3.4. Disefio de Investigacion

Por otro lado, una investigacion no experimental se caracteriza por la ausencia de manipulacion
de la variable independiente y la no asignacién aleatoria de los grupos, limitandose a observar
ciertos cambios que ocurren en las variables (Salinas, 2010)

Finalmente, una investigacion longitudinal implica la recoleccién de datos a lo largo del tiempo,
pudiendo abarcar desde meses hasta varios afios. Este disefio longitudinal permite analizar
cambios en diferentes periodos temporales (Salinas, 2010).

En el contexto del presente proyecto, este disefio longitudinal es fundamental ya que los datos se
han recopilado en distintos periodos de tiempo (12 meses), permitiendo una evaluacion mas
precisa del sesgo de las reconciliaciones de las leyes de mineral y tonelaje entre lo reportado por

Geologia y Dispatch.

3.5. Técnica de Analisis y Procesamiento de Datos

El procedimiento de andlisis de datos fue la comparacion de leyes de mineral y tonelaje de cada
poligono de mineral, reportado por geologia mina entre las leyes de mineral y tonelaje de cada
poligono de mineral y/o desmonte reportado por Dispatch, después de reunir los datos para
analizar la problematica presente entre la diferencia de leyes de mineral y tonelaje. Estos datos se
colocan en un Excel para la comparacion de ambos datos y luego se realiza una diferenciacion
entre cada poligono de mineral y poligonos de desmonte, tanto las leyes de mineral como del
tonelaje. Se determina qué poligonos presentan diferencias significativas en ley y tonelaje, para
luego realizar un procedimiento de andlisis de causas que impliquen la diferenciacion entre los

reportado por Geologia Mina y lo reportado por Dispatch.



13
3.6. Unidad de Analisis

La unidad de analisis son los reportes mensuales de reconciliacion de poligonos de minado.

3.7. Poblacion de Estudio

La poblacién considerada para este trabajo fueron los poligonos de minado mensuales del periodo
de estudio de enero a diciembre del 2024.
Tabla 3.

Muestra los periodos de ejecucion de la reconciliacion mensual de poligonos de minado

PERIODOS DE TIEMPO DE EJECUCION DE LA RECONCILIACION
MENSUAL DE POLIGONOS DE MINADO 2024

DE HASTA

01/01/2024 31/01/2024
01/02/2024 29/02/2024
01/03/2024 31/03/2024
01/04/2024 30/04/2024
01/05/2024 31/05/2024
01/06/2024 30/06/2024
01/07/2024 31/07/2024
01/08/2024 31/08/2024
01/09/2024 30/09/2024
01/10/2024 31/10/2024
01/11/2024 30/12/2024
01/12/2024 31/12/2024
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CAPITULO IV. BASES TEORICAS

4.1. Marco Referencial

4.1.1. Referentes Internacionales

La reconciliacion minera es un proceso fundamental para la gestion eficaz de una mina, ya que
implica la comparacion de datos de tonelaje y leyes de distintas fuentes, como la exploracion, el
muestreo de produccidn y la planta de procesamiento. De acuerdo con Parker (2012), el objetivo
es calcular el valor monetario de las mejoras en la precision del conocimiento del yacimiento, la
selectividad de la extraccion y los efectos de la dilucion y la pérdida de mineral.

La reconciliacién se lleva a cabo mediante el uso de factores de comparacién (ratios) que
relacionan estos conjuntos de datos dispares e independientes. Un factor clave (F1) compara las
estimaciones del modelo de control de mineral con las reservas agotadas, lo que permite verificar
la precision del conocimiento del yacimiento y la selectividad del modelo de recursos. Otro factor
(F2) compara lo que la planta recibe con lo que la mina entrega, lo que ayuda a identificar la
dilucién no planificada que ocurre en el camino.

Parker (2012) sostiene que la reconciliacién no debe ser un proceso secundario, sino una parte
intrinseca de la operacion en mina. Los objetivos de reconciliacion deben considerarse como
indicadores clave de rendimiento (KPI) para garantizar la correcta gestion de la mina.

Morley (2003) afirma que, en muchas minas, la reconciliacion es un proceso fundamental en el
gue geologos e ingenieros comparan modelos de recursos y reservas, datos de control de leyes y
mediciones topograficas con la produccion real. Tradicionalmente, esta actividad se basa en hojas
de célculo complejas para calcular "factores” que se aplican a futuras estimaciones (Morley,

2003). Sin embargo, este método puede ser impreciso si las condiciones operativas cambian.
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Una alternativa méas moderna y efectiva es la pronosticacién, que Morley (2003) define como un
proceso continuo y reiterativo. Una alternativa es recopilar y analizar constantemente mediciones
clave que se utilizan para calibrar estimaciones criticas en un proceso reiterativo. Cuando ocurren
variaciones, se analizan y se toman medidas correctivas para asegurar que las estimaciones y las
mediciones se realicen, de esta manera, las estimaciones se convierten en prondsticos y pueden
formar la base para tomar decisiones y garantizar que lo que suceda en el futuro coincida con el
plan o cronograma. Al automatizar este proceso, las minas pueden pasar de ser reactivas a ser
proactivas, mejorando significativamente su rendimiento general en menos de un afio (Morley,
2003). Esto permite identificar rdpidamente las causas de las variaciones y tomar medidas
correctivas para mantener las estimaciones alineadas con la produccion real.

El proceso de reconciliacion tradicional en la mineria implica comparar la estimacion de recursos
con el metal producido, utilizando "factores" como los de recursos, reservas o volumen para
evaluar la precision de las predicciones. Estos factores suelen calcularse a lo largo de un periodo
extenso, como un afio o incluso la historia completa de la mina, y luego se aplican a futuras
estimaciones. Sin embargo, esta practica de usar factores genéricos no se considera la mejor, ya
que las variaciones no se abordan adecuadamente. Para ser mas eficaces, las areas involucradas
en el proceso minero deben analizar las causas de las diferencias y ajustar metodologias y
procesos. Este metodo reiterativo y continuo de re calibracion es lo que se conoce como
pronosticacion o reconciliacién proactiva.

De acuerdo con Fouet et al. (2009), existen numerosos factores de reconciliacion que pueden ser
calculados e informados, en su publicacion, "Estandarizacion de los Factores de Conciliacion
Requeridos en los Informes de Gobernanza"”, el autor propone una metodologia estandar para
calcular estos factores. El proposito es que las empresas que adopten esta metodologia puedan

cumplir con los codigos de informes internacionales, como el JORC. Utilizando estudios de caso



16

de Rio Tinto Group y BHP Billiton Mitsubishi Alliance (BMA), junto con su propia experiencia,
Fouet et al. (2009) presenta un plan para una solucion genérica que permite rastrear un paquete de
material desde la mina hasta el puerto, incluyendo los factores de reconciliacion relevantes. La
meta de esta estandarizacion es establecer una base s6lida para que la comunicacion y
comparacion entre distintos productos, compafiias y sitios mineros sea mas sencilla y consistente.
Hay tres tipos principales de conciliacion:  espacial, temporal y fisica:
La reconciliacion espacial se enfoca en la comparacion tridimensional (X, Y y Z) entre los
modelos predictivos y las mediciones reales de la mineria, como las obtenidas a través de mapeo
0 topografia. Este tipo de reconciliacion es crucial para medir la precision del modelo en
situaciones donde se ajustan los limites del material o se registran puntos de contacto durante la
operacion.

La reconciliacion temporal es el tipo mas comun y se enfoca en analizar el rendimiento de la
operacion en diferentes periodos, como turnos, dias, semanas o meses. A diferencia de la
conciliacion anual tradicional, este enfoque permite un seguimiento mas frecuente de las
tendencias, siendo especialmente Gtil para evaluar el desempefio de areas especificas a lo largo
del tiempo, como un tajo subterrdneo o un banco a cielo abierto.

La reconciliacion fisica se centra en atributos especificos como el metal contenido, la calidad del
material y los volumenes. Generalmente, se combina con datos temporales y se utiliza para
comparar las caracteristicas fisicas entre diferentes versiones de los modelos de recursos y
reservas. Esto ayuda a evaluar la precision de las estimaciones en atributos clave a lo largo del
tiempo.

En 2006, la empresa Rio Tinto comenzd a utilizar una serie de factores de reconciliacion

estandarizados, conocidos como "factores F" (Cook, 2008). Esto permitié que sus minas pudieran
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presentar informes de reconciliacion de forma uniforme, cumpliendo con los estandares internos
de la compafiia'y con codigos de informes internacionales como el JORC.
Durante ese mismo afio, Rio Tinto Coal Australia (RTCA) cre6 un equipo para revisar estos
factores, adaptando aquellos que eran relevantes para la mineria del carbon, modificando otros
gue no se ajustaban, y creando un nuevo conjunto de factores especificos para este mineral. El
resultado fue un manual técnico detallado que ofrecié al grupo de Rio Tinto una nueva
nomenclatura y una clasificacion de los factores en tres grupos principales: geoldgicos (G),
mineria (M) y de planta (P).
Rio Tinto utiliza un sistema de factores de reconciliacion para evaluar el rendimiento de sus
operaciones, que se clasifican en grupos con fines especificos. Estos factores contemplan las
siguientes categorias:
Factores 'R' (Conciliacion Espacial): Estos factores miden la relacion entre los modelos de
recursos, reservas y control de leyes. Son una version evolucionada de los "factores F" originales
de 2006 y se enfocan en la comparacion tridimensional de los modelos predictivos y los
resultados reales.
Factores 'G' (Reconciliacion Temporal): De acuerdo a Fouet et al. (2009) los factores “G”
permiten conciliar el flujo de material desde el modelo de recursos hasta los acopios en la mina,
la alimentacion de la planta y el producto final. Se utilizan principalmente cuando no se ha
desarrollado un modelo de reservas.

e G1, G2 y G3: Se aplican cuando la planificacién se basa en un modelo de recursos sin

modificar.
e G4, G5y G6: Son equivalentes a los factores G1, G2 y G3, pero se usan cuando existe un

modelo de reservas.
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Las unidades de negocio que no tienen modelos de control de leyes utilizan los factores G4, G5y
G6 como sustitutos de los factores M1, M3y M4.
Factores '"M" (Reconciliacion Temporal): Estos factores se centran en la relacién entre el
modelo de control de leyes y el material entregado a la planta.
e M1y M2: Permiten el seguimiento del flujo de material, ayudando a identificar problemas
de precision en la excavacion.
e M3: Combina los factores M1y M2 para describir la relacion entre el modelo de control
de leyes y el material que llega a la planta.
e M4: Mide todas las pérdidas acumuladas desde el modelo de mineria hasta el producto
final, lo que lo convierte en un factor util para la planificacion.
Factores 'P" (Reconciliacion Temporal): Estos factores se enfocan en la reconciliacion dentro
de la planta de procesamiento. El factor P1 fue disefiado para cuantificar las pérdidas que ocurren
durante esta etapa. Aunque cada planta es diferente, este factor ofrece una medida general que
complementa los balances metallrgicos detallados que ya se realizan.
Factores 'T" (Reconciliacion Temporal): El factor T fue creado para medir las pérdidas durante

el transporte del material desde la mina hasta el puerto, representando asi un factor de transporte.

4.1.2 Referentes Nacionales

Segun Herrera y Mayorga (2020), mencionan que la operacion minera necesita un modelo de
reconciliacion para medir el desempefio de sus procesos. Este sistema compara el mineral
procesado con el planificado, generando factores de reconciliacion para el tonelaje, la ley y el
metal; este sistema abarca desde la estimacion de reservas y recursos, el disefio de la mina, la

planificacion de la extraccion y la produccion, hasta la fase final del proceso metallrgico.
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La comparacion entre el mineral recibido y el mineral proyectado para la molienda (segun el
modelo a corto plazo) genera factores de ajuste para el peso, la concentracion del mineral (ley) y
el contenido metalico (ley por tonelaje). Estos factores son revisados en periodos de tiempo
establecidos (mensual, trimestral o anualmente) con el fin de optimizar los procedimientos y
subprocesos del modelo a corto plazo, asi como las fases de extraccion y metalurgia. Los
resultados se materializan en una disminucion sostenida de las diferencias en estos factores, lo
que indica que un sistema de reconciliacion minera debe ser un componente esencial de la mejora
constante en toda la cadena de valor del sector.

El proceso de identificar, analizar y gestionar las diferencias entre lo planificado y lo conseguido
se conoce como reconciliacion minera, y representa una fuente de oportunidades de progreso de
una mina.

Este procedimiento implica la recoleccién de datos sobre tonelajes y leyes, preferentemente de
fuentes independientes, tales como datos de exploracion, muestras de perforaciones de
produccion (blastholes), asi como informacién de los procesos mineros y metalirgicos. Estos
datos se cotejan usando factores y limites aceptables.

En la tesis “Mejora de la precision y prediccion del Factor de Reconciliacion F2 mediante el
andlisis de datos de Muestreo y Logueo para una Mina de Cobre a Tajo Abierto afio 2021 -
20227 Bustamante et al. (2023), centraron su trabajo de investigacion en la implementacion de la
reconciliacion minera como herramienta de monitoreo de los procesos. El estudio aborda

especificamente el factor F2, que es crucial para toda la cadena de valor.

En el afio 2021, se observo que solo un porcentaje de los resultados mensuales de reconciliacion
estaban dentro del rango aceptable internacionalmente (+/-5%). Esta cifra indicd que existia una

oportunidad de mejora en la precision de los planes de produccion.
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Para corregir esta situacion, se analizd el proceso de estimacién del modelo geoldgico y se
identifico una deficiencia en la recoleccion manual de datos de campo. Como solucién, se
desarroll6 una aplicacion para sistematizar la toma de datos. A inicios de 2022, la aplicacion se
puso en marcha y al final de ese periodo, la correlacion de datos mejor6 significativamente,

gracias a esta mejora, la reconciliacion mensual también mejor6 notablemente.

4.2 Marco Conceptual

4.2.1. Recurso Mineral.

Un Recurso Mineral es una acumulacion natural de material (como metales, minerales
industriales o piedras preciosas) que se encuentra en la corteza terrestre. La clave es que su
concentracion, forma y volumen sugieren que, con la tecnologia y las condiciones de mercado
adecuadas, es razonablemente probable que se pueda extraer de forma rentable en el futuro.
Esencialmente, es un yacimiento que tiene potencial econémico. EI Cddigo JORC (2012)
establece tres categorias principales de Recursos Minerales, que van desde el menor al mayor

nivel de certeza:

Un recurso mineral inferido representa la etapa inicial de conocimiento de un yacimiento. En
este punto, los geologos tienen una idea de la existencia del mineral, pero su informacién es
limitada. La estimacion del volumen (tonelaje) y la pureza (ley) se realiza con un bajo nivel de
confianza. La continuidad del yacimiento se asume basandose en evidencia geologica preliminar,
pero no esta confirmada. Los datos provienen de puntos de muestreo (como afloramientos, zanjas
o perforaciones) que estan muy separados entre si, y su calidad puede ser incierta. Esta categoria

tiene un nivel de confianza mas bajo que un Recurso Mineral Indicado.
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A medida que avanza la exploracion, un yacimiento puede ser reclasificado como recurso
mineral indicado. En esta fase, la informacion es méas abundante y fiable, lo que permite estimar
el tonelaje y la ley del mineral con un nivel de confianza coherente. La base de esta estimacion es
una exploracion mas exhaustiva, con muestreos y pruebas realizadas en puntos que estan mas
cerca unos de otros. Aunque el nivel de confianza es mayor que el de un Recurso Inferido, ain es
menor que el de un Recurso Medido, ya que se necesita mas exploracién para confirmar la

continuidad total del yacimiento.

Finalmente, cuando la exploracion ha sido meticulosa y detallada, el yacimiento se clasifica como
recurso mineral medido, la categoria con muy alto nivel de confianza. En este punto, el tonelaje
y la ley se conocen con gran precision. La informacion de muestreo y las pruebas son de alta
calidad y provienen de ubicaciones que estan espaciadas lo suficientemente cerca como para
confirmar la continuidad geoldgica y la consistencia de la ley. Un Recurso Medido proporciona
una base solida para la planificacion minuciosa de la mina y los estudios de viabilidad

definitivos, ya que el riesgo geoldgico es minimo.
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Figura 3.

Relacidn entre resultados de exploracion, recursos minerales y reservas de mena.

Fuente: Codigo JORC (The Australasian Joint Ore Reserves Committee Code for Reporting of
Exploration Results, Mineral Resources and Ore Reserves), por Joint Ore Reserves Committee,

2012.

4.2.2. Reconciliacion

Segun Morley, 2003, la reconciliacion en la mineria es un proceso de comparacién y verificacion
de datos que se realiza para evaluar la precision de las estimaciones del yacimiento frente a lo que
realmente se extrajo y proceso. Es una actividad diaria en la mayoria de las operaciones mineras,
donde gedlogos e ingenieros dedican tiempo a cotejar informacion. Este proceso implica

contrastar una estimacion, como la que se basa en un modelo de recursos minerales o en el
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control de ley, con mediciones reales y tangibles, como los datos topogréficos de la mina o las
cifras oficiales de produccién de la planta de procesamiento.

El objetivo de la reconciliacion es identificar y analizar las discrepancias entre lo que se predijo y
lo que se produjo en la vida real. A traves de este analisis, se pueden obtener "factores de ajuste”
que indican el grado de precision de las estimaciones iniciales. Por ejemplo, un "factor de
recurso™ podria mostrar si el modelo del yacimiento sobreestimo o subestimoé el volumen y la ley
del mineral (Morley, 2003). Estos factores son esenciales para mejorar las proyecciones futuras,
optimizar la planificacion minera y garantizar que las estimaciones se vuelvan cada vez mas
precisas, lo que a su vez impacta directamente en la rentabilidad de la operacion. En esencia, la
reconciliacion es un circuito de retroalimentacion constante que mejora la comprension del
yacimiento y la eficiencia del proceso de extraccion.

Figura 4.

Reconciliacion a través de la cadena de valor de la mina y un rango de comparaciones

Fuente: (Morley & Hargreaves, 2014).
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4.2.2.1. Factores “F” de BHP Billiton Mitsubishi Alliance (BMA)

El Factor F, segun el texto proporcionado, es un conjunto de factores de conciliacion utilizados
por la empresa BHP Billiton Mitsubishi Alliance (BMA) en la mineria de carbdn. Estos factores
tienen como objetivo principal evaluar la precision y eficiencia de los diferentes modelos y
procesos gque van desde la estimacion de reservas hasta la venta del producto final.

Existen tres factores principales:

e Factor F1: Compara las reservas de carbon estimadas con el modelo de control de ley
utilizado en la mineria. Su propdsito es evaluar la eficacia de las practicas de estimacion
de reservas, es decir, qué tan bien se correlaciona lo que se pensé que habia en el
yacimiento con lo que se esta extrayendo.

e Factor F2: Compara el modelo de control de ley con la alimentacién real de la planta de
procesamiento. Este factor ayuda a BMA a determinar si los supuestos y ajustes aplicados
para crear el modelo de control de ley son adecuados, y si el material que se envia a la
planta coincide con las proyecciones.

e Factor F3: Compara las reservas de carbon comercializables con las ventas de carbon
reales. Su funcion es validar los supuestos utilizados para estimar cuanto del carbon

extraido es realmente vendible, asegurando que las proyecciones de ventas sean realistas.

4.2.2.2. Factores “R” de Billiton Mitsubishi Alliance (BMA)
Son un conjunto de cuatro métricas de conciliacion disefiadas para medir y mejorar la eficiencia
de los procesos en la mineria de carbdon. Cada factor se centra en una etapa especifica, desde la
extraccion hasta la entrega del producto.

