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RESUMEN

La mina Shahuindo es una mina de oro y plata del
corporativo canadiense Pan American Silver, siendo
una de las minas en el Perd que tiene buen
desempeiio en seguridad, medio ambiente vy
produccién.

El procesamiento de la mina Shahuindo consiste en las
etapas: de lixiviacion en pads (ROM), proceso ADR
(Adsorcion-Desorcion-Regeneracion) y refineria, en
donde actualmente se procesan 36,000 tpd habiendo
tenido en los ultimos tres afios una produccién anual
promedio de 146 Koz Auy 218 Koz Ag.

Desde febrero del 2019 en donde Pan American Silver
adquirid la mina Shahuindo, a la fecha se han
realizado diversos trabajos en los pads de lixiviacion
que se tienen (1A, 2A y 2C), esto con la finalidad de
poder mejorar la operacidn e Incrementar su
recuperacion.

Los inicios de la operacion del primer pad de
Shahuindo “pad 1A” fue en el mes de noviembre 2015
apilando mineral hasta abril 2017, en donde luego de
dejar de apilar mineral fresco se continud regando,
realizando trabajos de re-lixiviacién con la finalidad de
extraer el inventario remanente finalizando esto el
mes de julio 2018, para luego tener una segunda
etapa de re-lixiviacién desde diciembre 2020 hasta
junio 2021.

Debido a que luego de las 2 etapas de re lixiviacion no
salian ya valores econdmicos de oro, para finales del
2021 minera Shahuindo contacto a la empresa Jex
Technologies Corporation (JTC) para que inicie una
prueba piloto realizando la inyeccién de cianuro a

presién, esto con los objetivos de recuperar el
inventario latente de Au y Ag en una tercera parte del
pad 1A, de incrementar la estabilidad del pad a través
del retiro de soluciones atrapadas en el pad, asi como
finalmente de ir preparando el pad para su cierre
final.

El presente trabajo consistirda en presentar la
metodologia realizada para la inyeccidén de cianuro a
presion en el pad 1A, la cual contempla la realizacién
de estudios de las condiciones del pad, barrenacidn de
los pozos de inyeccion y de monitoreo, realizacidn de
pruebas metaldrgicas, inyeccion de cianuro a presion,
monitoreo geotécnico en la inyeccion, y finalmente
los enjuagues realizados.

Finalmente se presentaran los resultados obtenidos
de las onzas de oro y plata recuperadas de esta
prueba piloto y los planes futuros que se tienen
acerca de estos trabajos.

INTRODUCCION
La mina Shahuindo estd ubicada en el distrito de

Cachachi, provincia de Cajabamba, departamento de
Cajamarca en el Pert (Figura 1)
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Figura 1. Ubicaciéon de la mina Shahuindo, en la provincia de
Cajabamba, departamento de Cajamarca en el Peru.

La mina Shahuindo esta situada aproximadamente a
130 kilémetros de Cajamarca via una carretera
pavimentada de asfalto y camino de grava y tierra. La
planta esta ubicada a una altitud de 2,900 msnm.

Shahuindo es una mina de tajo abierto en donde los
depdsitos de mineral contienen alteraciones del tipo
Silicificado y Argilico, teniendo el mineral diversas
litologias tales como Arenisca, Limolita, Intrusivo,
Brecha y Cuaternario influyendo estas en la capacidad
de percolacién del pad, principalmente debido a la
presencia de sedimentos finos y gruesos.

Estudios de mineralogia realizados en EEUU utilizando
la técnica de Difraccion de Rayos X “DRX” y utilizando
el Analizador de Mineral Integrado TESCAN “TIMA”
(Microscopio  Electrénico de Barrido analitico
totalmente automatizado y de alto rendimiento),
mostraron que el mineral de Shahuindo contiene
principalmente Cuarzo (Si0,), Muscovita
(KAI3Si3019(0OH),),  Hlita  ((K,H30)ALSisAlO;5(OH),),
Goetita (FeO(OH)), Jarosita
(Ko.o5(H30)0.05Fe;(S0,),(0H),), Hematita  (Fe,0s),
Rutilo (TiO,) y Butlerita (FeSOsHs), asi mismo el Oro se
encuentra de forma nativa en formas demasiado
pequefias (< 5 micras), mientras que la mineralogia de
la Plata es muy variada conteniéndose comuUnmente
en Acantita (Ag,S) y en minerales Haluros, tales como
la Clorargirita (AgCl), Bromargirita (AgBr), lodargirita
(Agl) y Perroudita Ag,HgsSs(1,Br),Cl,. Respecto a las
arcillas la de mayor proporcién en el mineral es la
Illita, siguiéndole luego la Goetita, Jarosita y Caolinita
no encontrandose en el mineral alguna significante
arcilla expandible.

