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RESUMEN

La presente investigacion, titulada "Auditoria de los procedimientos para la
estimacion de recursos y reservas en la Unidad Minera Yauli-La Oroya, 2024", tiene
como objetivo general realizar la auditoria de los procedimientos empleados en la
estimacion de reservas minerales de la Veta 658 en la Unidad Productiva de San
Cristobal, con el fin de evaluar su calidad, confiabilidad, consistencia y verificar su
cumplimiento con los estandares internacionales de reporte aplicables. ElI problema
general del estudio es como realizar la auditoria de los procedimientos empleados en la
estimacion de recursos y reservas. La metodologia empleada es de tipo descriptiva y
aplicada, con un nivel de investigacion descriptivo. Se emplea un método evaluativo con
un disefio descriptivo no experimental transversal. La poblacion de estudio es el conjunto
total de procedimientos, datos, documentos y supuestos del proceso de estimacién de
recursos y reservas de la Veta 658 en San Cristobal durante 2024, tomando como muestra
la Veta 658 como la mas representativa. Las técnicas de recoleccion de datos incluyeron
revision documental y observacién directa, utilizando como instrumentos las listas de
verificacion, informes técnicos y una guia de observacién. Los resultados de la auditoria
detallan la evaluacion de los procesos de estimacion de recursos de la veta 658,
clasificandolos segun su adecuacién respecto a las mejores practicas y estandares
internacionales, donde el limite operativo de corte es del 10,12 % de ZnEq, y el 2% de
ZnEq es el limite geoldgico actual, cercano al limite marginal operativo. De la misma
manera la estimacion de reservas del afio 2024 en general es de 11.10MTon con leyes de
Zn 5.6%, Pb 0.91%, Cu 0.19%, Ag 3.530z/Tn, en la que concluye que los procesos
empleados en la estimacion de recursos son aceptables y se realizan siguiendo estandares

internacionales.



Palabras Claves: Auditoria, Procedimientos, Estimacion, Reservas Minerales,

Geoestadistica.
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ABSTRACT

The present research, titled "Audit of the procedures for the estimation of
resources and reserves in the Yauli-La Oroya Mining Unit, 2024," had the general
objective of auditing the procedures used in the estimation of mineral reserves of Vein
658 in the San Cristébal Production Unit, in order to assess their quality, reliability,
consistency, and to verify compliance with applicable international reporting standards.
The general problem that guided the study was to determine how to conduct such an
audit. The methodology used was descriptive and applied, with a descriptive level of
research. An evaluative method was employed with a non-experimental cross-sectional
descriptive design. The study population was the total set of procedures, data, documents,
and assumptions of the resource and reserve estimation process for Vein 658 in San
Cristobal during 2024, taking Vein 658 as the most representative sample. The data
collection techniques included document review and direct observation, using checklists,
technical reports, and an observation guide as instruments. The audit results detail the
evaluation of the resource estimation processes for vein 658, taken as a case study,
classifying them according to their adequacy with respect to international best practices
and standards. The operating cut-off limit is 10.12% ZnEq, and 2% ZnEq is the current
geological limit, close to the marginal operating limit. The overall reserve estimate for
2024 is 11.10 Mton with grades of Zn 5.6%, Pb 0.91%, Cu 0.19%, and Ag 3.53 oz/t. It
is concluded that the processes used in the resource estimation are acceptable and are
carried out following international standards.

Keywords: Audit, Procedures, Estimation, Mineral Reserves, Geostatistics.



INTRODUCCION

La estimacion de recursos y reservas minerales constituye un pilar primordial en
la mineria, impactando directamente la planificacion operativa, las decisiones
estratégicas y, la confianza de inversionistas y organismos reguladores. La precision,
consistencia y veracidad de estas estimaciones son esenciales para el desarrollo
sostenible y la viabilidad economica de los proyectos mineros. Para garantizar dicha
precision, es indispensable contar con procedimientos geoldgicos y geoestadisticos
robustos, controles de calidad adecuados y una alineacion rigurosa con los estandares
internacionales de reporte, tales como el Codigo JORC o la Norma NI 43-101.

En el contexto especifico de la mina San Cristobal, se ha identificado la existencia
de omisiones significativas en el flujo de datos y los procedimientos empleados en la
estimacion de recursos y reservas en diferentes areas. Se reconoce que la secuencia actual
de tareas no siempre refleja el orden natural del célculo, y aspectos como la integracién
del plan de mina en el célculo de reservas o la relacién entre areas criticas de recursos y
reservas no estan adecuadamente contemplados. La ausencia de una auditoria adecuada
de estos procedimientos puede generar situaciones problemaéticas, incluyendo
inexactitudes en las estimaciones, metodologias que no cumplen con los estandares o
estan desactualizadas que puede ocasionar sobreestimaciones o subestimaciones, y la
consiguiente pérdida de confianza por parte de los inversionistas.

Ante la aspiracion de la empresa minera de cotizar en bolsas de valores
internacionales en el futuro, es un requisito asegurar que la declaracién de sus recursos y
reservas se realice siguiendo los mas altos estandares posibles. En respuesta a esta
necesidad, se ha realizado una auditoria de los procedimientos utilizados en la estimacion
de recursos minerales teniendo como caso en la Veta 658, porque es la mas importante,

en donde se identificaron fortalezas como posibles deficiencias en la calidad del flujo de

Vi



datos, las metodologias de interpolacion y el cumplimiento de estandares como JORC.
No obstante, se requiere una evaluacion mas profunda, particularmente enfocada en los
procedimientos de estimacion de reservas, para determinar su nivel de confiabilidad y
asegurar su alineacion con las mejores préacticas.

El objetivo general de la investigacion es realizar la auditoria de los
procedimientos empleados en la estimacion de reservas minerales de la Veta 658 en la
Unidad Productiva de San Cristobal de Yauli-La Oroya, con el fin de evaluar su calidad,
confiabilidad, consistenciay verificar su cumplimiento con los estandares internacionales
de reporte de recursos y reservas minerales aplicables.

La investigacion se ha organizado en cuatro etapas. Primeramente, se plantea el
problema a investigar. Luego, se construye un marco tedrico que brinda las bases
conceptuales para el estudio. Seguidamente, se describe la metodologia utilizada para
recolectar y analizar los datos. Finalmente, se presentan y discuten los resultados
obtenidos, contrastandolos con la hipotesis planteada, y se extraen conclusiones y

recomendaciones.
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

En la empresa se ha reconocido que existen omisiones importantes en
relacion al flujo de datos en diferentes areas involucradas en la estimacion de y
reservas, dentro de los cuales se puede mencionar que la secuencia de las tareas
no refleja el orden natural del calculo, asimismo no se incluye el plan de mina
como componente del calculo de reservas, también la distribucién del flujo no
permite la relacion de areas criticas de los recursos con reservas.

Cuando no se realiza una auditoria adecuada, pueden ocurrir multiples
situaciones problematicas, tales como las inexactitudes en la estimacion de
reservas, donde pueden surgir errores en la estimacion de la cantidad y calidad de
los minerales disponibles; sus metodologias utilizadas podrian no cumplir con los
estandares internacionales o estar desactualizadas, lo que lleva a sobrestimar o
subestimar la cantidad de reservas. Por otra parte, sino se realiza una adecuada

auditoria existe la posibilidad de pérdida de confianza de los inversionistas, los



cuales se basan en la certeza y transparencia de las reservas declaradas, lo que
puede impactar negativamente en la valoracion de la empresa.

Segun Dominy et al. (2014), "Audit and Review of Mineral Resource
Estimates™: analiza casos donde auditorias han detectado errores criticos en
modelos geoldgicos y meétodos de estimacion. Considerando que la empresa
minera desea cotizar en la Bolsa de Valores en el futuro, ya sea en la de Londres
o en lade Nueva York y desea asegurar que, como parte de su auditoria, a realizar,
todos sus recursos y reservas sean declarados siguiendo los mas altos estandares
posibles.

La confiabilidad en la estimacion de recursos minerales es esencial, ya
que impacta la planificacion operativa, la toma de decisiones estratégicas y la
confianza de inversionistas y reguladores. Para garantizar la precision y veracidad
de estas estimaciones, es esencial contar con procedimientos geoldgicos y
geoestadisticos robustos, controles de calidad adecuados y alineacion con
estandares internacionales.

En la Veta 658, se ha realizado una auditoria de los procedimientos
utilizados en la estimacion de recursos minerales, identificando fortalezas y
posibles deficiencias en la calidad del flujo de datos, la aplicacion de
metodologias de interpolacion y el cumplimiento de estandares como JORC. No
obstante, es necesario evaluar el nivel de confiabilidad de estos procedimientos,
determinando en qué medida garantizan estimaciones precisas, consistentes y
alineadas con las mejores practicas en mineria.

La presente investigacion busca evaluar la auditoria de los procedimientos
empleados en la estimacién de reservas minerales en la Unidad Minera Yauli,

para el caso se ha tomado como modelo la veta 658, con el fin de asegurar que



1.2.

1.3.

cumplen con las mejores practicas y estandares internacionales y proponer
recomendaciones para optimizar los procesos de estimacion de recursos y
reservas minerales ya sea con el codigo JORC (“Australasian Code for Reporting
of Exploration Results, Mineral Resources and Ore Reserves” o ‘JORC Code’).
Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Delimitacion espacial

La presente investigacion se realizara en la provincia de Yauli, provincia
y departamento de Junin. La unidad minera incluye las operaciones de San
Cristobal, Carahuacra, Andaychaguay Ticlio.
1.2.2. Delimitacion temporal

La informacion de campo y gabinete que se emplearan en la investigacion
comprenderan los periodos del 2023, por lo que tanto el periodo de analisis de los
datos y la auditoria de los procedimientos de estimacion de recursos y reservas se
llevara a cabo entre 2023 y 2024.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢Como realizar la auditoria de los procedimientos empleados en la
estimacion de recursos y reservas minerales de la Veta 658, en la Unidad
Productiva de San Cristobal de Yauli-La Oroya, 20247?
1.3.2. Problemas especificos

a. ¢Cdmo asegurar la correcta recopilacion, verificacion y validacion de

todos los datos y documentacion utilizados en la estimaciéon de
recursos de la veta 658 en la Unidad Productiva de San Cristdbal de

Yauli-La Oroya, 2024?



1.4.

1.5.

b. ¢Cdmo asegurar la correcta recopilacion, verificacion y validacion de
todos los datos y documentacion utilizados en la estimacion de
reservas de la veta 658 en la Unidad Productiva de San Cristobal de
Yauli-La Oroya, (20247

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Realizar la auditoria de los procedimientos empleados en la estimacion de
reservas minerales de la Veta 658 en la Unidad Productiva de San Cristobal de
Yauli-La Oroya, con el fin de evaluar su calidad, confiabilidad, consistencia y
verificar su cumplimiento con los estandares internacionales de reporte de
recursos y reservas minerales aplicables.
1.4.2. Objetivos especificos

a. Asegurar la correcta recopilacion, verificacion y validacion de todos
los datos y documentacidn utilizados en la estimacidn de recursos de
la veta 658 en la Unidad Productiva de San Cristobal de Yauli-La
Oroya.

b. Asegurar la correcta recopilacion, verificacion y validacion de todos
los datos y documentacidn utilizados en la estimacion de reservas de
la veta 658 en la Unidad Productiva de San Cristobal de Yauli-La
Oroya

Justificacion de la investigacion
1.5.1. Justificacion tedrica

Se justifica la investigacion porque aporta al conocimiento técnico y

metodoldgico relacionado con los procedimientos de estimacion de reservas

minerales. La auditoria de estos procesos permite identificar fallas o areas de



1.6.

mejora en los métodos aplicados para la estimacion de reservas. Esto contribuye
a validar la precision y confiabilidad de los procedimientos geoestadisticos,
asegurando que los modelos de estimacion de recursos reflejen fielmente la
realidad geologica del yacimiento.
1.5.2. Justificacion préactica

En la practica se justifica porque la auditoria de los procedimientos de
estimacion de recursos y reservas en la Unidad Minera Yauli es esencial para
asegurar que los diferentes métodos empleados en el célculo de reservas sean
eficaces y cumplan con las mejores practicas. La correcta auditoria evita
sobreestimaciones 0 subestimaciones que podrian tener consecuencias
econdmicas y operativas importantes.
1.5.3. Justificacién metodoldgica

La presente investigacion afianza un enfoque metodoldgico actualizado
que puede ser replicado en otras auditorias o evaluaciones geoldgicas similares.
Las metodologias aplicadas para auditar los procedimientos de estimacion de
recursos y reservas pueden servir como guia para futuras investigaciones en el
campo de la geologia.
Limitaciones de la investigacion

La limitacion que presenta la investigacion esta sujeto a la disponibilidad
y al acceso de informacion, para el estudio no se han considerado poner todos los
datos ya que son confidenciales en de calculo de reservas, esta falta limita la

calidad del analisis y los resultados de la auditoria.



2.1.

CAPITULO II
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

Un estudio relevante sobre la auditoria de los procedimientos para la
estimacion de recursos y reservas en la mineria es el de Tang Ziquan (2024),
publicado en The ECPH Encyclopedia of Mining and Metallurgy. Este estudio
tuvo como objetivo evaluar la confiabilidad de los métodos de estimacion de
recursos minerales y su relacion con la incertidumbre geoldgica y econdmica. La
poblacién de estudio incluyd operaciones mineras en China, con una muestra de
15 proyectos mineros en fase de explotacion y exploracion avanzada. Se
utilizaron técnicas de auditoria geoldgica y geoestadistica, con instrumentos
como modelos de bloques, simulaciones condicionales y analisis de
incertidumbre mediante métodos probabilisticos. Los resultados mostraron que
los errores en la clasificacion de recursos y reservas pueden generar desviaciones
de hasta un 18 % en la produccidn planificada y afectar la viabilidad econémica
de los proyectos. Ademas, se encontré que la implementacién de técnicas

avanzadas de simulacion puede reducir el margen de error en un 12 %. En



conclusion, la auditoria sistematica y la integracion de modelos geoestadisticos
permiten mejorar la precision en la estimacion de recursos y reservas,
optimizando la toma de decisiones en la industria minera (Tang, 2024)

Segun Noppé (2017) publicoé su articulo denominado: “Mejora de la
fiabilidad de las estimaciones y los informes sobre recursos y reservas minerales
mediante auditorias y revisiones” en Australia. El objetivo fue se describir los
principales componentes de las auditorias y revisiones por pares, y se analiza
cémo una combinacién de los mismos puede proporcionar un sistema de
aseguramiento estructurado y objetivo que conduzca a procesos sistematicos y
disciplinados para mejorar la eficacia y la confianza en el control de leyes, la
conciliacion. Las revisiones y auditorias mejoran el nivel de aseguramiento en
cuanto a la fiabilidad de las estimaciones a corto plazo (control de ley), la
conciliacion, los recursos minerales y las reservas de mineral. Las auditorias y
revisiones por pares no solo contribuyen a los procesos de gobernanza, sino que
también ofrecen valiosas oportunidades de mejora técnica, asi como tutoria y
orientacion para el desarrollo profesional de aquellos cuyo trabajo esta siendo
examinado. La revision técnica es especialmente crucial en una época en la que
las empresas cuentan con equipos reducidos 0 quizas con poca experiencia, con
una supervision técnica o de gestion limitada. A pesar de que tanto las directrices
del sector como las normas de algunas empresas esperan o exigen revisiones y/o
auditorias de los procesos de generacion y presentacion de informes sobre
recursos y reservas minerales, resulta sorprendente la escasa frecuencia o la
ineficacia con que se llevan a cabo. Se presentan ejemplos de sistemas de
gobernanza que incluyen procesos adecuados de revision por pares que, Si se

aplican eficazmente, pueden detectar deficiencias en los procesos técnicos y



corregirlas a tiempo para evitar o mitigar resultados erroneos. Lo ideal es que las
revisiones por pares se lleven a cabo al mismo tiempo que la preparacion de los
datos, la seleccion de los procedimientos de estimacion y la validacion de los
resultados antes de la transferencia o de la presentacion del informe final. Las
auditorias, por su parte, suelen ser revisiones retrospectivas realizadas por
revisores independientes y/o externos que evaltuan los riesgos inherentes a un
proceso ya finalizado, identificando oportunidades de mejora en el futuro.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Cuellar y Del Carpio (2024) en el trabajo denominado: “Aplicacion de
factores de reconciliacién minera para validar los modelos de reservas y verificar
el nivel de confianza con la produccion de planta de procesos de una mina a cielo
abierto en la sierra norte del PerG”. El objetivo general ha sido proponer la
aplicacién de factores de reconciliacion minera para validar los modelos en que
se basa la declaracion de reservas, verificando su precision y efectividad contra
la produccidn real de una mina a cielo abierto en la sierra norte del Peru. La
metodologia empleada se fundamenta en la aplicaciébn de factores de
reconciliacion minera. Esta fase implica la recopilacion de informacion, como
toneladas, leyes y contenido metélico, tanto en el modelo de reservas como en el
modelo dindmico, ademas de las leyes de cabeza en la planta concentradora y los
concentrados producidos como productos vendibles. Esta informacion se evalla
mediante ratios que relacionan las diferentes etapas de la cadena de valor durante
el proceso de implementacion, con el proposito de medir el rendimiento de cada
uno de los procesos involucrados en la actividad minera. Entre los resultados se
tiene que los factores F1 tonelaje se encuentran dentro de lo esperado para la

estimacion de reservas, de acuerdo con el rango de aceptacion del £15 % respecto



al 1. Por ejemplo, el tercer trimestre del afio 2022, en el F1 se observa menor
reconciliacion del tonelaje total con un valor de 0.91. Asimismo, se observa una
mayor reconciliacion para el mineral tipo CuZn en el tercer trimestre del afio
2021, con un valor de 1.18, con estos resultados, el area de planeamiento mina
comunico la existencia de mineral que no esté identificado. Como medida, se
debe realizar el seguimiento generando un reporte de tonelajes y leyes
denominado “MI” (desplazamiento del poligono de minado, el cual sera
incorporado al proceso de reconciliacién del modelo dindmico. Como conclusion
importante se debe controlar de forma continua (trimestral) la reconciliacion
minera mediante el calculo factores F1, F2 y F3 que permitieron revisar los
procesos operativos de la empresa minera, y en el caso de encontrar un error o
mucha variabilidad, se implementd buenas practicas y se puso en accién medidas
correspondientes en los procesos, para evitar variabilidad en el tonelaje, leyes,
metal contenido y metal contenido recuperado.

Carrasco y Mayorga (2021) en la investigacion denominada: “Programa
de calidad para cumplimiento de NI-43101 en exploracion de proyecto de carbon
antracita”. El objetivo del estudio fue crear valor a la empresa mediante el
desarrollo de una base de datos optimizada del depdsito minero, que permita
evaluar y obtener la factibilidad del proyecto de explotacion de carbén antracita.
Es importante mencionar que dentro de los informes mas importantes en el
proyecto de carbon se encuentran la estimacion de Recursos, estimacion de
Reservas y los informes de ingenieria a nivel factibilidad. La metodologia
empleada consider6 el programa de calidad que fue aplicado en las actividades
de exploracion de geologia de campo y campafia de perforacion diamantina del

proyecto. Las actividades de exploracion se desarrollaron en las concesiones



ubicadas en la Region La Libertad. Por su parte, las perforaciones diamantinas se
llevaron a cabo en una de las concesiones mineras, la cual fue priorizada como
zona de estudio. Sobre las actividades de exploracién, la norma N143101 (CSA,
2011) detalla los aspectos a incluir en los reportes técnicos aceptados
internacionalmente. En el reporte se debe incluir la naturaleza, extension y el
trabajo relevante desarrollado con fines de exploracién. Los métodos de muestreo
y la calidad del muestreo son la base para la estimacion de recursos y reservas.
Los resultados son parte del programa de calidad, donde se compard los
resultados de los dos laboratorios externos seleccionados utilizando la misma
metodologia de andlisis y de esta manera verifico la confiabilidad de los
resultados obtenidos. Sobre la comparacion de los resultados se aplico el método
denominado diferencia porcentual media o Mean Percent Difference (MPD), el
cual nos permitié conocer la variabilidad de un valor referente a otro. Para el
calculo de MPD de los resultados obtenidos de los dos laboratorios externos
evaluados resultd 10%. Los valores obtenidos por el laboratorio seleccionado
para el andlisis de las muestras de proyecto muestran resultados aceptables. Como
conclusion se afirma que el Programa de Calidad (PDC) es una herramienta de
gestién en la actividad mineray en las actividades de exploracion de los proyectos
mineros cual sea su naturaleza lo cual permite tener estandares de calidad
alineados con las mejores practicas de la industria minera y aceptadas

internacionalmente tales como la Norma NI- 43101.
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2.2.

Bases tedricas - cientificas
2.2.1. Teoria de los Recursos y Reservas Minerales

Reservas Minerales:

Son una subcategoria de los recursos que ha sido evaluada econémica y
técnicamente, y que es viable para la extraccion bajo condiciones actuales. Las
reservas también se dividen en probadas y probables, segun el grado de certeza.

Matheron (1963) menciona que la estimacion de recursos y reservas esta
respaldada por teorias geoestadisticas, donde las técnicas de interpolacion, como
el kriging, juegan un rol fundamental. Estas teorias permiten generar estimaciones
confiables a partir de los datos recolectados en el yacimiento.

2.2.2. Auditoria de Procedimientos: Fundamentos

La auditoria de los procedimientos para la estimacion de recursos y
reservas implica la revision sistematica de los métodos utilizados para garantizar
que los resultados sean precisos y estén alineados con los estandares aceptados
internacionalmente, como los cddigos JORC, NI 43-101, o PERC.

Fundamentos de la Auditoria

Control de Calidad (QC): Se refiere a las actividades destinadas a
detectar y corregir errores en el proceso de recoleccién de datos, como la
perforacion y el analisis de muestras. El control de calidad incluye verificaciones
continuas para asegurar que los resultados sean precisos y reproducibles.