Los cuatro Factores R
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e Factor R1: Mide la eficiencia del proceso de mineria. Lo hace comparando el modelo de
control de ley (lo que se predijo que se extraeria) con la produccion real de carbon ROM
(el material tal como sale de la mina). Este factor ayuda a identificar qué tan bien se esta
logrando el plan de mineria.

e Factor R2: Mide la eficiencia de rechazo en el rompedor. Compara las toneladas y la
calidad del material que entra a la planta de procesamiento (la alimentacién) con el carbédn
ROM. Este factor evalla la eficacia con la que se separa el material no deseado antes del
procesamiento.

e Factor R3: Mide la efectividad del proceso de lavado de carbon en términos de
rendimiento. Compara la alimentacion de la planta con el producto final de la planta
después del lavado. Su objetivo es determinar cuanto carbdn util se recupera del material
procesado.

e Factor R4: Mide la eficiencia del sistema de distribucion. Este factor evalta las pérdidas
de material que ocurren durante el transporte y el acopio (almacenamiento). Permite
cuantificar cualquier pérdida de carbdn que pueda ocurrir una vez que el producto ha sido

procesado.

4.2.2.3. Factores de conciliacion en Rio Tinto

Los factores de conciliacion en Rio Tinto son un conjunto de métricas estandarizadas,
inicialmente denominadas "factores F", que la empresa comenz0 a utilizar en 2006. Estos factores
fueron implementados para permitir que las minas de Rio Tinto informaran sus célculos de
conciliacion de manera uniforme, lo que garantizaba el cumplimiento con los estandares internos

de recursos y reservas de la compafiia, asi como con codigos internacionales como el JORC.



26

Rio Tinto Coal Australia (RTCA) jugé un papel clave en la revision y adaptacion de estos
factores, creando un manual técnico detallado con una nueva nomenclatura. Este manual
organizo los factores de conciliacion en tres grupos principales:

e Factores Geoldgicos (G): Relacionados con la estimacion y el modelado del yacimiento.

e Factores de Mineria (M): Pertenecientes a la extraccion y el movimiento del material.

e Factores de Planta (P): Concernientes al procesamiento y la recuperacion del mineral.

Los factores “G” de Rio Tinto: son un conjunto de seis factores de conciliacién geoldgica. Su
objetivo es comparar y conciliar la informacion de los modelos de recursos y reservas con los
resultados obtenidos en las diferentes etapas de la cadena de valor, desde el tajo hasta el producto
final.

Existen dos conjuntos de factores G, utilizados segun el tipo de modelo geoldgico disponible:

e Factores G1, G2 y G3: Se emplean para la conciliacion cuando la planificacion se ha
realizado directamente sobre un modelo de recursos sin modificar, es decir, antes de que
se haya creado un modelo de reservas.

e Factores G4, G5 y G6: Son equivalentes a los tres primeros, pero se utilizan cuando ya se
ha desarrollado un modelo de reservas. Las unidades de negocio de Rio Tinto pueden
informar los seis factores G si cuentan con ambos modelos.

En los casos en que no se utiliza un modelo de control de ley, los factores G4, G5 y G6 equivalen
a los factores de mineria M1, M3 (HP F3) y M4. En esencia, los factores G permiten a Rio Tinto
medir la precision de sus modelos geoldgicos en comparacién con la realidad de la operacion
minera.

Los factores “M” de Rio Tinto: son un conjunto de factores de conciliacion que se enfocan en

las relaciones entre el modelo de control de ley, la operacion minera y el material que finalmente
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se entrega a la planta de procesamiento. Su objetivo es asegurar la trazabilidad del material y
medir las posibles pérdidas y discrepancias a lo largo de este proceso.
A partir del texto, se pueden identificar los siguientes factores M:

e M1y M2: Estos factores trabajan juntos para rastrear el flujo de material, permitiendo la
trazabilidad desde la mineria hasta la planta. Su uso ayuda a detectar problemas
potenciales en la precision de la excavacion.

e Ma3: Este factor se deriva de M1y M2 y esta disefiado para describir la relacién entre el
modelo de control de ley y el material real que se envia a la planta. En esencia, mide la
precision del modelo en la préctica.

e M4: Este es un factor integral que mide todas las pérdidas desde el modelo de mineria
hasta el producto final. Aunque no identifica la causa exacta de las pérdidas en cada etapa,
es una herramienta valiosa para la planificacion al cuantificar la eficiencia general de la
cadena de mineria.

Es importante notar que las unidades de negocio que no utilizan un modelo de control de ley no
pueden informar los factores M1, M3 y M4. En esos casos, se utilizan los factores G4, G5 y G6
como equivalentes para realizar la conciliacion.

Los factores “P” de Rio Tinto: son factores de conciliacion que se centran en la eficiencia del
procesamiento en la planta. Se cre6 un unico factor, el Factor P1, para medir las pérdidas que

ocurren durante el procesamiento del material en la planta.
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Figura 5.

Factores de reconciliacion utilizado por Rio Tinto en 2006 (Cook, 2008)

Fuente: Standardising the Reconciliation Factors Required in Governance Reporting
Conference Paper - August 2009, Craig Morley
Figura 6.

. Factores de reconciliacion de Rio Tinto en 2009 (Cook, 2008)

Fuente: Standardising the Reconciliation Factors Required in Governance Reporting Conference

Paper - August 2009, Craig Morley
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4.2.3. Significancia de la Reconciliacion

En muchas minas se usa la reconciliacion, pero a menudo solo es fiable a largo plazo
debido a la dificultad y el tiempo que toma recopilar informacion de distintas bases de datos de
diferentes departamentos. Para mejorar esto, es crucial tener una plataforma de informes
centralizada y unificada que minimice la manipulacion manual de los datos.

Ademas, los supervisores suelen ignorar la "variacion de volumen”. Este efecto implica que, a
medida que el periodo de tiempo o el tonelaje analizado aumenta, los resultados son menos
variables y mas estables. Por ello, es esencial elegir el periodo de tiempo correcto para los
informes de reconciliacion, lo que asegura que los resultados sean realmente significativos y
fiables (Morley, 2003).

Hargreaves y Morley (2014), mencionan que la base para un seguimiento operativo continuo
reside en identificar y comprender las variables que influyen en los resultados de la
reconciliacion, permitiendo establecer comparaciones especificas. Los autores resumen los

objetivos esenciales de la conciliacidn en cuatro puntos clave:

1. Medir el Rendimiento: Evaluar si las distintas areas de la operacion estan cumpliendo sus
objetivos y qué tan eficaz es la mina al transformar sus reservas en material apto para la
molienda.

2. Confirmar la Precision de la Estimacion: Verificar la exactitud de las estimaciones de
ley y tonelaje. Si se realiza correctamente, este proceso ayuda a identificar deficiencias en
la estimacion de Recursos 0 Reservas, siempre considerando el margen de error aceptable

definido por las clasificaciones de confianza (Medidos, Indicados, etc.).
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3. Asegurar la Evaluacion del Activo: Determinar con precision qué porcentaje del recurso
mineral original (en sus diferentes categorias de confianza) se transforma finalmente en
metal y qué proporcién termina como desmonte.

4. Generar Indicadores Clave de Rendimiento (KPI): Proporcionar métricas directas,
como la comparacion entre las predicciones del control de ley y la produccion real, que

sirven como KPI para medir la eficiencia de los departamentos de mineria y control de

ley.

4.2 4. Factor de Reconciliaciéon “M1”

Para este estudio, se ha seleccionado el factor “M1” de la Estandarizacion de los factores
de conciliacion de Morley 2008, como factor central del andlisis, dado que establece una
comparacion directa entre la produccion real de mineral, cuantificada mediante datos operativos
recopilados por el sistema de Dispatch y la produccién planeada, derivada del modelo de minado
de corto plazo generado por el area de Geologia Mina.

Segun la tabla 4 de Morley (2008), el factor M1 se obtiene dividiendo la produccién real de
mineral entre el modelo geoldgico.

En el presente estudio, la produccion mineral corresponde a la informacion de tonelaje y leyes de
mineral extraido, registrado en el sistema Dispatch (Data de Dispatch), mientras que el modelo
geoldgico se representa por el calculo de reservas de las leyes y tonelajes, teniendo como fuente
de informacion los blogues estimados por el area de Geologia de Mina (Data de Geologia Mina).
Esta comparacion resulta fundamental, ya que el factor M1 cuantifica las desviaciones entre lo
previsto y lo ejecutado, sirviendo como un indicador esencial para validar la precision del modelo
geoldgico y la eficiencia de la ejecucién minera. Al analizar esta discrepancia, sera posible

identificar escenarios de mejora tanto en la planificacion como en las operaciones de extraccion.
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Tabla 4.

Nomenclatura del factor de conciliacion segun 1 BHP Billiton Mitsubishi

Comparacién reprotada por BMA Nom;:;mf?ctor Comparaciones reportadas por Rio Tinto N(Zlnell;{rii (,lr?nf;c;or
Modelo de reservas/modelo de recursos Rl
Modelo de mineria (control de ley)/modelo de recursos R3
Produccién de mineral/modelo de recursos Gl
Alimentacion de la planta/modelo de recursos G2
Producto de la Produccién de mineral/modelo de recursos G3
Modelo de control de ley a reservas de carbon Fl Modelo de mineria (control de ley)/modelo de reservas R2
Modelo de produccion/reserva de mineral Gd
Alimentacion de la planta/modelo de reservas GS
Producto de la planta/modelo de reservas G6
Ventas a reservas comercializables F3
Produccién ROM a modelo de control de ley RI Produccién de mineral/modelo de mineria (control de ley) Ml
Modelo de control de ley a alimentacion de la planta F2 Alimentacion de la planta/modelo de mineria (control de ley) M3
Producto de la planta/modelo de mineria (control de ley) M4
Alimentacion de la planta a produccion ROM R2 Alimentacion de la planta/produccion de mineral M2
Producto de la planta a alimentacion de la planta R3 Producto de la planta/alimentacion de la planta P1
Ventas de carbon a carbon producido R4 Envio/producto de la planta T1

Fuente: Morley, 2008 Estandarizacion de los factores de conciliacién requeridos en los informes

de Gobernanza

4.2.5. Rango o Limites de Aceptacién de Reconciliacién

Segln Parker (2006), el rango de aceptacion de reconciliacion de +5% es un concepto
utilizado en la industria minera para medir la calidad de la correlacion entre la mina y la planta de
procesamiento. Se considera que una reconciliacion anual dentro de este rango es aceptable para
minas de metales base, mientras que, para minas de metales preciosos, el rango se amplia a
+10%.

Este concepto destaca la importancia de monitorear incluso los errores de estimacion
aparentemente pequefios, ya que pueden tener un impacto significativo en el flujo de cajay en el

valor actual neto (VAN) de una operacion. De acuerdo con Parker, un pequefio error negativo
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puede impedir que una mina cumpla sus objetivos financieros, lo que puede llevar a decisiones
estratégicas  incorrectas e incluso al cierre prematuro de la  operacion.
La dificultad para lograr un equilibrio perfecto entre todas las entradas y salidas se debe al
margen de error natural en la estimacion de los diversos tipos de datos. Por ello, se establece un
rango de tolerancia o variacion para determinar qué resultados se consideran aceptables. Cuando
estas variaciones superan dicho rango, se investiga la causa subyacente con el fin de disminuir la

disparidad (Morley, 2008).

4.2.6. Dilucién Minera

La dilucion en la mineria se refiere a la combinacion y contaminacion de material mineral
esteril con el mineral valioso durante la extraccion. Este fendmeno tiene un impacto econémico
significativo, ya que resulta en el procesamiento de material de bajo valor o incluso en el descarte
de mineral con contenido til, lo que genera una pérdida de mineral.

El efecto de la dilucion se manifiesta directamente en una disminucion de la calidad del mineral y
en la reduccion de la ley del poligono extraido, afectando la cantidad real de material
aprovechable. La dilucion esta directamente relacionada con la capacidad de los equipos de
carguio para separar de manera precisa el mineral del material estéril, o conocido también
“selectividad de material”.

Un alto porcentaje de dilucidn no solo reduce la ley del mineral, sino que también incrementa los
costos operativos. Procesar y mover material estéril hasta la planta es considerablemente mas
costoso que hacer lo mismo con el mineral, impactando negativamente en la rentabilidad de la
operacion. Este concepto es vital para la gestion eficiente de una mina, ya que un buen control de

la dilucion es clave para maximizar el valor del yacimiento. (De Nicola Perez, 2015).
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4.2.7. Ley de Corte

Segun el Cédigo JORC (1989), la ley de corte (cut-off grade) es el umbral de calidad més
bajo que debe tener el material mineralizado para que su extraccion y procesamiento sean
econdémicamente viables en un yacimiento especifico. Este valor critico puede establecerse a
partir de un analisis econdémico, o bien, a partir de criterios fisicos y quimicos que determinan si
el material es apto para la produccion. Todo el material que supere esta ley de corte se considera
mineral porque su extraccion generaria ganancias. Por el contrario, cualquier material que se
encuentre por debajo de esta ley de corte se clasifica como estéril o desmonte, ya que su

explotacion resultaria en pérdidas.

4.2.8. Modelo de Bloques

Franco, G. (2011) menciona que el proceso de modelado de un yacimiento en 3D implica
dividir verticalmente en capas o "bancos". Cada bloque dentro de este modelo tridimensional
puede almacenar una variedad de datos esenciales, incluyendo la ley mineral, cddigos geoldgicos
y el porcentaje topografico, contienen también informacién como litologia, alteracion y
mineralizacion. Los datos se incorporan al modelo mediante técnicas de interpolacion, siendo el
Kriging y la ponderacion del inverso de la distancia los métodos mas comunes. Una vez que el
modelo esta completo, puede ser visualizado de diversas maneras, ya sea en planos, secciones 0
contornos. Este modelo 3D no solo es una herramienta crucial para el analisis del yacimiento,

sino que también es un requisito fundamental para el disefio de cualquier tajo minero.
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Figura 7

Modelo de Bloques

Fuente: MineSight

4.2.9. Poligono de Mineral

Es la unidad basica de planificacion minera la cual delimita una zona especifica dentro de
un banco o tajo, y esta relne ciertas caracteristicas como parametros geo-metallrgicos
homogéneos (ley mayor al cut off de Cu, tipo de mineral, dureza, alteracion, etc). Los requisitos
operativos son que deben tener contornos rectos o suavizados, con veértices de angulos mayores a
noventa grados, con dimensiones de ancho y largo ajustados a la capacidad de la pala para evitar

atascos de equipos y se tenga una extraccion eficiente.
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4.2.10. Poligono de Desmonte

El poligono de desmonte es una zona delimitada dentro de un banco o tajo que contiene
material estéril o de baja ley (inferior al cut-off). Su disefio sigue los mismos principios
geométricos y operativos que un poligono de mineral, pero su destino es el botadero o deposito

de lastre. Las leyes de este poligono estan por debajo de la ley de cut off.

4.2.11. Sesgo:

Se refiere a una desviacion sistematica en los resultados de datos analizados, que puede llevar
a la sobreestimacion o subestimacion de ciertos aspectos del depoésito mineral. Este sesgo puede
originarse de diversas fuentes, como métodos de muestreo inadecuados, datos incompletos o

imprecisos, o incluso errores en la interpretacion de los resultados

4.2.12. Banco

En el contexto de mineria a tajo abierto, los bancos o niveles son franjas horizontales o
escalones que se excavan en una mina de este tipo. Funcionan como cotas de referencia
fundamentales para la planificar y ejecutar diferentes procesos en mineria.

La altura de estos bancos es un parametro critico que se establece en la fase de disefio de la mina.
En la Mina Constancia, se ha definido una altura fija de 15 metros. Esta altura no es arbitraria,
sino que estd determinada por dos factores principales: La altura de los bancos debe ser
compatible con las especificaciones de los equipos de minado utilizados, como palas y camiones.
Y también consideraciones geotécnicas como la estabilidad de taludes del tajo, la resistencia de la
roca, la presencia de fracturas y la inclinacion del talud, estas se analizan detalladamente para

definir una altura de banco que minimice el riesgo de deslizamientos.
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4.2.13. Software MineSight®

Segun MineSight® Mintec (2011), el software MineSight® es una solucién de software
integral que supera las capacidades basicas de un programa CAD (Disefio Asistido por
Computadora). Esta equipado con herramientas interactivas e innovadoras que facilitan la gestion
y optimizacién de las operaciones mineras. Este sistema ofrece funcionalidades permitiendo a los
usuarios abordar tareas complejas en tajo abierto y subterranea, como:

e Ladeterminacidn precisa de reservas explotables.
e El disefio de los pits finales y la planificacion de las fases de la vida util de la mina.
e El disefio detallado de perforaciones (drill holes) y patrones de voladura.

La planificacién de la infraestructura minera, incluyendo carreteras, rampas y botaderos.
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CAPITULO V: GEOLOGIA

5.1. Geologia Regional

La mina Constancia esta situada estratégicamente en la vertiente norte de la Cordillera
Occide de los Andes del Sur de Perl. Geograficamente, la zona de la mina se extiende en una
direccion este-oeste y abarca la porcién sur del cuadrangulo de Livitaca, identificado como en la
Hoja 29-s por el INGEMMET.

En cuanto a su geologia, las formaciones lito estratigraficas comienza con rocas antiguas de la
Formacion Chilloroya también conocida como Formacion Murco, que data del Cretacico Inferior,
compuestas principalmente por areniscas de grano medio en colores blanco, rojo, violeta o gris,
que alternan con estratos de esquistos arcillosos rojizo, la formacion Esta formacion se encuentra
discordante y angularmente superpuesta a la Formacion Ferrobamba o Formacion Arcurquina,
que es de edad Cretacico Superior, la cual se encuentran expuesta en un area alargada de norte-
sur, de 15 km de largo por 5 km de ancho, conteniendo una secuencia de calizas, calcarenitas y
lentes de conglomerados.

Durante el Terciario Inferior, la geologia de la region fue significativamente alterada por la
intrusién de cuerpos igneos. Estos eventos magmaticos causaron metamorfismo, plegamientos, la
formacion de fallas y la erosion de las rocas preexistentes del Cretécico. Especificamente, la parte
superior del basamento rocoso de esta columna geoldgica fue la mas impactada por estos
procesos.

El area estd caracterizada por el Batolito Andahuaylas-Yauri, una unidad del Oligoceno de
caracter dioritico a granodioritico que intuye a las formaciones sedimentarias. Asociados a este
evento, se observan cuerpos de skarn de magnetita. El escenario geoldgico se complementa con

intrusiones monzoniticas y diques mas jovenes que cortan las rocas preexistentes. Estos ultimos
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son de gran importancia econémica, ya que al interactuar con las calizas desarrollan skarns con
mineralizacion de cobre, oro y plata, o bien presentan alteraciones propias de depo6sitos porfidicos

de cobre

Figura 8.

Geologia simplificada del &rea Andahuaylas-Yauri
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5.1.1. Formacién Murco Chilloroya (Ki-Mu):

La Formacion Chilloroya esta ubicada en el margen suroeste de la quebrada Ichuni y tiene
un espesor de aproximadamente 1,000 metros. Esta capa de roca, que es la mas antigua en el area
del Proyecto Constancia, esta compuesta principalmente por areniscas, areniscas cuarciticas,
limolitas y lodolitas, que se presentan en tonalidades que van del grisaceo al blanquecino. La
litologia de la formacion es detritica, lo que significa que sus rocas se formaron a partir de
fragmentos de otras rocas preexistentes. A menudo se encuentran secuencias de arenisca
intercaladas con capas de limolitas y lutitas. A nivel de afloramiento, la arenisca de esta
formacion muestra un grado variable de meteorizacion. Cerca de la superficie, la roca esta de
manera general muy meteorizada, pero a mayor profundidad, la meteorizacion disminuye. En
zonas de mayor elevacion, como las cimas de las crestas con pendientes pronunciadas, la arenisca
estd menos alterada por los agentes atmosféricos y conserva su estructura original, lo que permite
observar sus caracteristicas sindpticas.
La Formacion Chilloroya es la roca de basamento en el area del proyecto, actuando como la base
sobre la cual se depositaron otras formaciones mas jovenes. Especificamente, esta formacion
infrayace a las calizas de la Formacion Arcurquina, lo que significa que se encuentra por debajo
de ella. Esta relacion es un claro ejemplo de discordancia, ya que las capas de la Formacion
Chilloroya estan plegadas y erosionadas en contraste con las capas mas jovenes de la Formacion

Arcurquina.