Shahuindo empezd sus operaciones en el mes de
noviembre del afio 2015, con un nivel de
procesamiento de 5,000 a 10,000 tpd, luego en el afio
2017 de acuerdo con el plan de minado se realizd una
ampliacidn a 16,000 tpd, para que finalmente a inicios

del afio 2019 se vaya incrementando hasta obtener
36,000 tpd que actualmente se procesa.

Shahuindo cuenta principalmente con tres pads de
lixiviaciéon (1A, 2A y 2C), dos pozas de solucién rica
(PLS1 y PLS2), una poza de mayores eventos de
300,000 m® (PME), una planta ADR y diversas pozas de
sedimentacion y de subdrenes para el manejo de
aguas (Figura 2).

Acerca de los pads de lixiviacion, como se mencioné
previamente en el pad 1A se dejé de depositar
mineral fresco en abril 2017, mientras que en el pad
2A se dejoé de depositar mineral en agosto del 2019,
ambos por haber cumplido ya su disefio de capacidad,
debido a esto actualmente se viene depositando
mineral solo en el pad 2C.

Acerca del riego, el pad 1A que es el pad mds antiguo
se dej6é de regar por agotamiento en el mes de junio
2021, mientras que en el pad 2A se viene regando
actualmente pocas areas con un bajo flujo y una baja
concentracion de cianuro, y finalmente el pad 2C se
viene regando por completo.

Figu}a 2. Vista panbrahica de la mina Shahuindo most
3 pads de Lixiviacion.
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La planta ADR (Figura 3) consiste en 5 circuitos de
adsorcion, el cual cada circuito tiene 6 columnas de
carbén. Los primeros dos circuitos son de columnas de
capacidad 4 toneladas de carbén cada uno; mientras
gue del tercer al quinto circuito tienen columnas de 5
toneladas de carbén cada una. Asi mismo se
encuentran instalados 2 circuitos de desorcion, el
primero tiene 2 reactores de 4 toneladas
correspondientes a la fase | y el segundo un reactor de
10 toneladas correspondiente a la fase Il. En la etapa
de pre-operacion se llegdé a obtener la primera barra
de Dore siendo esto a finales del mes de diciembre del
2015.



Figura 3. Vista panoramica de la planta de ADR- Shahuindo.
Pad de Lixiviacidon 1A

El pad de Lixiviacién 1A (Figura 4) fue el primer pad de
la mina Shahuindo. La instalacién del pad 1A fue
disefiada teniendo un area total de 18.15 hectdreas y
un drea de almacenamiento de solucién rica de
capacidad de 28,000 m® (PLS1). El sistema de
revestimiento del pad 1A consistié en colocar una
capa de suelo de baja permeabilidad (soil liner) de 300
mm como minimo de espesor colocando sobre esta
capa la geomembrana de polietileno de baja densidad
lineal (LLDPE) de 1.5 mm de espesor, siendo esta
texturada por un solo lado. El sistema de colecciéon de
solucion fue instalado dentro del pad para evacuar
rapidamente la solucién lixiviada y el agua
proveniente de las lluvias.

Acerca de la instrumentacidn geotécnica instalada en
el pad 1A fueron colocados cuatro piezdmetros de
cuerda vibrante para medir las variaciones del nivel de
solucion dentro del pad, un piezémetro hidraulico de
tubo abierto colocado al costado de la PLS1 para
monitorear una posible fuga de solucidn de la poza, y
finalmente un inclindmetro vertical en el cuerpo de la
plataforma del pad, esto para monitorear los
desplazamientos horizontales, en donde toda esta
instrumentacion fue colocada para prevenir cualquier
problema durante la operacion.

El mineral (ROM) fue stockeado sobre el pad de
lixiviacion 1A en bancos de 8 metros de altura con
taludes intermedios de 1.4H:1V y anchos de
banquetas de 8.8 metros, definiendo un talud global
de 2.5H:1V, efectuando su apilamiento hasta una
altura maxima de 34 metros.

Desde el afio 2015 hasta abril 2017 se han depositado
en el pad 1A un total de 3.90 millones de toneladas de
mineral a una ley promedio de oro de 0.863 gpt,
conteniendo un total de 108,256 o0z de Au

depositadas, habiendo sido todo este mineral
lixiviado.
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Figura 4. Vista a-érea del pad de lixiviacion 1A.

El pad de lixiviacion 1A debido a diversos problemas
operativos en sus inicios como el tener un bajo PH de
riego y una fuerza de cianuro menor de lo necesario,
ademas de que el mineral apilado tuvo una cierta
cantidad de arcillas, se obtuvo a finales de Nov 2021
una recuperacion total de oro del 77.30% siendo esto
algo menor comparado con el historial de pruebas de
lixiviacion en columnas anteriormente realizadas
(recuperacion objetivo del pad= 80% Au) dando un
indicio de que aun hay un inventario por retirar de
este pad, para ello se buscara que a través de la
inyeccion de cianuro a presidon se pueda recuperar lo
restante o incluso algo mds. A continuacién, se
presenta la Tabla 1 con el historial de las etapas de
operacion del pad 1A.