Aseguramiento de la Calidad (QA): Se enfoca en garantizar que el
proceso de estimacidn de recursos siga practicas estandarizadas y aceptadas,
reduciendo la probabilidad de errores en las etapas de recoleccién y analisis de

datos.
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La teoria base de una auditoria radica en el ciclo de retroalimentacion y
mejora continua, donde cada etapa del proceso de estimacion se revisa para
asegurar que los procedimientos cumplen con los criterios de calidad necesarios.
2.2.3. Normativas Internacionales (JORC, NI 43-101, PERC)

Los cddigos internacionales como JORC (Australia), NI 43-101 (Canada),
y PERC (Europa) proporcionan un marco normativo que define como deben
presentarse los informes de estimacion de recursos y reservas. Estos codigos
aseguran que los informes sean transparentes, verificables, y que se presenten por
un Competent Person (persona calificada), que es un geo6logo o ingeniero con
experiencia especifica en el tipo de yacimiento evaluado.

JORC: Establece procedimientos rigurosos para la clasificacion y reporte
de recursos y reservas, e incluye requisitos de validacion de datos, revision de
metodologias y certificacién por parte de un Competent Person. EI NI 43-101,
por otro lado, exige un estricto control de los datos y auditorias independientes
peridédicas para garantizar que las estimaciones reflejen la realidad del
yacimiento.

Relevancia Teorica: Estas normativas se basan en la teoria de la
materialidad, lo que implica que cualquier informe debe contener toda la
informacién relevante para que los inversionistas puedan tomar decisiones
informadas. Los cddigos también aplican conceptos de riesgo y incertidumbre,
cruciales en la estimacion de reservas.

2.2.4. Geoestadistica aplicada a la estimacién

Journel y Huijbregts (1978) y lIsaaks y Srivastava (1989) mencionan que

la geoestadistica es fundamental para la estimacion de los recursos y reservas.

Los modelos geoestadisticos permiten crear una representacion tridimensional
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2.3.

del deposito a partir de los datos obtenidos en la perforacion. Los modelos mas

utilizados son:

- Kriging: Es una técnica de interpolacion geoestadistica que se utiliza para
predecir valores desconocidos en el espacio a partir de datos muestreados. La
teoria base es que el valor de un mineral en un punto dado esta correlacionado
espacialmente con los valores de los puntos vecinos.

- Simulacion Estocastica: Se emplea para modelar la incertidumbre en las
estimaciones de recursos. Esto es esencial, ya que las auditorias deben
identificar y cuantificar la incertidumbre asociada con las estimaciones.

2.2.5. Teoria de la materialidad y riesgo

La teoria de la materialidad sostiene que, en la auditoria de recursos y
reservas, cualquier informacion que pueda afectar las decisiones econémicas debe
ser informada de manera completa y precisa. Esto es particularmente relevante en
informes financieros y cuando los resultados de las estimaciones afectan a los
inversionistas.

La teoria del riesgo también es indispensable, ya que las auditorias
evaltan el nivel de incertidumbre en los datos y los modelos utilizados para la
estimacion. Se aplican métodos probabilisticos para identificar el impacto de
estas incertidumbres en las decisiones de inversion.

Definicion de términos bésicos

Auditoria

Es una revision detallada de un area muy especifica tales como en QAQC

0 procedimientos de estimacion de reservas y recursos.
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Auditoria de reservas

Es un proceso de revision del proceso conversion de recursos a reservas
minerales usualmente para el cumplimiento de un estandar internacional, tales
como NI 43101, JORC, CH 20235.

Recursos

Cantidad total de un determinado mineral presente en la corteza terrestre.

Recursos minerales

Es la concentracion de material de interés econémico en la corteza
terrestre, cuyo volumen y ley se estima sobre la base de datos geoldgicos, pero
que aun no ha sido evaluado en cuanto a su viabilidad econémica.

Reservas minerales

Es la porcion del recurso mineral que ha sido evaluada econémicamente
y es factible de extraer de manera rentable bajo condiciones econémicas y
técnicas actuales.

Factor de Dilucion

Es un ajuste aplicado a los recursos para tener en cuenta la pérdida de
material mineralizable durante las operaciones de extraccion. La dilucion puede
ser interna (dentro del cuerpo mineralizado) o externa (alrededor del cuerpo
mineralizado).

Modelo Geoldgico

Es una representacion tridimensional del cuerpo mineralizado, construida
a partir de datos geoldgicos, geoquimicos y geofisicos. Este modelo es

fundamental para la estimacidn de recursos y reservas.
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2.4.

QA/QC (Control de Calidad y Aseguramiento de Calidad):

Conjunto de procedimientos que garantizan que los datos recolectados,
procesados y analizados sean precisos y fiables. QA/QC se utiliza en todo el
proceso de perforacion, muestreo y andlisis de laboratorio.

Estimacion geoestadistica

Es el conjunto de métodos estadisticos utilizados para estimar el volumen
y la calidad del mineral presente en un depoésito. Se basa en el andlisis de los datos
recolectados de perforaciones y muestras.

Cadigos Internacionales (JORC, NI 43-101, PERC)

Son normas Yy guias internacionales que definen los procedimientos y
criterios para la estimacion de recursos y reservas. Garantizan que los informes
de recursos y reservas sean transparentes, consistentes y verificables.
Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipdtesis general

Al realizar la auditoria de los procedimientos de estimacion de recursos y
reservas minerales de la Veta 658 en Unidad Productiva de San Cristobal, a traves
de la aplicacion de una metodologia sistematica, la referencia a un codigo de
reporte internacional, constituye una guia adecuada para evaluar su confiabilidad
y cumplimiento.

2.4.2. Hipotesis especificas
a. Asegurando la correcta recopilacion, verificacion y validaciéon de
todos los datos y documentaciones, constituyen el fundamento
indispensable para obtener estimaciones de recursos minerales
confiables y de alta calidad de la Veta 658 en la Unidad Productiva

de San Cristébal.
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Asegurando la correcta recopilacién, verificacion y validacion de

todos los datos y documentaciones constituyen el fundamento

indispensable para obtener estimaciones de reservas minerales

confiables y de alta calidad de la Veta 658 en la Unidad Productiva

de San Cristobal.

2.5. Identificacion de variables
Variable independiente:
Evaluacion de la auditoria de los procedimientos
Variable dependiente:
Estimaciones de recursos y reservas minerales
2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores
Tabla 1 Operacionalizacion de las variables e indicadores
Variables Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Instrumentos
conceptual operacional
Variable Es la verificacion Se  revisa los Criterio de la  Numero de Documento de
independiente: de los objetivos de la auditoria procedimientos Propuesta de
procedimientos auditoria, se técnicos y Auditoria
Auditoria de los aplicados durante validad el QA/QCy metodoldgicos
procedimientos la auditoria siguen se evalla la cubiertos por la
estandares trazabilidad y auditoria (QA/QC,
internacionales y transparencia. geologia,
las mejores geoestadistica,
practicas de la factores
industria. modificadores,
clasificacion,
analisis
econdmico).
Variable Nivel de exactitud Se obtiene mediante e
- . o P Clasificacion
dependiente: de las estimaciones un proceso técnico de reSerVas
en comparacion y cientifico que mineras Tonelaje total de -  Tabla
Estimaciones de con los recursos combina la Reserva Resumen  de
recursos y reservas reales. recoleccion de Reservas
minerales datos geoldgicos, el Minerales.
uso de modelos - Modelo  de
matematicos y Bloques de
el analisis Reservas

econémico.
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3.1.

3.2.

CAPITULO HI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

La investigacion es descriptiva porque se centra en describir y analizar los
procedimientos actuales utilizados en la estimacion de recursos y reservas en la
Unidad Minera Yauli, y como estos procedimientos cumplen o no con los
estandares internacionales como JORC o NI 43-101, también es aplicada porque
se enfoca en aplicar conocimientos y principios de auditoria para mejorar los
procesos de estimacion. Este tipo de investigacidon busca solucionar problemas
reales y mejorar la préactica profesional.
Nivel de investigacion

Segun la clasificacion de la metodologia de la investigacién propuesta por
Roberto Hernandez Sampieri, Carlos Fernandez Collado y Pilar Baptista Lucio
en su obra "Metodologia de la Investigacion™, este tipo de problema que busca
describir un proceso o una metodologia se enmarca dentro del alcance de la
investigacion Descriptiva. Ellos definen los estudios descriptivos como aquellos

que buscan especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de
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3.3.

3.4.

3.5.

personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que
se someta a un analisis. En este caso, el "fendmeno™ a describir es el proceso de
auditoria de la estimacion de recursos y reservas minerales.
Meétodos de investigacion

La investigacion se fundamenta en el método de investigacion evaluativa,
con la posibilidad de utilizar un enfoque mixto para proporcionar una
comprension mas completa de los procedimientos auditados y sus resultados. Esto
garantiza que las estimaciones sean precisas y alineadas con los estandares
internacionales, mejorando asi la fiabilidad de la informacién presentada a las
partes interesadas.
Disefio de investigacion

El disefio de investigacion que se empleara es descriptivo no experimental
transversal, porque los sujetos no estan establecidos aleatoriamente y no existira
manipulacion deliberada de la variable y solo se observara el fenbmeno en su
ambiente natural para después analizarlos y procesarlo, considerando el siguiente
disefio:

M1

v

01

Donde:
M1= numero muestras tomadas en que se realiza el estudio
O1=informacidn obtenida para la auditoria
Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion
Es el conjunto total de todos los procedimientos, datos, documentos,

supuestos, modelos, parametros y calculos que constituyen el proceso completo
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3.6.

de estimacion de recursos y reservas minerales de la Veta 658, tal como fue
realizado en la Unidad Productiva de San Cristobal durante el periodo 2024.
3.5.2. Muestra
La muestra representa la veta 658 que corresponde la veta mas
representativa de la mina San Cristobal. La seleccion de esta muestra se basa
tipicamente en criterios de riesgo, materialidad y representatividad definidos en
la metodologia de auditoria. En la toma de muestra se empled el método no
probabilistico.
Técnicas e instrumento recoleccion de datos
Para realizar las investigaciones se utilizo las siguientes técnicas:
- Revision documental
Consiste en la busqueda de informacion las operaciones San Cristobal,
Carahuacra, Andaychagua y Ticlio.
- Observacion directa
Consiste en la observacion del proceso de auditoria y de los procedimientos
de estimacidn en tiempo real, registrando préacticas y metodologias utilizadas.
Los instrumentos a utilizar seran:
- Listas de Verificacion (Checklists)
Listas que contienen criterios y elementos a evaluar durante la auditoria. Se
utilizan para asegurar que todos los aspectos importantes se revisen
adecuadamente.
- Informes técnicos
Documentos que resumen los hallazgos de la auditoria, incluyendo analisis
de los procedimientos, resultados y recomendaciones.

- Guia de observacion
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3.7.

3.8.

3.9.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Comprende un enfoque integral que combina técnicas de analisis
cuantitativo y cualitativo. Se utilizé la técnica de Andlisis Estadistico Descriptivo
para el analisis cuantitativo con herramientas como Herramientas como SPSS,
Excel, o software de modelado geoldgico como Leapfrog y la codificacion
tematica que utiliza para organizar y clasificar los datos cualitativos en categorias
que reflejan temas o patrones emergentes durante la evaluacion
Tratamiento estadistico

Para el tratamiento estadistico se ha utilizado los softwares SPSS, Excel,
o software de modelado geoldgico como Leapfrog que fueron utilizados para
analizar datos recolectados y evaluar modelos de estimacion.
Orientacion ética filosofica y epistémica

Para el desarrollo de la presente investigacion se ha tenido en cuenta el
valor de la responsabilidad, honestidad y la transparencia durante el desarrollo de

todas las etapas de la evaluacién de la auditoria hasta el analisis e interpretacion.

20



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion del trabajo de campo
En el proceso de descripcion del trabajo de campo se considerd los
siguientes aspectos:
4.1.1. Recopilacién de informacion técnica

- Se analiz6 la documentacion existente relacionada con la estimacion
de recursos y reservas minerales, con el fin de identificar el marco
metodoldgico utilizado. Se incluyen:

- Informes geoldgicos y de estimacion: Se revisaron reportes
técnicos, estudios geoldgicos, geoestadisticos y auditorias previas
para conocer los procedimientos aplicados.

- Base de datos geoldgica y geoestadistica: Se analizo la calidad y
estructura de los datos recopilados, incluyendo perforaciones
diamantinas, muestreos en superficie y subterraneos, analisis

quimicos.
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- Software y metodologias utilizadas: Se identifico las herramientas
empleadas (Ej. Leapfrog, Datamine, supervisor y los métodos de
interpolacion (Kriging).

4.1.2. Analisis del flujo de datos y procesos internos

- ldentificacion de como se transfieren y procesan los datos entre las
areas de geologia, planeamiento y auditoria.

- Verificacion de la integracion del plan de mina en la estimacion de
reservas.

- Evaluacién de posibles errores u omisiones en la gestion y
procesamiento de datos.

4.1.3. Comparacion con estandares internacionales

- Laevaluacién de cumplimiento normativo es esencial para verificar
si la estimacion de recursos y reservas sigue estandares reconocidos
globalmente.

- Revision de cumplimiento con JORC: Se identificaron las
diferencias entre los procedimientos actuales y los requisitos
establecidos por estos estandares internacionales.

4.1.4. Trabajo en terreno y validacién de datos

- Verificacion de muestreo en campo (testigos de perforacién, calidad
de datos, protocolos de QA/QC).

- Se realizaron visitas a la Unidad Minera para verificar la calidad de
la informacion en campo y detectar posibles errores en la estimacion.

- Muestreo en campo: Se evaluaron los testigos de perforacion,
muestreos en superficie y subterraneos para evaluar la confiabilidad

de los datos recolectados.
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4.2.

- Protocolos de control de calidad (QA/QC): Se examino el
cumplimiento de procedimientos de aseguramiento y control de
calidad en la toma y analisis de muestras.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Ubicacion y accesibilidad

La mina de San Cristobal, politicamente esta ubicada en el distrito de
Yauli, provincia del mismo nombre, del departamento de Junin (Figura 1).
Geogréaficamente se encuentra en el flanco este de la Cordillera Occidental de los
Andes centrales del Per(; a 110 Kms. en linea recta, de la ciudad de Lima. Sus
coordenadas geograficas son:

76° 05' de longitud Oeste

11° 43' de latitud Sur

La altitud media del distrito es de 4,700 m. sobre el nivel del mar. La mina

San Cristobal es facilmente accesible, utilizando la carretera central, de la cual,
cerca de la localidad de Pachachaca, parte un ramal de 20 kilometros que conduce
a San Cristobal; ademas, el ferrocarril central tiene una estacion en Yauli a 12

kilémetros del area.

23



Figura 1 Plano de ubicacién
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4.2.2. Geologia

Geomorfologia

Fisiograficamente se pude diferenciar inicamente la cordillera occidental,

esta area se encuentra emplazada longitudinalmente de sureste a noroeste, y se

encuentra mayormente definido por altitud, relieve, el climay la geologia. Figura

2.

Figura 2 Fisiografia, fotografica satelital de la Mina San Cristébal

Cordillera occidental

La cordillera occidental estd formada Por batolitos y stocks que
intruyeron sedimentos y volcanicos fallados del mesozoico — cenozoico, de
rumbo NO con dos deflexiones al norte deflexion de Huancabamba de rumbo
NE, en el sur la deflexion de Abancay de rumbo EW, su altura actual se debe
a movimientos orogénicos ocurridos hasta el terciario tardio y cuaternario.

La cordillera occidental se emplaza entre la planicie costanera por el
oeste y el eje de los valles interandinos por el este, con el valle del marafion
al norte, valle de Mantaro por el centro, los valles de Apurimac, Vilcanota y

Avyaviri al sur.
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Al norte el ancho de la codillera es de 130 a 150 km, la elevacion méaxima
en Porcuya es de 3138 m.s.n.m.

Al centro el ancho de la cordillera es de 150 — 250 km, la mayor cota es
en el Huascarén es de 6768 m.s.n.m.

Figura 3 Mapa geomorfolégico del Peru
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B. Unidades Litoestratigraficas

Grupo Excelsior

Aflora en la parte central del domo formando el nicleo metamorfico del
mismo en la zona de Chumpe. Dentro del area evaluada ha sido cartografiado
hacia el Este de la mina Ultimatum en afloramientos continuos y formando
parte del flanco oriental del anticlinal de mismo nombre; también se observa
en ventanas tectonicas en la zona W de Tincocancha. Consiste en filitas de
color gris oscuro a negro, en parte con tonalidades amarillentas por la
impregnacion de o6xidos; por efecto del metamorfismo regional, se han
segregado lentes irregulares de cuarzo (boudinage). EIl fracturamiento es
intenso y los fallamientos muestran desarrollos curvados por la plasticidad
de las filitas. Esta unidad ha sido datada como perteneciente al Devénico.
Grupo Mitu

Aflora en el sector oriental del domo sobreyaciendo con discordancia
erosional a las filitas Excélsior; esta constituido en su base por
conglomerados gruesos, areniscas y limonitas arcésicas generalmente de
color rojizo y pardo, en la parte superior esta compuesta por volcanoclasticos
de caracter riolitico e irregulares derrames volcanicos de tipo andesitico a
dacitico.

Esta unidad ha sido datada como de transito entre el Pérmico medio al
Triasico inferior. (F. Mégard, 1979)
Grupo Pucara

Consiste principalmente de una secuencia sedimentaria marina

conformada por facies carbonatadas de calizas y dolomias que bordean
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integramente el Domo de Yauli, desde Suitucancha hasta Morococha y desde
Tincocancha hasta San Cristobal y Carahuacra.

Sobreyace en discordancia erosional a la serie volcanoclastica del Grupo
Mitu, en la parte occidental de las propiedades (Pomacocha - Abascocha) se
le observa encima de formaciones mas jovenes por efecto de
sobreescurrimientos.

En la zona de Tincocancha, la base estd compuesta por limolitas
calcareas y va gradando a margas y calizas arcillosas; a la entrada de la
Quebrada Tincocancha S. Rosas (1994) ha medido la seccion tipica para el
Domo de Yauli habiendo estimado un espesor de 452 metros y ha podido
reconocer las formaciones Chambara, Aramachay y Condorsinga.

En forma general, estos sedimentarios estan compuestos por rocas
calcéreas, calizas dolomiticas en bancos delgados a medios, dolomitas y
dolomitas calcareas de color gris a gris claro intercaladas con horizontes de
chert.

Entre las formaciones Aramachay y Condorsinga, y casi en todo el domo
exceptuando el tramo Rumicruz-Yanama en el flanco occidental, ocurren
derrames basalticos (Basalto Montero) concordantes a la estratificacion cuyo
espesor varia entre 15 a mas 40 metros siendo este una guia estratigrafica
regional; En la parte occidental hay niveles irregulares y discontinuos de
volcanoclasticos y volcanoclasticos calcareos. En la laguna Pullcacocha,
cerca al contacto con el Goyllar, también se observa pseudomorfos de
baritina. A este grupo se le asigna una edad Triasico superior—Liasico (H.

Salazar, 1983)
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Grupo Goyllarisquizga

Bordea al domo y yace sobre el Pucara y concordantemente debajo de
las calizas de la formacion Chulec. El espesor aproximado es 80<100 metros,
habiéndose diferenciado dos unidades; la primera consiste en una alternancia
de lutitas, limolitas y areniscas finas arcillosas poco consolidadas de color
marron rojizo con un espesor que varia entre 20 a 40 metros; la segunda
consiste en una secuencia alternada de areniscas cuarzosas blancas y lutitas
haciéndose hacia el techo progresivamente mas calcareas hasta llegar a las
calizas Chulec. En la base dentro de la secuencia de lutitas—limolitas rojizas
destacan derrames de diabasas concordantes a la estratificacion; se le atribuye
una edad Neoconiano-Aptiano (H. Salazar, 1983).
Grupo Machay

Aflora al Sur Oriente y Occidente del area cartografiada; al Sur y al
Occidente del domo se ha podido identificar las formaciones Chdlec y
Pariatambd, yacen concordantemente sobre el Grupo Goyllar y debajo de la
formacion Jumasha.
Formacion Chulec

Secuencia de rocas calcareas compuesta por paquetes delgados a
medianos de caliza margosa, caliza arenosa en la base, caliza fosilifera y
caliza dolomitica fosilifera hacia el techo, pertenecientes a la formacion
Chulec. Un nivel de caliza bioclastica “grainstone” marca el final de la
formacion Chulec y el inicio de la formacion Pariatambo; se estima un

espesor de 400 metros en las proximidades de la laguna Pullcacocha.
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Formacion Pariatambo

Consistente en estratos delgados de calizas bituminosas fosiliferas con
abundantes amonites, hacia el techo las calizas alternan con delgados niveles
irregulares y nddulos de chert negro cerca al contacto con la formacion
Jumasha. El espesor se estima en 50 a 110 metros, a estas formaciones se le
asigna una edad que va entre el Albiano medio y Cenomaniano ( H. Salazar
1983).
Formacion Jumasha

Yace concordantemente sobre la formacion Pariatambo; aflora al Oriente
y Occidente estd compuesto por capas medianas a gruesas de calizas,
dolomitas, dolomitas calcareas con escasos fosiles y de coloracion gris claro
a blanquecino y gris amarillento. Al sur oeste del domo y a la base de la
secuencia se observa derrames de basaltos concordante a las capas con
espesores no mayores de 20 metros. A esta formacion se le atribuye una edad
perteneciente al Cenomaniano (H. Salazar, 1983).
Formacion Casapalca

Sobreyace con discordancia erosional a la formacién Jumasha y sé a
cartografiado al Sur del domo entre el cerro Ajhui y la laguna Cuancocha. La
conforman al piso secuencias de areniscas, limolitas y limolitas calcareas y
calizas de coloracion rojiza, hacia el techo se observa niveles delgados a
medios de calizas masivas sin fosiles de color rojizo claro (F. Mégard, 1979;
H. Salazar, 1983), por sus relaciones estratigraficas y tectonicas le asignan

una edad entre el Cretaceo superior (Santoniano) y el Eoceno medio.
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Cuaternario

Durante el cuaternario la actividad glaciar, el agua meteorica y los
vientos realizaron gran actividad desnudante. Como resultado de ello se tiene
la considerable acumulacién de sedimentos en los fondos de las quebradas y
valles, constituyen depésitos morrénicos, aluviales y fluvioglaciares que
alcanzan espesores de 15 a 20 m.