5.1.2. Formacion Ferrobamba Arcurquina (Ks-Ar):

La Formacion Ferrobamba Arcurquina se encuentra en la zona norte de la ampliacion del
depdsito de desmonte (WRF), en las cabeceras de quebradas ubicadas a mas de 4,000 metros

sobre el nivel del mar. En estas elevaciones, la formacion se presenta de manera dispersa, con
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afloramientos de calizas y secuencias calcéreas. Litolégicamente, la formacion estd compuesta
por estratos de caliza cristalina de color gris claro en bancos y caliza gris oscuro a blanquecina en
estratos delgados. Estas capas a menudo se intercalan con calizas nodulares y otros tipos de roca,
como dolomias, margas y lutitas. Una caracteristica distintiva de la Formacion Ferrobamba
Arcurquina es la presencia de morfologia karstica en varios sectores. Esto se debe a que la caliza
es susceptible a la disolucién por el agua, lo que crea superficies de aspecto rugoso, asi como
oquedades, dolinas y cavernas. Cuando la caliza entra en contacto con rocas intrusivas (como el
magma que se enfria bajo tierra), se recristaliza y se transforma en marmol. Un aspecto
importante de esta formacion es la actividad karstica en sus niveles inferiores. En la superficie,
esta secuencia calcarea muestra indicios de mineralizacion de cobre (Cu), lo que la convierte en

una formacion geoldgica de interés econémico.

5.1.3. Batolito Apurimac (P-Di):

El Batolito de Apurimac es una gran masa de roca ignea con una formacién geol6gica
compleja, compuesta por multiples cuerpos intrusivos como diques, lacolitos y lopolitos, que
varian en composicion. La litologia de este batolito es diversa, predominando las rocas pluténicas
como la diorita, monzonita y monzodiorita. También se han identificado cuerpos subvolcénicos
de composicion andesitica a dacitica. Estos cuerpos intrusivos se formaron al enfriarse el magma
bajo la superficie terrestre y han intruido en rocas sedimentarias mas antiguas, especificamente en
las calizas de la formacién Ferrobamba. El contacto entre el batolito y las rocas sedimentarias ha
generado metamorfismo de contacto, un proceso donde el calor y la presion del magma alteran
las rocas circundantes. Esto ha provocado la recristalizacion y marmolizacion de las calizas
(transformacion en marmol), asi como procesos de silicificacion y reemplazamiento

metasomatico, donde los minerales originales son sustituidos por otros.
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El Batolito de Apurimac, que forma parte del Batolito Andahuaylas-Yauri y es de gran
importancia econdémica. Se le considera el principal causante de la mineralizacién en la zona. Su
composicion, predominantemente dioritica-granodioritica, estd asociada con la presencia de
pequefios mantos, vetas y lentes de skarn de magnetita. Ademas, varias de las intrusiones igneas
monzoniticas, en forma de diques o lacolitos, cortan transversalmente las litologias preexistentes.
Algunas de estas intrusiones muestran las caracteristicas tipicas de un yacimiento de cobre
porfiritico, lo que sugirié un potencial para la extraccion de este mineral. Superficialmente, el

batolito esta cubierto por una capa de materia organica de hasta 50 centimetros de espesor.

5.1.4. Formacion Alpabamba (Nm-Al):

La Formacién Alpabamba esta compuesta por pseudoestratos de andesita gris verdoso.
Esta unidad geoldgica es porfiritica, lo que significa que tiene cristales grandes, Ilamados
fenocristales, de plagioclasa de hasta 5 mm de tamafio incrustados en una matriz de grano mas
fino.
La roca estd de manera general ligera a moderadamente meteorizada, y se presenta fracturada a
muy fracturada. Se han identificado tres sistemas principales de fracturas que afectan a la
formacion:

- Primer sistema: Con orientacion este-oeste y una inclinacion de 78° hacia el norte.

- Segundo sistema: Con orientacion N60°E y una inclinacion de 78° hacia el noroeste.

- Tercer sistema: Con orientacion norte-sur y una inclinacion de 70° hacia el oeste.

En ciertos sectores, la Formacion Alpabamba presenta una morfologia escarpada y

abrupta, indicando resistencia a la erosion. Sus pseudoestratos tienen una orientacién de

N20°W y un buzamiento (la inclinacién de la capa de roca) de 46° hacia el noreste. El

espesor de estos estratos varia entre 15 y 50 centimetros.
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5.1.5. Depositos Cuaternarios (Q):

En el proyecto Constancia, los depdsitos cuaternarios (Q) son suelos y rocas recientes que

cubren parcialmente las formaciones rocosas mas antiguas. Tipos de Depositos Cuaternarios

Depdsitos Glaciales: Son suelos formados por la accion de los glaciares. Se
diferencian principalmente por su ubicacion y caracteristicas y se encuentra en la
margen derecha de la quebrada Cunahuiri. Se compone de grava arcillosa con arena,
bolones y bloques. Este material, por ser denso, es adecuado para cimentaciones y
como material de construccion.

Depositos Deluviales (Q-de): Localizados en la margen izquierda de la quebrada
Cunahuiri, son suelos formados por la erosion y gravedad. Estan compuestos por
grava arcillosa, densa y humeda, de color marron. La superficie de estos depdsitos
esta cubierta por una fina capa de suelo organico.

Depdsitos Aluviales (Q-all): Ubicados en las riberas y el lecho de la quebrada
Cunahuiri. Estan formados principalmente por grava arcillosa con arena, con algunas
capas de arcilla y limo. Son materiales sueltos, con humedad variable dependiendo de
si estdn por encima o por debajo del nivel fredtico. También tienen una capa

superficial de suelo organico de aproximadamente 0.5 metros.

5.2. Geologia Local

La geologia local muestra multiples fases de pérfido de monzonita, las cuales caracterizan gran

parte del area. Se han reconocido al menos cuatro fases principales de intrusion, y la segunda mas

antigua se encuentra asociada con el evento de mineralizacion principal.
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5.2.1. Rocas Igneas

e Porfido de Monzonita 1(MP1): El Pérfido de Monzonita es una importante formacion
geoldgica que aflora como un gran cuerpo intrusivo en el Cerro Constancia y se extiende
hacia el oeste, alcanzando la Fase Il del Tajo Constancia. Este porfido es el anfitrion de
la mayor parte de la mineralizacion relacionada con el deposito.

El MP1 se distingue por su textura porfidica, lo que significa que contiene fenocristales

grandes y alargados de plagioclasa con hornblenda. Sus caracteristicas principales son:

e Plagioclasa: Es el mineral més abundante, constituyendo entre el 40 y 50% de la roca.
Sus cristales son alargados y pueden medir hasta 3 mm.

e Hornblenda: Presente en menor proporcion, alrededor del 5 al 7%, con cristales
alargados de hasta 6 mm de longitud.

e Matriz: La base de la roca es de color rosaceo e incluye cristales mas pequefios de
ortoclasa y magnetita.

Las porciones superiores de esta roca ignea estan intensamente lixiviadas, lo que significa

que los minerales originales han sido disueltos y removidos por la accion de fluidos. Este

proceso de alteracion hace que el reconocimiento del MP1 sea particularmente dificil en la

superficie.
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Fotografia 1

Porfido de Monzonita 1 “MP1”

e Poérfido de Monzonita 2 (MP2): El Porfido de Monzonita es una formacién geoldgica
que se presenta en el area de Constancia y en la Fase Ill del Tajo Constancia. A
diferencia del MP1, este porfido se emplaza principalmente como diques tabulares, que
son cuerpos intrusivos con una forma de pared, alcanzando hasta 150 metros de ancho. El
MP2 se distingue por su composicion mineral6gica y la textura de su matriz:

- Fenocristales de Plagioclasa: Constituyen la mayor parte de la roca, entre el 60 y
70%. Estos cristales son sub-redondeados y de un tamafio notable, llegando hasta
los 4 mm de longitud.

- Matriz: Los fenocristales estdn embebidos en una matriz de color blanquecino que

contiene pequefas cantidades de magnetita y otros minerales maficos.
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- Minerales Méficos: El porcentaje de estos minerales es bajo, aproximadamente del
5 al 8%, y estan representados principalmente por hornblenda (Hb) y, en menor
medida, biotita (Bio).
En resumen, el MP2 se diferencia de otras unidades de monzonita por su ocurrencia
geoldgica en forma de diques y por la alta concentracion de fenocristales de plagioclasa
sub-redondeados en una matriz distintiva de color blanquecino.
Fotografia 2.

Porfido de Monzonita 2 “MP2”
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e Porfido de Cuarzo Monzonita (QMP): EI Porfido de Cuarzo Monzonita (QMP) es una
unidad geoldgica que se manifiesta en la zona como diques verticales de hasta 20 metros
de ancho. Estos cuerpos intrusivos tienen una orientacion predominante de norte-sur a
norte-noreste.

A diferencia de otros pérfidos en el area, el QMP no presenta evidencia de mineralizacion
asociada, lo que sugiere que no tuvo un papel en la formacion de los depdsitos minerales
de interés  econdmico.  Sus  caracteristicas mas  notables incluyen:
- Fenocristales Abundantes: La roca se compone de numerosos cristales de plagioclasa y
hornblenda.

- "Ojos" de Cuarzo: La caracteristica mas singular son pequefios cristales de cuarzo, de 3
a 4 milimetros, que se asemejan a "o0jos" distribuidos en la roca. Aunque su proporcion es
baja (1-2%), son su rasgo mas distintivo.
Adicionalmente, se ha observado que esta unidad parece haber sido desplazada
horizontalmente por una falla dextral, lo que implica un movimiento de la roca hacia la

derecha a lo largo del plano de la falla.
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Fotografia 3.

Porfido de Cuarzo Monzonita “QMP”

e Porfido Micro Monzonita (MMP): El Pérfido Micro Monzonita es una unidad geolégica
que aflora en la zona sur del depoésito, pero su presencia es méas dispersa en el oeste,
particularmente en la Fase Ill del Tajo Constancia. En esta misma area, también se han
observado diques del Pérfido de Monzonita 1 (MP1). El MMP es un cuerpo intrusivo que
se distingue por su textura de grano fino con cristales de Plagioclasa, constituyendo entre
el 60 y 70% de la roca. Estos cristales son relativamente pequefios, con una longitud
méaxima de 2 mm. Contiene pequefias cantidades de biotita (1-3%) y magnetita (menos
del 1%) que son visibles en la matriz de color gris claro. Dentro de la matriz, se pueden

observar parches de alteracion de forma redondeada, con un tamafio de 1 a 7 mm. Estos
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parches simulan xenolitos, que son fragmentos de roca encajante atrapados en el magma
durante la intrusion, pero en este caso son resultado de un proceso de alteracion.
Fotografia 4.

Porfido de Micro Monzonita “MMP”

e Andesita (AAN): La Andesita es una roca ignea afanitica, lo que significa que sus cristales
son demasiado pequefios para ser vistos a simple vista. Se caracteriza por un color gris
oscuro, que a menudo adquiere un tono verdoso debido a la alteracion por cloritizacion.
Esta unidad geoldgica se presenta principalmente como cuerpos estrechos similares a
diques, algunos de los cuales se encuentran cerca de los contactos con los porfidos de
cuarzo monzonita. La roca contiene fenocristales (cristales visibles a simple vista) de
plagioclasa y hornblenda, ademéas de una pequefia cantidad de magnetita, que constituye

aproximadamente el 1% de la composicion total.
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Fotografia 5.

Andesita “AAN”

e Skarn (SKN): El skarn (SKN) es una roca metamorfica que se forma por la interaccion
de fluidos hidrotermales, derivados de un intrusivo de diorita porfidica, con las calizas
encajonantes. En el area de estudio, este skarn se manifiesta como cuerpos de morfologia
compleja a lo largo de la falla Yanac, y se identifica facilmente por su textura
caracteristica y su coloracién verde pardo oscuro. Su composicion mineraldgica tipica
incluye granates, piroxenos, magnetita, especularita y esfalerita. La mineralizacion
constituye un sistema de reemplazo de skarn de magnetita con un importante valor
econdmico, ya que alberga altas concentraciones de cobre, oro, plata, molibdeno, zinc y
plomo. Los sulfuros se distribuyen en asociaciones zonales: la zona interna de granate-

piroxeno contiene calcopirita + pirita = magnetita, mientras que en otras areas predominan
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asociaciones de bornita * calcopirita £ esfalerita. En cuanto a la alteracion, el exoskarn
presenta una asociacion primaria de granate con piroxeno, la cual suele ser sobreimpuesta
por una alteracion retrograda de actinolita y clorita. Finalmente, la mineralizacion de
cobre se presenta en forma de vetas y diseminaciones de stockwork, distribuidas tanto en
el endoskarn como en el exoskarn.

Fotografia 6.

Muestra de Skarn “SKN”’

5.2.2. Alteraciones Hidrotermales

e Alteracion Argilica: Se identifica un proceso de Alteracion Argilica, este fenomeno se
manifiesta como una capa prominente compuesta por arcillas y silice masiva,

frecuentemente tefiidas por Oxidos de hierro. Dicha capa, que cubre extensas areas del
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yacimiento, se sitGa directamente por encima de las otras alteraciones, constituyendo lo
que se conoce en exploraciones como un "Leach Capping" o capa de lixiviacion.
Fotografia 7.

Muestra de Alteracion Argilica

e Alteracion Potésica: La alteracion potésica es un proceso hidrotermal fundamental que
transforma la roca original mediante el desarrollo de feldespato potéasico secundario y
biotita hidrotermal, los cuales reemplazan a los minerales ferromagneésicos y a la matriz
de la roca. Su intensidad es variable, desde leve hasta intensa.

Esta alteracidn se manifiesta con una red de vetillas, entre las que destacan las de cuarzo
de tipo "A" y "B", y es comln la presencia de anhidrita. Asociada a estas vetillas,
especialmente a las de tipo "A" en zonas profundas, se encuentra magnetita hidrotermal
en forma de diseminaciones.

La alteracion potésica esta intimamente asociada con la mineralizacion econémica. Los

sulfuros de cobre y molibdeno (calcopirita, bornita esporadica y molibdenita) y la pirita se
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presentan impregnando la roca (reemplazando minerales méficos) y, predominantemente,
rellenando las vetillas de tipo "A" y "B". Las leyes de cobre oscilan tipicamente entre
0,2% y 4%, siendo més elevadas donde una fase de mineralizacién en fracturas se
superpone a una previa de tipo diseminado. La mineralizacion hipogénica de alta ley se
concentra en un denso stockwork de vetillas "A" formado en una etapa temprana del
porfido.

Fotografia 8.

Muestra de Alteracién Potasica.

e Alteracion Propilitica: La alteracion propilitica representa una transicion hacia la
alteracion potasica y se extiende mas de un kilémetro desde los contactos intrusivos del
porfido. Esta alteracion se caracteriza por la presencia de minerales como epidota, clorita,

calcita, pirita y rodocrosita. Ademas, se observa calcopirita en menor proporcion, la cual
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rellena fracturas o sustituye minerales maficos. En el halo de alteracién propilitica, se
distribuyen vetillas y vetas de esfalerita-galena, formando un halo alrededor de la
mineralizacion de cobre-molibdeno, y pueden encontrarse a distancias de hasta 3 km del
sistema de porfido de cobre.

Fotografia 9.

Muestra de Alteracion Propilitica

e Alteracion Filica:
La alteracion filica forma una capa generalizada que rodea y, en ocasiones, se superpone a la
alteracion potésica. Este tipo de alteracion implica la destruccion casi total de las texturas

originales de la roca. Los minerales asociados a la alteracion filica incluyen sericita, cuarzo y
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pirita, con cantidades menores de calcopirita. También se presentan vetas y vetillas
ocasionales de tipo "D" asociadas a esta alteracion.
Fotografia 10.

Muestra de Porfido en la zona de Alteracion Filica

5.2.3. Mineralizacion

El deposito Constancia constituye un sistema de porfido de Cu-Mo-Ag, complementado por una
mineralizacion de skarn de cobre. Se localiza dentro del cinturobn metalogénico Yauri-
Andahuaylas, una provincia conocida por albergar numerosos prospectos de porfidos de Cu-Mo-
Au que no han avanzado a etapa de explotacién. En el area del proyecto se distinguen dos zonas
principales de mineralizacion tipo porfido: Constancia, con una mineralizacion de caracter mas

profundo, y San José, donde la mineralizacion aflora en superficie. La zona de Constancia
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propiamente tal se extiende aproximadamente 1.200 metros en direccion norte-sur y 800 metros
en direccidn este-oeste. En el Proyecto Constancia se han reconocido cinco tipos principales de
mineralizacion:
- Hipdgeno: Constituye el volumen principal del yacimiento, extendiéndose por debajo de
la cota 3.900 m. Consiste en calcopirita y molibdenita en vetillas de cuarzo ("A"y "B") y
diseminaciones controladas por un sistema de diaclasas en el intrusivo.
Fotografia 11.

Porfido de la zona de mineralizacién hipogena

- Skarn: Aungue de menor volumen, presenta leyes de cobre significativamente mas altas y
se encuentra en o cerca de la superficie. En el contacto entre los intrusivos y las calizas se

desarrolla un skarn de granate y magnetita, mientras que en las areniscas calcareas y
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arcosas de la Formacién Chilloroya predomina una asociacion de piroxeno-diopsido (con
granate y epidota). Contiene calcopirita, bornita esporadica, galena y esfalerita.
Fotografia 12.

Zona de mineralizacion Skarn

- Supérgeno: Se encuentra como remanente dentro de la capa lixiviada. Estd compuesta por
una asociacion de digenita, covelita y calcocita (con cobre nativo raro). Junto con el

skarn, alberga las leyes de cobre mas altas del depdsito.
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Fotografia 13.

Porfido de la zona de Mineralizacion Supergeno

- Zona Transicional (Mixta): Corresponde a la zona de intermedia entre los sulfuros
supergenos(Cc,Cv) y la mineralizacion hipdgena primaria (Cpy,Py) con venillas tipo “D”
Fotografia 14.

Porfido de la zona de Mineralizacion Transicional (Mixta)
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- Oxidos de Cobre: Es una mineralizacion superficial y de volumen menor, por lo que no
se considera relevante para su explotacion en la etapa actual de desarrollo generalmente se
encuentran minerales como la malaquita, crisocola

Fotografia 15.

Porfido de la zona de Mineralizacién de Oxidos de Cobre



Figura 9.

Mapa Geoldgico del Yacimiento Constancia
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CAPITULO VI. PROCESOS DE OPERACIONES MINA

6.1. Descripcion del Desarrollo Minero

El proceso de minado en el tajo abierto Constancia se basa en técnicas de extraccion de
mineral a cielo abierto. Este proceso comprende la ejecucion del plan de minado que inicia con la
perforacion y voladura, seguido por el carguio y acarreo del material hacia sus destinos
preestablecidos, que incluyen la planta concentradora (para el mineral), los stocks (reservas) y los
botaderos (para el material estéril).