Etapas de Operacion del Pad 1A Fecha Fecha

Inicio Final
Lixiviacion (periodo de apilamiento mineral) Nov-15 Abr-17
Lixiviacion (riego remanente y re-lixiviacion) May-17 Jul-18
Pad sin riego Ago-18 Nov-20
Re-lixiviacion (2da etapa) Dic-20 Jun-21
Pad sin riego Jul-21 Nov-21

Tabla 1. Historial de operacién del pad 1A mina
Shahuindo.

OBIJETIVOS

1. Recuperar el inventario remanente de Au y Ag en
el pad 1A

2. Incrementar la estabilidad del pad 1A, a través
del retiro de las soluciones atrapadas en el pad.

3. Ir preparando el pad 1A para su cierre final.

FUNDAMENTO CONCEPTUAL

La lixiviacion en pad de metales preciosos se
desarrolld6 ampliamente en la década de los 80’s,
utilizado como un método eficiente de tratamiento
para minerales de oro y plata oxidados. Esto ha sido
probado a ser una forma eficiente para la extraccion
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de oro y plata en depdsitos pequefios y poco
profundos, asi también como una forma atractiva
para tratar depdsitos diseminados, grandes y de baja
ley. Lixiviacidn en pads tiene varias ventajas
competitivas comparada con la  molienda
convencional (por ejemplo, trituracidon, molienda y
lixiviacion dindmica). En general estas ventajas
incluyen su simplicidad, bajos costos de capital, bajos
costos de operacion, tiempos cortos en puestas en
marcha y preocupaciones regulatorias ambientales
menos intensas. Una posible desventaja en los pads
de lixiviacion existentes es que generalmente
adquieren un % menor de extraccion de metales que
si fuera el caso comparado con una molienda
convencional.

Quimica basica y caracteristicas del mineral
requeridas para lixiviacion en Pads

El principio basico del proceso de cianuracidn es que
los iones de cianuro forman complejos muy estables
con el oro, plata, y otros metales. Soluciones
cianuradas débilmente alcalinas tienen una accién de
disolucién preferencial sobre el oro y la plata
contenido en un mineral. La reaccién idnica (referida a
la ecuacién de Elsner) la cual ha sido tradicionalmente
aceptada como el principal camino para la disolucidon
del oro con cianuro, es la siguiente:

4Au + 8CN~ + 0, + 2H,0 — 4Au(CN); +
40H™ (1)

Investigaciones mas recientes sobre el mecanismo de
disoluciéon indica que la reaccién (2) es producto de
dos etapas (Adamson, 1972)., en donde la mayor
parte del oro se disuelve por la siguiente reaccion:

24u + 4CN~ + 0, + 2H,0 - 2Au(CN); +
20H™ + H,0, (2)

Con una pequeiia, pero significante porcion de la
disolucién del oro via la reaccién (1) (ecuacion de
Elsner). La velocidad de disolucién del oro es
dependiente sobre la concentracion de cianuro de
sodio (NaCN) y la alcalinidad de la solucidn, siendo el
Optimo pH de 10.50.

Para una eficiente lixiviacion (para que las reacciones
definidas antes ocurran eficiente y rapidamente), el
oro debe de ocurrir como libre, estar en tamafio fino,
estar en particulas limpias en un mineral que no
contiene cianicidas o impurezas que puedan destruir
el cianuro o de otro modo inhibir la reaccién de
disolucién. Un adecuado suministro de oxigeno
disuelto debe de estar presente en la solucidn

cianurada durante todo el periodo de la reaccidn, es
donde la solucién debe de estar saturada con 8 ppm
de oxigeno disuelto. Solo ciertos tipos de mineral
tienen las caracteristicas generales requeridas.

Los principales tipos de mineral adecuados para la
cianuracién en pads son: 1) minerales oxidados
diseminados; 2) Minerales sulfuros donde los metales
preciosos no estdn intimamente asociados con los
minerales sulfuros, y 3) Ciertos materiales de vetas o
placeres el cual contienen particulas finas de oro o
particulas con una alta proporcion de area superficial
a peso.