El material morrénico se constituye de fragmentos semiredondeados a
angulosos que varian desde mm. hasta bloques de 2m. de diametro, estos
depdsitos evidencian la Glaciacién Pleistocénica, los frentes morrénicos
conforman presas de las lagunas escalonadas del lugar. Estos depositos son
de naturaleza heterogénea ya sea calcarea, cuarcitica, arenacea o ignea y se
encuentran deébilmente cementados por arenas y arcillas que dan una
apariencia compacta, en casos han sido transportados por aguas de

escorrentia transformandose en fluvioglaciares.
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Figura 4 Columna estratigrafica de la zona de Yauli
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C. Rocas Intrusivas

La actividad ignea empez6 durante el Pérmico, las andesitas y dacitas de
los volcanicos Catalina son las rocas igneas mas antiguas del distrito y se
manifestaron como derrames lavicos.

Hay evidencias que en el mesozoico continuaron las manifestaciones
volcanicas pero en forma esporadica (basaltos interestratificados con
calizas).

La mayor actividad ignea sucedi6 a fines del terciario con las intrusiones
monzoniticas que se presentan en forma de stock y que han deformado
intensamente las rocas sedimentarias adyacentes. También esta representada
la intrusién por la inyeccion de diques de andesita y por intrusivos de
composicidn basica é intermedia que cortan transversalmente los sedimentos.

Las rocas plutonicas estan confinadas al norte y sur del Domo de Yauli
dentro de los distritos mineros de Morococha y San Cristobal
respectivamente. Estas rocas intrusivas son consideradas como parte de la
cadena de batolitos y stock del Terciario Superior, que se extiende desde
Huancavelica hasta Cerro de Pasco (Eyzaguirre 1975) Lacomposicién varia
de cuarzo monzonita a dioritas, las texturas porfiriticas predominan en todas
las rocas igneas del domo de Yauli.

La actividad ignea intensa que se encuentra en Morococha no se
encuentra en San Cristébal. Alineandose paralelamente al eje del anticlinal
de Chumpe se encuentran varios diques intensamente alterados de texturas
porfidicas y de forma alongados, los diques tienen ancho hasta 30 m. J.
Pastor (1970) considera estos diques como la expresion en superficie de un

hipotético cuerpo pluténico, el intrusivo Chumpe en profundidad. Pastor ha
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sugerido que el intrusivo Chumpe es el responsable del arqueamiento
estructural y de la subsecuente mineralizacion en el distrito de San Cristdbal.

El intrusivo Carahuacra se emplaza en el contacto de los volcanicos
Catalina y las filitas Excelsior 2 Km. al Norte de San Cristobal. El intrusivo
Carahuacra es un Stock cuarzo mozonitico de forma alongada NW- SE, visto
en planta tiene la forma de una lagrima y ocupa unos 2 Km cuadrados.

El intrusivo muestra una ligera estructura columnar a lo largo de su
borde. Proxima al contacto con el intrusivo la foliacion de las filitas Excelsior
es paralela al stock, pero no es apreciablemente alterada. En un solo lugar
expuesto encima de la mina Carahuacra puede ser observado el contacto del
intrusivo Carahuacra y los Volcanicos Catalina. En este lugar las rocas
volcanicas estan fuertemente deformadas y ligeramente blanqueadas.

La edad del intrusivo Carahuacra ha sido por muchos afios segin Lyons
(1968), basado en las relaciones de contacto considero al intrusivo como un
cuello volcanico y como fuente de los volcanicos Catalina Permianos. Esta
hipbtesis debe ser considerada a la luz de estos descubrimientos, el intrusivo
Carahuacra corta a los volcanicos Catalina, entonces este intrusivo es del
Terciario.

Eyzaguirre al. (1975), en Morococha usando el método K- Ar han datado
una muestra del intrusivo Yactac en 8.3 m. a.

Una muestra del stock San Miguel del deposito de cobre porfidico de
Toromocho fue datada en 7.2 m. a. Esto nos indica que la mineralizacion en
vetas seria inmediatamente a 7.2 m. a. Localmente en area de San Cristdbal

se reconocen dos tipos de intrusivos. Fig. N° 8
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Intrusivos acidos

Estan representados en el distrito por stocks de monzonita cuarcifera y
diques de alaskita (Granito que contiene cuarzo y feldespato alcalino). El
stock de mayor longitud y que se encuentra al este de la mina Carahuacra es
el intrusivo de Carahuacra de 1100 m. de largo por 800 m. de ancho, se
encuentran intruyendo a las Filitas Excelsior y los volcanicos Catalina. Al
Sur del intrusivo Carahuacra en el centro del Anticlinal de Chumpe
intruyendo a las Filitas Excelsior se encuentra el intrusivo Chumpe que forma
la cumbre maés alta del area y esta cubierto en parte por un glaciar, tiene una
longitud de 500 m. por un ancho de 250 m. se constituyen de monzonita
cuarcifera de color gris claro, de textura porfiritica donde predominan
ligeramente los feldespatos alcalinos sobre las plagioclasas, con menor
proporcién de biotita y cuarzo, todo en matriz afanitica.

En la zona axial del anticlinal de Chumpe y paralelos a ella se encuentran
diques irregulares que han intruido a las filitas y que localmente son
conocidos como diques de alaskita, son paralelos entre si, con buzamientos
casi verticales, generalmente constituidos por cuarzo y ortoclasa en un 80%,
con pocos minerales oscuros 15% por lo que muestran un color gris claro, en
estas rocas los feldespatos se encuentran sericitizados, se encuentran finas
venillas cruzando a los diques los que parecen estar relacionados con los
intrusivos en profundidad.

Las rocas intrusivas acidas estan presentadas en el area por stocks de
monzonita cuarcifera, diorita cuarcifera y diques de alaskita ubicados a lo

largo o cerca de la zona axial del anticlinal de Chumpe.
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Los stock méas importantes en el area son: El intrusivo de Carahuacray
el intrusivo de Chumpe; el primero es un stock de 1.5 kilémetros de largo por
1,0 kilometros de ancho, que aflora en la parte NW del area de San Cristobal,
en contacto con las filitas del grupo Excelsior y los volcanicos Catalina; el
intrusivo de Chumpe forma el pico mas alto en el area de San Cristobal y se
emplaza a lo largo de la zona axial del anticlinal que lleva su nombre.

Una serie de diques irregulares, paralelos, con buzamientos verticales,
conocidos localmente como diques de alaskita, se encuentran intruyendo
filitas del grupo Excelsior a lo largo de la zona axial del anticlinal de
Chumpe; estos diques estan asociados en profundidad con el intrusivo de
Chumpe; petrograficamente los diques son granitos porfiriticos.

Intrusivos basicos

Han sido ubicados en el area de Andaychagua y cerca del intrusivo
Carahuacra. En Andaychagua estan representados por un stock de gabro de
forma elipsoidal, aproximadamente vertical, de longitud de 250 m. con un
ancho de 70 m. intruyendo a las filitas Excelsior y un dique de composicion
similar que se encuentra emplazado en la fractura de la veta Andaychagua en
las referidas filitas. Estos intrusivos son de color negro verdoso, de grano
grueso, compuesto en mayor porcentaje de plagioclasa calcica que de augita
y olivino.

Cerca al intrusivo Carahuacra se encuentra diques de diabasa
ligeramente paralelos al eje del anticlinal de Chumpe intruyendo a las filitas,
también se ha podido reconocer diques de composicion intermedia
(andesita). Las andesitas son de tono verdoso en superficie fresca y verde

blanquecina en superficie intemperizada, de textura afanitica, predomina las
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plagioclasa sodica a subcélcica con porcentaje reducido de cuarzo y
ferromagnesianos.
Intrusivo San Cristobal

Es un intrusivo de composicion acida varia de cuarzomonzonita hasta
cuarzomonzodiorita con el estudio macroscopico de testigos de perforacion
diamantina se pudo determinar:
Cuarzomonzonita

Roca leucocrata, de color gris claro a pardo en tramos, presenta una
textura porfido afanitica, con fenocristales subhedrales de plagioclasas (20-
30%), cuarzo (5%), feldespato potasico (15-20%), biotita de (10-20%), Pirita
diseminada (20%) alteracion argilica, las plagioclasas al alterarse pasan a
caolinita, las horblendas al alterarse pasan a biotitas luego a sericita.
Monzonita

Roca leucocrata, de color gris claro a pardo en tramos, presenta una
textura porfido afanitica, con fenocristales subhedrales de plagioclasas (20-
30%), feldespato potasico (20-30%), biotita de (15-20%), Pirita diseminada
(25%) alteracion argilica, las plagioclasas al alterarse pasan a caolinita, las
horblendas al alterarse pasan a biotitas luego a sericita
Cuarzomonzodiorita

Roca leucocrata de color gris a marron claro, textura porfiritica, con
fenocristales subhedrales de plagioclasas (25-30%), ojos de cuarzo(5%),
biotita (15%) en tramos feldespato potasico (10%), alterado, pasta afanitica
da color gris, pirita diseminada, alteracion argilica, las plagioclasas al

alterarse pasan a caolinita, las biotitas al alterarse pasan a sericita.
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Figura 5 Pulsos magmaticos de la mina San Cristdbal
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D. Geologia Estructural

Geologia estructural regional y local

La estructura regional dominante es el Domo de Yauli, estad ubicado en
segmento central de la Cordillera Occidental de los Andes Peruanos, aparece
como una estructura domal tecténica que comprende, por el Norte, desde el
Paso de Anticona en la zona de Ticlio; pasando por el Distrito Minero de
Morococha, el Distrito Minero Carahuacra-San Cristobal-Andaychagua, por
el sur se extiende hasta la Quebrada de Suitucancha y las proximidades de la
Laguna Cuancocha. La longitud de acuerdo al rumbo del eje del domo es de
35 a 60 Km aproximadamente y el ancho es de 10 a 15 Km y su orientacion
mantiene la direccién andina NNW-SSE. Su flanco Este buza entre 30° y 40°
mientras su flanco Oeste buza entre 60° y 80°; en el nucleo del domo se
superponen las tectonicas Hercinicas y Andinas que afectan a las rocas desde

el Excélsior hasta el Casapalca.
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En el sector Oeste, las formaciones del Jurdsico y Cretacico se
encuentran afectadas por grandes y alargados pliegues muy apretados, fallas
inversas y largos sobreescurrimientos productos de los esfuerzos
compresivos, con desplazamientos hectométricos (Sector Imbricado, H.
Salazar, 1983)

Por los esfuerzos compresivos también se producen fracturamientos
antiandinos tensionales bien desarrollados a los que esta relacionada la
mineralizacion polimetalica.

Esta conformado por varios anticlinales y sinclinales, de los cuales los
anticlinales mas importantes son el de Chumpe y el de Yauli (Ultimatum).
Este sistema estructural NW-SE dé pliegues, fallas, fracturas y sobre
escurrimientos constituyen el flanco Oeste del Domo de Yauli.

Figura 6 Seccion longitudinal SW-NE del domo de Yauli
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Es un sistema regional mucho mas amplio que excede los limites del
mismo, abarca las hojas de Matucana y la Oroya entre las que se emplaza
parcialmente el Domo de Yauli.

Estas estructuras son producto de la fase compresiva de la Orogenia

Andina (Fase Incaica; Salazar 1983).
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Dos periodos principales de tectonica son reconocidos en la region; el
primero del Permico inferior, denominado Tectdnica Tardihercinica, que dio
lugar a un intenso plegamiento de las filitas Excelsior; el segundo periodo
denominado Tectonica Andina, que plegd principalmente las rocas
mesozoicas, comenzo a fines del Cretacico y continué durante el principio y
mediados del Terciario, reconociéndose tres etapas de plegamiento en la
Cordillera de los Andes; el "Peruano™ a fines del Cretacico, y antes de la
deposicion de las capas rojas; el "Incaico™ a principios del Terciario, fue el
mas intenso y a él siguié un periodo de actividad ignea; y finalmente el
"Quechua" a mediados del Terciario.

Al seguir actuando las fuerzas de compresion dieron lugar a la formacién

de fracturas de cizalla de rumbo E — W. Figura 7.
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Figura 7 Esfuerzos estructurales de Yauli
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Figura 8 Plano Estructural de Yauli
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SISTEMA NE

Este sistema es el mas notorio por su densidad y esta desarrollado en todo
el Domo. El fracturamiento tiene azimuths que varian de entre N45-75°E con
un promedio N60°E; las principales vetas del distrito minero Carahuacra-San

Cristobal-Andaychagua que pertenecen a este sistema son: 658, Split 658,
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722, San Cristébal, K, Mary, ML, Andaychagua, Polonia, etc. etc. todas
estas estructuras se encuentran cortando las filitas volcanicos y calizas.

También en Tincocancha las vetillas que se han identificado pertenecen
a este sistema al igual que la estructura principal de Suitucancha.
SISTEMA NNE

Este sistema, segundo en densidad, se encuentra también en todos los
lugares pero su mayor desarrollo se encuentra en la parte norte de la zona de
Pomacocha (C° Magistral). En este sistema se han incluido las estructuras de
azimuths N15-45°E, con un promedio de N32°E. En el area de Tincocancha
y en Andaychagua-Yuracgaga este sistema puede estar relacionado al
Lineamiento Norte. Al sur de la veta Andaychagua en el flanco Este del valle
las vetas Sarita, Caprichosa, etc. pertenecen a este sistema.
SISTEMA SE

Este sistema de fracturamiento es muy difuso y no tiene una localizacion
especifica; sin embargo, parece estar relacionado al sistema de fallamientos
inversos en el flanco Oeste del Domo de Yauli. El rango de azimuths es de
N120-150°E con promedio de N136°E.
SISTEMA EW

En dominio incluye estructuras con azimuths entre N75-105°E cuyo
promedio es NB82°E; ocurre con mayor notoriedad en Abascocha y
Tincocancha y también en la zona central. La veta Prosperidad entre
Toldorrumi y Andaychagua es la mas notoria de este sistema y se incluyen
las vetas Martha y Rocié al norte de la veta Prosperidad y suelen estar

enriquecidas en plata.
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Mapa Estructural Local

Como se observa en la figura, es el mapa estructural de las principales
fracturas o fallas(vetas), que afloran en superficie de las minas Carahuacra,
San Cristébal, Andaychagua, todas estan relacionadas al intrusivo Chumpe,
derivadas a partir de la Imagen Satelital.

Figura 9 Mapa estructural local de las principales fallas, vetas, contactos de la

mina San Cristobal, Carahucra, Andaychagua
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Controles estructurales en vetas

El anélisis estructural determina que la distribucion de la mineralizacion
también esta relacionada a azimut y buzamientos.

Veta San Cristobal. Presenta un rumbo promedio de N 45° E, es una
estructura de tension, tenemos que las principales zonas de concentracion de
mineral (ore-shoots), se encuentran donde el azimut promedio es de 250° y
el buzamiento va de 50° a 70° al SE.
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Veta 722. Presenta un rumbo promedio de N 20° E, es una estructura de
tension, tenemos que las principales zonas de concentracion de mineral, en
los volcanicos se encuentran donde el azimut promedio es 255°-260° y 60°
de Buzamiento al SE, pero en las filitas entre 270°-280° de azimut y 60° de
buzamiento al SE.

Veta 658. Presenta un rumbo promedio de N 40° E, es una estructura de
tensidn, tenemos que las principales zonas de concentracion de mineral, en
los volcénicos se encuentran donde el azimut promedio es 260°-265° y 58°
de Buzamiento, pero en las filitas entre 310°-315° de azimut y 55° de
buzamiento al SE.

Veta Mary. Presenta un rumbo promedio de N 43°E, es una estructura
de tension, y tiene un promedio 55° de buzamiento al SE, al juntarse con la
veta Yanina tenemos zona de concentracion de mineral, en los volcanicos
donde el azimut promedio es 310 y 58° de Buzamiento al SE.

Controles estructurales en Mantos y Cuerpos

En los cuerpos las vetas se manifiestan como claros canales de
alimentacion y control de la mineralizacion, otro control estructural seria el
contacto Mitu-Pucara que tiene un rumbo de N 45° W con un buzamiento
promedio de 50° al SW

Cuerpo Huaripampa. Este cuerpo mineralizado se emplaza a 40 m. del
contacto de los volcéanicos Mitu-calizas Pucara. La forma de este cuerpo es
ligeramente alargada, con menor espesor en sus extremos, pero con un
espesor considerable en la parte central, en el nivel 820 que es donde alcanza

sus mayores dimensiones, tiene un largo de 150 m. Por un ancho de 100 m.
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Presenta un rumbo en el mismo sentido de los estratos N45 W, con un
buzamiento promedio de 48° al SW.
e El Alineamiento estructural 120°-300°

Se extiende desde Suitucancha hasta Casapalca.

La mineralizacion econdmica de las vetas estd muy relacionada al curso
de esta estructura que se observa muy claramente en la imagen satelital.
Figura N° 10

Figura 10 Imagen satelital de la mina Carahuacra, San Cristobal y

Andaychagua

N

E. Geologia econémica

Caracteristicas generales de las estructuras mineralizadas

La complejidad geoldgica del distrito a dado lugar a la formacién de una
variedad de depdsitos minerales que se extienden ampliamente en el Domo
de Yauli después de la tltima etapa del plegamiento Quechua y la formacion
de las fracturas de tension, cizalla, vino el periodo de la deposicion de los
minerales a partir de soluciones hidrotermales originadas por los stocks o
Intrusivos de monzonita cuarcifera, invadieron el &rea dando lugar a la

formacion de vetas en los volcénicos y filitas las cuales sirvieron como
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canales para trasladar la mineralizacion al W y dar origen a los mantos y
cuerpos en las calizas, por lo tanto los mantos y cuerpos son epigenéticos
(minerales formados a partir de cualquier tipo de alteracion de los minerales
pre-existentes)
Génesis del yacimiento en vetas mantos y cuerpos
La intima asociacion espacial y temporal de vetas mantos y cuerpos
combinadas con el soporte geoldgico y evidencias quimicas, definen un
origen hidrotermal epigenético, por tal razén los mantos y cuerpos se
formaron por reemplazamiento metasomatico de algunos estratos favorables
en las calizas Pucara por soluciones mineralizantes que circularon por las
fracturas (vetas), de los volcanicos hacia las calizas donde encontraron un
ambiente receptivo a dichas soluciones. Esta corriente nos dice, que las vetas,
mantos y cuerpos son contemporaneos, y que toda esta mineralizacion esta
intimamente relacionada con los intrusivos del distrito, tipo Chumpe.
Considerando las siguientes evidencias a favor de su posicion:
- Tectonismo, intrusién de Diques-Abundancia de fallas y fracturas
transversales al rumbo del domo conectadas a los intrusivos
- Mineralizacion sélo ante la presencia de diques e intrusivos
- Variacién de valores econémicos a marginales y luego a estériles, en la
horizontal y vertical
- Zoneamiento (Zn-Pb-Ag-Cu) definido
- Cuerpos de forma irregular de pirita, hematita, magnetita, con horizontes
ricos en minerales de zinc.
- Emplazamiento de mantos en el contacto Mitu Pucard, cerca a la

interseccién con vetas.
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Inclusiones Fluidas. La mayoria de los datos de inclusiones fluidas se
ha tomado en la esfalerita, cuarzo y carbonatos de vetas y cuerpos (Moritz
2001) estudios realizados en la Universidad de Génova, Suiza.

De los resultados obtenidos se confirmo que la temperatura de
formacion o deposicion de los minerales en vetas, mantos y cuerpos fue de
150 a 330°C

La salinidad de los fluidos hidrotermales producidos a partir del pérfido
cuarcifero estaba entre 30 y 50 % CINa en peso equivalente, pero estaba
sustancialmente bajo 4 a 8 % CINa en p.e. durante la mineralizacion, que
sugiere la dilucién del CINa por agua metedrica.

Geocronologia. Se ha datado con alta precision los intrusivos de la zona
(Beuchat S. 2002) El intrusivo San Cristébal tiene 9.1 Ma.

El intrusivo Chumpe 6.6 Ma. La mineralizacion subsiguiente 4.9 a 4.78
Ma. La proximidad de ambos eventos en tiempo y espacio junto con la
magnitud del Domo, sugiere que la actividad magmatica se reactivo en varias
etapas.

Paragenesis

Como es un tipo de deposito hidrotermal presenta una paragenesis donde
las soluciones hidrotermales depositaron en un primer evento temprano
wolframita-cuarzo-pirita y contemporaneo o ligeramente posterior los
sulfuros y arseniuros de hierro, cobalto y molibdeno. Un segundo evento en
la parte intermedia de la secuencia paragenética se depositaron los sulfuros
de zinc, plomo, plata, cobre, hierro y cuarzo. Acompafiando a los sulfuros se
presentan los sulfosales de plomo, cobre y plata. Tardiamente ocurre un

tercer evento de cuarzo, carbonatos, baritina; luego los metales nativos y
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finalmente se depositan los sulfuros de antimonio. En la veta 722 se han
podido reconocer hasta 3 eventos segun (Moritz 2001).

Figura 11 Paragenesis de la Mina San Cristobal
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G. Zoneamiento

Todos estos minerales se encuentran formando bandas paralelas dentro
de las vetas y muestran un marcado zoneamiento en relacion con los
intrusivos ubicados dentro del nucleo del anticlinal Chumpe.

El zoneamiento que presenta el yacimiento esta relacionada con la
secuencia paragénetica de los depositos hidrotermales de Zn-Pb-Ag-Cu.
Pueden variar de una zona interior cuarzosa, a una intermedia rica en cobre
(conteniendo pirita y calcopirita), hacia una zona superior rica en Zn-Pb-Ag
(conteniendo principalmente pirita, galena y esfalerita, accesoriamente
argentita) la relacion As/Sb es mayor en la parte inferior de la veta y menor
en la parte superior, sefialando un enriquecimiento de arsénico hacia el fondo

y de antimonio hacia arriba de la veta.
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4.2.3. Recopilacién, verificacion y validacion de todos los datos y
documentacion utilizados en la estimacion de recursos de la veta 658
en la Unidad Productiva de San Cristobal de Yauli-La Oroya.

Bases de la auditoria en Yauli
La auditoria de mineria se baso en los siguientes aspectos:

- Visita de campo a la mina.

- Entrevistas a los profesionales de la mina.jefe de recursos y modelamiento;
y jefe de reservas, quienes fueron nombrados por Volcan para interactuar con
el auditor.

- Presentaciones de caracteristicas geoldgicas y antecedentes realizados por
Volcan.

- Reuvisioén y discusién

Visitas de campo
En la visita a la mina se desarrolld, las principales actividades:

- Presentacion de la geologia, exploraciones y recursos minerales por parte del
equipo de cada mina (Ticlio, San Cristobal, Carahuacra y Andaychagua).