El mineral predominante explotado en Constancia es un pérfido de Cobre-Molibdeno (Cu-Mo),
compuesto por sulfuros primarios y secundarios. Adicionalmente, se extrae material Skarn, el cual
esta emplazado por la falla Yanac a través de estructuras mineralizadas. La operacion registra un
movimiento total de material de aproximadamente 95,000 toneladas métricas diarias (TMD). El
mineral extraido (95,000 TMD de pérfido y Skarn) es procesado en la planta concentradora de
mineral mediante el método de flotacion. Este proceso permite la separacién y obtencion de un
concentrado de cobre fino de alta calidad. ElI concentrado de cobre producido es transportado en
camiones hasta el puerto de Matarani. Desde alli, se exporta a diversos mercados internacionales,

siendo los principales destinos el mercado Chino y Europa.



Figura 10.

Proceso de operacién minera con el flujo de mineral y desmonte

Fotografia 16.

Proceso de operacion minera en la zona norte del Tajo Constancia.
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Fotografia 17.

Proceso de operacion minera de la zona sur del Tajo Constancia.

6.2. Planeamiento Mina

6.2.1. Planeamiento a Corto Plazo

El area de Planeamiento a Corto Plazo es esencial para la gestion operativa de la mina,
enfocandose en el desarrollo y la optimizacion del plan operativo a corto plazo, con el objetivo
primordial de cumplir con las metas de extraccion de mineral. Este planeamiento se realiza a nivel

diario, semanal y mensual, y su resultado es la definicion precisa de las secuencias de extraccion y
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movimiento de material, incluyendo la programaciéon de la secuencia de perforacion y voladura.
Ademaés, el plan establece la disposicién especifica de todo el material, asignando el mineral a la
chancadora o stocks, y el material estéril a la presa de relaves (TMF) o a los botaderos. Para generar
estos planes, el area utiliza informacién detallada del modelo de corto plazo y de los poligonos de
Geologia, prestando especial atencion a la litologia, alteracion y mineralizacion del macizo rocoso,
asi como a las leyes econdmicas (cut-off grade). De esta manera, el Planeamiento a Corto Plazo
asegura el cumplimiento de los objetivos estratégicos de la mina, garantizando una gestién continua
de los recursos y la eficiencia en la extraccion.

Figura 11.

Plan de minado diario del Tajo Constancia.
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Figura 12.

Plan de minado semanal del Tajo Constancia., zona Pampacancha.

6.2.3. Planeamiento a Largo Plazo

El &rea de Planeamiento a Largo Plazo es fundamental para establecer la vision estratégica de
la operacion minera, siendo responsable del Plan de Vida de la Mina (Life-of-Mine - LOM). Su
principal tarea es determinar los limites permisibles de minado econémico del tajo y la elaboracion de
las fases de minado desde el inicio de la operacion hasta el cierre de mina (como lo establece la
referencia de Llamoca, 2020). Este proceso se sustenta en la informacion detallada del modelo
geoldgico del yacimiento.

Estos planes a futuro se concretan en informes exhaustivos denominados Budget (presupuesto y plan
quinguenal o de mayor duracion), que contienen informacién critica como la vida atil estimada de la

mina, el tonelaje y las leyes a minar por afio, el volumen de desmonte a mover, los limites de minado
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por periodo, el disefio de la geometria del tajo (incluyendo el nimero de taludes) y el disefio de los
depdsitos de desmonte y otras infraestructuras asociadas.

Los principales desarrollos estratégicos que ejecuta esta &rea son: Optimizar el Limite Final de la
Mina, disefio de Fases de Minado y secuencia de Minado

Figura 13.

Plan de minado mensual del Tajo Constancia mensual.

6.3. Sistema de Administracion y Control de Mineral (DISPATCH)

El sistema DISPATCH es una herramienta fundamental de Administracion de Mina que utiliza
algoritmos avanzados, integrados en una base de datos central, para optimizar las operaciones de
acarreo. Su funcion primordial es la asignacion dindmica de camiones a los equipos de carguio,

utilizando una combinacion de hardware instalado en campo y sistemas de comunicacion robustos
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para asegurar la méxima productividad posible. Mediante el sistema DISPATCH, se realiza un
monitoreo del estado de todos los equipos en tiempo real (palas, cargadores, camiones y perforadoras)
a través de tecnologia de HPGPS (High Precision Global Positioning System), que proporciona sus
coordenadas exactas en cada momento. Adicionalmente, el sistema centraliza y gestiona informacion
operativa crucial como el andlisis de la carga efectiva de los equipos de acarreo, el consumo y nivel
de combustible, y el destino asignado a cada unidad (chancadora, stocks, botaderos). Finalmente, el
sistema permite visualizar la carga y el estado de los poligonos de minado, proporcionando a los
ingenieros de control una vision completa del avance de la extraccién y facilitando la toma de
decisiones inmediata

Figura 14.

Poligonos de minado generados por Geologia dentro del sistema Dispatch
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6.4. Perforacién

La perforacion es la etapa que inicia formalmente el ciclo minero, y su finalidad principal es la
apertura de taladros que albergardn el material explosivo. Esta actividad se rige por un disefio
establecido que considera los pardametros geoldgicos clave definidos en la malla de perforacion, tales
como la litologia, el grado de alteracion, la mineralizacion y la dureza de la roca (UCS). Cada malla
de perforacion puede comprender entre 150 y 200 taladros aproximadamente. Un subproducto vital
de este proceso es la generacion de conos de material de perforacion, conocidos como BlastHole
(BH). Este material es muestreado y analizado, permitiendo la identificacion y confirmacion de los
pardmetros geoldgicos y las leyes de mineral del macizo rocoso. Esta informacién es crucial para la
posterior clasificacién selectiva del material y para optimizar el disefio de carga con material
explosivo para la siguiente etapa del ciclo: la voladura.

Fotografia 18.

Zonas de perforacion de Blastholes - Zona Norte del Tajo Constancia
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Fotografia 19.
Zona de perforacion de Blastholes - Zona Sur del Tajo Constancia

6.5. Voladura

El proceso de voladura es un componente critico del ciclo minero, ya que su proposito
principal es generar el material roto o fragmentado con la granulometria adecuada para el carguio

subsiguiente. La fragmentacion obtenida debe ser Optima para permitir que el material pase
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eficientemente a través de la chancadora primaria en la planta de procesamiento. Es crucial que la
carga de los taladros se realice de manera selectiva y precisa, adaptandose a las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas del terreno. Para esto, se utiliza una variedad de explosivos,
diferenciando aquellos aptos para taladros himedos o secos. En Constancia, las voladuras se
programan en una ventana horaria restringida, de 12:00 am a 12:30 am, principalmente por
factores operativos que minimizan la interferencia con otras actividades mineras. El resultado de
cada voladura se tiene material fragmentado y particulado que genera gases que se desprenden de
la voladura.

Fotografia 20.

Zona de carga con explosivos para cada blasthole.
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Fotografia 21.

Proceso de voladura dentro del Tajo Constancia.

6.6. Carguio y Acarreo de Mineral

La operacion de carguio y acarreo de mineral constituye un sistema logistico y productivo de
alta capacidad y precision, disefiado para el movimiento masivo y selectivo del material volado hacia
sus destinos finales (Chancadora, stocks, botaderos). El carguio se lleva a cabo mediante una
combinacion de equipos. Por un lado, las Palas Hitachi ofrecen una alta produccion con una
capacidad de carga de 40 toneladas por pasada, requiriendo entre 5 y 6 pases para llenar
completamente un camion de 236 toneladas. Estas palas exigen un ancho operativo considerable de

20 metros. Por otro lado, los Cargadores Frontales CAT poseen una capacidad de carga menor, pero
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brindan una mayor movilidad y flexibilidad para operar en diferentes frentes, requiriendo un ancho
operativo mas reducido de 30 a 40 metros.

Ambos equipos de carguio estan dotados de la tecnologia HPGPS de alta precision, con un margen de
error de milimetros. Este sistema es crucial para el control geoldgico y la reconciliacion de poligonos,
ya que captura las coordenadas X, Y, Z en tiempo real de cada accion de carga o baldada. Esta
captura de datos georreferenciados permite determinar con exactitud el poligono y el bloque que esta
siendo minado en cada momento, sirviendo como un pilar fundamental para la integridad de los datos
de extraccion.

Fotografia 22.

Carguio y acarreo de mineral en la zona Norte del Tajo.
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Fotografia 23.

Zona de descarga en los Stocks de mineral.

6.7. Ore Control

El area de control de Mineral (Ore Control) tiene la mision fundamental de gestionar la calidad
y maximizar la recuperacion del recurso. Su principal objetivo es asegurar la extraccion de la mayor
cantidad de mineral posible dentro de las zonas predefinidas del yacimiento. Adicionalmente, esta

area garantiza que todo el material extraido sea enviado correctamente a sus destinos establecidos

(e.g., planta, stocks y botaderos).
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Para el gedlogo en esta area, es esencial la definicion precisa de los parametros geoldgicos clave, que
incluyen la litologia, la alteracion y la mineralizacion de la roca. Su trabajo se centra en el control del
minado de los poligonos de mineral y en la fiscalizacion de todo el flujo de material, desde la mina
hasta la planta de procesamiento (proceso conocido como mine to mill).

Para lograr sus metas de calidad y eficiencia, el area de Ore Control ejecuta una variedad de
actividades que son indispensables para optimizar el proceso productivo y asegurar que toda la

operacion se lleve a cabo de la mejor manera posible.

6.7.1. Logueo de Detritos de Blastholes

El logueo de detritos de blastholes es el proceso de realizar una descripcion geoldgica
macroscopica de los fragmentos de roca (detritos) extraidos de los conos de perforacién. Este analisis
es fundamental para identificar la litologia (el tipo de roca), sus alteraciones y la mineralizacion
presente. Ademas, el proceso incluye la estimacion del porcentaje de Cobre (Cu) que contienen los
detritos.

Esta funcidn tiene una importancia estratégica vital para la operacion minera. La informacién
recopilada se utiliza para determinar y delimitar las zonas mineralizadas dentro del tajo, lo que facilita
la caracterizacion geoldgica del yacimiento. Asimismo, el logueo permite identificar la presencia de
elementos contaminantes, como el Zinc (Zn) y el Plomo (Pb), los cuales deben controlarse ya que
afectan la calidad del concentrado de Cobre final.

La metodologia para esta actividad requiere el uso de herramientas especificas. Primero, los detritos
de roca se lavan y clasifican utilizando mallas tipo tamices. La inspeccion y el examen detallado de la
muestra se realizan con la ayuda de una lupa de 20X. Se emplean también instrumentos
complementarios, como un lapiz, un rayador y un iman, para identificar las propiedades y los

minerales presentes en la roca.



Fotografia 24.

Logueo de detritos de Blasthole del tajo Constancia norte
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Fotografia 25.

Logueo de detritos de Blasthole del tajo Constancia

6.7.2. Muestreo de Detritos de Blastholes

El muestreo de detritos de blastholes se considera la actividad mas importante dentro del area
de Control de Mineral (Ore Control). En el caso especifico de la mina Constancia, se emplea una
metodologia de muestreo por incrementos. Este método consiste en realizar cuatro cortes

transversales en cada blasthole utilizando una pala manual.
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El objetivo es recolectar una muestra de aproximadamente 5 kg por cada pozo de perforacion. Esta
muestra debe ser altamente representativa, ya que su composicion se considera los 15 metros de
profundidad del taladro perforado. Una vez recolectada, la muestra se prepara para ser enviada al
laboratorio para su andlisis quimico, de ahi la importancia de un correcto muestreo ya que implica
tener la representatividad de todo el material perforado.

Fotografia 26.

Muestreo de detritos de Blasthole del tajo Constancia
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6.7.3. Muestreo de Densidad

El Muestreo de Densidad es un proceso esencial enfocado en obtener una muestra de roca

representativa para evaluar las variaciones de densidad en funcion de la alteracion hidrotermal. El
objetivo es determinar como la densidad cambia entre diferentes tipos de litologias (tipos de roca) que
han sido afectadas por la misma alteracion hidrotermal.
El procedimiento comienza con la identificacién de un area que muestre una alteracion geoldgica
homogénea. Tras la voladura, se procede a recoger la muestra de mano directamente de los puntos
seleccionados, asegurandose de que la muestra sea representativa del tipo de roca, su alteracion y su
litologia. Para el andlisis en si, la muestra pasa por un proceso de pesaje en seco y pesaje en himedo.
Los valores seran ingresados a la base de datos, la cual alimentara el modelo de bloques. Los valores
promedio de la densidad de la roca son:

e Porfido Monzonitico (2.4-2.7 kg/m3)

Digue Monzonitico (2.4-2.7 Kg/m3)

Skarn de granates (2.6- 3.2 kg/m3)

Skarn de Magnetita (2.8-4.5 kg/m3)

Calizas (2.4-2.7 Kg/m3)

Areniscas(2.4- 2.7 Kg/m3)
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Fotografia 27.

Muestreo de densidad post voladura

6.7.4. Mapeo de Bancos

Procedimiento en el que se realiza la toma de informacion de los frentes expuestos en mina y
de los taludes finales, recolectando datos de litologia, alteracion, mineralizacion, estructuras y fallas
ya sean locales o regionales. Toda esta informacion de datos es de manera grafica y escrita (cuadros,
planos), considerando factores como la escala, orientacion, dimension ademas de tener una

simbologia predeterminada y estandarizada.
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Este mapeo de Bancos también es utilizado para hacer correlaciones con el logueo de BlastHoles, los
cuales sirven para la alimentacion de informacion al modelo de bloques de corto plazo.
Fotografia 28.

Mapeo de bancos de frentes de minado en el Tajo Constancia.

En esta actividad primero se determinan las zonas a mapear para recolectar datos litologicos,
alteraciones, mineralizacion y tomando muestras de mano para luego interpretarlas de manera grafica
y escrita a una escala determinada. Una vez finalizado este trabajo seran digitalizados en MineSight,
para su correcta interpretacion y asi tener una mejor informacion para la generacion de poligonos de
minado.

I. Planificar las zonas a mapear (zonas con falta de informacion, avances de frentes de minado,

taludes finales y zonas con nuevos disefios).
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I. Solicitar la topografia actualizada para generar el plano del area a ser mapeada

I11. Una vez en campo, ubicar en el plano el punto o coordenadas de inicio del mapeo con GPS.

IV. A partir del punto ubicado, determinar unidades geoldgicas y sus caracteristicas visibles
(litologia, alteracion y mineralizacion, estructuras y geometria de emplazamiento), este
procedimiento se realiza cada 4 metros. Identificamos también las estructuras locales para
determinar su relacion con estructurales regionales.

V. Graficar la informacion geoldgica en los planos de mapeo. Realizando el marcado de puntos de
control, como contactos litolégicos, fallas, vetas, etc.

VI. Finalmente digitalizar dicho gréafico en el software MineSight en la cota correspondiente y
ajustar a la topografia actual, esto para la actualizacion en el modelo de corto plazo.

Figura 15.

Digitalizacion del mapeo de bancos, con presencia de venillas y estructuras.
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6.7.5 Generacion del Modelo Geoldgico

Es un proceso que comienza con la incorporacion de la informacion de todos los taladros
muestreados. Se afiade la informacion obtenida del logueo de cada blasthole, que incluye la
litologia, la alteracion y la mineralizacién de la zona. Una vez que se han establecido los
dominios litologicos y mineraldgicos, el paso siguiente es la carga total de los resultados de
laboratorio al software MineSight, incluyendo las leyes de Cobre (Cu), Oro (Au), Plata (Ag),
Zinc (Zn) y Plomo (Pb), asi como los datos geoldgicos ya mencionados. Con toda esta
informacidn consolidada, se procede a interpolar el modelo utilizando los datos recolectados para
generar una representacion precisa del yacimiento a corto plazo. Esta informacion fue la base
para la creacion de un Modelo de Bloques (10 x 10 x 15 m) en MineSight, donde se
representaron los dominios geoldgicos. La Estimacion de Recursos Minerales se enfoco en
elementos como Cu, Ag, Mo y Au ademas de analizar contaminantes. El procedimiento incluyé
la utilizacion de los métodos de kriging e inverso a la distancia para interpolar las leyes. El

proceso finaliz6 con una validacién del modelo.
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Figura 16.

Modelo de blogues (10X10X15)con los diferentes tipos de materiales.

6.7.6. Creacién de Poligonos

El disefio y la creacion de poligonos representan el paso final de la planificacion de minado y
se basan en la integracion de la informacion geometalurgica y las condiciones operativas de la mina.
Cuando el modelo de bloques estd completamente actualizado y definido, se procede al disefio de los

poligonos de minado. Estos poligonos son geometrias que agrupan informacion tanto del modelo de
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blogques como de las leyes reales de los blastholes. La forma y el tamafio final de estos poligonos
estan determinados por el area de Geologia Mina de acuerdo a las caracteristicas geometaldrgicas del
mineral y las limitaciones operativas para su posterior extraccion donde se diferencia el mineral del
desmonte.
Figura 17.

Poligonos de mineral y desmonte generados a partir del modelo de bloques (10X10X15).
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6.7.7. Supervision de Frentes de Minado

El Geologo de Ore Control se encarga de controlar la dilucion y/o maximizacion del minado,
generalmente decidiendo mover o no los limites entre mineral y desmonte; en base a algunos
parametros a fin de minimizar la dilucion y/o maximizar el minado de mineral
El Gedlogo se encarga de verificar la zona de contacto mineral/desmonte y de acuerdo al
desplazamiento de mineral se coloca los banderines de Mineral (Rojo) y Desmonte (Azul y verde)
ambos a una distancia de 2m en zona de contacto.

Figura 18
Limites entre mineral y desmonte, separados por banderines de Mineral (Rojo) y Desmonte (Azul

y verde)



Fotografia 29.
Limites entre mineral y desmonte, separados por banderines de Mineral (Rojo) y Desmonte

(verde) marcados en campo.
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Fotografia 30.

Ssupervision en campo del correcto destino del mineral.

Es importante también conocer y ver los contactos irregulares que se presentan dentro de cada
litologia, alteracion y mineralizacion, esto para evitar que haya un sobre minado en cuanto a los

poligonos, ya que cada litologia tiene una diferente caracteristica ya sea por la textura, color, dureza.



Figura 19.

Contactos irregulares que se presentan dentro de la mineralizacion
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CAPITULO VII. RECONCILIACION DE POLIGONOS DE MINADO PARA

OPTIMIZAR LA EXTRACCION DE MINERAL

7.1. Desarrollo del Proyecto

A continuacion, se detalla la metodologia/planificacion empleada para el procesamiento
de los datos de Geologia de Mina y Dispatch, cuyos resultados tienen como objetivo la obtencién
del Factor de Reconciliacion M1. Ademas, se presenta un analisis de los principales factores que
influyen en la precision de la reconciliacion de los poligonos de minado.

Figura 20.

Diagrama de Flujo del calculo del factor de reconciliacién M1
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7.1.1. Recoleccién de la Data de Geologia

El proceso de reconciliacion comienza con la recoleccion de datos de todos los poligonos
de minado ejecutados. Para ello, se parte de las superficies topogréaficas inicial y final del periodo
(mensual). Al superponer estas superficies con los poligonos de extraccion, se generan sélidos de
minado tridimensionales que representan el volumen exacto de material movido. A estos solidos
se les aplica el modelo de bloques geoldgicos para calcular las reservas reales extraidas,
obteniendo los tonelajes y leyes reconciliados. El siguiente diagrama describe este flujo de
generacion de datos desde la perspectiva geoldgica.

Figura 21.

Diagrama de flujo de Geologia Mina, para la obtencion el factor de reconciliacion M1
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7.1.1.1. Generacion de Sélidos de Minado Mensuales para la Reconciliacion

Para garantizar una evaluacion efectiva y periddica, es fundamental definir intervalos de
tiempo especificos para el proceso de reconciliacion. En el presente estudio, se ha
establecido el ciclo mensual como la unidad temporal de andlisis. La metodologia
consiste en la generacion de un solido de minado que representa volumétricamente la
extraccion realizada durante cada mes. Este solido se obtiene mediante un proceso de
diferencia topogréafica, comparando la superficie minera del primer dia del mes con la del
ualtimo dia del mismo. Esta técnica permite cuantificar con precision el volumen total de
material movido en el periodo, excluyendo las actividades de otros meses.
1. Topografia de inicio de mes

Corresponde a la superficie registrada el primer dia del mes, antes del inicio de las
actividades de minado o extraccion de mineral. Esta data inicial es fundamental como
referencia para el célculo de diferencias volumétricas mediante comparacion con la

topografia de fin de mes.
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Figura 22.