Mas caracteristicas especificas requeridas de los
minerales si van a ser aptos para la cianuracidn por
lixiviacién en pads incluyen:

e Mineral con contenido de metales preciosos
siendo estos lixiviables con cianuro.

e Mineral con particulas de oro extremadamente
pequenas o aplanadas.

e Mineral ocurriendo en rocas permeables o
porosas (metales preciosos en minerales de baja
porosidad pueden ser liberados por
fracturamiento y trituracion)

e Minerales libres de material carbondceos o
“preg-robbing”, los cuales causan una adsorcion
prematura o precipitacion de valores disueltos.

e Minerales relativamente libres de “cianicidas”, los

cuales consumen cianuro o interfieren con la
reaccion de disolucion, y

e Minerales relativamente libres de finos o de

arcillas los cuales impiden una percolacién
uniforme de la solucidn (pretratamiento de
aglomeracién es requerido si son excesivos los
finos o arcillas contenidos en el mineral)

La lixiviacion en pads (Figura 5) consiste en enviar
mineral directo de mina (ROM), mineral triturado o
mineral aglomerado y colocarlo sobre un relleno
inclinado, el cual este hecho impermeable con una
capa de plastico (liner). El relleno normalmente tiene
una inclinacion de 3 a 7 grados, para que el drenado
fluya hasta la pila. El mineral ya sea ROM, triturado o
aglomerado se apila a una altura normalmente entre
3 a 9 metros. La parte superior esta hecho a nivel.
Después el mineral se rocia con solucién cianurada, y
la solucién rica que contiene los valores se drena
fuera del pad hacia una poza.
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Figura 5. Esquema del proceso de lixiviacidon en pads.

En la actualidad existen varios procesos para lixiviar
en pads. Estas variaciones se encuentran
principalmente en las técnicas de recuperacion del
metal. Por lo que en la lixiviacibn de pads, la
operacion es directa y la solucién de cianuro es
percolada a través de un montén de mineral nivelado,
usando técnicas de aspersion o goteo. La solucidon
guimica disuelve los metales y los colecta sobre un
relleno impermeable por debajo del montén. El
relleno esta inclinado para forzar a la solucidn rica a
fluir dentro de canales y de esta se almacena a una
pila. La solucién rica se bombea a un sistema de
recuperacion de metal (por ejemplo, CIC, Merril
Crowe) y después es transferida a una poza de
solucidn estéril para regenerarla y utilizarla.

Asi mismo muchas operaciones de Lixiviaciéon en pads
son muy grandes, cubriendo muchas hectdreas de
contencidn y conteniendo millones de toneladas de
mineral de baja ley. Los operadores estiman la
recuperacion de pruebas en columnas sobre muestras
de mineral y tipicamente producen valores de metal
algo mas bajo que lo que indican las pruebas de
lixiviacion en columnas con un inventario resultante
en los pads.

Después que el material mineral es depositado,
ripeado y colocado mangueras en la celda, la Unica
técnica operacional para mejorar la recuperacién
evoluciona alrededor del manejo de solucién y de
reactivos. La clave para reducir los valores de metal en
el inventario de un pad es promover el contacto del
lixiviante hacia el mineral con valor y enjuagar el
metal disuelto de un material mineral hacia un
sistema de recuperacién. Esto es normalmente
logrado por adicién de solucion hacia la superficie de
un pad de lixiviacidn en unas dos dimensiones (2D) via
goteros y espriado.

Inventario en Pad

El inventario de valores de metal recuperables en una
operacion de lixiviacibn en pads se rastrea
contabilizando los valores depositados por recuperar
menos los valores recuperados y vendidos.

Normalmente en las operaciones de lixiviacion en
pads se rastrea cada poligono minado y depositado
sobre los pads de lixiviacién. Estos poligonos proveen
la cantidad total de oro soluble por cianuro (AuCN)
contenido en el pad via ensayes de barrenos. Los
metalurgistas analizan las pruebas representativas de
lixiviacién en columnas y la distribucién de tamafios
del mineral depositado para determinar el oro
recuperable depositado como una reserva de mineral
o inventario.

Como el ciclo de vida del mineral del mineral
depositado culmina en un pad maduro de mdaxima
altura, los ciclos de lixiviaciéon son extendidos para
enjuagar y retirar valores del inventario residual, y
para ajustar la quimica y el volumen de la solucién al
cierre. Recuperacion adicional de valores de metal en
este punto frecuentemente refleja produccién libre de
costos de minado y produccién. Los valores de metal
no recuperados encontrados como inventario en un
pad son encontrados en “zonas no lixiviadas, zonas
bajo lixiviacion o bolsas de soluciones atrapadas en el
interior de un pad”, en su mayoria no disponible para
manejo de solucidn de superficie standard en técnicas
de lixiviacién y enjuagues. Resistividad Geofisica sobre
pads de lixiviacibn maduros y barrenacidon de estos
pads muestran estas zonas. Estas zonas son
normalmente el resultado de compactacion,
asentamiento de pad, migracidon de finos, zonas de
arcillas, ripeado inadecuado de bancos después de la
colocacién del mineral y precipitacién quimica.