- Visita al laboratorio de la unidad Yauli.

- Visita a los almacenes de cores, pulpas y rechazos.

- Observar los procesos relacionados al muestreo de los sondajes como de los
canales.

- Observar los procesos relacionados al logueo y mapeos interior mina.

- Observar los procesos relacionados al aseguramiento y control de calidad.
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Antecedentes de la visita de campo - Geologia

Estos antecedentes provienen de las reuniones que se realizaron en la
mina, respecto a todos los aspectos relacionados a la estimacion de recursos en
cada una de las minas.

El area responsable por el muestreo, mapeo y de elaborar los solidos de
las estructuras mineralizadas es la sub gerencia de Geologia.

El area responsable de realizar el Aseguramiento y Control de calidad, asi
como todo el proceso de estimacidn y categorizacion es la jefatura de recursos.

- Se emplea el software GDMS Fusion © en la administracion de base de datos,
el software Leapfrog © en la confeccion de los modelos geoldgicos 3D, y el
software Datamine © en los modelos de Recursos Minerales.

- Se realiz6 una visita a la veta 678 con el fin de realizar el reconocimiento
geoldgico y evaluar el muestreo interior mina.

Conclusiones de la visita de campo - Geologia

Al término de la visita se tuvo una reunion con la subgerencia de recursos
minerales, reservas minerales y la Gerencia Central comunico lo siguiente:

La importancia de considerar informacion geoldgica (estructural,
alteracion y mineralizacion) en los modelos de las estructuras, no solamente de
mapeos de afloramientos sino también de los sondajes.

Los procesos implementados cubren de una manera adecuada el proceso
de estimacion de recursos.

El problema que existe en relacién a la falta de espacio fisico en las zonas
de almacenamiento de cores, pulpas y rechazos (Figura 2-1). SRK pudo
comprobar que la zona de recepcion de muestras y la zona de preparacion (Figura

2-2) se encuentran ubicados en el mismo ambiente.
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Complementar los procedimientos de muestreo segun las caracteristicas
de la mineralizacién del yacimiento y las condiciones de seguridad al interior de
la mina.

Figura 12 Fotografia de almacenamiento en el exterior de Sala de cores

Antecedentes de la visita de campo - Mina

La unidad minera tiene implementado un proceso de calculo de reservas,
basado en gran parte en la aplicacion de macros Datamine, desde hace 3 afios.
Este proceso se encuentra plasmado en un documento de procedimiento y un flujo
de informacion.

Los modelos de bloques usados para el calculo de reservas, son
proporcionados por el area de geologia/recursos y se usa modelos diferenciados
por cada estructura mineralizada con un angulo de rotacién distinto para cada
estructura.

Existe un area de Reservas, encargada de la generacion de los célculos y
reportes para todas las minas de manera centralizada.

Las estructuras mineralizadas que se explotan son denominadas como

vetas, mantos o cuerpos. Las vetas y mantos tienen en su mayoria entre 0.50 y
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8.00 m de potencia, mientras que los cuerpos llegan a potencias del orden de 20.00
m.

El buzamiento de las estructuras es variable.

Los métodos de minado usados son: corte y relleno ascendente, corte y
relleno descendente y tajeo por subniveles. Para el caso de los métodos de corte
y relleno, predomina la perforacion horizontal (tipo breasting) con el fin de
controlar la dilucion/recuperacion, asi como, preservar a competencia de la roca.

El relleno usado es de tipo detritico (proveniente de las labores de
desarrollo y preparaciones) e hidraulico (relave de planta).

Las distancias de transporte son variables en funcién de la mina origen y
la planta de destino. La planta de Mahr Tunel es alimentada con materiales
provenientes de San Cristobal (Unicamente sectores con contenidos de cobre). Por
su lado la planta Victoria procesa mineral que proviene de San Cristobal,
Carahuacra, Tajo Gavilan y canchas.

Las plantas de producen principalmente concentrados de zinc y bulk de
plomo- plata, se tiene registros de produccién de concentrado de cobre, sin
embargo, esta produccion es minima.

Conclusiones de la visita de campo — Mina

En base a las reuniones y revisién de informacion se plantean los
siguientes comentarios y hallazgos iniciales.

El proceso de célculo de reservas se ha simplificado con el uso de macros,
sin embargo, los manejos de multiples modelos de bloques en donde cada uno de
ellos cuentan con definicion de orientacion y buzamiento distintos, pueden volver

engorroso y compleja la estimacion de reservas en si.
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Los procesos de planeamiento de minado son llevados a cabo por
departamentos de ingenieria y planeamiento independientes en cada unidad, lo
que dificulta la uniformizacién de criterios y procedimientos.

El procedimiento actual de reservas se constituye en una guia para el
desarrollo de los trabajos de reservas, sin embargo, se han identificados
oportunidades de mejora en la definicion del flujo de informacién y de la
aplicacién de conceptos.

Estimacion de recursos minerales

Se realiz6 la evaluacion de los procedimientos de estimacidn de recursos
minerales en la mina de la Unidad Yauli. Se realizé la diferenciacion de los
procesos de estimacion de recursos en cuatro grupos, los capitulos siguientes
mostraran el estatus de cada proceso evaluado, también se ha considerado un
comentario especifico acerca de la situacion actual.

Las abreviaturas utilizadas en los siguientes capitulos son: Sc (Mina San
Cristobal),

Nomenclaturas usadas en las tablas de evaluacion:

v' significa que el proceso se realiza y es adecuado.
1 significa que el proceso se realiza, pero es incompleto o puede ser mejorado.

significa que el proceso no se realiza o es realizado de forma incorrecta.
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Procesos relacionados a la Recoleccion de Informacion

Tabla 2 Procesos de relacionados a la perforacion de sondajes diamantinos

registros de recuperacion DDH.

items Sc Comentarios
Diagrama de fluo o manual de No se proporcion6é ningin manual de procedimiento, SRK
grama I - O observo el proceso y considera que cumple con los
procedimiento de perforacion estandares de la
coinciden con la practica usada. industria
Adecuado método de perforacion y La perforacion realizada es diamantina tanto en “Infill” como]
diametro del core con referencia a la v en exploracion. La malla de perforacion es definida a través
estimacion de recursos - justificacion de estudios de limite de confianza.
del patrén de perforacién aplicado.
Justificacion obietivos  de Los objetivos de perforacion consideran el conocimiento
foracion dy d | mollo d v geoldgico del depdsito, no poseen una evaluacion de ley
pertoracio € desarrollo de y tonelaje a cubicar, basados en la informacion de los]
recursos es claras y se discute. modelos
. . - Toda la informacion estd en PSAD 56, los levantamientos se]
5 Métodos de levantamiento topografico v i tacion total la b d ide |
3 (collar and downhole) y controles de realizan con estacion total en la boca de pozo y se mide I3
8 calidad. declinacion de cada sondaje durante la perforacion.
- . . . . . o
& Proceso que garantiza la toma de datos v No fue revisado ningun procedlmlento de esta etapa. Pero si
del collar y survey en el pozo en tiempo se pudo observar la data tomada y firmada.
adecuado.
Documentacion de informacion de perforacion a partin Informacién almacenada en la Base de datos de cada mina,
de la dltima estimacion de recurso (didmetro, tamafio, la actualizacion se realiza directamente a través del sistema
profundidad, etc.). GDMS.
Método de perforacién versus calidad de . P . i
) . - O | No existe un andlisis de calidad de muestra vs recuperacion.
la muestra para fines de estimacion de
recursos.
Medidas de recuperacion maxima, v La informacion de recuperacion es registrada.
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Tabla 3 Procesos relacionados al muestreo de sondajes

Politica
de retencion de pulpas y rechazos posee un periodo
adecuado de tiempo.

ftems Sc Comentarios
Diagrama de flujo o mangal _de procedlmlpn_to de v | Si, existe un procedimiento escrito.
muestreo en sondajes coincide con la practica actual,
coinciden los manuales, y son presentados.
Procedimiento de muestreo de sondajes es consistente| v* | Si, el proceso es repetible.
y repetible.
) _ Longitud minima es 0.3 metros - no existe un estudio
Longitud del muestreo (core) esta relacionado a O | acerca de lamasa de muestra para cada mina, es
estilos de mineralizacion y geologia, son necesario realizar un estudio para determinar el error
apropiados para fines de estimacién de de muestreo en cada
recursos. mina.
Se le asigna un nimero o cédigo a cada muestra. v | Si, la codificacién depende de la mina y el tipo de
muestreo.
Si, la longitud maxima es 2 metros, solo se muestrea
Espaciamiento y orientacién de las muestras son v los tramos con mineralizacion visible, es el mismo
adecuados estandar de muestreo para todos los tipos de
& | paralos limites de mineralizacién y para la estimacion mineralizacion. o
© No se realiza perforacién orientada.
S de recursos.
o . . .
@ Masa de muestra adecuada al 0O No existe un estudio que defina
'g tamafio de particula, mineral y ley de la masa minima de muestra
2 mineralizacion. por depésito
§ Recuperacion de muestra es guardada O La informacién es guardada en la base de datos, pero
S | y considerada dentro de la estimacion no es considerada dentro de la estimacién
de recursos.
Calculo del error de muestreo y . . )
. . - O | No existe un estudio que defina el error de muestreo
consideraciones en el procedimiento de
muestreo.
Orientacion del corte del testigo es apropiado ~ | Lamayoria de interceptos poseen un angulo mayor a|
para el proceso de estimacion de recursos. 60° con respecto a la estructura.
Procedimiento de control de calidad (duplicado) para v | Si, existe un procedimiento de duplicado de gemelas.
sub-muestreo
Muestreo de gemelos o duplicados de intersecciones v | Si, los tramos son identificados en el logueo.
significativas.
- . . . Las pulpas y los rechazos no poseen una politica
Procedimiento de almacenamiento de testigos y chips -| pulpas y P P

de retencion uniforme para todas las minas. Cada
mina posee una politica de retencion diferente.
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Tabla 4 Procesos relacionados a la toma de muestras de canales y comunes

ftems Sc Comentarios

Diagrama de flujo o manual de procedimiento, R . .
Agr ) P v" | Si, Existe un procedimiento escrito de muestreo.
coinciden los manuales, y son presentados.
Mapeo subterraneo y/o tajo abierto son consistentes| v' | Si, el mapeo se realiza con el avance de la
y repetibles. operacion.
Datos del mapeo incorporados en el modelo de v LOS_ mapeos son usados como guias al momgnto de
recursos. definir el piso y el techo de las vetas y los limites de
los cuerpos.

Todos los afloramientos en la mina han sido v Si, los mapeos son incorporados como referencia
mapeados adecuadamente y es usado para ld en los proyectos Leapfrog de cada estructura.
estimacion.

¢ | El peso de las muestras de canal es adecuado para O Minima longitud es 0.3 metros - maxima 2 metros -

S | la mineralizacion, tamafio de grano y grado de no existe un estudio acerca de la masa de muestra

g liberacion. para cada mina.

Q . .

> [Los procedimientos de muestreo de canales v’ | Si, los procedimientos adecuados a la mineralizacion

& | aseguran repetitividad del muestreo. ’ p

©

g |Los procedimientos aseguran la captura precisa del | Si, existe un procedimiento de levantamiento con

w |origeny orientacién de los canales o de las muestras. estacion total, en el sistema PSAD 56.

5 —

& | Los procedimientos aseguran la captura oportuna de| . . . .

> ; - ~ | Existe procedimiento escrito para registrar

€ |toda la informacion de muestreo de canales o informacion de campo en tarjetas y después es

g | muestras si son requeridos para la estimacion de ingresada a la Base de datos.

2 | recursos.

2 No se realiza ningln estudio de sesgo entre
Se evalué el sesgo entre soportes de muestreo (entre| diferentes muestreos. Se considera importante
canales y sondajes). evaluar los sesgos entre diferentes tipos de muestreo

a una distancia de 5 metros como minimo.

Aseguramiento y Control de Calidad de la Informacién

Tabla 5 Analisis de leyes y Aseguramiento/Control de Calidad |

ftems Sc Comentarios

. . . Si, Existe un procedimiento corporativo
Diagrama de flujo o manual de procedimiento|v’ . n p P

9 o escrito relacionado al aseguramiento Vi
coincide con la practica actual. .

control de calidad.

. L No es adecuado - area de recepcién y la de
El area de preparacion de muestras y ensayos o )

. O | preparacién y pulverizado se encuentran en
son apropiados a la naturaleza de la - X -
mineralizacion y el tamafio de la operacion un mismo ambiente. Puede originar

) contaminacién cruzada.
Granulometria pulpas y rechazos es colectado y| , Si, las anomalias son reportadas de
reportado - las anomalias son resueltas. manera mensual y son reportadas al
laboratorio.
Los procedimientos de ensaye estan Si, los procedimientos han sido disefiado

o | relacionados a la naturaleza y calidad del dependiendo de la naturaleza de Ia

2‘ material. mineralizacion

@] Técni - - e e o

écnicas de digestiobn y/o lixiviacion son . - L

> - v | Di i6n con idos.

g |apropiados para la naturaleza de g gestion con dos &cidos

2| mineralizacion y el propésito de la muestra.

= . e . , . ., .

W | Se realizan verificaciones para asegurar que No se evalla la ubicacion de los duplicados|
todos los muestreos del QAQC son |O |para definir sectores con problemas de
espacialmente representativos de la precision, tampoco existe un proceso de
mineralizacién en la estimacion de recursos. verificacion por tipo de mineralizacién.
Existe comprension del programa de insercion de|v’ Si, se realizan reuniones periodicas para
estan daresp blancos prog mostrar el proceso y los resultados del

y ) programa de QAQC.

Conjunto de estandares insertados incluye Si, existen tres estandares que consideran
material con ley de corte, ley media y ley alta ley alta, ley de corte y baja ley.
sobre el promedio de las leyes.
La norma indica que el material debe ser . e

" : que T - v | Todos los estandares son certificados por
certificado si son estandares in-situ o internos. SGS
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Tabla 6 Andlisis de leyes y Aseguramiento/Control de Calidad Il

ftems

Sc

Comentarios

Los estandares son insertados
adecuadamente y son camuflados del
laboratorio de ensayo.

Si, existe un protocolo corporativo que
considera insertar una estandar cada 20,
muestras.

Los materiales blancos preferiblemente deben
ser del tamafio del material mineralizado
(semejante).

Se inserta blanco grueso (cuarzo) con
granulometria similar a la de las muestras
(alrededor de pulgada y media).

Se aplican otro tipo de material estéril (material
si ley) u otras medidas de contaminacion son|
aplicadas y se revisa los resultados.

Anteriormente se insertaba, actualmente solo
cuarzo. Los resultados de ambos arrojan
resultados por debajo del limite de deteccion

Documentacion y/o procesos son entendibles |

Si, existe un procedimiento corporativo que|
define el andlisis estadistico a utilizar.

y programacion de minas

O | para definir las anomalias QAQC y se toma Las anomalias son identificadas y discutidas
9 | acciones para resolver las anomalias. en las reuniones mensuales.
é Precision - los ensavos de muestras sonlv’ La precision es adecuada en el depdsito,
: documentados v ace tZ\dos salvo excepciones como el de la plata en
9 y acep ) Andaychagua.
@ | Exactitud - los ensayos de estandares conv’ Durante el 2016 la exactitud se mantuvo
s documentados y/o aceptados aceptable. Sin embargo, durante el 2015 se|
' presentaron algunas anomalias
. . . Se realiza el envio de pulpas a laboratorio
Una selecclon apropiada y representativa de| externo. el lote
E;Jrlé)?ast,);ztt%r:%ares y blancos son enviados 3 con§idera muestras blancas y gsténdare;s
: segun procedimiento. No se realiza el envio
de rechazos.
Evaluacion mensual / reporte de ensayos , El reporte es realizado por el gedlogo QC,
QAQC en la mina por el jefe de Geologia. revisado y validado por Miguel Chinchay y
aceptado por Leopoldo Escobedo.
No se considera ningun efecto de la precision
Los estimadores de recursos conocen toda la 0 exactitud dentro del proceso de estimacion.
informacion QAQC y su impacto en la SRK considera fundamental incluir los
estimacioén de recursos. resultados dentro del proceso de estimacion
y categorizacion de recursos.
Tabla 7 Informacién de densidad
ftems Sc Comentarios
Diagrama de flujo o manual de procedimiento|v’ Si, existe un procedimiento escrito de trabajo.
coincide con la practica actual
- Determinacién de la densidad aparente es in No se realiza medicion In situ de la densidad.
© |situ
o - — - - -
‘2 | Tacnicas y adecuacién de los métodos delv Si, se utiliza el método de la parafina, se analiza
o O . en el laboratorio de la unidad.
a determinacion de la densidad
3 La asignacion de los valores de densidad en La densidad es estimada en funcion de las
P la estimacibn de los recursos esta |V muestras tomadas interior mina
‘0 [plenamente respaldada por mediciones ’
- reales (historicas si es necesario)
§ Determinacion de la densidad aparente en v Si, se toman muestras en las cajas con lal
‘.g rocas de desmonte para fines de planificacion finalidad de tener una densidad diferenciada.
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Proceso de Estimacion de Recursos Minerales

Tabla 8 Informacion geologica y estructural/geotécnica

Informacion geoldgica y

estructural/geomecanica

ftems Sc Comentarios
No existe un procedimiento para colectar data|
Diagrama de flujo o manual de procedimiento]d | estructural ni geomecanica, las

coincide con la practica actual.

discontinuidades son descritas por tipo y no
posee suficiente detalle.

Informacion de litologia, discontinuidades,

Logu.eolmapeo tienen suficiente detalle y sonv” alteracién y oxidacion son logueadas a partir
consistentes. del afio 2013.
Uso de cédigos geolégicos en la informacién|v’ | Todo Yauli utiliza la misma codificacién a partir
recolectada. del 2016.
Procedimientos de logueo geolégico y o I lizal L
geomecanico se llevan a cabo de manera 0 Se realiza logueo geomecanico
oportuna con respecto al tiempo de
estimacion.
La data de oxidacion y meteorizacién son v Solamente en el logueo se dispone de
registrados y estan disponibles para los informacién de oxidacién (define 6xidos o
estimadores. sulfuros)
No se realiza perforacion de sondajes
Andlisis y recoleccion de la orientacion delXl | orientados ni direccionados, en los cuales
sondaje se pueda identificar fallas y familias
de diaclasas
Fotografia de los sondajes de perforacion, | Todas las fotos son almacenadas en el
almacenamiento digital y recuperable. servidor de cada mina y son catalogadas por
sondajes y tramos.
Ubicacién y naturaleza de la napa freatica y deld Es tomado en el reporte diario de

los acuiferos son registrados.

perforacion, pero no se almacena en la Base
de datos
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Tabla 9 Base de datos y gestion de la informacion

items

Sc

Comentarios

Procesamiento, validacidon, modificacion y almacenamiento de la

informacion

Diagrama de flujo o manual de procedimiento
coincide con la practica actual

v

Si, Volcan posee un diagrama de flujo para la
gestién de la informacion.

Seleccion de la tecnologia adecuada de la base
de datos.

v

GDMS - CAE, el equipo de Volcan posee el
conocimiento necesario para la gestion del
sistema.

Los metadatos (datos procesados) y los datos| v

primarios se diferencian claramente (por ejemplo,
datos suavizados o corregidos).

Si, Volcan coloca en la base de datos columnas|
que permiten definir si la informacion
almacenada ha sido procesada o no.

La base de datos tiene niveles apropiados de
seguridad y procedimientos de backup.

Si, la base de datos transfiere informacion a la
base de datos centralizada. Cada hora se
genera un respaldo local en cada mina.

La estructura de la base de datos para la data o
informacion es accesible.

v

Si, existe un &rea de gestion de informacion
centralizada en Lima que puede realizar
modificaciones y validaciones de la estructural
de manera continua.

Si, sobre todo a partir del 2016 los cédigos

Ej;zr:gggzna;}g?ecoﬁiIacﬁgﬁrg:angggg para I3~ utiIizados_en las minas unidad son Unicos para
todo Yauli.
Captura y descarga de datos digitales siempre El proceso de logueo se realiza a tra\_/gs de
gue sea posible / entrada manual minima y Y |labletas, el per_sonal usauna apllca_u,:lon de
validacién de la entrada manual GDMS que permite colectar la |nformaC|o_r1. SRK]
) pudo observar el proceso de coleccién de
informacion.
v Si, sin embargo, SRK pudo observar algunos

Sistema f4cil de usar y es flexible.

contratiempos con la conexién al sistema de la
mina San Cristobal.

Relacion entre los sistemas de coordenadas de|
mina/local/nacional.

v

Solamente se utiliza el Sistema PSAD 56.

Incorporacion y automatizacion de algoritmos de
validacion de la data.

v

Si, el sistema presenta una opcion de
validacién de la informacién, a través de
consultas de consistencia.

Visualizacion de la traza de los sondajes en
planos en planta y secciones.

v

Si, existe un proceso QC de validacion de los
datos

Datos geoldgicos y ensayos son ploteados Vi
verificados.

v

Si, existe un proceso QC de validacion de los
datos
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Tabla 10 Controles geoldgicos usados en la estimacion |

items

Sc

Comentarios

Controles geoldgicos y mineralizacion usados en la

estimacion |

La estimacion de recursos se ajusta al tipo de‘/

depésito y a la naturaleza de la mineralizacion

Si, la  estimacibn se  realiza
mayoritariamente a través de kriging
ordinario. Sin embargo, algunas vetas
con poca informacion utilizan el inverso
de la distancia.

La geologia regional / local es conocida &0
incorporada al modelo geoldgico del recurso
mineral

Ticlio considera la geologia regional y
local proveniente de mapeos dentro del
proyecto para construir las estructuras
mineralizadas.

Carahuacra y Andaychagua incluye
informacién de mapeos geolégicos en su
proyecto.

San Cristdbal no incluye ninguna

informacién del tipo litolégica, solo utiliza
mapeos de control de leyes.

El comportamiento de las leyes de acuerdo a
factores litolégicos, mineralégicos, oxidacion o
contactos estructurales ha sido investigado y
debidamente representado en los modelos

Ticilio es la Unica mina que considera fallas|

principales, diferentes litologias |
alteracion durante el modela de las
estructuras.