Topografia de inicio de mes del Tajo Constancia

2. Topografia de Cierre Mensual

Esta superficie representa el estado final del tajo al concluir el periodo de
operaciones mineras. Registra el avance de excavacion alcanzado durante el mes y
constituye la base topogréafica de referencia para el calculo volumétrico mediante

comparacion con la topografia inicial.
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Figura 23.

Topografia de cierre de mes del Tajo Constancia

3. Calculo Volumétrico Mediante Diferencia Topografica (Solido de Minado)
El volumen de material extraido durante el mes se determina mediante un analisis
de diferencias entre los modelos topograficos inicial y final. Este proceso consiste
en la interseccion de ambas superficies, generando un sélido tridimensional que
representa con exactitud el volumen minado en el periodo, como se visualiza en la
imagen siguiente.
El solido resultante constituye la base geométrica fundamental para los

subsiguientes analisis de reconciliacion minera. Especificamente, permitira
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realizar la comparacion detallada entre el volumen real extraido (representado por
este sdlido) y el volumen planeado segun los poligonos de disefio, facilitando la
cuantificacion de desviaciones y el analisis de eficiencia operativa.

Figura 24.

Diferencia topogréfica por célculo volumétrico del s6lido minado del mes del Tajo Constancia

4. Calculo de reservas del modelo de bloques
Una vez obtenida la diferencia topografica (solido mensual), se procede con el célculo de
reservas con la herramienta “MS Reserve” del software MineSight, este procedimiento

permitird obtener la informacion de tonelaje y leyes del s6lido mensual.
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Figura 25.

Célculo de reservas con el modelo de bloques del sdlido minado del mes del Tajo Constancia

5. Generacion de sélidos por banco:
Una vez se realice el calculo de volumen, se procede a segmentar el solido de minado por
niveles (bancos de 15 metros), generando solidos independientes, como se muestra en la
siguiente figura, este proceso de segmentacion se realiza principalmente para tener un
mejor calculo de tonelaje y leyes de cada banco, donde la suma de cada sélido

independiente debera tener el mismo volumen y tonelaje que el solido general.



Figura 26.

Generacion de so6lidos minados por banco del mes (Vista en perfil) -Tajo Constancia

Figura 27.
Vista en 3D de los solidos generados por banco y la topografia mensual del tajo Constancia.
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6. Poligonos de Minado

Los poligonos de minado, son una delimitacién de una cierta extension de terreno que
cumplen caracteristicas geo metallrgica, leyes, tipo de roca, tipo de alteracion,
mineralizacion, donde se puede diferenciar mineral y desmonte que posteriormente seran
enviados a Chancadora (planta) o al WRF (botaderos), respectivamente.

Cada poligono tendra una connotacién diferente (nombre de poligono) asignada por el
area de Geologia Mina, basada en las caracteristicas geoldgicas distintivas del material. Y
estos a su vez tendran diferente informacion de tonelaje y leyes, estos datos serén

resultado del uso de la herramienta “MS Reserve” del software MineSight.

Figura 28.

Poligonos que fueron minados durante el mes dentro del tajo Constancia
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7. Solidos de Poligonos de Minado:

Mediante la herramienta "Clip Surface and Solids" del software MineSight, se
procederd a intersectar estos poligonos con los solidos previamente generados para
cada banco. Este proceso permite segmentar la superficie minada real de acuerdo con
la topografia mensual y clasificarla segun la designacion mineral-desmonte del plan
operativo.

La ejecucidn de esta metodologia requiere revision y analisis por parte del ge6logo de
turno, quien debera verificar la correcta identificacion de las zonas minadas, validar el
desplazamiento real del mineral versus lo planificado, documentar caracteristicas
operativas como zonas de rampa, contactos geoldgicos y por ultimo confirmar la
precision en la delimitaciéon entre poligonos de mineral y desmonte.
La informacién generada mediante este proceso constituye un insumo fundamental
para la reconciliacion de poligonos de minado, esta validacion técnico-operativa

permitira cuantificar desviaciones y optimizar futuras reconciliaciones.
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Figura 29.
Interseccion de geometrias oficiales de “Ore” (Rojo) y “Waste” (verde) con el solido del banco

4125.

Figura 30.

Solidos de poligonos minados creados de “Ore”(Rojo) y “Waste” (verde)
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8. Generacion de Reporte de Geologia Mina

La cuantificacion del tonelaje y las leyes de mineral se realiza mediante la herramienta
especializada MS Reserve, la cual es una herramienta del software MineSight para la
estimacion de reservas/recursos especificos, esta herramienta se aplica a todos los solidos
que han sido generados a partir de los poligonos que fueron minados en el mes. La fuente
principal de informacion para la determinacion de las propiedades de los solidos es el
Modelo de Blogques de Geologia, este modelo contiene la informacion espacialmente
distribuida de las leyes de los minerales y la densidad a lo largo de todo el yacimiento.

Al intersectar el Modelo de Bloques con cada sélido generado, MS Reserve realiza una
integracion volumétrica y una ponderacion para calcular con precision el tonelaje y leyes
de mineral de cada sélido minado.

Figura 31.

Célculo de leyes de mineral y tonelaje de los sélidos minados

MName & | Tonnes Velume (BCM) | CUPCT CUs5_ _0x CUCN_ _SEC MOPCT AUPPM AGPFM

02-23-043-AG-1 48,0781 15,829.31 0.0338 0.0070 0.9805% 0.0181  15.6332% 0.0012 0.0851 2.0733
02-23-044-41AG-1 5548279 21,027.93 0.0108 0.0005 6.3738% 0.0014  13.2074% 0.0010 0.0893 1.3289
02-23-045-0RE_K 29,338.05 8,216.85 0.2106 0.0138 3.7949% 0.0340 13.9934% 0.0053 0.3352 5.1273
02-28-046-AG-1 25,218.87 8,506.74 0.0243 0.0008 4.8724% 0.0027 13.2142% 0.0016 0.1663 2.2067
02-28-047HAG-1 102,355.27  38,582.72 0.0135 0.0005 7.2698% 0.0007 7.9020% 0.0016 0.0423 1.3839
02-28-048-0RE_K 109,462.80  33,520.08 0.5748 0.0467 7.8229% 0.1014  16.3512% 0.0012 0.3772 8.1534
02-23-043-HAG-1 83,59L77  31,022.80 0.0426 0.0017 3.5787% 0.0037 5.3091% 0.0014 0.0345 21944
02-23-043-5PLIT K 4,584.62 1,431.90 0.4586 0.0242 4.7307% 0.1573  26.1681% 0.0010 0,192 50734
02-28-050-0RE_K 25,552.83 8,569.40 0.4247 0.0076 1.9151% 0.0123 3.5743% 0.0089 0.1264 4.5609
02-28-051-HI2N 39,360.85 1245221 0.3301 0.0053 1.6440% 0.0112 4.2144% 0.0047 0.1138 3.1087
02-28-052-0RE_K 91,317.55  26,966.75 0.3222 0.0061 1.5895% 0.0114 3.9793% 0.0139 0.1839 26725
02-23-052-5PLIT_NAG_1 12,891,535 4097.26 0.0974 0.0033 3.2015% 0.0099 8.2539% 0.0357 0.052 12864
02-23-053-AG-1 4,631.93 1589578 0.0792 0.0025 3.4670% 0.0075  10.4333% 0.0138 0.3326 2.1061
02-23-054-0RE K 3191441 10,801.01 0.1551 0.0025 1.7085% 0.0082 4.1155% 0.0136 0.0588 1.5021
02-23-055-0RE_K 90,555.56  28,664.45 0.2957 0.0213 9.1334% 0.0338  13.6162% 0.0089 0.2153 2.9050
(2-23-055-5PLIT_NAG_1 11,171.17 4,141.86 0.0913 0.0084 9.6239% 0.0052 9.0016% 0.0039 0.1109 1.5245
02-23-056-AG-1 13,105.73 4,866.67 0.0813 0.0060 5.7858% 0.0101 9,6457% 0.0032 0.1339 14731

02-23-057-0RE_K 83,788.32 27,6727 0.1309 00042 2.5535% 0.0085 3.9725% 0.0150 0.0501 2333
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7.1.2. Recoleccidn de la Data de Dispatch

Opera basandose en una fuente de datos centralizada que es el modelo de bloques de corto
plazo, generado por el area de Geologia. EI modelo define los poligonos de “ORE” o0 “WASTE”,
los cuales se les asignan atributos como tonelaje y leyes estimadas.

Para el proceso de reconciliacion minera, el dato operativo mas crucial es el reporte de cargas o
"baldadas™ de los equipos de carguio (palas). Estos equipos registran en tiempo real la cantidad
de “baldadas” realizadas en cada poligono en el sistema Dispatch, que utiliza este conteo, junto
con la densidad del material y las leyes del modelo de bloques, para calcular el tonelaje y la ley
extraidos de manera precisa. Finalmente, la informacidn operativa es contrastada con la data de
Geologia Mina (Solidos de poligonos de minado), permitiendo cuantificar las desviaciones y
validar la reconciliacién de poligonos.

Figura 32.

Diagrama de flujo de Dispatch, para la obtencion el factor de reconciliacion M1
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Figura 33.

Los puntos amarillos indican las cargas o “baldadas” del equipo de carguio.

Figura 34.
Data de Dispatch que muestra el poligono minado con la localizacion de sus respectivas
baldadas y leyes de mineral.

LEY CU LOCACION DE DESCARGA POLIGONO POLIGONO HPGPS X DES ¥ DES ZDES P1

0.176 Chancadora 02-29-042-ORE_K 02-29-042-ORE_K 200080.7 8398753.92 4146.87 204473.89,8396718.02,4073.17
0.201 STKO03-9006-PC 02-29-042-ORE_K 02-29-042-0ORE_K 201637.26 83984382.11 4254.39 204458.57,8396726.22,4070.23
0.196 Chancadora 02-29-044-ORE_K 02-29-044-ORE_K 200074.62 8398758.23 4171 204623.64,8396750.29,4069.25
0.158 Chancadora 02-29-044-ORE_K 02-29-044-0ORE_K 200072.8 8398756.81 4160.72 204620.07.8396753.55,4068.85
0.33 Chancadora STK1-9014-CO 5TK1-9014-CO 200081.83 8398753.42 4144.93 200497.65.8398724.63,4140.22
0.214 TMF-4141-40-0ESTE-AB STK-NAG-4235 STK-NAG-4235 197831.85 8396043.82 4156.42 201767.10,8398308.10,4225.49
0.213 TMF-4141-40-OESTE-AB STK-NAG-4235 STK-NAG-4235 197839.1 8396066.2 4166.3 201764.41,8398311.03,4224.13
0.815 Chancadora STK2-9031 Q 0 0

0.354 Chancadora STK1-9014-CO STK1-9014-CO 200078.94 8398750.22 41743 200500.19,8398723.12,4140.23
0.219 TMF-4140-20-ESTE-AR-VALLE-02 STK-MNAG-4235 STK-NAG-4235 199654.51 8394623.75 4141.67 201763.88,8398313.28,4223.98
0.239 TMF-4141-40-OESTE-AB STK-NAG-4235 STK-NAG-4235 197848.75 8396033.69 4169.2 201790.26,8398270.75,4224.46
0.37 Chancadora STK1-9014-CO STK1-9014-CO 200082.07 8398753.47 414495 200496.04,8398722.31,4145.73
0.255 TMF-4141-40-OESTE-AB STK-NAG-4235 STK-NAG-4235 197849.01 8396027.44 4164.8 201791.49,8398266.02,4225.41
0.34 Chancadora STK2-9031 STK2-9031 200083.16 8398754.9 4173.5 200892.69.8399128.50,4186.57
0.244 TMF-4141-40-0OESTE-AB STK-NAG-4235 STK-NAG-4235 19782341 8396027.02 4141.5 201787.87.8398259.21,4221.94
0.33 Chancadora STK1-9014-CO 5TK1-9014-CO 200080.77 8398751.19 4188.5 200505.21,8398718.45,4140.23
0.086 WRF-4235 02-29-043-NAG_1 02-29-043-NAG_1 201832.87 8398263.06 4254.43 204636.51.8396762.75,4071.38

0.268 Chancadora STK2-9031 STK2-9031 200073.74 8398757.33 4189.1 200893.44,8399132.16,4193.66
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7.1.3. Célculo del Factor de Reconciliaciéon M1

El Factor de Reconciliacion M1 es un indicador esencial en la mineria que mide la
correlacion entre la produccion mineral y el modelo geoldgico. De acuerdo con la metodologia
establecida por Morley (2008), el factor M1 se calcula como el cociente entre el tonelaje de
produccién real (Data Dispatch) y el tonelaje estimado por el modelo geoldgico (Data Geologia

Mina) cuyo valor ideal es 1 0 100%

Factor de reconciliacion M1 = _ Produccién mineral (Data de Dispatch) =1 0 100%”

Modelo geoldgico (Data de Geologia Mina)

Para la determinacion del factor M1 en el presente estudio, se requiere la integracion y validacion

de datos provenientes de dos fuentes operacionales clave:

e Datos de Produccion mineral: Se obtienen del sistema Dispatch (o del sistema de control
de flota y produccion), que registra las leyes y tonelaje de mineral efectivamente extraido

y movido. Dicha informacion constituye el numerador del calculo del factor M1.

e Datos del Modelo Geoldgico: Se recolectan del area de Geologia de Mina, los cuales
provienen del modelo de bloques o del plan de minado a corto plazo. Esta informacion

representa el mineral y tonelaje esperado y ejerce como el denominador.
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Figura 35.

Diagrama de flujo de Dispatch, para la obtencidn el factor de reconciliacién M1
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7.2. Desarrollo de las Reconciliaciones Mensuales Primer Semestre

7.2.1 Reconciliacion de Poligonos entre Data de Geologia Mina y Dispatch del Primer
Semestre (enero-junio) 2024.
e Factor de reconciliacion M1 del Tonelaje de enero a junio del 2024
Una vez recolectada la data de Geologia y Dispatch, se procede a realizar el calculo del
factor de reconciliacion M1, que nos ayudara a obtener el porcentaje de sesgo obtenido

entre ambas areas.

Factor de reconciliacion M1 =  Produccién mineral (Data de Dispatch)

Modelo Geologico (Data de Geologia Mina)
Figura 36.
Gréfico de tendencia del factor de reconciliacién de poligonos de minado “M1”

(Dispatch/Geologia Mina) para el Tonelaje de enero a junio 2024
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Nota: El gréfico presenta la tendencia del factor de reconciliacion M1 (Dispatch/Geologia
Mina) para el tonelaje, correspondiente al periodo de enero a junio de 2024. Como referencia, se
incluyen los limites de aceptacion (lineas entrecortadas) establecidos para la reconciliacion de
mineral (£5%).

El andlisis del factor de reconciliacién M1, cuyo valor ideal es 100%, revela una tendencia de
sobrestimacion consistente durante el primer semestre. Como se detalla a continuacion, la
mayoria de los meses presentaron valores fuera del rango de aceptacién para la reconciliacion
de mineral (x5%), con la excepcion del mes de junio:

Tabla 5.

Resultados del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1” del primer semestre para
el tonelaje

Factor de reconciliacion para el Tonelaje

Primer Factor de Sesgo Rango de Comentarios
Semestre  reconciliacion aceptacion ( £5%)
oML

Ene-24 107% 7% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
Feb-24 107% 7% Inaceptable Sobreestimacion de Dispatch
Mar-24 106% 6% Inaceptable Sobrestimacién de Dispatch
Abr-24 108% 8% Inaceptable Sobrestimacién de Dispatch
May-24 107% 7% Inaceptable Sobreestimacion de Dispatch
Jun-24 105% 5% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch
Promedio  107% 7% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch

Nota: El promedio del primer semestre fue de 107%, que representa una desviacion del 7% sobre
el valor ideal. Considerando que el valor ideal del factor de reconciliacion M1 es del 100%, se
observa una sobreestimacion en el tonelaje durante todo el semestre. Este resultado se clasifica
como inaceptable, ya que supera consistentemente el rango de aceptacion de reconciliacion de

+5%.
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e Factor de reconciliacion M1 de la ley de Cu de enero a junio del 2024
Una vez recolectada la data de Geologia y Dispatch, se procede a realizar el célculo del
factor de reconciliacion M1, que nos ayudard a obtener el porcentaje de sesgo que se
tendra entre ambas &reas.

Factor de reconciliacion M1 =  Produccién mineral (Data de Dispatch)

Modelo Geoldgico (Data de Geologia Mina)
Figura 37.
Grafico de tendencia del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1”

(Dispatch/Geologia Mina) para la ley de Cu de enero a junio 2024

Nota: El grafico presenta la tendencia del factor de reconciliacion M1 (Dispatch/Geologia
Mina) para la ley de Cu, correspondiente al periodo de enero a junio de 2024. Como referencia,

se incluyen los limites de aceptacion (lineas entrecortadas) establecidos para la reconciliacion

de mineral (£5%).
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El andlisis del factor de reconciliacién M1, cuyo valor ideal es 100%, revela una tendencia de
sobrestimacion consistente durante el primer semestre. Como se detalla a continuacion, la
mayoria de los meses presentaron valores fuera del rango de aceptacion para la reconciliacion
de mineral (£5%), con la excepcion del mes de febrero y mayo:

Tabla 6.

Resultados del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1 " del primer semestre para

la ley de Cu
Factor de reconciliacion para el Cu
Primer Factor de Sesgo Rango de Comentarios
Semestre reconciliacion aceptacion ( £5%o)
ML

Ene-24 107% 7% Inaceptable Sobreestimacion de Dispatch
Feb-24 105% 5% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
Mar-24 106% 6% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
Abr-24 108% 8% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
May-24 104% 4% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
Jun-24 107% 7% Inaceptable Sobreestimacion de Dispatch
Promedio  106% 6% Inaceptable Sobreestimacion de Dispatch

Nota: EI promedio del primer semestre fue de 106%, que representa una desviacion del 6%
sobre el valor ideal. Considerando que el valor ideal del factor de reconciliaciéon M1 es del
100%, se observa una sobreestimacion en la ley de Cu durante todo el semestre. Este resultado
se clasifica como inaceptable, ya que supera consistentemente el rango de aceptacion de

reconciliacion de +5%.
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e Factor de reconciliacion M1 de la ley de Mo de enero a junio del 2024
Una vez recolectada la data de Geologia y Dispatch, se procede a realizar el célculo del
factor de reconciliacion M1, que nos ayudard a obtener el porcentaje de sesgo que se
tendra entre ambas &reas.

Factor de reconciliacion M1 = _ Produccion mineral (Data de Dispatch)
Modelo Geologico (Data de Geologia Mina)

Figura 38.

Gréfico de tendencia del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1”

(Dispatch/Geologia Mina) para la ley de Mo de enero a junio 2024

Nota: El grafico presenta la tendencia del factor de reconciliacion M1 (Dispatch/Geologia
Mina) para la ley de Mo, correspondiente al periodo de enero a junio de 2024. Como referencia,

se incluyen los limites de aceptacion (lineas entrecortadas) establecidos para la reconciliacion

de mineral (£5%).
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El andlisis del factor de reconciliacién M1, cuyo valor ideal es 100%, revela una tendencia de
sobrestimacion consistente durante el primer semestre. Como se detalla a continuacion, la
mayoria de los meses presentaron valores fuera del rango de aceptacién para la reconciliacion

de mineral (£5%), con la excepcion del mes de Abril:

Tabla 7.