Las propiedades fisicas del mineral, tales como
tamafio, porosidad, cantidad de arcillas y composicién
guimica impacta la permeabilidad y el patrén de
solucidn de lixiviacién. El método de apilamiento para
la colocacidn del mineral sobre el pad también
determina la permeabilidad del pad y afecta la
recuperacion. La descarga de mineral por camiones
sobre un pad de lixiviacién promueve la compactacion
y afecta la permeabilidad e inventario del metal
valioso. El inventario del metal valioso puede ser
clasificado como:

1. Inventario Activo- mineral depositado y bajo
lixiviaciéon

2. Inventario Pasivo- Mineral no lixiviado

3. Inventario en Pozas- valores de metal lixiviado
listo para recuperar

4. Mineral sin lixiviacidon- mineral previo a lixiviar
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Figura 6. Esquema del Inventario que existe en un pad de
lixiviacion.

La Figura 6 muestra una representacion de la
clasificacidn del inventario en un pad de lixiviacion.

La contabilidad y seguimiento de cada de estos tipos
de inventario son importantes en determinar la
recuperacidon de metal valioso en una operacién de
lixiviacién en pads.

METODOLOGIA DEL TRABAJO, DESARROLLO Y
COLECCION DE DATOS

Debido a que a finales del 2020 al estar realizando la
2da etapa de re-lixiviacion en el pad 1A las onzas de
oro comenzaron a reducirse hasta llegar a tener
niveles muy bajos, y como la recuperacién total de oro
era aun menor a la esperada (Dic 2020: 75.7%Au Vs =
80% Au esperada), se vio la opcion de realizar un
estudio geofisico de tomografia eléctrica para ver si
existian areas secas, ademas de ver si habia indicios
de bolsas de solucidn atrapadas adentro del pad.

Estudio Geofisico de Tomografia Eléctrica en el pad
1A

Para el desarrollo del estudio geofisico de tomografia
eléctrica se encargd a la empresa Anddes para realizar
este estudio, esto con la finalidad de identificar las
zonas humedas o secas que tenia el pad 1A a
diferentes profundidades, teniendo la idea de luego
de esto realizar perforaciones en las dreas secas y asi
ver oportunidades para realizar una relixiviacion.

Los ensayos de tomografia de resistividad eléctrica es
un método de corriente continua cuya finalidad es
determinar la variacion de la resistividad eléctrica del
subsuelo en funcién de la profundidad a lo largo de un
perfil., es decir en dos dimensiones (2D) y tres
dimensiones (3D). En cuanto a las metodologias las
mas conocidas son los arreglos dipolo-dipolo (D-D) y
polo-dipolo (P-D) en donde la aplicacién de esta

técnica en nuestro caso es para determinar las zonas
himedas y secas en el pad.

En el estudio realizado en Shahuindo se utilizd el
arreglo polo-dipolo (P-D), el cual utiliza dos electrodos
de corriente y dos electrodos de potencial, un
electrodo de corriente se ubica alejado de la linea
(remoto) y el otro electrodo de corriente junto a los
dos electrodos de potencial se ubican dentro del
arreglo lineal. Estos 3 electrodos (1 corriente y 2 de
potencial) se mueven en serie a lo largo de la linea de
estudio con la finalidad de observar las variaciones de
resistividad eléctrica en profundidad.

Para el desarrollo de los trabajos, se planifico una
visita técnica por parte de personal de Anddes, esto
para conocer el area de estudio y para que en
conjunto con la informacién previamente enviada por
Shahuindo realizar el plan para la ejecuciéon de los
ensayes de tomografia de resistividad eléctrica 2D en
el pad 1A, lo cual luego de un andlisis se contemplé la
realizacion de 35 lineas de tomografia eléctrica
teniendo una longitud total de 8.29 Km

Para la ejecucién de los ensayos de tomografia
eléctrica y la adquisiciéon de datos de la resistividad se
utilizd un resistivimetro GDD de 10 canales, un
computador portatil con software para la conexién y
procesamiento de datos, electrodos de corriente y
potencial de acero inoxidable, motor generador de
2,000 W, cables multidipolo y radios portatiles para la
comunicacion en el pad.

Las lineas geofisicas tuvieron un espaciamiento entre
electrodos de 10 metros y para el tendido de las lineas
se alcanzé una longitud maxima de 490 metros. En los
ensayos de tomografia eléctrica, la profundidad de
investigacion fue estimada por el arreglo polo-dipolo
(P-D), alcanzando una profundidad maxima de
investigacion de 33 metros en el pad 1A.

Resultados: Del estudio realizado se encontraron
varias areas de oportunidad, tal como se menciona
abajo:

e Del estudio realizado se interpreté que las zonas
con valores de resistividad entre 100 Q.m y 1,000
Q.m corresponden a mineral lixiviado humedo a
seco, siendo zonas de oportunidad para realizar
una lixiviacién secundaria.

e Las zonas con resistividades bajas (< 40 Q.m),
corresponden a minerales finos/arcillosos
himedos o acumulacién de lixiviados. Estas
zonas identificadas probablemente se deban a la



disminuciéon de la porosidad por el peso del
mineral subyacente.

e Se observaron también zonas con valores de
resistividad menores a 100 Q.m, cuya
interpretacion es de un mineral apilado
semisaturado.

e También se observaron que por debajo de la
geomembrana se presentan valores de
resistividad mayores a 1,000 Q.m lo cual indica
qgue no habria fugas.