Es entendible el comportamiento estructural y el

No existe un componente estructural que

.z

la estimacion Il

i ¢ | ; ion de | sea incluido en la estimacion (solo Ticlio
vetilleo afectan a la estimacién de los recursos. considera fallas principales, pero no otro
tipo de discontinuidades)
L iarafia de | idad . | | Existe una columna estratigrafica, pero no
a esltrgtlgra la de _as'fl_ml ades rlnlngra esdy las O |se tiene un proyecto donde se puedd
corre amopesbt_astrgtlgra icas %ntre as areas de las correlacionar la geologia de las minas ya
minas estan bien documentadas. que no existe un modelo de las unidades
litolégicas.
Ticilio elaboro soélidos en base a mapeo
. L . de alteracion, sin embargo, no considera
Los estilos de alteracion y las relaciones . iy - -
informacién de sondajes para definir la

temporales que afectan la estimacion de recursos
son conocidos y documentados.

alteracion en profundidad.
Las otras minas no consideran data de]

La meteorizacion y oxidacion son considerados en
el modelo de recursos

alteracion dentro del proceso de
estimacion.
Solamente recopilan informacion de

oxidacion, la meterorizaciobn no es un
componente importante en la evaluacion
de este tipo de

yacimientos.
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Tabla 11 Modelos 3D y consideraciones geologicas |

Se aplicod técnicas de modelamiento |
dominio adecuadas.

ftems Sc Comentarios
Contornos de ley y ley-potencia sonv | Si, Volcan realiza contornos de iso ley en seccién
examinados en 3D y es apropiado. longitudinal.
- No se consideran elementos contaminantes en
Todos los metales econémicos o elementos - - . .
nocivos son considerados en la estimacion. la _estlmamor)._ .SRK. considera  importante
realizar un andlisis del impacto de
estos elementos en la recuperacién del mineral
Ratios de metal y tendencias. v' | Volcan también realiza el andlisis de cocientes|
- metélicos.
(7]
a 8 | Las relaciones y tendencias de los metales| , | Existe un analisis de correlacion entre
o \g" gue afectan la estimacion se han examinado elementos por cada domino de estimacién.
¥ © |ydocumentado.
§ 8 |Variaciones en las caracteristicas deE| No existe informacién geometalurgica que pueda
o & |procesamiento en 3D y modeladas son ser considerada en el proceso de estimacion.
T § [apropiadas.
;E & | Diagrama de flujo o manual de procedimiento|v’
FaT coincide con la practica actual
] g No se realiza ninguna valorizacion por calidad de
§ g Evaluacién de la naturaleza de los datos los resultados ni por diferente tipo de muestreo en
w o utilizados en relacién con distintos niveles de| ninguna mina. SRK considera
> | calidad de los datos. importante evaluar el sesgo de la informacion
dentro de la estimacion.
Los modelos solo consideran informacién de
El nivel de informacién es suficiente soporte[d |leyes de los sondajes y canales, no existe
para la estimacion de recursos. informacién de litologia, ni alteraciones ni
mineralogia (Ticlio posee informacion parcial).
v Si, el modelamiento es implicito y los dominios son

definidos con analisis de contacto.
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Tabla 12 Modelos 3D y consideraciones geoldgicas Il

incluidas como las fallas y el intrusivo son
modelados si corresponde para la estimacion
recursos.

items Sc Comentarios
Todas aplican algun control de leyes a través de
Los controles  geoldgicos sobre |0 | dominios de estimacion, sin embargo, solo Ticlio
mineralizacion se han incorporado. genero estos dominios en los cuales la litologia,
la alteracion y la ley estén relacionadas
Los modelos son rotados en la direccion del
L azimut de la veta.
La escala y resolucién del modelo es - ., . . .
- oo En la direccién de la potencia la dimension del
apropiada para la captura de la variabilidad |O :
= o - . bloque es irregular abarca todo el ancho de Ia
o | geologicay laley, pero tambien es apropiada llo. el bl da relacié
Q @ | para la planificacién minera y la estimacién vetq. Por e 0, €l blogué no guarda retacion con
0 t‘?)o de la reserva el tipo de minado utilizado. Generalmente |aj
% ) ’ seccion es de 3 a 4 metros, con un bloque de
g9 dimensién irregular no se
§ oo puede garantizar la selectividad.
o S i I te dentro del domini
v @ e estima solamente dentro del dominig
T . . I considerado como mineralizacion, dentro de
c .g Consideracion de la variabilidad de IosE| este dominio se definen dominios de le
*2 & | controles geoldgicos sobre la mineralizacion. - . S e
S5 utilizados en la estimacion, como se menciona
53T en una tabla
2 2 anterior estos no estan sustentados en
@ 9 informacidn geoldgica (Menos Ticlio).
> No se considera ninguna relacionada al
. - N rocesamiento del mineral.
Consideracion de la variabilidad de la ley y|O0 P L . -
o . La variabilidad de ley si es definida en zonas
caracteristicas de procesamiento. .
de alta ley y baja ley.
P - lo Ticli nsidera las fall rincipal |
Todas las caracteristicas geoldgicas son .SOO | iclio co sdga as faflas principaies, €
intrusivo y la litologia al momento de definir las

estructuras mineralizadas. Aun asi, esta mina
no considera fallas mapeadas en las labores de
extraccion
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Tabla 13 Andlisis espacial de la informacion

CV, varianza

informacion de leyes por cada veta y dominio.

Se presenta gréficos estadisticos, incluyendo v

frecuencia, probabilidad acumulada, y ploteo
de dispersion de 2 variables segun sea el
caso.

items Sc Comentarios
Determinacién de la longitud de compdsito se| No guarda relacion con el SMU (Unidad usada
fundamenta en dimensi%n del SMU P O | parala seleccion del minado), las muestras son
) compositadas a toda la potencia de la veta.
La compositaciéon a lo largo de todo el canal
La metodologia de compositacion es|d |genera soportes de diferente volumen. SRK
apropiado para el método de estimacion. considera importante brindar el mismo soporte
a través de la regularizacion de las muestras.
. . Volcan utiliza la opcién Mode=1 dentro de la
La cantidad total de datos originales de funcion  del Da&mine la cual permite
entrada coincide con la cantidad total de - ’ P
datos de salida conservar los mismos tramos de
. muestra.
. . No se aplica ningin peso de la densidad
I li n I nsi ntr X1 Y
Se le aplica u pesoala densidad dentro de durante el proceso de regularizacon.
proceso de compositacion.
El proceso de composicién considera las Sectores no muestreados se considera la mitad
mure)stras no ensapadas o sin muestra del limite de deteccién (regla de Volcan),
© oca muestraozon);s sin muestra ’ posterior a ello se composita siguiendo el
S P ) procedimiento establecido.
(%] - - . -7
S Andlisis univariante o multivariado realizado|v’ Estadistica _descriptiva, correlacion - entre
ol ; elementos, histogramas y plots.
2 cuando es necesario.
> Toda la informacion estadistica es trabajada
e Parametros estadisticos documentado porv' | en el software S- GEMS y almacenada en las
‘@ dominio. carpetas de informacién estadistica de cada
] veta
Q .
g Parametros estadisticos minimos tratados: |v* | LOS parametros estadisticos analizados son
O - - - adecuados para el andlisis exploratorio de la
< - Sin muestra, media, rango, mediana, SD,|v
o
o
=
x
oo
[
o
-

Si, Volcan elabora graficos mostrando Ia
informacion del item.

Sesgo y soporte entre diferentes tipos de
muestras y son presentados en un Q/Q plot

Volcan no se realiza andlisis de sesgo por
diferentes tipos de muestreo, ni hay ningin
factor de correccion

Se aplica cambio de soporte si es necesario
a uno o mas tipos de muestra en base al

estudio del sesgo.

Volcan no realiza ningun analisis para evaluar]
sesgo por soporte.
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Tabla 14 Andlisis variografico y seleccion método de estimacion

items Sc

Comentarios

Variografia y seleccidon del método de

Desarrollo  riguroso 'y consistente de|v’
variogramas.

Los variogramas son elaborados en
Datamine considerando espaciamientos
(lag), direcciones y alcances relacionados &
las estructuras.

Direcciones de continuidad que coincidan |
con la mineralizacion o caracteristicas
geoldgicas donde corresponda.

Si, las direcciones en las que se obtiene
el variograma experimental guardan
relacién con el azimut y el buzamiento de
las vetas y cuerpos.

Pepita y Alcance son adecuados. v

Si, SRK pudo revisar informacion del
modelamiento de variogramas.

Detalle apropiado en el area de corto alcance v
a través de perforaciones espaciadas segun
corresponda.

Volcan determino para cada mina una
malla de perforacion con espaciamiento
entre intersecciones para recursos medidos|
e

indiccados.

Descripcion de cada dominio y su uso para | ,
la visualizacion del variograma segin
corresponda.

Si, los variogramas son generados Vi
modelados por dominio de estimacion.

Justificacion de las tecnicas de estimacion
aplicadas presentadas y documentadas.

Si, a través de las etapas de validacion
visual y por franjas.

El grupo es liderado por una persona

inferiores — impacto en el medio y CV po
dominio; cambios significativos que justifican.

metalico ni su sensibilidad al umbral de
recorte escogido

c | El método es adecuado a la mineralizacion y|v’ competente en este tino de denésitos
:g la experiencia del estimador. P p P
g Andlisis de contacto entre dominios es|Y’ Si, las gréficas son almacenadas en las
‘= | documentado. carpetas del Proyecto
(%] i T 7
Y | smu y panel considera supuestos relevantes| O SRK cqn3|dera qL~1e, salvo la direccion de g
. o . potencia, el tamafio
para_el meétodo de explotacion minera y la de blogue (2x2) guarda relacién con el
densidad de datos. tamafio de los paneles (40x40).
Es aplicado algin método de cambio del Se utiliza el Herco (que evalta el cambio de
P 9 O | soporte) para la evaluacion de los modelos.
soporte y es documentado adecuadamente. Los resultados son aceptables en la
mayoria de los casos.
Tabla 15 Seleccion de Umbrales de Recorte
items Sc Comentarios
o Tratamiento de valores extremos de le Para identificar las leyes maximas se utiliza
° ustificadas or las estadisticas 3:)’ v" | la curva probabilistica. Se aplica el top cut a
- ] Icadas — p . y las muestras originales antes de compositor
2 localizacién de afloramientos.
S . Si, se encuentra dentro del procedimiento de|
] Metodologia de corte claramente declarada y|v’ estimacion de recursos
g o documentada. )
g g Andlisis de umbrales de recorte a diferentes No se realiza un andlisis de sensibilidad a
g $ |soportes es documentado como apoyo. diferentes leyes maximas.
= — - : " -
S Sensibilidad del recurso a cortes superiores No se realiza un andlisis de contenido
]
o
[72]
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Tabla 16 Validacion de la estimacion

items

Sc

Comentarios

Validacidon de la estimacion

Validacién de los datos de entrada por ,
dominio y localmente dentro de los dominios.

Explain how is the data entry validated per
domain?

Validacién frente a verificaciones oo
estimaciones previas cuando proceda,

No se compara con el modelo de corto plazo ni I3
produccion en
cada mina. Durante la visita SRK solo pudog

corpargcmn con la produccion  de observar la comparacion realizada en ming
extraccion. Carahuacra.

Comparar los datos del modelo con los datos/ La comparacion se realiza tantoj
de la muestra tanto visual como longitudinalmente como en seccidn transversal.

estadisticamente.

Sensibilidad/robustez de las estimadores a
la metodologia de estimacion, ley de corte,

parametros de busqueda y andlisis
contacto.

de

No se realiza un analisis de sensibilidad para
diferentes escenarios de vecindades de
blasqueda.

Evaluacion de la estimacion - comentario ,
sobre la selectividad general de la estimacion.

Volcan realiza la validacién visual, de sesgo
global y en franjas de las leyes estimadas por|
kriging ordinario, inverso de la distancia,

vecino cercano y los compositos originales.

Curvas de Tonelaje y ley son generadas.

No son generadas, ni incluidas en el reporte
oficial. Es sumamente importante generar estas
curvas para evaluar los
rangos de leyes donde se ubican la mayoria de|
recursos.

Procesos para declaracion de recursos minerales

Tabla 17 Categorizacion y reporte de recursos

ftems

Sc Comentarios

Categorizacidn y reporte de recursos

niveles de ley de corte aplicados

Calidad de los postulados, hipétesis,
supuestos o asunciones empleados en los

La categorizacién considera el namero de
muestras, distancia de la muestra mas

O | cercana, varianza de kriging y ubicacién de

los bloques con respecto a las zonas
explotadas.

No considera  ninguna informacion
relacionada a la calidad de la informacion ni
a la continuidad de la mineralizacion.

definido de acuerdo a cédigos
internacionales (JORC,CIM)

La Clasificacion de recursos ha sido

Volcan realiza la categorizacién de los

v | recursos siguiendo la

definicion de recursos medido, indicado e
inferido provisto por JORC.

No se generan curvas tonelaje ley, solamente

continuidad geolégica y de mineralizacion

Curvas de 'I"onelaje y ley son generadas = cuadro con tonelajes y leyes promedios
por categoria
Los resultados no poseen redondeos en
Inventarios de mineral tabulados con un cuanto a la cifra del tonelaje dependiendo de Ia|
adecuado nivel de precision categoria. La mayor parte de
recursos son reportados a con una precision
de decena.
Reporte de riesgos utilizando un método No existe una lista de los riesgos que poseen
cualitativo o cuantitativo y algin mayor impacto en la estimacion.
procedimiento de mitigacion
. . La categorizacion esta basada en el nimero de
Categoria de recursos considera v

muestras, distancia del bloque a las muestras
y varianza de kriging

Categoria de recursos considera

informacion historica y de la reconciliacion

No considera, aun cuando se realiza la

conciliacion.

Sensibilidad de supuestos criticos

No existe una lista de supuestos criticos

Verificacion de las competencias del

v | Estimacion validada por persona competente
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estimador o de la persona competente

incluyendo reduccion de toneladas por
minado, por reinterpretacion y aumento
por exploracion

estimacion y la anterior

Comparacion con previas estimaciones, No existe un balance de recursos entre una

Yauli posee una conciliacion del tercer

Comparacion entre modelo de control de O

leyes y la produccion posible obtener informacién consistente

para un periodo
de tiempo tan corto.

trimestre 2016, pero no de todo el afio. No es

acerca de las diferencias entre ambos modelos

Diferencias importantes son justificadas y

. ninguna metodologia. Ni sustentadas a
clarificadas

través de un reporte.

Analisis de Riesgo

Se realizd la evaluacién del riesgo de los procesos que intervienen en la

estimacion de recursos, Los niveles de riesgo utilizados en este analisis son:

Alto cuando se trata de una “Deficiencia Fatal” y el proceso debe ser creado
0 cambiado completamente. Posee un impacto importante y directo en los
resultados de la estimacion de recursos.

Medio cuando el proceso existe y debe ser modificado, ampliado o
complementado el impacto es importante en la estimacion, pero no es
definitivo.

Bajo cuando el proceso existe y las modificaciones a realizar no afectan de
manera importante a los resultados de la estimacion.

Inexistente cuando el proceso es adecuado y aunque se realicen
modificaciones el impacto es irrelevante para la estimacion. Tabla 4-17

resume los procesos donde el nivel de riesgo va de bajo a medio.
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Tabla 18 Analisis de riesgo

- Nivel de
Procesos Recursos Minerales .

Riesgo
Procesos relacionados a la recoleccion de informacion
Calculo del error de muestreo y masa de muestra de cada mina segun mineralizacion. Medio
Procedimientos de muestreo deben adicionar un proceso para la toma de la muestra bajo Bajo
diferentes condiciones en la labor. Baio
Evaluacion de la malla de muestreo debe considerar direccion perpendicular a la veta. J
Aseguramiento y control de calidad
El area de recepcion y la de preparacion y pulverizado se encuentran en un mismo ambiente. Bajo
No uso de la informacién de QC en la categorizacion de recursos. Bajo
Almacenes de cores, pulpas y rechazos adecuados. También considerar una politica de Medio
custodia uniforme para todas las minas. :
Estimacion de recursos minerales
No considerar caracteristicas de la geologia regional y local dentro de los modelos y Medio
dominios de estimacion de las estructuras.
No informacion de alteracion, estructural y de mineralizacion provenientes de los Medio
sondajes y canales son utilizados en la generacion de los modelos y dominios de
estimacion.
Andlisis de sesgo entre muestreos diferentes (canales y sondajes). Bajo
Anélisis de sensibilidad y contenido metalico para definir top cut. Bajo
Determinacion del tamafio de bloque que guarde relacién con el SMU, los tajos y la data Bajo
utilizada.
Complementar la validacion con analisis de vecindad de Kriging (KNA). Bajo
Declaracion de recursos minerales
Los recursos categorizados no son contrastados con la informacion de conciliacion existente. Medio

No se realizan curvas tonelaje ley por veta, categoria, nivel y tajo.

El muestreo debe generar una adecuada representacion de la ley en el

punto muestreado, todas las estimaciones realizadas en funcion a informacién

poco representativa generaran sesgo en las leyes estimadas en el deposito.

El procedimiento de muestreo corporativo considera condiciones 0ptimas

en la operacion, es necesario considerar otro tipo de condiciones que usualmente

se presenta interior mina (baja calidad de macizo rocoso, condicion de agua,

servicios, etc.).

Resulta riesgoso por la contaminacion cruzada que puede generarse el

recepcionar, secar, triturar y pulverizar muestras en la misma area.

Se considera util dentro del proceso de categorizacion utilizar informacion

de la calidad de leyes (precision, exactitud, contaminacion) y recuperacion.
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La falta de areas para el almacenamiento de cores, rechazos y pulpas
generan condiciones subestandares de custodia. La alteracion del material
almacenado torna complicada la precision de los resultados originales y
duplicados.

Poca o nula informacion geoldgica (contexto geologico regional,
estructural, alteracion, mineralizacion, etc.) usada para soportar los limites y la
geometria de las estructuras mineralizadas hace que la certeza de los recursos
disminuya considerablemente, sobre todo para las siguientes de etapas de reservas
y planeamiento.

Figura 13 Ubicacion de las muestras gemelas de canales ensayadas por Ag con
indice HARD/100
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Oportunidades de Mejora
Se considerd conveniente evaluar diferentes estadios del proceso de
Control de calidad y estimacion de recursos con la finalidad de proponer mejoras

que ayuden a minimizar el riesgo inherente a cada etapa.
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Determinacion del error de muestreo

Se recomienda a Volcan realizar un proceso que permita determinar el
error de muestreo en los diferentes estilos de mineralizacion minados en Yauli, a
través de la teoria de muestreo de Pierre Gy.

Esta teoria considera como parte importante del error fundamental lo
siguiente: Determinar el factor de forma.

Determinar el factor granulométrico. Determinar el factor de liberacion.
Evaluar la masa del lote y de la muestra.

Control de Calidad

Se considera importante (con la finalidad de incluir items de calidad
dentro del proceso de categorizacion) complementar la metodologia de Control
de Calidad de leyes implementada por Volcan con el indice ARD (diferencia
absoluta relativa) o HARD (la mitad de la diferencia absoluta relativa) a cada par
de muestras original-duplicado.

La Formula [1] muestra el célculo del indice HARD.

HARD =0.5 x|(Original — Duplicado)/((Original + Duplicado)/2)| [1]

La Figura 14 muestra un ejemplo de la aplicacién del indice HARD de
muestras gemelas en la mina Ticlio, especificamente en la veta Ramal Techo.
Basado en practicas comunes en la industria el 90% de la poblacion debera estar
por debajo de 30%, en la imagen se observa, que en general las muestras gemelas
ensayadas por Plata (ozt) cumple con los practicas recomendadas. Sin embargo,
SRK sugiere realizar un analisis espacial de la informacion, asi como definir los
sectores con indice HARD mayor a 30% (la leyenda de la seccion longitudinal de
muestreo es HARD/100). El circulo de color rojo representa la mayor parte de la

poblacién con valores por encima de 30%.
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Figura 14 Ubicacion de las muestras gemelas de canales ensayadas por Ag con
indice HARD/100
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La Figura 15 y Figura 16 muestran el mismo analisis, pero para valores
de Pb (%) y Zn (%). De forma similar a la figura anterior el circulo rojo representa

la mayor concentracion de valores de HARD > 30

Figura 15 Ubicacion de las muestras gemelas de canales ensayadas por Pb con
indice HARD/100
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Figura 16 Ubicacion de las muestras gemelas de canales ensayadas por Zn (%)
con HARD/100
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Se sugiere realizar un analisis similar a los interceptos de sondajes por
vetas mostrando el porcentaje de recuperacion (logueado en los sondajes) con la
finalidad de definir zonas con recuperacion menor a 75%.

Los sectores definidos basados en HARD y/o recuperacion deben ser
considerados como una componente de calidad de la muestra e informacién
dentro del proceso de categorizacion de recursos.

Analisis de umbrales de Recorte

Se considera importante complementar el anélisis usado en Yauli para
definir los umbrales de recorte de leyes con técnicas que consideren el contenido
metélico excluido al momento de la estimacion, asi como una sensibilizacion
basada en el coeficiente de variacion — Perdida de contenido metalico.

Método de los deciles — percentiles (Irv Parrish)

Este método se caracteriza por realizar el ordenamiento de las muestras
en funcion de la ley y el producto Ley por longitud (m) (para este ejemplo lo

Ilamaremos contenido metélico).
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Las reglas del método son las siguientes:
El recorte se realiza si:
- El dltimo decil tiene mas del 40 por ciento del metal; o,
- El tltimo decil contiene mas de 2.3 veces la cantidad de metal contenida en
el penaltimo decil; o,
- El dltimo centil contiene mas del 10 por ciento de metal; o,
- El dltimo centil contiene més de 1.75 veces la cantidad de metal contenida
en el penultimo decil.

Aplicar el corte comenzando en el valor maximo y bajando el limite hasta
que todas las condiciones de arriba desaparezcan.

Se haran excepciones si se cumplen las siguientes condiciones:

El altimo decil tiene mas del 50 por ciento de metal; y,

El ultimo decil contiene mas de 3 veces la cantidad de metal contenida en
el penualtimo; y el dltimo centil contiene mas del 15 por ciento del metal; v, el
altimo centil contiene méas de 2 veces la cantidad de metal contenida en el uno
antes del ultimo.