Resultados del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1” del primer semestre para

la ley de Mo
Factor de reconciliacion para el Mo
Primer Factor de Sesgo Rango de Comentarios
Semestre reconciliacion aceptacion ( +5%o)
oML

Ene-24 107% 7% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
Feb-24 107% 7% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
Mar-24 111% 11%  Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
Abr-24 101% 1% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
May-24 107% 7% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
Jun-24 92% -8% Inaceptable Subestimacion de Dispatch
Promedio 104% 4% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch

Nota: EI promedio del primer semestre fue de 104%, que representa una desviacion del 4%
sobre el valor ideal. Considerando que el valor ideal del factor de reconciliacion M1 es del
100%, se observa una sobreestimacion en la ley de Mo durante todo el semestre. Este resultado
se clasifica como aceptable, ya que se encuentra dentro del rango de aceptacion de
reconciliacion de £5%. Sin embargo, el sesgo que se obtuvo en todos los meses a excepcion de
abril superan el valor aceptable de reconciliacion, por lo que, en una comparacién mensual,

estos resultados son considerados como valores inaceptables.
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e Factor de reconciliacion M1 de la ley de Au de enero a junio del 2024
Una vez recolectada la data de Geologia y Dispatch, se procede a realizar el célculo del
factor de reconciliacion M1, que nos ayudard a obtener el porcentaje de sesgo que se
tendra entre ambas &reas.

Factor de reconciliacion M1 =  Produccién mineral (Data de Dispatch)

Modelo Geoldgico (Data de Geologia Mina)
Figura 39.
Gréfico de tendencia del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1”

(Dispatch/Geologia Mina) para la ley de Au de enero a junio 2024

Nota: El grafico presenta la tendencia del factor de reconciliacion M1 (Dispatch/Geologia
Mina) para la ley de Au, correspondiente al periodo de enero a junio de 2024. Como referencia,

se incluyen los limites de aceptacion (lineas entrecortadas) establecidos para la reconciliacion

de mineral (x5%).
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El andlisis del factor de reconciliacién M1, cuyo valor ideal es 100%, revela una tendencia de
sobrestimacion consistente durante el primer semestre. Como se detalla a continuacién, todos
los meses presentaron valores fuera del rango de aceptacion para la reconciliacion de mineral
(£5%):

Tabla 8.

Resultados del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1 "~ del primer semestre para

la ley de Au
Factor de reconciliacion para el Au
Primer Factor de Sesgo Rango de Comentarios
Semestre reconciliacion aceptacion ( £5%o)
ML
Ene-24 108% 8% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
Feb-24 106% 6% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
Mar-24 106% 6% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
Abr-24 103% 3% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
May-24 94% -6% Inaceptable Subestimacion de Dispatch
Jun-24 93% -1% Inaceptable Subestimacion de Dispatch
Promedio 102% 2% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch

El promedio del primer semestre fue de 102%, que representa una desviacion del 2% sobre el
valor ideal. Considerando que el valor ideal del factor de reconciliacion M1 es del 100%, se
observa una sobreestimacion en la ley de Au durante todo el semestre. Este resultado se
clasifica como aceptable, ya que se encuentra dentro del rango de aceptacidn de reconciliacion
de +5%. Sin embargo, el sesgo que se obtuvo en todos los meses superan el valor aceptable de
reconciliacion, por lo que, en una comparacion mensual, estos resultados son considerados

como valores inaceptables.
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e Factor de reconciliacion M1 de la ley de Ag de Enero a Junio del 2024
Una vez recolectada la data de Geologia y Dispatch, se procede a realizar el célculo del
factor de reconciliacion M1, que nos ayudard a obtener el porcentaje de sesgo que se
tendré entre ambas areas.

Factor de reconciliacion M1 =  Produccién mineral (Data de Dispatch)

Modelo Geoldgico (Data de Geologia Mina)
Figura 40.
Gréfico de Tendencia del Factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1”

(Dispatch/Geologia Mina) para la ley de Ag de enero a junio 2024

Nota: El grafico presenta la tendencia del factor de reconciliacion M1 (Dispatch/Geologia
Mina) para la ley de Ag, correspondiente al periodo de enero a junio de 2024. Como referencia,
se incluyen los limites de aceptacion (lineas entrecortadas) establecidos para la reconciliacion

de mineral (£5%).
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El andlisis del factor de reconciliacién M1, cuyo valor ideal es 100%, revela una tendencia de

sobrestimacion consistente durante el primer semestre. Como se detalla a continuacion, la

mayoria de los meses presentaron valores fuera del rango de aceptacion para la reconciliacion

de mineral (+5%), con la excepcion del mes de junio:

Tabla 9.

Resultados del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1” del primer semestre para

la ley de Ag
Factor de reconciliacion para el Ag
Primer Factor de Sesgo Rango de Comentarios
Semestre reconciliacion aceptacion ( £5%)

Ene-24 106% 6% Inaceptable Sobreestimacion de Dispatch
Feb-24 107% 7% Inaceptable Sobreestimacion de Dispatch
Mar-24 107% 7% Inaceptable Sobreestimacion de Dispatch
Abr-24 108% 8% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
May-24 93% -1% Inaceptable Subestimacion de Dispatch
Jun-24 95% -5% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Promedio 103% 3% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch

El promedio del primer semestre fue de 103%, que representa una desviacion del 3% sobre el

valor ideal. Considerando que el valor ideal del factor de reconciliacion M1 es del 100%, se

observa una sobreestimacion en la ley de Ag durante todo el semestre. Este resultado se

clasifica como aceptable, ya que se encuentra dentro del rango de aceptacion de reconciliacion

de +5%. Sin embargo, el sesgo que se obtuvo en todos los meses a excepcion de junio superan

el valor aceptable de reconciliacion, por lo que, en una comparacion mensual, estos resultados

son considerados como valores inaceptables.
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e Factor de reconciliacion M1 de la ley de Zn de enero a junio del 2024
Una vez recolectada la data de Geologia y Dispatch, se procede a realizar el calculo del
factor de reconciliacion M1, que nos ayudard a obtener el porcentaje de sesgo que se
tendra entre ambas &reas.

Factor de reconciliacion M1 =  Produccién mineral (Data de Dispatch)

Modelo Geoldgico (Data de Geologia Mina)

Figura 41.
Gréfico de tendencia del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1”

(Dispatch/Geologia Mina) para la ley de Zn de enero a junio 2024

Nota: El grafico presenta la tendencia del factor de reconciliacion M1 (Dispatch/Geologia
Mina) para para la ley de Zn, correspondiente al periodo de enero a junio de 2024. Como
referencia, se incluyen los limites de aceptacion (lineas entrecortadas) establecidos para la

reconciliacion de mineral (£5%).
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El andlisis del factor de reconciliacién M1, cuyo valor ideal es 100%, revela una tendencia de
sobrestimacion consistente durante el primer semestre. Como se detalla a continuacion, la
mayoria de los meses presentaron valores fuera del rango de aceptacién para la reconciliacion
de mineral (£5%), con la excepcion del mes de junio.

Tabla 10.

Resultados del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1 " del primer semestre para

la ley de Zn
Factor de reconciliacion para el Zn
Primer Factor de Sesgo Rango de Comentarios
Semestre reconciliacion aceptacion ( +5%o)
ML
Ene-24 111% 11% Inaceptable Sobreestimacion de Dispatch
Feb-24 110% 10% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
Mar-24 109% 9% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
Abr-24 107% 7% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
May-24 94% -6% Inaceptable Subestimacion de Dispatch
Jun-24 98% -2% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Promedio 105% 5% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch

El promedio del primer semestre fue de 105%, que representa una desviacion del 5% sobre el
valor ideal. Considerando que el valor ideal del factor de reconciliaciéon M1 es del 100%, se
observa una sobreestimacion en la ley de Zn durante todo el semestre. Este resultado se clasifica
como aceptable, ya que se encuentra dentro del rango de aceptacion de reconciliacion de +5%.
Sin embargo, el sesgo que se obtuvo en todos los meses a excepcion de junio superan el valor
aceptable de reconciliacion, por lo que en una comparacion mensual, estos resultados son

considerados como valores inaceptables.
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e Factor de reconciliacion M1 de la ley de Pb de Enero a Junio del 2024
Una vez recolectada la data de Geologia y Dispatch, se procede a realizar el calculo del
factor de reconciliacion M1, que nos ayudard a obtener el porcentaje de sesgo que se
tendré entre ambas areas.

Factor de reconciliacion M1 = _ Produccion mineral (Data de Dispatch)
Modelo Geoldgico (Data de Geologia Mina)

Figura 42.

Graéfico de tendencia del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1”

(Dispatch/Geologia Mina) para la ley de Pb de enero a junio 2024

Nota: El grafico presenta la tendencia del factor de reconciliacion M1 (Dispatch/Geologia
Mina) para la ley de Pb, correspondiente al periodo de enero a junio de 2024. Como referencia,
se incluyen los limites de aceptacion (lineas entrecortadas) establecidos para la reconciliacion

de mineral (x5%).
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El andlisis del factor de reconciliacién M1, cuyo valor ideal es 100%, revela una tendencia de
sobrestimacion consistente durante el primer semestre. Como se detalla a continuacion, la
mayoria de los meses presentaron valores fuera del rango de aceptacién para la reconciliacion
de mineral (x5%), con la excepcion del mes de junio:

Tabla 11.

Resultados del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1” del primer semestre para

la ley de Pb
Factor de reconciliacion para el Pb
Primer Factor de Sesgo Rango de Comentarios
Semestre reconciliacion aceptacion ( +5%o)
ML
Ene-24 106% 6% Inaceptable Sobreestimacion de Dispatch
Feb-24 111% 11% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
Mar-24 108% 8% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
Abr-24 107% 7% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
May-24 94% -6% Inaceptable Subestimacion de Dispatch
Jun-24 98% -2% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Promedio 104% 4% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch

El promedio del primer semestre fue de 104%, que representa una desviacion del 4% sobre el
valor ideal. Considerando que el valor ideal del factor de reconciliacion M1 es del 100%, se
observa una sobreestimacion en la ley de Pb durante todo el semestre. Este resultado se clasifica
como aceptable, ya que se encuentra dentro del rango de aceptacién de reconciliacion de +5%.
Sin embargo, el sesgo que se obtuvo en todos los meses a excepcion de junio superan el valor
aceptable de reconciliacion, por lo que, en una comparacion mensual, estos resultados son

considerados como valores inaceptables.
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7.3. Desarrollo de Reconciliaciones del Segundo Semestre

7.3.1. Reconciliacion de Poligonos entre Data De Geologia Mina y Dispatch del Segundo
Semestre (Julio a diciembre) 2024.

e Factor de reconciliacion M1 del Tonelaje de julio a diciembre del 2024

Una vez recolectada la data de Geologia y Dispatch, se procede a realizar el célculo del
factor de reconciliacion M1, que nos ayudard a obtener el porcentaje de sesgo que se
tendré entre ambas areas.

Factor de reconciliacion M1 =  Produccién mineral ( Data de Dispatch )

Modelo Geologico (Data de Geologia Mina)
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Figura 43.
Grdfico de tendencia del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1”

(Dispatch/Geologia Mina) para el Tonelaje de julio a diciembre 2024

Nota: El gréfico presenta la tendencia del factor de reconciliacion M1 (Dispatch/Geologia
Mina) para el tonelaje, correspondiente al periodo de julio a diciembre de 2024. Como
referencia, se incluyen los limites de aceptacidn (lineas entrecortadas) establecidos para la

reconciliacion de mineral (£5%).

El andlisis del factor de reconciliacion M1, cuyo valor ideal es 100%, revela una tendencia al
sesgo minimo consistente durante el segundo semestre. Como se detalla a continuacion, la
mayoria de los meses presentaron valores dentro del rango de aceptacion para la reconciliacion

de mineral (£5%):
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Tabla 12.
Resultados del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1 " del segundo semestre

para el Tonelaje

Factor de reconciliacion para el Tonelaje

Segundo Factor de Sesgo Rango de Comentarios
Semestre  reconciliacion aceptacion ( £5%)
oML
Jul-24 103% 3% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
Aug-24 102% 2% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch
sep-24 98% -2% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Oct-24 99% -1% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Nov-24 102% 2% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
Dec-24 101% 1% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch
Promedio 101% 1% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch

Nota: El promedio del segundo semestre fue de 101%, que representa una desviacion del 1%
sobre el valor ideal. Considerando que el valor ideal del factor de reconciliaciéon M1 es del
100%, se observa una tendencia al sesgo minimo en el tonelaje durante todo el semestre. Este
resultado se clasifica como aceptable, ya que todos los valores se encuentran dentro del rango

de aceptacion de reconciliacion de £5%.
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e Factor de reconciliacion M1 del Cu de julio a diciembre del 2024
Una vez recolectada la data de Geologia y Dispatch, se procede a realizar el célculo del
factor de reconciliacion M1, que nos ayudard a obtener el porcentaje de sesgo que se
tendré entre ambas areas.

Factor de reconciliacion M1 =  Produccién mineral (Data de Dispatch)

Modelo Geoldgico (Data de Geologia Mina)
Figura 44.
Grdfico de tendencia del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1”

(Dispatch/Geologia Mina) para el Cu de julio a diciembre 2024

Nota: El grafico presenta la tendencia del factor de reconciliacion M1 (Dispatch/Geologia
Mina) para el Cu, correspondiente al periodo de julio a diciembre de 2024. Como referencia, se
incluyen los limites de aceptacion (lineas entrecortadas) establecidos para la reconciliacion de

mineral (£5%).
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El analisis del factor de reconciliacion M1, cuyo valor ideal es 100%, revela una tendencia al
sesgo minimo consistente durante el segundo semestre. Como se detalla a continuacion, la
mayoria de los meses presentaron valores dentro del rango de aceptacién para la reconciliacion
de mineral (£5%):

Tabla 13.

Resultados del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1” del segundo semestre

para la ley de Cu

Factor de reconciliacion para el Cu

Segundo Factor de Sesgo Rango de aceptacion Comentarios
Semestre  reconciliacid (£5%)
n"M1"

Jul-24 102% 2% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch
Aug-24 105% 5% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
sep-24 103% 3% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
Oct-24 104% 4% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
Nov-24 102% 2% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
Dec-24 98% -2% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Promedio 102% 2% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch

Nota: El promedio del segundo semestre fue de 102%, que representa una desviacion del 2%
sobre el valor ideal. Considerando que el valor ideal del factor de reconciliaciéon M1 es del
100%, se observa una tendencia al sesgo minimo en el Cu durante todo el segundo semestre.
Este resultado se clasifica como aceptable, ya que todos los valores se encuentran dentro del

rango de aceptacion de reconciliacion de £5%.
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e Factor de reconciliacion M1 de la ley de Mo de julio a diciembre del 2024
Una vez recolectada la data de Geologia y Dispatch, se procede a realizar el célculo del
factor de reconciliacion M1, que nos ayudard a obtener el porcentaje de sesgo que se
tendra entre ambas &reas.

Factor de reconciliacion M1 =  Produccién mineral (Data de Dispatch)

Modelo Geoldgico (Data de Geologia Mina)
Figura 45.
Grdfico de tendencia del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1”

(Dispatch/Geologia Mina) para la ley de Mo de julio a diciembre 2024

Nota: El grafico presenta la tendencia del factor de reconciliacion M1 (Dispatch/Geologia
Mina) para la ley de Mo, correspondiente al periodo de julio a diciembre de 2024. Como
referencia, se incluyen los limites de aceptacion (lineas entrecortadas) establecidos para la

reconciliacion de mineral (£5%).
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El analisis del factor de reconciliacion M1, cuyo valor ideal es 100%, revela una tendencia al
sesgo minimo consistente durante el segundo semestre. Como se detalla a continuacion, la
mayoria de los meses presentaron valores dentro del rango de aceptacion para la reconciliacion
de mineral (£5%)

Tabla 14.

Resultados del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1” del segundo semestre

para la ley de Mo

Factor de reconciliacion para el Mo

Segundo Factor de Sesgo Rango de aceptacion Comentarios
Semestre  reconciliacion (£5%)
ML
Jul-24 104% 4% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch
Aug-24 101% 1% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
sep-24 102% 2% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
Oct-24 101% 1% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
Nov-24 97% -3% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Dec-24 98% -2% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Promedio 101% 1% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch

Nota: EI promedio del segundo semestre fue de 101%, que representa una desviacion del 1%
sobre el valor ideal. Considerando que el valor ideal del factor de reconciliaciéon M1 es del
100%, se observa una tendencia al sesgo minimo en el Mo durante todo el segundo semestre.
Este resultado se clasifica como aceptable, ya que todos los valores se encuentran dentro del

rango de aceptacion de reconciliacion de £5%.
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e Factor de reconciliacion M1 de la ley de Au de julio a diciembre del 2024
Una vez recolectada la data de Geologia y Dispatch, se procede a realizar el célculo del
factor de reconciliacion M1, que nos ayudara a obtener el porcentaje de sesgo que se
tendré entre ambas areas.

Factor de reconciliacion M1 =  Produccién mineral ( Data de Dispatch )

Modelo Geoldgico (Data de Geologia Mina)
Figura 46.
Grdfico de tendencia del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1”

(Dispatch/Geologia Mina) para la ley de Au de julio a diciembre 2024

Nota: El grafico presenta la tendencia del factor de reconciliacion M1 (Dispatch/Geologia
Mina) para el Au, correspondiente al periodo de julio a diciembre de 2024. Como referencia, se
incluyen los limites de aceptacion (lineas entrecortadas) establecidos para la reconciliacion de

mineral (£5%).
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El analisis del factor de reconciliacion M1, cuyo valor ideal es 100%, revela una tendencia al
sesgo minimo consistente durante el segundo semestre. Como se detalla a continuacion, la
mayoria de los meses presentaron valores dentro del rango de aceptacién para la reconciliacion
de mineral (£5%):

Tabla 15.

Resultados del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1” del segundo semestre

para la ley de Au.

Factor de reconciliacion para el Au

Segundo Factor de Sesgo Rango de aceptacion Comentarios
Semestre  reconciliacion (£5%)
ML
Jul-24 105% 5% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch
Aug-24 104% 4% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
sep-24 101% 1% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
Oct-24 101% 1% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
Nov-24 97% -3% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Dec-24 96% -4% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Promedio 101% 1% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch

Nota: El promedio del segundo semestre fue de 101%, que representa una desviacion del 1%
sobre el valor ideal. Considerando que el valor ideal del factor de reconciliaciéon M1 es del
100%, se observa una tendencia al sesgo minimo en el Au durante todo el semestre. Este
resultado se clasifica como aceptable, ya que todos los valores se encuentran dentro del rango

de aceptacion de reconciliacion de £5%.
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Factor de reconciliacion M1 de la ley de Ag de julio a diciembre del 2024

Una vez recolectada la data de Geologia y Dispatch, se procede a realizar el calculo del factor
de reconciliacion M1, que nos ayudara a obtener el porcentaje de sesgo que se tendra entre
ambas areas.

Factor de reconciliacion M1 =  Produccién mineral ( Data de Dispatch )

Modelo Geoldgico (Data de Geologia Mina)
Figura 47.
Grdfico de tendencia del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1”

(Dispatch/Geologia Mina) para la ley de Ag de julio a diciembre 2024

Nota: El grafico presenta la tendencia del factor de reconciliacion M1 (Dispatch/Geologia
Mina) para la ley de Ag, correspondiente al periodo de julio a diciembre de 2024. Como
referencia, se incluyen los limites de aceptacion (lineas entrecortadas) establecidos para la

reconciliacion de mineral (£5%).
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El analisis del factor de reconciliacion M1, cuyo valor ideal es 100%, revela una tendencia al
sesgo minimo consistente durante el segundo semestre. Como se detalla a continuacion, la
mayoria de los meses presentaron valores dentro del rango de aceptacién para la reconciliacion
de mineral (£5%):

Tabla 16.