A continuacion, se presenta la Figura 7 que muestran
los resultados de 2 lineas de resistividad eléctrica
mostrandose las dreas de oportunidad que se tenian
en el pad 1A (Zonas de resistividad bajas, mineral
lixiviado seco)
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Figura 7. Se muestran resultados de 2 lineas de resistividad
eléctrica de las 35 realizadas en el pad 1A (TE-SH20-110 y TE-
SH20-124 mostrados en vistas de lado perfil.

Inyeccion Presurizada en el Pad 1A

Con la idea de poder recuperar el oro de las zonas
secas, lixiviadas secas y de retirar las acumulaciones
de lixiviados dentro del pad 1A, Shahuindo contraté a
la empresa Jex Technologies Corporation (JTC) para
que realice la inyeccidén de cianuro a presion a través
de una prueba piloto, esto con los objetivos de
recuperar el inventario latente de Au y Ag en el pad,
de incrementar la estabilidad del pad a través del
retiro de las soluciones atrapadas en el pad, asi como

finalmente de ir preparando el pad para su cierre
final.

La técnica de la inyeccion de cianuro a presion
consiste en promover el contacto directo de la
solucidon pobre hacia ubicaciones especificas dentro
del pad, para ello la inyeccién a presidon empujara
horizontalmente la solucién profundamente dentro
de un pad desde un pozo centralizado a través de
zonas perforadas dirigidas al fondo de un pozo. El
proceso geo mecanicamente cambia la estructura del
pad por bombeo de la solucidn a presiones mayores
qgue la presion litostatica, por lo tanto, fluidizara el
material a alrededor de la zona de inyeccién. La Figura
8 muestra una llustracidn de la inyeccidn a presién en
un pad de lixiviacién.

REACTIVOS

SOLUCION

Figura 8. Esquema representativo de la inyeccidén a presion en
diversas zonas del pad utilizando un sistema de bombeo.

Esta tecnologia consiste basicamente en 4 etapas

1. Diseiio y dibujo de los pozos de inyeccidn: Para
el disefio de los pozos, informacién de la
construccion del pad son analizados (planos as
built), asi también como la estabilidad actual de
los taludes, integrando toda esta informacién
con la data del estudio geofisico de tomografia
eléctrica previamente realizada, resultando en
el disefio de los pozos para su implementacion.

2. Perforacién y muestreo: El pad es perforado y

muestreado para cuantificar el inventario vy
conocer la quimica actual que se tiene (conocer
la necesidad de cianuro y de cal u otros
reactivos).

3. Estimulacion y Monitoreo geotécnico en la

inyeccion: La estimulacion es mediante el
bombeo de la solucién barren (conteniendo
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cierta fuerza de cianuro con adicién de lechada
de cal) siendo este realizado a una alta presion
facilitando la adicidn de los reactivos necesarios
hacia las zonas de interés de un material
mineral bajo lixiviacion o no lixiviado. Asi mismo
en paralelo se monitorea geotécnicamente en
la etapa mds critica del proceso que es en la
inyeccion.

4, Re-lixiviacion y enjuagues: Luego de |Ia
inyeccion, la soluciéon barren con cianuro vy
lechada de cal es adicionada periédicamente
hacia las zonas que fueron estimuladas, esto
para relixiviar y enjuagar los valores de metal
disueltos y luego ser recuperados y ademas
mejorar los cambios quimicos como el PH de la
zona.

Diseino y dibujo de los pozos de inyeccién: Un trabajo
de ingenieria preliminar fue realizado utilizando
diversa informacién del pad 1A, informacién tales
como los Planos de construccidon, Topografia
actualizada del pad, inventario estimado aun por
sacar, estabilidad de taludes, fueron revisados siendo
estos analizados e integrando con la data de los
estudios de resistividad eléctrica, dando como
resultado el disefio de los pozos.

Para el proyecto piloto que realizé Shahuindo en el
Pad 1A fueron disefiados 31 pozos de inyeccion (SHJ1-
01, SHJ1-02,....SHJ1-31) teniendo un total de 53 zonas
de inyeccidn a presién y 31 zonas superficiales los
cuales trataron 1,113,000 toneladas métricas. Los
pozos disefiados tuvieron una separacion entre pozos
colindantes aproximadamente de 25 metros, teniendo
una profundidad diversa que vario en el rango de
23.25 metros y 11.25 metros, en donde cada pozo
tuvo de una a tres zonas de inyeccién dependiendo de
la profundad de cada barreno. Para este plan piloto
todos los 31 barrenos tuvieron un margen de
seguridad de 10 metros por encima de |la
geomembrana del pad (esto para no dafiarla por la
perforacidn en diferentes puntos). Por otro lado, con
la finalidad de controlar los niveles de solucion a la
hora de inyectar la solucién cianurada se disefiaron 9
piezdmetros de monitoreo, estos ubicados entre los
31 pozos de inyeccion. Estos piezometros tuvieron
una profundidad entre 12 y 24 metros. A
continuacién, se presenta la Tabla 2 con los datos de
disefio que se tuvo en la inyeccidn piloto.