De ser asi, existe una poblacién separable (mas de una poblacién en un
mismo dominio) que constituye mas del 10 por ciento del total, y los limites de
los dominios deben ser revisada una vez mas.

Anadlisis de sensibilidad Ley — contenido metéalico

Se considera importante dentro de la seleccion del capping definir el
impacto que esta ley maxima tendra en el contenido metélico (evaluado en
funcion del producto ley por longitud de muestra). Dentro del analisis se
considerd los Top Cuts aplicados en estos dominios en la estimacion oficial

anterior.
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La metodologia consiste en definir cual es el pseudo contenido metalico,
la ley media y el coeficiente de variacion original sin aplicar ningin capping, y
como estos van a ir variando cuando se le aplican diferentes tops cuts. Se
considera adecuado que la pérdida en contenido metalico no sea mayor a 5%, para
Ag el coeficiente de variacion debe ser menor de 1.7 y para Pb y Zn menor a 1.5.

La Figura muestra el analisis del dominio 602, el capping de Ag utilizado
de 250 ozt genera un coeficiente de variacion de 2.04 y una pérdida de contenido
metélico de 0.79. Se considera que aplicar cualquier capping que haga que la
poblacidn tenga un coeficiente de variacion menor a 1.7 generara una pérdida de
contenido metalico mayor a 10%. Por ello y en funcion del analisis de Irv Parrish
consideramos necesario redefinir y subdividir el dominio 602.

La Figura muestra el analisis del dominio 1510, el capping de Ag utilizado
de 70 ozt genera un coeficiente de variacion de 1.26 y una pérdida de contenido
metélico de 2.7. SRK considera adecuado el capping aplicado por Volcan. Caso
similar ocurre para el dominio 1901 donde el capping elegido por VVolcan genera
un coeficiente de variacién bajo, es posible aumentar el capping a 170 ozt..

Disefio de malla de perforacion INFILL

Se considera valida la metodologia usada por VVolcan para definir la malla
optima de perforaciébn de recursos medidos e indicados. El programa
SBKD500.exe ha sido disefiado para definir los espaciamientos entre los puntos
de interseccién de los sondajes con las estructural mineralizadas. El plano donde
se proyecta la malla es horizontal y asume que la perforacion se realizara en
direccion vertical.

La Figura 17 muestra la informacion de la veta 658 de la mina San

Cristobal, y los ejes coordenados utilizados por el programa SBKD500.
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Figura 17 Compositos veta 658 — Mina San Cristobal

Se realizo la rotacion de los ejes coordenados de los compositos de tal
manera que la direccion Z sea perpendicular a la veta (direccion de la potencia).
La Figura 18 muestra los ejes coordenados rotados y los compdsitos, posterior a
la rotacién se realiz6 el andlisis de variografico considerando las nuevas
coordenadas relativas.

La Figura 19 muestra el analisis variografico de leyes de Ag considerando
la rotacion de los ejes coordenados, como se puede apreciar el andlisis se realiza

directamente en el plano de la veta.
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Figura 18 Compositos Veta 658 en coordenadas relativas — Mina San Cristébal

Los Primer eje con la mayor continuidad posee el azimut 231 y
buzamiento -5° y la direccidn que tiene el alcance semimayor posee el azimut
319 y buzamiento 19° .

Figura 19 Analisis variografico Ag (ozt) de los compositos de la veta 658 en

coordenadas relativas
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MormalScores Variogram for AGozcap Normalscores Variogram for AGozcap Normalscores Variogram for AGozcap
Directien 1195319 Direction 2: 055731 Rirectinn 3: 70->155
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Basado en la metodologia propuesta es usada para determinar es el
espaciamiento 6ptimo de los sondajes a un nivel de certeza confiable para la
categorizacion de recursos. El andlisis de la informacion de leyes provenientes de
taladros y canales de muestreo fue realizado en base a la informacién compositada
dentro del modelo geoldgico.

La metodologia consisti6 en evaluar las distribuciones de la ley de plata
para la data proveniente de taladros y canales. La distribucion tedrica esperada
debe ser similar entre las dos fuentes de informacion para cada uno de los
elementos.

El estudio de malla consistié en evaluar escenarios posibles de perforacion
(diferentes mallas de 10, 20, etc. Dentro de un plano variable y un eje
constante/composito) y encontrar pardmetros como la varianza de krigeage para
cada modelo de perforacion, evaluado por cada dominio de estimacion (tipo de
mineralizacion y direccion de mineralizacion constante). El proceso considerd la
utilizacion de los variograma definidos anteriormente para calcular la varianza de
estimacion (error de estimacion/error de krigeaje) de los blogues que seran
utilizados en el analisis siguiente de categorizacion, esto quiere decir que a mayor

espaciamiento mayor error de estimacion, la idea es cuantificar este error.
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La categorizacion de bloques fue realizada para cada dominio y estuvo
basado en los resultados hallados en el analisis de perforacion a distintas mallas
y el programa de produccion anual y trimestral. Para cada escenario se obtuvo la
varianza de krigeage y el coeficiente de variacion de los bloques de produccion
de cada dominio que es utilizado para calcular la varianza relativa mensual
definida como:

Varianza relativa mensual = Varianza de estimacion x (Coeficiente de
variacion) 2

La varianza relativa mensual fue calculada para los espaciamientos de
10x10m, 20x20m, 30x30m, 40x40m, 50x50m, 60x60m, 70x70m, 80x80m,
90x90m, 100x100m, 120x120m y 140x140m. El nivel de confianza requerido
para clasificar recursos medidos e indicados se define bajo las siguientes
consideraciones:

Recursos medidos: aquellos cuya ley esta en el intervalo definido por +/-
15% del valor estimado al 90% del tiempo o confianza, para una produccion
trimestral.

Recursos indicados: aquellos cuya ley esta en el intervalo definido por +/-
15% del valor estimado al 90% del tiempo o confianza para una produccion anual.

Para calcular el nivel de confianza al 90% se utiliza la formula estadistica
siguiente:

Error 90% =1.645 x ¢ (desviacion estandar)

Este error debe ser maximo 15% (en una reconciliacion futura). El
principio del estudio es determinar el espaciamiento de los sondajes que se

necesita para asegurar que la variabilidad en tonelaje y ley este dentro +/- 15%
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con una certeza del 90%, para un determinado periodo de produccion (Figura 20),
esquema explicativo basado en una distribucidn gaussiana).

Figura 20 Esquema de Intervalo de confianza
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Para el caso de los recursos medidos se calcula

Varianza relativa anual = varianza relativa mensual /3 Para el caso de los
recursos indicados se calcula:

Varianza relativa anual = varianza relativa mensual / 12

También puede ser calculada con la siguiente formulacion:

KV = Kriging Variance for the estimation of a Monthly volume

RSE = Relative Standard Error = CVComps x VKV

Q90% = Confidence Limit at 90% for a Quarterly Volume = (1.645 x
RSE) /3

A90% = Confidence Limit at 90% for an Annual Volume = (1.645 x RSE)
/N12

La Tabla 19 muestra los resultados del andlisis considerando diferentes
espaciamientos entre mallas. Como se puede visualizar en la tabla las malla que
permitira definir recursos medidos tiene un espaciamiento de sondajes de 20x20

metros y la malla para indicados posee un espaciamiento de sondajes de 50x50.
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Tabla 19 Analisis del limite de confianza a diferentes tamafios de malla de

perforacion
Tonnes per day 615
Tonnes per month 18,450
Volume per month (SG = 3.11) 5,932
Volume 50x50x2.5m block 6,250
With outlier restriction Ind Med
Spacing (XxY or NXE)-FILITAS CV Comp OKV RSE A90% | Q90% | Slope BDV KV/BDV

140x140 140 1.220| 0.0947 0.38| 17.8% 35.7% 0.86 0.143 0.66

120x120 120 1.220| 0.0947 0.38| 17.8% 35.7% 0.87 0.143 0.66

100x100 100 1.220| 0.0900 037 | 17.4% 34.8% 0.93 0.143 0.63

80x80 80 1.220| 0.0907 037 | 17.4% 34.9% 0.89 0.143 0.63

BUX6U B0 TZ20[ U077% U34 [ 16.1% 32.2% U9T U143 US4

50x50 50 1.220] 0.0668 0.32] 15.0% 29.9% 0.86 0.143 0.47

40x40 40 1.220| 0.0563 029 13.7% 27.5% 0.96 0.143 0.39

30X30 30 T.Z20[ U.037T UZ3[ IL.2% 223% 0,98 U.143 U.26

20x20 20 1.220] 0.0175 0.16 1.1(% 15.3% 0.99 0.143 0.12

10x10 10 1.220| 0.0055 009 4.3% 8.6% 0.99 0.143 0.04

La Figura 21 muestra un esquema de la geometria de las mallas de acuerdo
al espaciamiento entre sondajes.

Figura 21 Malla para definicion de recursos Medidos e Indicados en veta 658
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Se sugiere evaluar otros elementos como el Zn (%) y elegir la malla mas
pequefia de todos los elementos con la finalidad de elegir el escenario mas
conservador. En Anexos el analisis del Zn para la veta 658.

Modelamiento Geoldgico y Estructural

Se evalud los proyectos de modelamiento geoldgico de cada mina de la
unidad Yauli. Todos los proyectos fueron elaborados por el equipo de Geologia
Mina en el software Leapfrog Geo.

La Figura 22 muestra la informacion de la tabla Assay utilizada en el
proyecto del modelo de San Cristobal, se puede apreciar como el modelo es
construido en funcion de codificacion definida a priori (estructura a la que
pertenece) y no en funcion de la litologia, ley y mineralizacion.

La Figura 23 muestra la codificacion que poseen los canales por estructura
en una seccién transversal de la mina San Cristébal y la interpretacion realizada
por el equipo de geologia mina sin considerar informacién de litologia,
mineralizacion o ley de las muestras.

La Figura 24 la ubicacion de la veta 658 y el splay 658, como se aprecia
ambas estructuras coexisten juntas. SRK considera que la geometria de las vetas
ha sido definida incorrectamente porqué la geometria de estas vetas responden a

un patron geolégico estructural del yacimiento.
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Figura 22 Archivo Assay proyecto San Cristobal

[[5 Modeto Leapirog Sc - Leaptrog Geo NN e

¥ | T) Assay_DDH_CA SEP X
IX] Fix Errors Esave Q Help
» Query Al 163703 rows
Ignore id ~ holeid from to ESTRUC FECHA UBICACI YEAR  TIPO Modelo, VAL ESTRUC' Mod_M: DATAOE Mod_Dic2015
1 63-820... 00 380 23/06/... 2001  DDH
O = 63-820... 380 383 23/06/... 2001 DDH
3 63-820... 383 1888 23/06/... 2001 DDH
0O 4 63-820... 18838 1903 23/06/... 2001 DDH
[ 5 63-820... 190.3 1911 23/06/... 2001 DDH
) 63-820.. 1911 1923 23/06/... 2001 DDH
C 7 63-820.. 1923 1933 23/06/... 2001 DDH
1 8 63-820.. 1933 1948 23/06/... 2001 DDH
9 63-820... 1943 1963 23/08/... 2001 DDH
0O 10 63-820... 1963 1966 23/06/... 2001 DDH
1 63-820.. 1966 1978 23/06/... 2001 DDH
O 12 63-820... 197.8 19895 23/06/... 2001 DDH
O 13 63-820.. 19895 2001 23/06/... 2001 DDH
0 24 63-820.. 2001 2011 23/06/... 2001 DDH
1 15 63-820... 201.1 2023 23/06/... 2001 DDH
O 16 63-820.. 2023 2030 23/06/... 2001 DDH
o 17 63-820.. 2030 2040 V658  23/06/.. ESTRU.. 2001 DDH V-658 V658  Vetaé.. Veta 658
O 18 63-820.. 2040 2053 V658  23/06/.. ESTRU.. 2001 DDH . V-658 V658  Vetab.. Veta 658
[ 19 63-820.. 2053 2068 23/06/... 2001 DDH
O 20 63-820.. 2068 2078 23/06/... 2001 DDH
C 21 63-820... 207.3 2093 23/06/... 2001 DDH
O 22 63-820.. 2093 2102 23/08/... 2001 DDH
1 23 63-820.. 2102 21105 23/06/... 2001 DDH
O 24 63-820.. 21105 2116 23/06/... 2001 DDH
[ 25 63-820.. 2116 21225 23/06/... 2001 DDH
0 26 63-820.. 21225 2133 23/06/... 2001 DDH
27 63-820.. 2133 21415 23/06/... 2001 DDH
O 28 63-820.. 21415 21475 23/06/... 2001 DDH
29 63-820.. 21475 2158 23/06/... 2001 DDH
o 30 63-820.. 2158 2173 23/06/... 2001 DDH
31 63-820.. 2173 2188 23/06/... 2001 DOH
O 32 63-820.. 2188 2203 23/06/... 2001 DDH
33 63-820.. 2203 2506 23/08/... 2001 DDH

Figura 23 Seccion transversal veta 722 — Codificacion de canales

\ \ Mod_May2016

\
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Figura 24 Seccion transversal vetas 658 (rojo), ramal 658 y 722

Mod_May2016

La Figura 25 muestra el modelamiento geoldgico de la mina Ticlio basado
en el mapeo superficial y corroborado con mapeo interior mina. Los dominios
litoldgicos principales son la caliza y la diorita. Asi mismo, las fallas principales

de la mina son Falla Ariana Piso, Ariana Techo, Falla 1y Falla 2.
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Figura 25 Dominios litologicos y fallas principales

Falla 2
Falla Ariana Piso

Fallal

Falla Ariana
Techo

Figura 26 Seccion transversal contactos litoldgicos y delimitacion del cuerpo
658

La Figura 26 muestra la interpretacion geoldgica considerando el contacto
entre la diorita y la caliza, asi como la extension del cuerpo 570 ubicado entre las

estructuras Ramal Techo y Liliana. Aun cuando los gedlogos se apoyan en
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informacidn geoldgica de mapeos y leyes, el excluir informacion litolégica y de

mineralizacion de los sondajes no permite delimitar dominios de alta ley dentro

de las estructuras modeladas.

4.2.4. Recopilacién, verificacion y validacion de todos los datos y
documentacion utilizados en la estimacion de reservas de la veta 658
en la Unidad Productiva de San Cristobal de Yauli-La Oroya
Estimacion de reservas
Se ha llevado a cabo la revision del proceso de calculo de Reservas en la

Unidad Yauli, verificAndose en un amplio espectro el cumplimiento de las

mejores practicas y la adecuacion del proceso a lo estipulado en los cddigos

internacionales. En las siguientes tablas se muestran los resultados de la revision

y los comentarios de parte a los items revisados.

Las abreviaturas utilizadas en los siguientes capitulos son: Sc (Mina San

Cristobal).

Nomenclaturas usadas en las tablas de evaluacion:

v significa que el proceso se realiza y es adecuado.

O significa que el proceso se realiza, pero es incompleto o puede ser mejorado.

significa que el proceso no se realiza o es realizado de forma incorrecta.
Procesos relacionados a la informaciéon y metodologia de calculo de

reservas
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Tabla 20 Estrategia General de Reservas

Estrategia General de Reservas

ftems Sc Comentarios
Al tratarse de una mina en operacién, gran parte
Precisién de estudio y evaluaciones v' | de factores y pardmetros usados provienen de

mediciones previas de las
operaciones

Aplicabilidad del proceso de reconciliacion O

Se recomienda complementar el proceso de
reconciliacion con el modelo de largo plazo.

Aplicacion de parametros de ley de corte y v
factores modificadores

Los factores modificadores se aplican por
método de minado y mina

Recoleccion de informacion geomecanicay |
aplicacion en célculo de reservas

Se recibe informacién de zonamiento
geomecénico por cada una de las estructuras
mineralizadas

Existe, pero requiere mejoras y modificaciones.

Flujo de informacion para el calculo de O SRK ha planteado una propuesta
reservas
. . L . Existe un listado de términos en el Anexo 2 del
Existencia y aplicacion de glosario de O - -
t&rminos Procedimiento. Requiere ser completado,

mejorado y clarificado los conceptos

Existencia y aplicacion de procedimientos
técnicos

La mayoria de tareas del &rea de ingenieria y
planeamiento no cuenta con procedimientos de
trabajo ni estandares. A partir de la visita se han
detectado la implementacion de procedimientos
(p.e. para topografia y disefio de tajeos) pero
estos no son uniformes

entre todas las unidades

Existencia y aplicacion de Manual y
Procedimiento de Célculo de Reservas

Existe, pero requiere mejoras y modificaciones.
SRK ha planteado sugerencias y mejoras en el
texto del procedimiento

Tabla 21 Costos, Parametros econdmicos y Ley de Corte

ftems

Sc Comentarios

Costos, Parametros econdmicos y Ley de Corte

Asunciones y fuentes de costos operativos y
de capital. Determinar precisién de costos

Se basan en proyecciones y resultados

O | previos de la operacion. Se recomienda

verificar la inclusion de capital de
sostenimiento y
determinar numéricamente la precision

Estructura de costos operativos y
diferenciacion.

~ | Los costos se diferencian por costo fijo-

variable. No se ha tenido acceso a la data para
verificar validez de la diferenciacion

Restricciones operativas de mina y planta

v | Se considera las restricciones operativas de

minay la capacidad instalada de planta

Verificacion de pardmetros relacionados con
ingresos:

~ | Los parametros usados se basan en los

* Leyde Cabeza resultados actuales y las proyecciones d
e Precios de Metales iztéuic%snac uales y las proyecciones de
e Costos de transporte y Maquila P
e Penalidades

Regalias En el procedimiento se indica que las

Regalias no forman parte del célculo de la
ley de corte (Figura 4)

Célculo de leyes equivalentes

v | Se realiza sobre la base de valores punto

Estrategia de Ley de Corte

No existe una estrategia de leyes de corte ni

O | se ha verificado que se encuentre alineada

con los objetivos de la empresa en el largo
plazo
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Tabla 22 Método de minado y Factores Mineros

ftems Sc Comentarios
La aplicaciéon de método se hace por cada
estructura mineralizada e incluso se diferencia
Método de minado basado en geometria, O método de minado dentro de la misma
calidad del macizo y condiciones locales estructura. Debe verificarse la opcion de
cambio de método dentro de una misma
estructura ya que actualmente se ha detectado
que para una misma estructura se ha
considerado
mas de un método de explotacion
No existe un procedimiento detallado para la
Aplicacion de método de minado considera O seleccion del método de minado. Como parte
seguridad, medio ambiente, comunidades, del procedimiento de Reservas se indica los
productividad y mejores practicas parametros operativos que participan en la
seleccion del método de minado.
. . . La geometria se realiza usando software
Adecuado nivel de estudio de geometria y v Leapfrog y cada una de las estructuras
modelo de bloques : . . .
mineralizadas tiene su propio modelo de
bloques.
Los disefios de tajeos son realizados
o . . parcialmente de manera manual y parcialmente
Disefio de tajeos y desarrollos siguen las O -
mejores practicas usa}ndo software dp Datamine. Se~ debe .
verificar el procedimiento de disefio de tajeos.
8 Cada unidad de la UEA Yauli aplica su propio
S procedimiento para el disefio de tajeos
= Consideraciones para minado subterraneo.
% e Existencia de accesos e
o infraestructura principal ~ | Las consideraciones de minado se fundamentan
=] e Aplicacion de Anchos de minado en la operacion actual de la mina subterranea
& e Problemas geomecanicos /
"; requerimiento de sostenimiento
[e] e  Seleccion de Equipo
b e Servicios Auxiliares
£ Acorde a lo indicado en el procedimiento.
£ Uso de Recursos Medidos & Indicados para v' | Solamente los Recursos Medidos e Indicados
% disefio y planeamiento son usados para el disefio y la definicion de
_g Reservas
S Los disefios de mina son generados por el area
§ Disefios de mina sujetos a revision de qle plzéneamlento dﬁ Cad%m('jna y en(;nados al
Ingeniero Senior area de reservas. No se ha detectado procesos
de revisién a cargo de personal senior (Jefe de
planeamiento)
Calidad del macizo y su impacto en método
de minado
e Dilucién no planeada 0 | No se realiza la verificacion de concentracién
e Requerimientos de pilares y puentes de esfuerzos en base a plan de minado
e Sismicidad desarrollado
e Secuencia de minado
e Requerimiento de Sostenimiento
Aplicacion y Revision de Hidrogeologia No se aplica la hidrogeologia dentro del proceso

de definicién de Reservas

Requerimientos de sostenimiento identificados
y evaluados

Los requerimientos de sostenimiento se hacen
sobre las bases de las mediciones de RMR en
las estructuras mineralizadas
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Tabla 23 Factores modificadores

ftems Sc Comentarios
Dilucion y parametros que la gobiernan ) o
e Ancho de estructura Pendiente de verificar impacto de modelo de
Tipo de contacto blotquets cotn atncho .varllzblique se adapta a la
mineralizacién/esteéril ienS; r;gtgr:n ??e(;:r\?;\ée € Recursos y su
e Relacion entre compositos y tamafio | O pac . )
de blogue Pendiente incorporar resultados de
Desviacion d daies. disefio d reconciliacién, verificando su relacion con
[ ] A .z e .z
§SV|aC||()rgj e Sonl,jjzs’d |senq e aspectos de dilucién, usando la reconciliacion
tajeo, voladura, calidad de macizo como feedback para ajustar los factores
*  Ancho de minado modificadores. En caso se cuente con avances
e  Operacion minera en la implementacion se recomienda adjuntar
¢ Controles geologicos la informacién sustentatoria
e Resultados de reconciliacion
Recuperacion de mina y parametros que la
0 gobiernan: Pendiente i ltados d
S| - Aplasindesosenmeno | | Pendene peomo osioonse
T e  Operacion minera ' - :
4] ; P aspectos de recuperacion de mina
2 e Riesgo sismico
S e Resultados de reconciliacion
g La aplicacion de dilucion es parte del proceso
» Célculo de leyes de material diluido v' | de célculo de Reservas. Se recomienda usar
v una sola férmula de dilucion para evitar errores
g de calculo
& La informacion de reconciliacion revisada,
S . I valida el cumplimiento de objetivos mensuales,
Reconciliacién considera aspectos de dilucion | O - .
este cumplimiento se evalla con leyes
diluidas. Se requiere completar el proceso de
reconciliacién con el
modelo de largo plazo
S ~ | Se han establecido 3 fuentes de dilucion y se
Fuentes de dilucion 7
ha documentado como parte del procedimiento
Tabla 24 Secuencia de minado
ftems Sc Comentarios
. . La definicion de reservas no estan sujetas a
Reservas de mina guardan relacion con un oo
: que se pruebe la viabilidad de un plan de
plan de minado minado
. . El plan de minado considera estos
Plan de min LOM n O L
-g R:secrj\(/aas Praodb% dgs ye;rt:bl;ifggo € aspectos pero no es parte de la definicion
]
£ . _ de reservas
£ Plan de produccion considera:
[) e Ratios de avance horizontal y vertical . .
o El plan de minado considera estos
et coherentes O L
0 L . aspectos pero no es parte de la definicion
Q e Seleccion de equipos
c ! de reservas
@ e Capacidad de planta
S e Disponibilidad de personal y equipos
0 La evaluacion econdmica se realiza usando
Recurso inferido no condiciona la viabilidad de | v' | solamente recursos medidos e indicados
proyecto/mina transformados en reservas probadas y
probables.
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Tabla 25 Consideraciones de Planta de Beneficio

ejecutable

ftems Sc Comentarios
Definicion de proceso de beneficio v' | Proceso corresponde a planta actualmente en
adecuado a tipo de mineralizacién operacion
Proceso a ser usado corresponde a v | Las plantas de beneficio estan en funcionamiento
tecnologia probada o se ha dimensionado actugl
B |elriesgo
© - - - .
‘> Diagrama de flujo presentado y acorde con | v | El diagrama de flujo corresponde a plantas en
S | practicas actuales operacion
[a] : P P
@ | Parametros de proceso de beneficio . Las recuperaciones y parametros metallrgicos
T dependen de tipo de material y generan usados para el
S variacién en lev de corte célculo de la ley de corte son diferenciados
‘S y dependiendo de la planta a donde se envia el
g material
£ — .
O | Verificar representatividad de las pruebas v | Larepresentatividad esta dada por I‘cgs
= . A L resultados de las plantas en operacién
= | piloto (caracterizacion y variabilidad)
Tabla 26 Definicidon de material explotable
items Sc Comentarios
Criterios para definir “material
econémicamente minable”: i
- v | Se define en base a la
*  Beneficio funcion beneficio
e NPV/TIR
e  Objetivos estratégicos de
empresa
,g Criterios econémicos aplicados v El procedimiento de reservas establece uso de
] P reservas Probadas y Probables
= solamente a reservas probadas
£ % probables
v © . . Los factores se fundamentan en los resultados de
- ¥ A v s .
c 2 Nivel _d_e ev_a}luamon adecuado y la operacion minera actual
o g cuantificacion de factores modificadores
Qo . . La mina esta en operacién y cuenta con las
c Licencias gubernamentales aprobadas | v i . .
= icencias correspondientes
7] -
(a . . . Se lleva a cabo un plan de minado LOM sobre la
Secuencia de minado realista y v

base de reservas probadas y probables
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Tabla 27 Categorizacion de Reservas