Resultados del factor de Reconciliacion de poligonos de minado “M1” del segundo semestre

para la ley de Ag.

Factor de reconciliacion para el Ag

Segundo Factor de Sesgo Rango de aceptacion Comentarios
Semestre  reconciliacion (£5%)
ML
Jul-24 103% 3% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch
Aug-24 104% 4% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
sep-24 103% 3% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
Oct-24 103% 3% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
Nov-24 97% -3% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Dec-24 97% -3% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Promedio  101% 1% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch

Nota: El promedio del segundo semestre fue de 101%, que representa una desviacion del 1%
sobre el valor ideal. Considerando que el valor ideal del factor de reconciliacion M1 es del
100%, se observa una tendencia al sesgo minimo en el Ag durante todo el semestre. Este
resultado se clasifica como aceptable, ya que todos los valores se encuentran dentro del rango

de aceptacion de reconciliacion de £5%.
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e Factor de reconciliacion M1 de la ley de Zn de julio a diciembre del 2024
Una vez recolectada la data de Geologia y Dispatch, se procede a realizar el célculo del
factor de reconciliacion M1, que nos ayudara a obtener el porcentaje de sesgo que se
tendra entre ambas &reas.

Factor de reconciliacion M1 =  Produccién mineral ( Data de Dispatch )

Modelo Geoldgico (Data de Geologia Mina)
Figura 48.
Grdfico de tendencia del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1”

(Dispatch/Geologia Mina) para la ley de Zn de julio a diciembre 2024

Nota: El grafico presenta la tendencia del factor de reconciliacion M1 (Dispatch/Geologia
Mina) para el Zn, correspondiente al periodo de julio a diciembre de 2024. Como referencia, se
incluyen los limites de aceptacion (lineas entrecortadas) establecidos para la reconciliacion de

mineral (£5%).
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El analisis del factor de reconciliacion M1, cuyo valor ideal es 100%, revela una tendencia al
sesgo minimo consistente durante el segundo semestre. Como se detalla a continuacion, la
mayoria de los meses presentaron valores dentro del rango de aceptacién para la reconciliacion
de mineral (£5%):

Tabla 17.

Resultados del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1” del segundo semestre

para la ley de Zn.

Factor de reconciliacion para el Zn

Segundo Factor de Sesgo  Rango de aceptacion Comentarios
Semestre  reconciliacion (£5%)
ML
Jul-24 103% 2% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch
Aug-24 101% 1% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
sep-24 97% -3% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Oct-24 97% -3% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Nov-24 98% -2% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Dec-24 96% -4% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Promedio  99% -1% Aceptable Subestimacion de Dispatch

Nota: El promedio del segundo semestre fue de 99%, que representa una desviacion del 1%
sobre el valor ideal. Considerando que el valor ideal del factor de reconciliacion M1 es del
100%, se observa una tendencia al sesgo minimo en el Zn durante todo el semestre. Este
resultado se clasifica como aceptable, ya que todos los valores se encuentran dentro del rango

de aceptacion de reconciliacion de £5%.
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e Factor de reconciliacion M1 de la ley de Pb de julio a diciembre del 2024
Una vez recolectada la data de Geologia y Dispatch, se procede a realizar el calculo del
factor de reconciliacion M1, que nos ayudard a obtener el porcentaje de sesgo que se
tendra entre ambas &reas.

Factor de reconciliacion M1 =  Produccién mineral ( Data de Dispatch )

Modelo Geoldgico (Data de Geologia Mina)
Figura 49.
Grdfico de tendencia del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1”

(Dispatch/Geologia Mina) para la ley de Pb de julio a diciembre 2024

Reconciliacion M1 = Pb Dispatch / Pb Geologia Mina

e FACTOR M1

FACTOR M1

85%

80%

Jul-24 Ago-24 Set-24 Oct-24 Nov-24 Dic-24
|—FACTOR M1 98% 95% 96% 97% 101% 102%

Nota: El grafico presenta la tendencia del factor de reconciliacion M1 (Dispatch/Geologia
Mina) para el Pb, correspondiente al periodo de julio a diciembre de 2024. Como referencia, se

incluyen los limites de aceptacion establecidos para la reconciliacién de mineral (£5%).
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El analisis del factor de reconciliacion M1, cuyo valor ideal es 100%, revela una tendencia al
sesgo minimo consistente durante el segundo semestre. Como se detalla a continuacion, la
mayoria de los meses presentaron valores dentro del rango de aceptacién para la reconciliacion
de mineral (£5%):

Tabla 18.

Resultados del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1” del segundo semestre

para la ley de Pb.

Factor de reconciliacion para el Pb

Segundo Factor de Sesgo  Rango de aceptacion Comentarios
Semestre  reconciliacion (£5%)
ML
Jul-24 98% -3% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Aug-24 95% -5% Aceptable Subestimacion de Dispatch
sep-24 96% -4% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Oct-24 97% -3% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Nov-24 101% 1% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
Dec-24 102% 2% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch
Promedio  98% -2% Aceptable Subestimacion de Dispatch

Nota: EI promedio del segundo semestre fue de 98%, que representa una desviacion del 2%
sobre el valor ideal. Considerando que el valor ideal del factor de reconciliacion M1 es del
100%, se observa una tendencia al sesgo minimo en el Pb durante todo el semestre. Este
resultado se clasifica como aceptable, ya que todos los valores se encuentran dentro del rango

de aceptacion de reconciliacion de £5%.
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7.4. Andlisis de Factores que Afectan la Reconciliacion del Primer Semestre

Dentro de la operacion minera, lograr una reconciliacion precisa de los poligonos de minado
entre los equipos de Geologia y el sistema de Dispatch es fundamental para la eficiencia

operativa. Sin embargo, existen varios factores criticos que comprometen esta precision.

El primero es el error de despacho, que suele estar motivado por una mala asignacion de
poligonos dentro del propio sistema Dispatch, lo que conduce a confusiones operativas. Ademas,
la dilucion y el desplazamiento de mineral post voladura modifican la ubicacion del mineral
conduciendo a una pérdida de mineral. finalmente, la direccion de minado de los equipos de
carguio es fundamental ya que se podria generar una pérdida de mineral si es que esté minado no

esta en direccion de la veta o estructuras mineralizadas.

Figura 50.
Diagrama de flujo para determinar los factores que influyen en la reconciliacion de poligonos de

minado.
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7.4.1. Errores de Despacho

Los errores humanos son la causa principal de las asignaciones incorrectas de poligonos
de origen y destino del material minero. Estos fallos impactan directamente la segregacion de
leyes (calidad del mineral) y la eficiencia del proceso productivo.

Por ejemplo, las equivocaciones del operador de pala (o cargador frontal) al enviar camiones a
chancadora son criticas. Si un camion con material estéril (sin valor mineral o de muy baja ley) es
dirigido erréneamente a los stock piles de mineral de alta ley o, peor ain, a la chancadora/planta
de procesamiento, se genera una severa dilucién y un aumento innecesario en los costos de

procesamiento.

Contrariamente, al enviar mineral valioso a un botadero de material estéril o de baja ley resulta en
la perdida irrecuperable de recursos y la disminucion de las reservas. Estas desviaciones
operacionales son el resultado de la inconsistencia en la comunicacion y la incorrecta

interpretacion de los planes de minado por parte del personal de campo.
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Figura 51.

Sugerencias de destino (Botadero o Planta) del sistema Dispatch

Optimizacion de procesos de minado: Correcta asignacion y despacho del material
Inicialmente, el sistema Dispatch asign6 el material al Botadero (depdsito de material estéril). No
obstante, tras la inspeccion visual y clasificacion realizada por el Gedlogo de Mina en campo, se
determin6 que dicho material cumplia con las especificaciones de mineral. Por consiguiente, se

procedio a modificar el destino de descarga a la Chancadora de Planta.

7.4.2. Dilucion y Pérdida De Mineral: Impacto Operacional Post-Voladura

La dilucién de mineral es la contaminacion o mezcla no deseada del mineral
econdémicamente explotable con material estéril (desmonte) o de baja ley durante el proceso de
minado. Este fendmeno resulta en una disminucién de la ley promedio del material enviado a

planta y un incremento en los costos de procesamiento por tonelada de metal recuperado.
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Causas operacionales detalladas:

e Errores de delimitacion y geometria de bloques:

Poligonos de Mineral Demasiado Pequefios: Cuando los poligonos de mineral a minar son
muy angostos o irregulares y estan en contacto directo con poligonos de desmonte
(material estéril), se incrementa significativamente la probabilidad de mezclas

incontroladas durante la excavacion y carguio.

Figura 52.

Poligonos de minado muy estrechos e irregulares

Optimizacion de procesos de minado: Modificacion del poligono de minado para la

eficiencia operacional

El area de Geologia de Mina es responsable de generar los poligonos de minado, que definen las

geometrias 'y limites exactos del material a extraer en cada ciclo operativo.
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En este caso especifico, el poligono inicial fue modificado por el &rea de Geologia Mina. La
alteracion consistio en crear geometrias mas regulares, esta modificacion se realiza con el
objetivo principal de optimizar la eficiencia del proceso de carguio y minado, puesto que las
formas més regulares permiten que los equipos de carguio (Palas y Cargadores) operen con
mayor fluidez, reduciendo maniobras innecesarias y el tiempo de ciclo. Adicionalmente al
simplificar la geometria del poligono, se facilita a los operadores el seguimiento del disefio,
minimizando la dilucién y la pérdida de mineral, asegurando también una extraccion mas precisa

y rentable del material.

Figura 53.

Modificacién y correccion del poligono de minado
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e Desplazamiento Post-Voladura: El disefio y la ejecucion de la voladura generan un
movimiento de la masa rocosa fragmentada. Este desplazamiento induce una mezcla
mecénica entre los poligonos de mineral y de desmonte adyacentes.

m Dilucion de Mineral: Se produce cuando el material estéril (porcion de
poligonos de desmonte) se desplaza o cae sobre los poligonos de mineral.

m Pérdida de Mineral: Ocurre cuando el mineral de valor (porcién de
poligonos de mineral) se desplaza fuera de la zona de extraccion

planificada, mezclandose con el desmonte que sera desechado.

En resumen, la dilucion de mineral y la pérdida de mineral, gpor la imprecision en la
definicion de poligonos y el desplazamiento por voladura, tienen un impacto directo y
negativo en la rentabilidad, al reducir los ingresos (por menor ley de cabeza) y aumentar

los costos operativos (por procesar toneladas de material sin valor).

Optimizacion de procesos de minado: Generacion de poligonos desplazados post-voladura
Para contrarrestar el efecto del desplazamiento de material generado por cada voladura, el area de
Geologia de Mina utiliza el software especializado "ORE PRO" (Sistema de medicién de
movimiento de material post voladura). Esta herramienta cuantifica con precisién el movimiento
tridimensional del material post-voladura en relacion con su posicion original en el modelo.
Utilizando los datos de ORE PRO, Geologia genera nuevos poligonos de minado ajustados que

reflejan la ubicacién real del mineral después del movimiento.

La integracion de esta tecnologia permite una optimizacion critica del proceso de minado, ya que

asegura que los equipos de carguio apunten a la posicién real del mineral. De esta forma, se logra
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recuperar un alto porcentaje del material de valor que, de otra manera, se perderia o se enviaria

incorrectamente al botadero (dilucion).

Para garantizar esta optimizacion, el Gedlogo de Mina desempefia un rol central en la

coordinacion con las areas operacionales de Dispatch y Operaciones Mina

En las siguientes figuras se observa los poligonos y bloques pre-voladura y la optimizacién en la

generacion de poligonos y bloques desplazados post-voladura

Figura 54.
“A” muestra los poligonos antes de la voladura, “B” muestra los poligonos después de la

voladura
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Figura 55.
“A” muestra el modelo de bloques antes de la voladura, “B” muestra el modelo de bloques

después de la voladura.
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Figura 56.
“A” muestra el modelo de bloques antes de la voladura, “B” muestra el modelo de bloques

después de la voladura con la generacion de un Split de Ore desplazado.
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Figura 57.
Se muestra el modelo desplazado en perfil, muestra la seccion A-4’, en la cual se evidencia el

desplazamiento de mineral

7.4.3. Influencia de la Direccién de Minado

La direccion de minado es un factor critico que influye directamente en la precision del

control de limites del yacimiento

e Minado paralelo a la estructura (Longitudinal):

o Desventaja Operacional: Cuando la pala realiza el minado de forma paralela a la
orientacion del cuerpo de una veta (poligono de mineral) o dique (poligono de
desmonte), el control visual del contacto entre el mineral y el desmonte se vuelve
extremadamente dificil.

o Razén: El limite de la veta o dique es menos visible y mas irregular en el frente de

avance, lo que dificulta la identificacion precisa por parte del operador del equipo
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de carguio, incrementando el riesgo de extraer estéril junto con el mineral

(dilucién).

Figura 58.
Muestra a la pala realizando el minado de forma paralela a la orientacion del cuerpo de un

dique (poligono de desmonte).

e Optimizacion de procesos de minado: Minado transversal a la estructura
(Perpendicular)
o Estrategia Optima: Es preferible que la direccién de minado sea transversal

(perpendicular) a la orientacién de la mineralizacion.
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o Beneficio Principal: Esta aproximacion expone el contacto mineral-desmonte de
manera mas visible en el frente de trabajo, ofreciendo una clara referencia visual
para el operador. Esto permite un control mas estricto y preciso de los limites de
minado, facilitando la extraccién selectiva de material y en consecuencia
minimizando significativamente la dilucion de mineral y mejorando la

recuperacion del mineral de alta ley.

Figura 59.
Muestra a la pala realizando el minado de forma perpendicular a la orientacion del cuerpo de

un dique (poligono de desmonte).
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7.4.4. Errores Topograficos:

Los errores topogréficos representan una fuente significativa de incertidumbre e
ineficiencia en la cadena de valor minera. No se limitan solo a la medicion, sino que tienen

consecuencias directas en la planificacion.
Los errores en el levantamiento y procesamiento de datos topogréaficos pueden causar:

e Volumenes incorrectos: Un levantamiento topografico erroneo del piso (toe) y cresta
(crest) del minado lleva a calcular y generar superficies y s6lidos de minado incorrectos
para volumenes de reconciliacion, puesto que la base del control volumétrico (el calculo
de las toneladas removidas) es la topografia.

e Errores en disefios de limites de mineral y desmonte para minado: Una ubicacion
incorrecta de los contactos topogréficos genera una mala delimitacion entre poligonos de
desmonte (material estéril de baja ley) y poligonos de mineral (de alta ley). Esto resulta en
la dilucion del material o la pérdida de mineral (dejar mineral valioso en el botadero).

e Optimizacion de procesos de minado: Correccién de errores topogréaficos
Los geblogos de campo desempefian un papel crucial en la correccion de errores
topogréficos, principalmente a través de la verificacion directa, la validacion de datos y la
coordinacion con el equipo de Topografia. Su enfoque esta en asegurar que los limites
geoldgicos (mineral/estéril) se ajusten a la realidad fisica del terreno levantado.
Para corregir los errores topograficos el gedlogo del area debe supervisar y validar los
levantamientos de los pisos (toes) y cresta (crests) de los bancos realizados por
Topografia, especialmente antes de calcular el volumen minado del mes. Si el
levantamiento topografico de la cresta o el pie de banco esta desplazado, el ge6logo debe

coordinar con Topografia para corregir la base del disefio antes de demarcar el limite de
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mineral. Asi mismo antes de la reconciliacién mensual, el gedlogo debe confirmar que el
solido de minado que se estd comparando con el modelo, representa con precision la

geometria topogréfica real.

Figura 60.
Célculo volumétrico del solido de minado generado para la reconciliacién de poligonos de

minado.
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CAPITULO VIII. INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LA RECONCILIACION
DE POLIGONOS DE MINADO DEL PRIMER Y SEGUNDO SEMESTRE, PARA

OPTIMIZAR LA EXTRACCION DE MINERAL

De acuerdo a los resultados obtenidos se presenta un andlisis comparativo del desempefio
operativo entre el primer y segundo semestre del 2024, con el objetivo fundamental de identificar
desviaciones, diagnosticar sus causas principales y descubrir oportunidades de mejora continua.
A través de la medicién rigurosa de métricas clave y el analisis de datos, se busca traducir los
hallazgos en acciones concretas y mejoras que optimicen la eficiencia operativa de la mina,
fortalezcan los procesos de planificacion y maximicen la valorizacion del mineral, este

diagnostico busca:

Fortalecer los procesos de planificacion y control optimizando la extraccion de mineral a través
de la reconciliacion de poligonos de minado. Esto implica disminuir el sesgo de tonelaje y leyes
entre los datos de Geologia y Dispatch, y evaluar el desplazamiento y dilucion del material. El
objetivo es proveer informacién confiable para perfeccionar los modelos de corto plazo y

asegurar una asignacion de recursos mas efectiva.
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Figura 61.
Diagrama de flujo para la interpretacion de resultados de la Reconciliacion de poligonos de

minado para optimizar la extraccion de mineral.
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8.1. Interpretacion de resultado del Objetivo Especifico 1.

El primer objetivo especifico fue cuantificar el sesgo de tonelaje y leyes, después de la
recoleccion de la informacién de Geologia Mina y Dispatch, se efectud el calculo del sesgo de
tonelaje y leyes, este sesgo se calcula a través del factor de reconciliacion “M1” establecido en la
estandarizacion de los factores de conciliacion por Morley (2008), contrastando los resultados del
primer y segundo semestre. Como resultado del primer semestre se obtuvieron factores de
reconciliacion inaceptables y la tendencia del Factor de Reconciliacion M1 para el tonelaje y
leyes para el segundo semestre se ubicd dentro de los limites de aceptacion de reconciliacion
(£5%), ingresando asi dentro del parametro aceptable establecido por Parker (2006), lo que indica
un sesgo minimo entre el tonelaje y leyes de los solidos de minado creados por la Geologia Mina
y el tonelaje y leyes efectivamente extraido reportado por Dispatch. Por lo tanto, el desempefio
durante la segunda mitad del afio fue totalmente aceptable, demostrando la asi la hipdtesis
especifica 1, que la efectividad de la implementacion de las reconciliaciones se redujo a rangos

aceptables de +5%.

8.2. Interpretacion de resultado del Objetivo Especifico 2.

El segundo objetivo especifico fue medir y cuantificar el impacto del desplazamiento y
dilucion en el factor de reconciliacion de cada poligono. Para medir y cuantificar el
desplazamiento se utilizo la herramienta ORE PRO, esta herramienta cuantifica con precision el
movimiento tridimensional del material post-voladura en relacion con su posicion original en el
modelo. Una vez recolectada la informacion, se redisefian los poligonos, recuperando el material
desplazado después de cada voladura efectuada, de esta forma, se logra recuperar un alto

porcentaje del material de valor que, de otra manera, se perderia o se enviaria incorrectamente al
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botadero (dilucion). Este proceso nos lleva a determinar que efectivamente la hipotesis del

desplazamiento post-voladura y la dilucion operativa son variables que ejercen mayor impacto en

el factor de reconciliacion ya que la medicion, cuantificacion del desplazamiento y dilucion

incrementara la productividad y desempefio de la operacion, controlando la calidad del material

extraido, lo que resulta en una explotacion eficiente del mineral.

8.3.

Interpretacion de resultado del Objetivo Especifico 3.