Inyeccion de CN a presion pad 1A Prueba Piloto

Fasel

Tonelaje estimado a inyectar (ton) 1°130,000
Pozos de inyeccion SHJ1-01 a SHJ1-31
N° Pozos de inyeccién (plataforma, 31

banquetas)

Metraje total de perforacion en los pozos 487
de inyeccién (m)

Zonas totales por inyectar (zonas 53
profundas)

N° de piezémetros de monitoreo 9
Metraje total de barrenacion en 171
piezémetros (m)

inyeccidn en Zonas 31
DM Casing (En taludes) 6
Etapas de Enjuagues minimo 6
Tiempo Estimado del proyecto 10 meses

Tabla 2. Datos de disefio de pozos de inyeccidn y
pozos de monitoreo

Finalmente, una vez obtenido el disefio final (Figura 9)
por parte de Jex Technology, el departamento de
topografia de Shahuindo ubico en el pad 1A todos los
puntos a barrenar, en donde mds adelante se
colocarian los 31 pozos de inyeccion y los 9
piezdmetros.

Figura 9. Disefio en la fase piloto con los 31 pozos de inyeccién.
Los 9 circulos blancos son los piezémetros.

Perforacion y muestreo: Una vez que el disefio se
obtuvo (planos con la data de ubicacién, diametro,
profundidad de las zonas de inyeccion y de
monitoreo) se iniciaron los trabajos de perforacion e
instalacion de los pozos para la inyeccién y de los
piezdmetros para el monitoreo, asi mismo en la etapa
de perforacién realizar la obtencién de muestras cada
dos metros de profundidad, las cuales servirdn para
realizar el logueo de muestras y para la realizacion de
pruebas metallrgicas.

Para poder realizar estos trabajos de perforacion,
previamente se niveld con un tractor/excavadora
diversas areas de la plataforma principal, asi como de
los accesos a diferentes niveles del pad 1A donde se
iba barrenar también.

Para la etapa de perforacion se utilizd la maquina
perforadora de circulacién inversa Schramm T-130
(Figura 10) junto con un camién grda con los
accesorios de perforacién y equipos auxiliares. Los
materiales utilizados para los pozos de inyeccion
fueron: tubos de acero al carbono SCH40 esto para el
casing, zapatas para tubos de acero al carbono SCH40
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de 6” y una herramienta cortadora de casing. Para los
piezdmetros de monitoreo se utilizé tuberia ranurada
y lisa de PVC de 2”x 3 metros de longitud, punta lapiz
de 2” y tapas de PVC de 2” ademas de grava canto
rodado.

Para cada piezdmetro de monitoreo, se ubicd
inicialmente la perforadora en el punto indicado
previamente por topografia, para de ahi comenzar
con la barrenacion mediante el sistema de aire
reverso hasta la profundidad establecida en el plano
de cada pozo. En el momento de la barrenacién cada
2 metros se tomod muestra. Culminada la barrenacion,
se procedid a bajar el tubo de PVC de 2” de didmetro,
siguiendo el plano de construccién de los piezometros
se bajan tuberias de PVC ranurada o lisa segun
corresponda, en donde la tuberia de PVC deberd de
quedar 0.30 metros por sobre la superficie.
Posteriormente se procede a instalar la grava por el
espacio anular formando entre el perimetro del tubo
PVC y el terreno perforado, esta misma sirve como
protector del PVCYy del filtro.

Finalmente se procedié a bajar una camara por el
interior de los piezdmetros instalados verificando las
profundidades y su disefio de construccion siendo
igual a los planos iniciales.

Asi mismo para cada Pozo de inyeccion, se ubicé el
equipo de perforacién en el punto indicado por
topografia, se instalé6 la maquina e inicio Ia
perforacion mediante el sistema de aire reverso, esto
hasta la profundidad establecida en el plano de cada
pozo. De igual forma en el momento de la barrenacion
cada dos metros se tomaron muestras.

Finalizada la perforacién, se retird las barras de
perforacidn quedando el casing de acero al carbono
SCH40 de 6” de didametro junto con la zapata de acero
al carbono SCH40 de 6” perdida dentro del pozo
(como casing), segun el disefio el tubo debe de quedar
0.75 metros por encima de la superficie. Se reemplaza
el martillo de perforacién por la herramienta HOLTE y
se procedid a calcular la profundidad de los rangos de
lineas agujeros (cortes) a realizar.