Categorizacion de Reservas

ftems Sc Comentarios
Cateqorizacion de Reserva acorde a norma ~ | Serespeta la correspondencia entre recursos y
9 reservas, asi como, categorias aceptadas por
la norma
Cumplimiento de normas dimient ~ | Lasreservas son elaboradas acorde con
~ump y procedimientos procedimientos internos de la empresa
internos de la empresa
Generacién de reporte trans " v El reporte se encuentra asociado a
. P parente y procedimiento que detalla los pasos seguidos
material
Dentro del procedimiento no se incluye la
Reporte de riesgos y mitigacién posibilidad de un analisis de riesgos asociado
al reporte de Reservas. SRK recomienda como
oportunidad de mejora la inclusion de una
matriz de riesgos en relacion con el célculo de
Reservas
Si bien no se plantea especificamente la
Curva tonelaje-ley v" | generacion de la curva dentro del procedimiento,
es posible la generacion de la misma en
base al modelo de blogues generado
Soporte para material no convertido de v" | Se menciona como parte del procedimiento
Recurso a Reserva
Célculo de ratios No se indica en el procedimiento
L Reporte generado de Recursos y Reservas en
Generacién de Reporte v base a procedimiento
Dentro del procedimiento de Reservas no se
indica la secuencia de revisiones establecida
Revision interna y senior O | para la publicacion del Reporte de Reservas.

Se recomienda como oportunidad de mejora,
incluir en el procedimiento, una matriz
indicando las areas responsables de
generar la informacion y las jefaturas
responsables de la revision.

Analisis de riesgo

Se realizo la evaluacion del riesgo de los procesos que intervienen en el

calculo de Reservas. Los niveles de riesgo utilizados en este analisis son:

- Alto cuando se trata de un “Fatal Flaw” y el proceso debe ser creado o

cambiado completamente. Posee un impacto importante y directo en los

resultados de la estimacion de recursos.

- Medio cuando el proceso existe y debe ser modificado, ampliado o

complementado el impacto es importante en la estimacion, pero no es

definitivo.

- Bajo cuando el proceso existe y las modificaciones a realizar no afectan de
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manera importante a los resultados de la estimacion.

- Inexistente cuando el proceso es adecuado y aunque se realicen
modificaciones el impacto es irrelevante para la estimacion. Tabla 7-9 resume
los procesos donde el nivel de riesgo va de bajo a medio.

Tabla 28 Analisis de riesgo

Procesos Recursos Minerales g:::glge
Estrategia General de Reservas

Aplicabilidad del proceso de reconciliacion Bajo
Flujo de informacién para el célculo de reservas Bajo
Existencia y aplicacion de glosario de términos Bajo
Existencia y aplicacion de procedimientos técnicos de las areas de ingenieria'y Alto
planeamiento

Existencia y aplicacion de Manual y Procedimiento de Calculo de Reservas Bajo
Costos, Parametros econémicos y Ley de Corte

Asunciones y fuentes de costos operativos y de capital. Determinar precision de costos Bajo
Regalias Bajo
Estrategia de Ley de Corte Bajo
Método de minado y Factores Mineros

Método de minado basado en geometria, calidad del macizo y condiciones locales Medio
Aplicac_i()_n de métoQo de m,ina_ldo considera seguridad, medio ambiente, comunidades, Bajo
productividad y mejores practicas

Disefio de tajeos y desarrollos siguen las mejores précticas Medio
Disefios de mina sujetos a revision de Ingeniero Senior Bajo
Calidad del macizo y su impacto en método de minado Bajo
Aplicacion y Revision de Hidrogeologia Medio
Factores Modificadores

Dilucion y parametros que la gobiernan Bajo
Recuperacién de minay parametros que la gobiernan Bajo
Reconciliacion considera aspectos de dilucion Bajo
Secuencia de Minado

Reservas de mina guardan relacion con un plan de minado Medio
Plan de minado LOM esta basado en Reservas Probadas y Probables Bajo
Consideraciones para Plan de produccién Bajo
Categorizacion de Reservas

Reporte de riesgos y mitigacion Medio
Calculo de ratios Bajo
Revision interna y senior Bajo
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Evaluacion del Proceso de Estimacion y Estandares

Se ha llevado a cabo una revision de los procedimientos y estandares
relacionados con la estimacion de reservas, enfocado en el flujo de informacion
y el documento que contiene el procedimiento de trabajo.

Se ha evaluado la siguiente informacion:
- Procedimiento Corporativo de Estimacion de Reservas Jun_2016.pdf
- RESERVAS_JUN16.V3.mac
- Paradmetros de Dilucion.pdf
- Flujo proceso de reservas.pdf

Procedimiento de Trabajo

El documento “Procedimiento Corporativo de Estimacion de Reservas
Jun_2016.pdf” contiene una descripcion detallada del procedimiento de trabajo
usado para la transformacion de Recursos a Reservas.

Dicho documento contiene los siguientes anexos:
- Flujograma de informacion y proceso de estimacion de reservas
- Terminologia utilizada
- Campos a considerar dentro de la base de datos de Recursos
- Caélculo de Valores Punto o Factores-NSR
- Flujograma de creacion del modelo matematico y volumétrico para las

Reservas

- Formato de factores de modificacién empleados

Se ha elaborado un documento en donde hace una revision detallada del
procedimiento presentado por Volcan y se incluyen comentarios, observaciones,

asi como, se indican requerimientos de verificacion y aclaracion de conceptos.
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Rutina para Definicion de Reservas

El area de Reservas de la UEA Yauli hace uso de una rutina para la
aplicacion de codificaciones y parametros al modelo de bloques, como paso
previo para la delimitacion de reservas y su reporte.

La macro revisada tiene por nombre “RESERVAS JUN16.V3.mac” y
corresponde a una macro de software Datamine.

Se ha desarrollado un flujo de la macro. El flujo desarrollado por la macro
es coherente con una apropiada aplicacion de parametros y considera que dicha
macro se constituye en una adecuada herramienta de soporte para realizar la
asignacion de identificadores y parametros, considerando la compleja
distribucion de minas y plantas existente en la UEA Yauli.

Flujo de informacién de reservas

El flujo de informacion definido actualmente por Volcan para el céalculo
de Reservas se muestra en la siguiente figura.

Figura 27 Flujo actual de informacion para Calculo de Reservas

PLANEAMIENTO MINA /

GEOLOGIA / RECURSOS. (COSTOS / FINANZAS GEOMECANICA RESERVAS
T Chlcudo de costos | Topografa actuskzaca iﬁ Zonificacién mzd’u:zpnhgurm de:
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Transporte de Exeluir 20035 no minables por

<
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En relacion al flujo de datos, se considera que el flujo presentado por
Volcan, presenta importantes omisiones tanto de areas involucradas como de
informacidn a ser procesada y generada.

Entre las observaciones mas saltantes:

- Lasecuencia de las tareas no refleja el orden natural del calculo

- No aparece el area de metalUrgia ni sus parametros correspondientes

- No se incluye el plan de mina como componente del calculo de reservas

- Laelaboracion del flujo de caja no forma parte del flujo de informacion

- La distribucion del flujo no permite la relacion de areas criticas, como por
ejemplo los recursos con reservas.

- No se diferencia cuales de los componentes corresponden a procesos 0
manipulacion de informacion y cudl de ellos corresponde a resultados
generados o input de otro proceso

En este sentido se ha desarrollado una nueva propuesta de flujo de

informacidn el cual pone a consideracion de Volcan.
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Figura 28 Propuesta para Flujo de Informacion de Calculo de Reservas
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Tabla 29 Resumen de la Estimacion de Reservas al 31 de diciembre 2024

YE 2024 MTons Zn% Pb % Cu% Ag(Oz/t) ZnEq (%) NSR ($/t)
Probado 3.60 6.20 0.82 0.18 3.80 10.3 148
Probable 7.50 5.40 0.95 0.19 3.40 9.20 140
Reservas 11.10 5.66 0.91 0.19 3.53 9.55 143

Las reservas minerales se estimaron aplicando herramientas de software
de mineria Deswik, como: Stope Optimizer (SO), Interactive Scheduler (1S),
Scheduler tools (SCHED) y APEX Optimizer.

Las actividades realizadas durante la estimacion se desarrollaron
utilizando un flujo de trabajo previamente establecido y revisado por el equipo de
trabajo antes de su aplicacion. Las principales metas fisicas de tonelaje, leyes y
toda la informacidn necesaria para completar este informe se obtuvieron del
archivo de resultados de Deswik Sched, denominado “Proyecto Reservas
MSCR&MCAR YE2024”, utilizando la plantilla estandarizada para todas las
minas subterraneas de Volcan.
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Entre las principales mejoras implementadas en el proceso de reservas se
encuentran los siguientes:

Generacion de tajos: Aplicacion de la metodologia Stopes Optimizer Sub
shapes (5m), que permite un mejor control de la dilucién interna y mayor
selectividad en vetas angostas (en comparacion con el anélisis de 20m
utilizado en las Reservas 2022).
Informe de reconciliacion de tajos: Implementacion de un reporte de
reconciliacion para dilucion y recuperacion segun el método de explotacion
en la base de datos, lo que permite una mejor estimacion de la dilucion y la
recuperacion.
Aplicacion del Optimizador APEX: Para la generacion del plan de minado
que optimice el NPV solo considerando tonelaje de mineral de reservas
minerales (probado y probable).
Evaluacion econdmica: Analisis econdémico del plan de reservas de la mina
considerando todos los costos asociados de Capex y Opex, con el objetivo de
confirmar un valor positivo del VAN (Valor Actual Neto)

Tabla 30 resume la estimacion de reservas por método de minado:

Tabla 30 Reservas 2024 por método de minado

Mt Zn%  Pb%  Cu% (AOQ’Z pn  NSR
SLS 8.6 4.7 0.7 0.1 28 155
OCF 08 4.2 0.9 0.1 3.3 155
Ore 2.6 3.2 05 0.1 2.0 107
Drive
Total  12.1 4.4 0.7 0.1 2.7 145
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Figura 29 Vista longitudinal de Reservas YE 2024
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4.2.5. Caracterizacion de la veta 658

La veta tiene un rumbo de S 60° W a N 40° E y un buzamiento de 50° SE,
con fallamiento longitudinal al techo y piso de la estructura y potencias variables
de 1.0m a 5.0m.

En el nivel 630, la veta ha sido desarrollada y explorada en una longitud
de 1300 metros y actualmente en explotacion hasta el nivel 1070, con una
longitud de 800m, seglin su buzamiento, seccion 850E.

La mineralogia esta representada por cuarzo, pirita, carbonatos, esfalerita,
galena y minerales de plata; siguiendo un control estructural y litol6gico.

Mineralogia

Se ha determinado dos dominios de mineralizacion de las muestras

extraidas de la mina san Cristdbal Zona Il:
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= En la veta 658 del Nv.1370 en el Sn_Sp5 OW y Sn_Sp5 1W predomina el
dominio de mineralizacion A3 (sph-mmtpy-gn)

= En la veta 658 del Nv.1020 en el Sn_Sp10_OEW predominan los dominios
de mineralizacion A2 (py-mmt-cpy) y A3 (sph-mmt-py-cpy)

= En la veta 658 del Nv.1370 en el Sn_Sp6_3E predominan los dominios de
mineralizacion A2 (py-mmt-gn) y A3 (sph-py-gn)

Continuar con la exploracion de la veta, al Este de la seccion 1300E en
los diferentes niveles de la mina, por los buenos resultados obtenidos en el nivel
630.

Base de datos y wireframes para la veta 658

Los recursos se estimaron utilizando diagramas de estructura alambrica y
datos recibidos de Geologia el 15 de agosto ST, como se detalla a continuacion.

Tabla 31 Base de datos de vetas 658, 15 de enero de 2024.

DDH 448 1.432,65 2.050
CANAL 18.477 51.512,80 52.379
TOTAL 18.925 51.026,12 54,429

*En la estimacion se utilizaron Unicamente datos validos, todos los datos

dentro de la veta con tolerancia cero.
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Figura 30 Estructura de la Veta 658 con volumen
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Los wireframes se generaron en Leapfrog Geo con la herramienta de
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Estadistica de la veta 658

Figura 31 Histograma de zinc, plomo, cobre y plata de la veta 658 (Dom_est
1).
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Figura 32 Histograma de zinc, plomo, cobre y plata de la veta 658 (Dom_est
2).
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Figura 33 Probabilidad para zinc, plomo, cobre y plata de la veta 658
(Dom_est 1)
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Figura 34 Probabilidad para zinc, plomo, cobre y plata de la veta 658
(Dom_est 2)
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Capping de la veta 658

El valor limite se obtuvo determinando una ruptura en la curva de
probabilidad superior al 95% de la poblacion. Este valor limite se reemplazd con
la ley por encima de la ruptura dada. En el caso de la plata, se realizaron
evaluaciones de perforaciones y poblaciones durante afios para determinar un
valor limite adecuado.

Figura 35 Grafico de probabilidad de recubrimiento para zinc, plomo, cobre y

plata de la veta 658 (Dom_est 2).
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Tabla 32 Valor de recubrimiento para zinc, plomo, cobre y plata de la veta 658

V. 658 (1) 61.72 40 G66.14 9 26.18 2 472.43 35
V. 658 (2) 62.76 40 94.00 9 21.32 0.5 790.89 25

Composito de la veta 658
El tamafio compuesto se determind mediante analisis modal con
poblaciones superiores al 10%.

Figura 36 Histograma de tamafio de muestra (longitud) para la veta 658

(Dom_est 2). Donde la moda observada es cercana a 1 m.
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Figura 37 Histograma de distribucion y de medias

Histogram for ZN_CAP

Weighted Frequency (% of 42721)

&
3 10 15 0 25

IN_CAP

Std Dev: 10307
Venence: 106.228

Skewness: 1051
Kurtosis: 0.290

Maximur: 40.000
25 17677

0% (median) 8300

25%: 3.420
Maimum: 0.030

'IIIII
30 35 40

9 points)

Frequency (% of 2285

0

5 10 15 2

Histogram for ZN_CAP

Points: 23942

Total 26
Mean 11 4
Std Dev. B.457

Vanance 71523
CV-0.741
Skewness 0852
Kurtosis: 0.425

Maamum: 40 000
75%: 16.453

50% (median) 8 27(
25% 4,850
Merimum: 0 030

0 e 30 35 a0

IN_CAP

Asimismo, se evalla el efecto de componer a 2 m donde se busca que la

distribucion y las medias no varien demasiado, por debajo del 5%.

Tabla 33 Comparacién estadistica de muestras no compuestas y compuestas de
la veta 658 (Dom_est 2)

COMPUESTA
Contar 23942
Significar 11.40
z 8.45
cv 0.74
Minimo 0.03
a1 4.88
Q2 9.27
T3 16.45
Méaximo 40

Variografia de la veta 658

42526

11.60

10.30

0.88

0.03

342

8.30

17.53

40

Las orientaciones de busqueda de los elipsoides se definieron con base en

criterios geoldgicos y la continuidad de los datos. En el caso de la veta 658, se

104




analizo la variografia, la cual mostré una buena correlacion. Se observé un efecto
pepita (0,08), lo que indica una baja variabilidad de los datos.

También se realizaron variogramas para cada uno de los elementos de
forma independiente como un unico dominio.

La correlacion espacial se determind mediante variografia con apoyo del
software Supervisor.

Figura 38 Variografia de zinc en la veta 658 (Dom_est 2).
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Interpolacion la veta 658

Se utilizaron tres métodos de estimacion independientes para cada
elemento y dominio: Vecino mas cercano, inverso de la distancia potencia 2 y
Kriging ordinario. Los parametros variograficos se detallan a continuacion. En
caso de que los datos no fuesen suficientes para modelar un variograma, se utiliz6

el variograma de una veta con distribucién similar.
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Tabla 34 Rangos de elipse de busqueda y método de estimacion para Zinc

Min N° Max N® Estimation

Element Ax Ay Az Rx Ry Rz Samples Samples Method
Zn -73.835 48.631 -24.412 45 a5 6 7 20 OK/ID2
ok -73.835 | 48.631 | -24.412 45 35 6 7 20 OK/D2
Cu -73.835 48.631 -24.412 45 a5 6 7 20 OK/ID2
Ag -73.835 | 48.631 | -24.412 45 35 6 7 20 OK/D2
Fe -73.835 48.631 -24.412 45 a5 6 7 20 OK/ID2

Densidad de la veta 658

El célculo de la densidad para el modelo de diciembre de 2022 se realiz6
con un anélisis de regresion multilineal utilizando todos los elementos quimicos
disponibles (Zn, Pb, Cu, Ag y Fe) a partir de los datos de densidad obtenidos por
el método hidrostatico.

La formula de densidad se actualizé por ultima vez en 2022, este afio
reutilizamos la misma férmula que en 2022.

Formula de regresion multilineal 2022:

DENSIDAD = 2,5422902902967053 + ZN*0,01778658 +
PB*0,03908798 + CU*0,0281661 + AG*-0,00126451+ FE*0,03548649

Figura 39 Formula de regresion multilineal 2024

Samples =« 623
| IMMercent « 2.5422902902967053
Coeficieats.
IN - 001778658
PE = 003908796 .
AG = 000126451 . | o
U = 0.0zm001 .
FE « 001548645

Madeled Density
.

*R-squaredw 0859
Corr. Coef.= 0.927




Figura 40 Interpolacion de densidad de la veta 658
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Modelo de Bloques de la veta 658

Se aplicd un modelo de bloques prototipo a todas las vetas, configurado
en Datamine para capturar la codificacion de dominios, la discretizacion y las
estimaciones de ley. El prototipo para la mina San Cristébal se basa en el
wireframe. Las subceldas se generaron a partir del tamafio de celda del blogue
principal (4x4x4), dividiéndolas en un maximo de 16 partes, lo que dio como

resultado el modelo final de subblogues.