El tercer objetivo fue determinar la influencia de la direccion de minado en la eficiencia
del proceso de extraccion de mineral. El anélisis inicial de la tendencia revela que,
durante el primer semestre del 2024, el Factor de reconciliacion M1 para el tonelaje se
mantuvo consistentemente por encima de los limites de aceptacion de reconciliacion
(£5%) establecido por Parker (2006). Esta desviacion indica que Dispatch registrd
sistematicamente mas tonelaje de lo que el modelo de Geologia Mina habia reportado
para los poligonos minados, es decir, Dispatch estaba sobreestimando el tonelaje extraido
debido a la incorrecta direccién de minado, puesto que en las zonas de diques y contactos
entre material mineral y desmonte, la pala o cargador realizaba la extraccion de material
de manera paralela a los poligonos, después de la implementacion de optimizacion en las
actividades operacionales, como el minado transversal y en los pardmetros de control,
ayudaron a mejorar la diferencia de tonelaje entre lo reportado por Dispatch y lo
reportado por Geologia que se tenian durante el primer semestre, logrando asi tener
mejores resultados para el segundo semestre, validando asi nuestra hipotesis sobre la
extraccion selectiva realizando el minado transversal para disminuir el indice de dilucion

externa.
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e Factor de reconciliacion M1 del Tonelaje de enero a diciembre del 2024
Figura 62.
Gréfico de tendencia del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1”

(Dispatch/Geologia Mina) para el Tonelaje de enero a diciembre 2024

Nota: La figura lustra la tendencia del Factor de Reconciliacion M1 (Dispatch / Geologia
Mina) especificamente para el tonelaje de mineral, abarcando el periodo de enero a
diciembre del 2024.

Tabla 19.

Resultados del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1” del primer semestre para

el Tonelaje.
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Factor de reconciliacion para el Tonelaje

Primer Factor de Sesgo Rango de Comentarios

Semestre  reconciliacion aceptacion ( £5%o)
M1

Ene-24 107% 7% Inaceptable Sobreestimacion de Dispatch
Feb-24 107% 7% Inaceptable Sobreestimacion de Dispatch
Mar-24 106% 6% Inaceptable Sobrestimacién de Dispatch
Abr-24 108% 8% Inaceptable Sobrestimacién de Dispatch
May-24 107% 7% Inaceptable Sobreestimacion de Dispatch
Jun-24 105% 5% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch

Tabla 20.

Resultados del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1” del segundo semestre

para el Tonelaje.

Factor de reconciliacion para el Tonelaje

Segundo Factor de Sesgo Rango de Comentarios
Semestre  reconciliacion aceptacion ( £5%)
ML

Jul-24 103% 3% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
Aug-24 102% 2% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch
sep-24 98% -2% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Oct-24 99% -1% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Nov-24 102% 2% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch
Dec-24 101% 1% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch
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e Factor de reconciliacion M1 de la ley Cu de enero a diciembre del 2024
Figura 63.
Grdfico de tendencia del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1”

(Dispatch/Geologia Mina) para el Cu de enero a diciembre 2024

Nota: La figura ilustra la tendencia del Factor de Reconciliacion M1 (Dispatch / Geologia Mina)

especificamente para la ley de Cu, abarcando el periodo de enero a diciembre del 2024.

Tabla 21.

Resultados del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1” del primer semestre para

la ley de Cu.
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Factor de reconciliacion para el Cu

Primer Factor de Sesgo Rango de Comentarios
Semestre reconciliacion aceptacion ( +5%o)
ML

Ene-24 107% 7% Inaceptable Sobreestimacion de Dispatch
Feb-24 105% 5% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch
Mar-24 106% 6% Inaceptable Sobreestimacion de Dispatch
Abr-24 108% 8% Inaceptable Sobreestimacion de Dispatch
May-24 104% 4% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch
Jun-24 107% 7% Inaceptable Sobreestimacion de Dispatch
Tabla 22.

Resultados del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1” del segundo semestre

para la ley de Cu

Factor de reconciliacion para el Cu

Segundo Factor de Sesgo Rango de aceptacion Comentarios
Semestre  reconciliacid (£5%0)
n"M1"

Jul-24 102% 2% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
Aug-24 105% 5% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch
sep-24 103% 3% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch
Oct-24 104% 4% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch
Nov-24 102% 2% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch
Dec-24 98% -2% Aceptable Subestimacion de Dispatch

e Factor de reconciliacion M1 de la ley de Mo de enero a diciembre del 2024
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Figura 64.
Grafico de tendencia del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1”

(Dispatch/Geologia Mina) para la ley de Mo de enero a diciembre 2024

Nota: La figura ilustra la tendencia del Factor de Reconciliacion M1 (Dispatch / Geologia
Mina) especificamente para la ley de Mo, abarcando el periodo de enero a diciembre del 2024.
Tabla 23.

Resultados del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1” del primer semestre para

la ley de Mo
Factor de reconciliacion para el Mo
Primer Factor de Sesgo Rango de Comentarios
Semestre reconciliacion aceptacion ( £5%)
ML

Ene-24 107% 7% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
Feb-24 107% 7% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
Mar-24 111% 11% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
Abr-24 101% 1% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch
May-24 107% 7% Inaceptable Sobreestimacion de Dispatch
Jun-24 92% -8% Inaceptable Subestimacion de Dispatch
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Tabla 24.
Resultados del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1” del segundo semestre para
la ley de Mo

Factor de reconciliacion para el Mo

Segundo Factor de Sesgo Rango de aceptacion Comentarios
Semestre  reconciliacion (£5%0)
ML
Jul-24 104% 4% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch
Aug-24 101% 1% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch
sep-24 102% 2% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch
Oct-24 101% 1% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
Nov-24 97% -3% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Dec-24 98% -2% Aceptable Subestimacion de Dispatch

e Factor de reconciliacion M1 de la ley de Au de enero a diciembre del 2024
Figura 65.
Gréfico de tendencia del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1”

(Dispatch/Geologia Mina) para la ley de Au de enero a diciembre 2024

Nota: La figura ilustra la tendencia del Factor de Reconciliacion M1 (Dispatch / Geologia

Mina) especificamente para la ley de Au, abarcando el periodo de enero a diciembre del 2024.
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Tabla 25.

Resultados del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1” del primer semestre para

la ley de Au
Factor de reconciliacion para el Au
Primer Factor de Sesgo Rango de Comentarios
Semestre reconciliacion aceptacion ( £5%o)
ML

Ene-24 108% 8% Inaceptable Sobreestimacion de Dispatch
Feb-24 106% 6% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
Mar-24 106% 6% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
Abr-24 103% 3% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
May-24 94% -6% Inaceptable Subestimacion de Dispatch
Jun-24 93% -1% Inaceptable Subestimacion de Dispatch
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Resultados del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1” del segundo semestre

para la ley de Au

Factor de reconciliacion para el Au

Segundo Factor de Sesgo Rango de aceptacion Comentarios
Semestre reconciliacién (£5%)
ML
Jul-24 105% 5% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
Aug-24 104% 4% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
sep-24 101% 1% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
Oct-24 101% 1% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
Nov-24 97% -3% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Dec-24 96% -4% Aceptable Subestimacion de Dispatch

e Factor de reconciliacion M1 de la ley de Ag de enero a diciembre del 2024

Figura 66.

Gréfico de tendencia del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1”

(Dispatch/Geologia Mina) para la ley de Ag de enero a diciembre 2024
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Nota: La figura ilustra la tendencia del Factor de Reconciliacion M1 (Dispatch / Geologia
Mina) especificamente para la ley de Ag, abarcando el periodo de enero a diciembre del 2024.
Tabla 27.

Resultados del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1” del primer semestre para

la ley de Ag
Factor de reconciliacion para el Ag
Primer Factor de Sesgo Rango de Comentarios
Semestre reconciliacion aceptacion ( +5%o)
ML

Ene-24 106% 6% Inaceptable Sobreestimacion de Dispatch
Feb-24 107% 7% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
Mar-24 107% 7% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
Abr-24 108% 8% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
May-24 93% -1% Inaceptable Subestimacion de Dispatch
Jun-24 95% -5% Aceptable Subestimacion de Dispatch
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Tabla 28.

Resultados del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1” del segundo semestre

para la ley de Ag

Factor de reconciliacion para el Ag

Segundo Factor de Sesgo Rango de aceptacion Comentarios
Semestre  reconciliacion (£5%0)
ML
Jul-24 103% 3% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch
Aug-24 104% 4% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
sep-24 103% 3% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
Oct-24 103% 3% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
Nov-24 97% -3% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Dec-24 97% -3% Aceptable Subestimacion de Dispatch

e Factor de reconciliacion M1 de la ley de Zn de enero a diciembre del 2024
Figura 67.
Grafico de tendencia del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1”

(Dispatch/Geologia Mina) para la ley de Zn de enero a diciembre 2024
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Nota: La figura ilustra la tendencia del Factor de Reconciliacion M1 (Dispatch / Geologia
Mina) especificamente para la ley de Zn, abarcando el periodo de enero a diciembre del 2024.

Tabla 29.

Resultados del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1” del primer semestre para

la ley de Zn
Factor de reconciliacion para el Zn
Primer Factor de Sesgo Rango de Comentarios
Semestre reconciliacion aceptacion ( +5%o)
ML

Ene-24 111% 11% Inaceptable Sobreestimacion de Dispatch
Feb-24 110% 10% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
Mar-24 109% 9% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
Abr-24 107% 7% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
May-24 94% -6% Inaceptable Subestimacion de Dispatch
Jun-24 98% -2% Aceptable Subestimacion de Dispatch
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Tabla 30.

Resultados del factor de reconciliacion ”"M1” del segundo semestre para la ley de Zn

Factor de reconciliacion para el Zn

Segundo Factor de Sesgo Rango de Comentarios
Semestre  reconciliacién aceptacion ( +5%o)
ML
Jul-24 103% 2% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch
Aug-24 101% 1% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
sep-24 97% -3% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Oct-24 97% -3% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Nov-24 98% -2% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Dec-24 96% -4% Aceptable Subestimacion de Dispatch

e Factor de reconciliacion M1 de la ley de Pb de enero a diciembre del 2024
Figura 68.
Grafico de tendencia del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1”

(Dispatch/Geologia Mina) para la ley de Pb de enero a diciembre 2024

Nota: La figura ilustra la tendencia del Factor de Reconciliacion M1 (Dispatch / Geologia

Mina) especificamente para la ley de Pb, abarcando el periodo de enero a diciembre del 2024.
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Tabla 31.

Resultados del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1” del primer semestre para

la ley de Pb
Factor de Reconciliacion para el Pb
Primer Factor de Sesgo Rango de Comentarios
Semestre reconciliacién aceptacion ( £5%o)
ML

Ene-24 106% 6% Inaceptable Sobreestimacion de Dispatch
Feb-24 111% 11% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
Mar-24 108% 8% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
Abr-24 107% 7% Inaceptable Sobreestimacién de Dispatch
May-24 94% -6% Inaceptable Subestimacion de Dispatch
Jun-24 98% -2% Aceptable Subestimacion de Dispatch
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Tabla 32.

Resultados del factor de reconciliacion de poligonos de minado “M1” del segundo semestre

para la ley de Pb

Factor de reconciliacion para el Pb

Segundo Factor de Sesgo  Rango de aceptacion Comentarios
Semestre  reconciliacién (£5%0)
ML
Jul-24 98% -3% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Aug-24 95% -5% Aceptable Subestimacion de Dispatch
sep-24 96% -4% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Oct-24 97% -3% Aceptable Subestimacion de Dispatch
Nov-24 101% 1% Aceptable Sobreestimacién de Dispatch
Dec-24 102% 2% Aceptable Sobreestimacion de Dispatch

Después de la recoleccién de la informacion de Geologia y Dispatch, se efectud el calculo del
factor de reconciliacion M1 establecido en la estandarizacion de los factores de conciliacioén por
Morley (2008), contrastando los resultados del primer y segundo semestre. Tras realizar un
estudio exhaustivo y una observacion detallada de las operaciones, se logrd identificar los
factores especificos que intervienen negativamente en el calculo de la reconciliaciéon, como
errores en el factor de despacho, dilucion, desplazamiento post voladura, direccion de minado,

errores topogréaficos, etc. Posteriormente, se implementd una gestion de ajustes y optimizacion
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CONCLUSIONES

1. Durante el primer semestre, se observo que el factor de reconciliacion de mineral se situaba
fuera del rango de aceptacion £5%, lo que indicaba un sesgo significativo entre los reportes de
Geologia y Dispatch. luego de la implementacion de acciones sobre los factores que afectan la
reconciliacion de mineral, para el segundo semestre se logrd disminuir exitosamente el sesgo de
tonelaje y leyes de mineral (Cu, Mo, Au, Ag, Zn, Pb) entre los reportes de Geologia y Dispatch,
alcanzando el rango de aceptacion de £5%, lo que ha resultado en una optimizacion del proceso

de extraccién de mineral en la mina Constancia.

2. La dilucién y desplazamiento post voladura afectaba la recuperacion de tonelaje y leyes de
mineral, que generaba una perdida en la extraccion de mineral. Con la implementacion del
Software Ore Pro, los poligonos de minado fueron redisefiados teniendo en cuenta el
desplazamiento y dilucién, de esta forma se logr6 recuperar y optimizar la extraccion de mineral

diluido.

3. El minado paralelo a la estructura presenta una desventaja operacional ya que dificulta la
identificacion del contacto mineral-desmonte que incrementa el riesgo de dilucion. Se determin6
un minado selectivo perpendicular a la estructura que optimizo la extraccion de mineral

aminorando la dilucién.

4. La aplicacion de la reconciliacion de poligonos de minado y la integracion de la data de
Geologia y Dispatch permitieron identificar y cuantificar los principales factores que afectan la
precision del proceso de extraccion en la mina Constancia. Los factores clave identificados, tales
como el sesgo entre tonelaje y leyes, el desplazamiento de mineral post-voladura y la direccién

de minado, fueron abordados mediante la implementacion de acciones de mejora especificas.
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Estas medidas no solo corrigieron las desviaciones detectadas, sino que también sentaron las

bases importantes para optimizar la extraccion de mineral en la mina Constancia
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RECOMENDACIONES

1. Efectuar reconciliaciones periddicas mas cortas (diarias y semanales) con la finalidad de
identificar, controlar algunos errores operacionales, descubrir la causa raiz y tomar acciones de
correccion inmediatas que ayuden a mejorar la reconciliacion mensual de poligonos.

Mantener el sesgo minimo de reconciliacion de poligonos de minado entre Geologia y Dispatch
dentro del rango de aceptacion (x5%) a través de las correcciones operacionales y control de los
datos en campo.

2. Generar continuamente el modelo geoldgico desplazado post voladura en el software ORE
PRO con el fin de determinar la dilucion y desplazamiento de mineral de cada poligono mineral
para luego redisefiar las geometrias de mineral y desmonte.

3. Estandarizar la direccion de Minado Transversal durante el minado de estructuras, vetas y
diques delgados en la planificacion de corto plazo para todos los frentes de carguio en contacto,

garantizando la minimizacion de la dilucion y la maxima selectividad de mineral.
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ANEXOS

ANEXQOS 1: Matriz de consistencia

RECONCILIACION DE POLIGONOS DE MINADO PARA OPTIMIZAR LA EXTRACCION DE MINERAL, MINA CONSTANCIA. CHUMBIVILCAS-

CUSCO 2024
PROBLEMA DE - VARIABLES E > POBLACION Y
INVESTIGACION OBJETIVOS HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA MUESTRA
Problema general: Objetivo General: Hipotesis General: Tlpo d_e S Poblacion:
investigacion:
¢Qué optimizar en la La aplicacion de la Variable independiente: Poligonos de

extraccion de mineral
realizando la
reconciliacion de

Optimizar la extraccion de
mineral a través de la
reconciliacion de poligonos de

reconciliacion de poligonos
de minado optimizaré el
proceso de extraccion al

Reconciliacién de poligonos
de minado.

Tipo: Aplicado

Nivel: Descriptivo-

minado ejecutados y
reportados en los 12
meses del afio 2024

poligonos de minado en | minado. reducir el sesgo de tonelaje Correlacional (Enero a

la mina Constancia? y leyes a menos del 5%. Diciembre).
e . e T e . ) . Método de )

Problema especificos: | Objetivos especificos: Hipotesis Especificas: Variables Dependientes: Instrumentos:

1. ¢Cual es la magnitud
del sesgo de
reconciliacion de
tonelaje y leyes de
mineral entre lo
reportado por Dispatch y
Geologia?

2. ;Qué afecta el
desplazamiento y
dilucion de material al
proceso de extraccion de
mineral en la mina
Constancia?

3. ¢(Cudl es la influencia
de la direccién de
minado dentro del
proceso de extraccion de
mineral en la mina
Constancia?

1. Cuantificar el sesgo de

tonelaje y leyes de mineral entre
lo reportado por Geologia Mina

y Dispatch para proponer
acciones correctivas y
minimizar la diferencia.

2. Medir y cuantificar el

impacto del desplazamiento y la

dilucién en el factor de

reconciliacion de cada poligono.

3. Determinar la influencia de

la direccion de minado en la
eficiencia del proceso de
extraccion de mineral.

1. La implementacion de
reconciliaciones periddicas
reducira el sesgo de tonelaje
y leyes a un margen de error
aceptable +5%.

2. El desplazamiento post-
voladura y la dilucion
operativa son las variables
que ejercen el mayor
impacto y afecta el factor de
reconciliacion.

3. La direccion de minado
transversal incrementara la
extraccion selectiva,
logrando una disminucién
en el indice de dilucién
externa.

A. Optimizacion de
extraccion de mineral.
B.Sesgo de tonelaje y leyes
C. Tonelaje

D. Leyes de mineral.

Indicadores:

* Factor de Reconciliacion
de poligonos de minado.

* Desplazamiento post-
voladura

* Direccién de minado

* Dilucion

* Errores topograficos

* Sistema de alta presicion
(HPGPS)

investigacion:

Analitico-sintético

Disefio de
investigacion:

El disefio es No
Experimental,

Es de corte
Longitudinal
(mediciones a lo largo
de 12 meses).

. Bases de datos de
produccion
(Geologia 'y
Dispatch)

. Fichas de registro
de datos (Dilucion y
Desplazamiento)




ANEXOS 2: Matriz de operacionalizacion de variables.

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Definicién

Definicion

Variable : Dimensiones Indicadores Indice / Unidad
Conceptual Operacional
Evaluacion
Proceso de sistematica
, comparacion técnica L ’ Gestion de Datos Mensual
V.1 medicion del sesgo
L entre el modelo Factor de
Reconciliacion de - entre los reportes de e
. geoldgico de corto . Reconciliacion de
poligonos de | | ial Geologia vs. li
minado plazoy e matef 'a Dispatch para . pofigonos .
realmente extraido, S Control Operativo Porcentaje (%)
identificar
(Morley, 2003) desviaci
esviaciones.
Sesgo de tonelaje y
N leyes:
V.D. Maximizacion de la Medicion de la Precision de Leyes

Optimizacion de la

recuperacion de
valor econémico

reduccion del sesgo
y mejora de la

Diferencia de toneladas

% de error

extraccion de reduciendo pérdidas | selectividad en el (Qeologla VS.
mineral dilucid . - ) Dispatch)
(Cu,Ag,Au,etc.)
Voladura/Geologia Desplazamiento post- Metros (m)
voladura
Variables o E:Z?\?Qéosue Analisis de factores _ Direccion de minado )
Intervinientes / P . fisicos y técnicos que| Operacion de Carguio (Transversal vs. Angulo

Factores de
Influencia

alteran el disefio del
poligono original
durante el minado.

generan el sesgo en
la reconciliacion.

Longitudinal)

Dilucion

Dilucién:
Contaminacion de
mineral con desmonte

% de error

Tecnologia

Precisién del HPGPS

Metros (m)




ANEXO 3: Plano de litologia del tajo Constancia.



ANEXO 4: Plano de alteracion del tajo Constancia.