Tabla 35 Configuracion del modelo de bloques

Direccion Coordenadas de origen Maximo Bloquear N*®
(m) Coordenadas (m} Talla (m) Blogues
- 382.939 387.583 4 1.161
Y 8.701.416 8.704.840 4 856
z 3.068 5.192 4 531
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Tabla 36 Variables del modelo de bloques

Comemtarios
Nombre Tipos decimeles Dresscripoicin
™ " & Zinc (%} Se mstima gue 1% y 2* pames estin bien y 3% estd bieno
- g
= — B Dirigr (%) Se estima gua 1% y 2° pases estan bien y 3.° estd bien
aziztor
" Se estima 15y2t a mstan bieny 3%
cu B Cotre (%) que 1% y 2* pamd y 1.* pasada
as (DY,
e ; & ) Se estima gua 1% y 2° pases estan bien y 3.° estd bien
aziztor
FE Numesioo & Hierm (%) 1D estimade Tar, 260 y Jer posa.
Jp— . & Equivalente de 2N Calculada & partir de la famula
Frocios de NSR (%) ZM*1PED ASHCUR2 D3RG 0 A0
R i Calculado a partir de la fdmula
U ncn netane Pz
F a large ZNIT1B-PE 1477 LU S2-AG 13,00
DENSIDAL Numérica & Pasa espacifics Cadeudaca @ parti de regresian multvarisbbs,
Recurso
Clasificaan,
Ecuacitn que considera & rango del vanograma,
RESCAT Mumerico ) . #Pams, ¥Daios, : calitad
#Perforaciones
CALC, ademas de susvizado : [ ERE.
. con pol
Polendal=4
Categaora de agotamiznio,
Explatada=i,
MAIMALD Humerioo ’ Imsru=1, Etiquetato desde Vacios
Intangitle=2, y
Colapso=3
Py Mumirion ] Espasar de la vana {m} Calculada o partir del espasar del alambs
Wiana horonial
A Rumérioa L] Calculada @ partic de Py DIF de [ weta
ancho {mj}
e Uiie ) Sriat Cesitn del limite de concesknes

Validacion la veta 658
El modelo final incluye comparaciones visuales entre compuestos
desagrupados y bloques estimados por metales, graficos de franjas, histograma,

gréafico de probabilidad logaritmica y controles de sesgo global.
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Figura 41 Modelo de recursos para la veta 658 por leyes de zinc.
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Figura 42 Validacion visual del modelo de bloques de grado de Zn frente a

compuestos de Zn para la veta 658
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Figura 43 Franjas para valores de estimacion de zinc - veta 658
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Figura 44 Histograma y grafico de probabilidad para los valores de estimacién

de zinc de la veta 658
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Tabla 37 Leyes medias globales para la estimacion NN frente a la estimacion
OK para la veta 658

Nimens da 2w ok Diterencia = T Difamancia
Clasa Fislafiva da modas Rnkatha fa madias
Ei S cv SR cv . — ov m
1 2557 2653 1.082 0667 077 0.14% 5,319 [0 _4,50%
2 E25 BE4E 1.452 7.368 1.068 2238 5336 1.338 4,66%
3 B511 4081 1.528 5120 1.008 75,4T% 1087 1324 231%
4 15683 6072 1.448 6767 1.004 11.45% 5831 1315 _3,06%
Mimam da el AG_OH Dilaranci A ICWE Difarsa
Chsa Rsliithen do s Fakathoa e madias
Bloguis — o — o 1 — o P
1 3557 a1 1,308 P 0508 n24n s0ns 097 413
2 s 5o 1,651 5.4E0 1118 48 5044 1,550 e
3 511 277 1.767 5412 1118 206 2042 1,530 &11%
. 15803 4370 1.882 4740 1.108 BT 4314 1,082 1,30
. Pa BN PE OK Cilarancia Fa D02 D s
Chsa Rsliithen do s Fakatioa e madias
E — o — o %) — o )
1 3557 [ 1,248 130 1348 T 1215 1,475 A%
z aals e 1770 ) 1100 1L07% a78z 1,291 0.28%
3 a1t ame 1738 a5y 1.1 6985 P 15 e
4 15803 [ 1,630 o7 1.182 14,55% a1 1,507 050
0 - CU_HM U oK Dhbarania o IDWE Dl
Chsa e Rsliithen do s Fakathoa e madias
Bloguis — o — o 1 — o P
1 3557 0,287 1737 0.280 1308 0,250 5,402 1,600 1,005
2 s oo 2450 oo 1,508 4,050 8,240 16z BA1%
3 511 PR 1778 o188 0304 T 3,175 17z TE%
. 15803 043 2.3 047 1,471 [ 0,254 1.505 430

Ancho de la veta 658

El ancho de la veta no muestra tendencias significativas.

Figura 45 AV para la Veta 658
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Resultados y métricas de recursos

El limite operativo de corte es del 10,12 % de ZnEq; no incluye ningun

disefio preliminar de mina (es equivalente a la reserva maxima posible). Este afio,

la nueva reserva deberia ser mayor debido al menor costo operativo.

El grafico de tonelaje de ley busca realizar una conversion preliminar

entre recursos y reservas. EI 2% de ZnEq es el limite geoldgico actual, cercano al

limite marginal operativo. El grafico a continuacion muestra la sensibilidad del

recurso al cambiar la ley de corte.

Figura 46 Curva grafica de toneladas — leyes de recursos 2024
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Tabla 38 Resultado de recursos 2024 vs 2023
23 2024
Medido Indicado Inferida Total Medido Indicada Inferida Tatal
Mnasmi 1 B.210.754 11.721.068 14,108,779 32.049.801 4,79 B.158 260 T1.176.202 13.470.005 30844476 4,95
Zn% 6,71 581 5,53 & 66 574 558
L= 083 1.02 0.81 0,91 0.es 1.0 iRy 083
Cu 0,20 022 0,21 0.21 018 0,21 0.21 o024
Ag gt 128.31 114.84 an.as 106.23 12564 113,48 356 107.22
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Clasificacion de recursos de la veta 658

La clasificacion de recursos se basa en una combinacion de conocimiento

geoldgico, interpretacion, distribucién de datos y geoestadistica. Las métricas de

clasificacion se describen a continuacion. Se consideraron los siguientes factores

en la clasificacion de recursos.

1.

Rango del variograma
Pase de estimacion
Numero de perforaciones
Numero de muestras
Calidad de los datos

Los recursos se clasificaron mediante un criterio geométrico basado en el

rango del variograma y el paso de estimacion. EI numero minimo de

perforaciones y las distancias utilizadas se detallan a continuacion.

Utilizando muestras de canales y perforaciones:
Recurso medido: se requiere un minimo de tres perforaciones dentro de los
15 metros de distancias promedio del centroide del blogue.
Recurso indicado: se requiere un minimo de tres perforaciones dentro de los
30 metros de distancias promedio del centroide
Recurso inferido: se requiere un minimo de dos perforaciones dentro de los
100 metros de distancias promedio del centroide del blogue.

Utilizando Unicamente muestras de perforaciones:
Recurso medido: se requiere un minimo de tres perforaciones dentro de los
30 metros de distancias promedio del centroide del bloque.
Recurso indicado: se requiere un minimo de tres perforaciones dentro de los

60 metros de distancias promedio del centroide del bloque.
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- Recurso inferido: se requiere un minimo de dos perforaciones dentro de los
120 metros de distancias promedio del centroide del bloque.

La calidad de la informacion también se considera para la clasificacion.
El control de calidad (QAQC) varia segun los afios en que no se considero la
calidad de la informacion o no se realizaron controles de insercion; en este caso,
el recurso se sancion6 de medido a indicado.

Estos factores se utilizaron como la clasificacion inicial sin suavizar, una
clasificacion geoldgicamente sensata. Se aplic un acondicionamiento adicional
mediante polilineas en las secciones longitudinales para obtener las
clasificaciones finales lisas y evitar el efecto de "perro moteado™.

Figura 47 Clasificacién de recursos (1= Medido; 2= Indicado; 3= Inferido, 4=

Potencial mineral) para 658 veta.
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Figura 48 Recursos medidos, indicados e inferidos in situ para la veta 658
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Mining Depletion de la Veta 658
Los modelos de diciembre de 2024 fueron entregados al Area de Reservas
a Largo Plazo para la codificacion del area minada y posteriormente devueltos al

area de Recursos Minerales para su finalizacion.

115



4.3.

Figura 49 Codificacion extraida para la veta 658
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Prueba de hipotesis
4.3.1. Hipotesis general

Al realizar de la auditoria de los procedimientos de estimacion de recursos
y reservas minerales de la Veta 658 en Unidad Productiva de San Cristobal, a
través de la aplicacidn de una metodologia sistematica, la referencia a un cédigo
de reporte internacional, constituye una guia adecuada para evaluar su
confiabilidad y cumplimiento.

La metodologia de investigacion empleada fue descriptiva y aplicada,
utilizando un disefio no experimental transversal. La investigacion describe y
aplica una metodologia que incluye la revision documental, observacion directa
y el uso de instrumentos como listas de verificacion e informes técnicos. Los
procedimientos auditados se compararon explicitamente con estandares

internacionales como JORC. Los resultados detallan la evaluacién sistematica de
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los diversos procesos (recoleccion de datos, QA/QC, estimacion, clasificacion,
factores modificadores, etc.), identificando cuales cumplen (1), cuales son
incompletos 0 mejorables (L), y cuales no se realizan o son incorrectos ([J). Las
conclusiones generales indican que "los procesos empleados en la estimacion de
recursos en general son aceptables y realizados siguiendo las mejores practicas y
estandares recomendados por los Codigos internacionales (CRIRSCO)", aunque
existen oportunidades de mejora en procesos especificos. Esto soporta la hipotesis
general, ya que la metodologia aplicada, basada en estandares, permitio
efectivamente evaluar la calidad y el cumplimiento de los procedimientos.

4.3.2. Prueba de las hipotesis especificas

Hipotesis Especifica 1: Asegurando la correcta recopilacion, verificacion
y validacion de todos los datos y documentaciones, constituyen el fundamento
indispensable para obtener estimaciones de recursos minerales confiables y de
alta calidad de la Veta 658 en la Unidad Productiva de San Cristobal.

La investigacion dedica una parte significativa a evaluar los "Procesos
relacionados a la Recoleccion de Informacion” y "Aseguramiento y Control de
Calidad de la Informacion™ (QA/QC). Los hallazgos en estas areas muestran que
muchos de estos procedimientos estan bien establecidos y cumplen con
estandares. Especificamente, se menciona que "La implementacién de la base de
datos GDMS ha permitido hacer que la informacion sea transaccional y auditable
100%" vy que "EIl programa de aseguramiento y calidad de la Informacion™ es
aceptable. Las conclusiones generales también respaldan que los procesos de
"Gestion de la informacién de canales, sondajes e informacion de mapeos" y
"Aseguramiento y control de calidad de la Informacion” son aceptables segun las

mejores practicas internacionales. Aunque se identifican oportunidades de mejora
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en aspectos especificos de datos como por ejemplo el analisis de sesgo, error de
muestreo, la investigacion corrobora que una base solida en la gestion de datos es
un pilar fundamental para la estimacion de recursos de calidad.

Hipotesis Especifica 2. Asegurando la correcta recopilacion, verificacion
y validacion de todos los datos y documentaciones constituyen el fundamento
indispensable para obtener estimaciones de reservas minerales confiables y de
alta calidad de la Veta 658 en la Unidad Productiva de San Cristobal.

Esta hipdtesis es similar a la anterior, pero se enfoca en las reservas. La
confiabilidad de las reservas se basa en gran medida en la confiabilidad de los
recursos (que a su vez dependen de la calidad de los datos) y en la correcta
aplicacién de los factores modificadores.La investigacion concluye que los
procesos de gestion de datos son en general aceptables. Sin embargo, al evaluar
los procesos especificos de estimacion de reservas, el estudio identifica varias
oportunidades de mejora y riesgos, incluso algunos de "Alto™" nivel de riesgo,
como la ausencia del planeamiento de minado y flujo de caja en el procedimiento
de célculo de reservas. Esto sugiere que, si bien la correcta gestion de datos es un
fundamento necesario para las reservas confiables, los pasos subsiguientes
(aplicacion de factores modificadores, integracion econdémica y de planeamiento)
también son criticos y pueden introducir incertidumbres significativas. La
investigacion soporta la idea de que una buena gestién de datos es un fundamento,
pero también muestra que la confiabilidad de las reservas depende de de la calidad
de los procedimientos aplicados en las etapas posteriores a la estimacién de
recursos, donde se identifican deficiencias importantes.

En conclusién, la investigacién presentada en el documento adjunto

proporciona evidencia que soporta las hip6tesis planteadas, al demostrar que la
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44.

auditoria, utilizando una metodologia sistematica y estandares internacionales,
permitio evaluar la calidad de los procedimientos y que la correcta gestion de
datos de entrada es un componente fundamental para la confiabilidad tanto de los
recursos como, de manera indirecta pero indispensable, de las reservas, aunque la
confiabilidad de las reservas también se ve impactada por otros procedimientos
criticos evaluados en el estudio.
Discusion de resultados

Los antecedentes de investigacion consultados subrayan consistentemente
la importancia critica de la auditoria y la revision de los procedimientos de
estimacion de recursos y reservas para asegurar la confiabilidad de las cifras
reportadas y mantener la confianza de los inversionistas. El estudio de Dominy et
al. (2014) vy el articulo de Noppé (2017) analizan como las auditorias pueden
detectar errores criticos en los modelos geol6gicos y métodos de estimacion,
mejorar la fiabilidad de las estimaciones a corto y largo plazo, y servir como
herramientas de gobernanza y mejora técnica. Estos hallazgos internacionales se
alinean directamente con el problema identificado en la introduccion del presente
estudio, que sefiala la existencia de omisiones importantes y la necesidad de una
auditoria adecuada para evitar inexactitudes y pérdida de confianza. La
investigacion aqui presentada, al identificar procedimientos adecuados,
incompletos o incorrectos, confirma la utilidad préctica de la auditoria como
herramienta para detectar deficiencias especificas, tal como lo plantean los
antecedentes internacionales. Asimismo, la importancia de la calidad de los datos
como base fundamental para la estimacion de recursos y reservas, resaltada en los
antecedentes nacionales como el trabajo de Carrasco y Mayorga (2021) en el

contexto del cumplimiento con la norma NI 43-101, se ve reflejada y soportada
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por los resultados de esta auditoria. La investigacion concluye que procesos como
la "Gestidn de la informacion de canales, sondajes e informacion de mapeos™, la
implementacion de la base de datos GDMS que la hace “transaccional y auditable
100%", y el "programa de aseguramiento y calidad de la Informacién” son
aceptables y siguen mejores practicas internacionales. Esto concuerda con la
justificacion tedrica de la investigacion, que argumenta que procedimientos
geoldgicos y geoestadisticos robustos y controles de calidad adecuados son
esenciales para garantizar la precision y veracidad de las estimaciones.

Los antecedentes internacionales también destacan la relevancia de los
métodos geoestadisticos y la cuantificacion de la incertidumbre (Tang Ziquan,
2024 ). Si bien la auditoria encontr6 que la estimacion de recursos utiliza
mayoritariamente Kriging ordinario y técnicas de validacion adecuadas, también
identificd oportunidades de mejora en areas como el andlisis de sesgo entre
diferentes tipos de muestreo, el analisis de umbrales de recorte, y la determinacién
de la longitud de compdsito. Estas observaciones sugieren que, a pesar de aplicar
técnicas geoestadisticas, aln existen aspectos metodologicos que, de ser
optimizados, podrian refinar la precision de las estimaciones, en linea con lo
propuesto por Tang.

El marco tedrico establece los fundamentos de la estimacion de recursos
y reservas, la auditoria de procedimientos y la importancia de las normativas
internacionales y la geoestadistica. La discusion de resultados permite contrastar
la practica en la Unidad Minera Yauli con estos fundamentos.

La auditoria, al evaluar procesos de control de calidad (QA/QC) vy
aseguramiento de calidad (QA), aplica directamente los principios fundamentales

de auditoria. La conclusién de que el programa de aseguramiento y control de
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calidad es aceptable valida la aplicacion de esta teoria en la mina. Sin embargo,
las oportunidades de mejora identificadas en el manejo de blancos, el envio de
rechazos a laboratorios externos y el uso de la informacion del QA/QC en la
categorizacion indican areas donde el ciclo de retroalimentacion y mejora
continua tedrica puede ser reforzado en la practica.

La aplicacion de métodos geoestadisticos como el Kriging para la
estimacion de recursos en la Veta 658 concuerda con la teoria geoestadistica
aplicada a la estimacion de yacimientos. La auditoria reviso el desarrollo de
variogramas, la interpolacion y la validacion del modelo. Sin embargo, las
oportunidades de mejora en el analisis de sesgo, top cut y compositacion sugieren
que la aplicacion practica de la geoestadistica, aunque existente, puede
optimizarse para alinearse mas estrechamente con las mejores practicas derivadas
de la teoria (ejemplo la Teoria de Muestreo de Gy ).

En general la discusién de resultados en el contexto de los antecedentes y
el marco tedrico revela que los hallazgos de la auditoria en la Unidad Minera
Yauli-La Oroya para la estimacién de recursos y reservas de la Veta 658 se
alinean, en gran medida, con las problematicas y mejores practicas identificadas
a nivel nacional e internacional y sustentadas por la teoria. La auditoria confirma
la importancia critica de la gestién de datos y el QA/QC como fundamento de la
estimacion (consistente con antecedentes y teoria del control de calidad).
Asimismo, demuestra que la aplicacion de una metodologia sistematica y
estandarizada es una guia efectiva para evaluar los procedimientos técnicos
(acorde con antecedentes de auditoria).

No obstante, la auditoria también pone de manifiesto que, a pesar de

contar con procesos generalmente aceptables en la estimacion de recursos, la
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conversion a reservas y su justificacion economica y de planeamiento presentan
desafios significativos y areas de riesgo importantes que requieren atencion
prioritaria. Estos hallazgos empiricos refuerzan la relevancia del marco teorico
relacionado con los factores modificadores, la viabilidad econémica y la teoria
del riesgo en la definicion de reservas, y concuerdan con la necesidad de una
verificacion rigurosa de estos aspectos, como lo sugieren los antecedentes sobre
auditorias y reconciliacion. La investigacion contribuye al conocimiento practico
al detallar areas especificas donde la metodologia de estimacién y auditoria en un
contexto real de mineria subterranea puede ser mejorada para asegurar una mayor
confiabilidad y alineacidn con los estandares internacionales, lo cual es esencial

para la transparencia y la toma de decisiones.
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CONCLUSIONES

Los procesos empleados en la estimacion de recursos en general son aceptables y

realizados siguiendo las mejores practicas y estandares recomendados por los

Cadigos internacionales (JORC).

Los procesos evaluados, que estan acorde a las mejores practicas internacionales de

la industria cuya implementacion es lo siguiente:

- Gestion de la informacidn de canales, sondajes e informacion de mapeos.

- La implementacion de la base de datos GDMS ha permitido hacer que la
informacidn sea transaccional y auditable 100%.

- El programa de aseguramiento y calidad de la Informacion.

- Analisis espacial de la Informacion (EDA).

- Analisis y sensibilidad de los parametros de estimacion, asi como los procesos
de validacion de la estimacion.

Los procesos empleados actualmente con oportunidad de mejora son:

- Analisis de sesgo canales y sondajes.

- Analisis de umbrales de corte de ley.

- Definicion de longitud de composito y el uso de bloque Irregular o Variable.

- Masa de muestra y test de heterogeneidad.

- Dimension de malla de perforacién por categoria de recurso, asi como el uso del
modelo de bloques como primer input del programa de perforacion infill y
brownfield.

- Categorizacion de Recursos empleando criterios de precision, recuperacion y

calidad de estimacion.



RECOMENDACIONES

Implementar un proceso de reconciliacion que incluya el modelo de largo plazo
evaluado en un periodo trimestral y semestral.
Realizar mejoras en la estructura de costos y explicacion de los valores obtenidos,
con el fin de que se encuentren debidamente sustentados para una futura auditoria.
Revision y actualizacion de procedimiento de Calculo de Reservas. Se presenta como
parte del presente estudio, una actualizacion y revision del documento, asi como, una
actualizacion del flujo de trabajo.
Revision y sustento para algunos de los parametros usados en la macro de célculo de
reservas (como el valor usado para la sobre rotura o valores de usados para la dilucién
por carguio).
Incluir los estudios de geomecanica e hidrogeologia como sustento para los valores
obtenidos de factores modificatorios.
Verificar la aplicacion de la metodologia de bloques de ancho variable en estructuras
gue muestran mucha variacion en rumbo y buzamiento.
Se recomienda la aplicacion de leyes de corte considerando costos diferenciados en
funcidn de la ubicacion del bloque de explotacion.
Revisar y validar los parametros metallrgicos, sustentandolos adecuadamente y
guardando correlacién con los valores aplicados en la macro Datamine.
Aspectos claves del céalculo de reservas, que requieren atencion prioritaria de parte
de Empresa:
- Ausencia del planeamiento de minado y flujo de caja como parte del

procedimiento del calculo de Reservas.
- Ausencia de aplicacion de costos de venta, almacenaje, transporte y seguros, lo

cual puede estar tergiversando la aplicacion de la ley de corte (o valor de corte).



Aplicacion de distintos métodos de minado, tipo de relleno y equipo de acarreo
para un mismo bloque de explotacion.

Ausencia de un plan estructurado del area de exploraciones de reposicion de

Recursos y Reservas.
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ANEXOS:



Anexo 1: Instrumentos de Recoleccion de datos
Tabla de Procesos relacionados al muestreo de sondajes
ftems Sc Comentarios
Diagrama de flujo o mgnual ‘.je procedlmlento v’ | Si, existe un procedimiento escrito.
de muestreo en sondajes coincide con la
préactica actual, coinciden los manuales, y son
presentados.
Procedimiento de muestreo de sondajes es v’ | Si, el proceso es repetible.
consistente y repetible.
Longitud minima es 0.3 metros - no existe un
Longitud del muestreo (core) esta O estudio
relacionado a estilos de mineralizacion acerca de la masa de muestra para cada mina,
y geologia, son apropiados para fines es necesario realizar un estudio para determinar
de estimacion de recursos. el error de muestreo en cada
mina.
Se le asigna un nimero o codigo a cada v" | Si, la codificacién depende de la mina y el tipo de|
muestra. muestreo.
Si, la longitud maxima es 2 metros, solo se
" Espaciamiento y orientacion de las muestras | , | muestrea
Q9 son adecuados los tramos con mineralizacion visible, es el
R para los limites de mineralizacion y para la mismo estandar de muestreo para todos los
5 estimacion de recursos. tipos de mineralizacion.
) No se realiza perforacién orientada.
3 Masa de muestra adecuada O No existe un estudio que
9 al tamafio de particula, defina la masa minima de
=5 mineral y ley de muestra por depdsito
3 mineralizacion.
§ Recuperacién de muestra es O La informacion es guardada en la base de datos,
guardada y considerada dentro pero no es considerada dentro de la estimacién
de la estimacion de recursos.
Calculo del error de muestreo y . . '
consideraciones en el O r’\rl]([),leesxtlrsetg un estudio que defina el error de
procedimiento de muestreo.
Orientacion del corte del testigo es s | La mayoria de interceptos poseen un angulo
apropiado para el proceso de mayor a 60° con respecto a la estructura.
estimacion de recursos.
Procedimiento de control de calidad v | Si, existe un procedimiento de duplicado de
(duplicado) para sub-muestreo gemelas.
Muestreo de gemelos o duplicados de v' | Si, los tramos son identificados en el logueo.
intersecciones significativas.
Procedimiento de almacenamiento de Las pulpqg Y Ios_ rechazos no poseen una politica
O | de retencion uniforme para todas las minas.

testigos y chips - Politica
de retencion de pulpas y rechazos posee un
periodo adecuado de tiempo.

Cada mina posee una politica de retencion
diferente..