Los tubos de “casing” estan puestos y ranurados para
efectuar la operacidn de las inyecciones.

g S5 RS,

RS A £ SR
Figura 10. Se muestra la perforadora SCHRAAM T-130 trabajando en
el pad 1A.

Logueo de las muestras y Realizacion de pruebas
metaldrgicas

Las muestras provenientes de la perforacién al realizar
los piezdmetros de monitoreo y los puntos de
inyeccion fueron adquiridas en intervalos de cada 2
metros siendo estas colocadas en bolsas con sus
descripciones (Cddigo y rango de profundidad de la
muestra). Todas las muestras provenientes de los 9
piezdmetros de monitoreo fueron trasladadas al
departamento de Geologia para realizar su
descripcién y caracteristicas geoldgicas respectivas
identificando su Litologia (tipo de roca), Alteracion, y
grado de alteracién de cada muestra (Logueo). Los
resultados del logueo realizado fueron los siguientes:

Se identificaron que en 4 barrenos (MW-1, MW-2,
MW-3 y MW-6) de los 9 en total, predomino el tipo de
roca Limolita Argilica siendo la roca de color marrén a
marrén rojizo siendo Limo arcilloso y plastica con
clastos de Limolita Silicificada. y Arenisca, no siendo
este mineral lo idéneo en calidad para un pad. Asi
mismo en los otros 5 barrenos (MW-4, MW-5, MW-7,
MW-8 y MW-9) predomino el tipo de roca Arenisca
Silicificada siendo un material de color marrén a
marrén rojizo principalmente con clastos de Arenisca
y Limolita Silicificada, siendo este material de buena
calidad.

Estos resultados de logueo validan el estudio
Geofisico en donde se mostré que el pad tiene
algunas areas con bajas resistividades eléctricas,
pudiendo ser dareas de minerales finos/arcillosos
himedos o acumulacién de lixiviados.
Por otro lado, las muestras provenientes de los 31
barrenos de inyeccidn previamente etiquetadas con
su numero de pozo y su localizacién fueron llevadas al
departamento de Metalurgia en Shahuindo para
realizar las pruebas metallurgicas. Pruebas que se
9




realizaron fueron la determinacion del % de humedad
y pruebas de botella a diferentes concentraciones de
cianuro, esto ultimo para determinar el oro que se
pudiera recuperar solamente con la lixiviaciéon a
ciertas condiciones de cianuro. Para la determinacién
del % de humedad y las pruebas de botella se
realizaron varios compositos para cada pozo
perforado, un composito comprendia de la muestra
obtenida desde la profundidad barrenada de 4 metros
hasta 12 metros, otro composito desde 12 metros
hasta 16 metros y finalmente un tercer composito de
18 metros hasta 24 metros, de ser el caso.

En base a esto de todos los 31 barrenos un total de 53
compositos fueron obtenidos pudiendo con esto
realizar un total de 318 pruebas de botella a
concentraciones de cianuro de 0 ppm, 350 ppm
(concentracion de riego en el pad 2C) y con 1,000
ppm, realizando todas las pruebas por duplicado
ademas de ensayar sus cabezas por Au, Ag y Cu de
cada composito.

Las pruebas de botella fueron realizadas teniendo un
peso cada composito de 1Kg a una granulometria de
90%-M10 y con un 50% de sélidos. En donde el
tiempo de lixiviacién total duro 24 horas tomando
muestras para sus analisis a las 2,4,8,12 y 24 horas
respectivamente.

A continuacién, la Tabla 3 presenta las condiciones de
las pruebas de lixiviacién en botella, asi como los
resultados globales obtenidos en sus recuperaciones
de Au, Ag y Cu. y los consumos de los reactivos que se
tuvieron.

Data BRT | BRT Il BRT III
Peso del mineral (g): 1,000 1,000 1,000
Solucion (c.c): 1,000 1,000 1,000
Relacién L/S: 1.0 1.0 1.0

% Solidos: 50 50 50
Granulometria: 90%-10M 90%-10M 90%-10M
CN (ppm): 0 1,000 368
Tiempo (h): 24 24 24
Alicuota (cc) 5 5 5

% Pureza NaCN: 0 94 94

Tabla 3. Condiciones de las pruebas de botella

realizado con las muestras de los pozos de inyeccion.

% de Recuperacién - BRT Barrenacién Pad 1
50.00

45.00

40.00

BRT BRT | BRT Il
ERecAu MRecAg mRecCu

Consumos - BRT Barrenacion Pad 1

1.00
0.90 =

0.80

0.60
0.50

0.40

0.20
0.10
0.00 m— —

BRTI BRT Il BRT Il
mKgNaCN /t  mKg CaOH/t

Figura 11. Resultados de las recuperaciones promedio de las
pruebas de botella de los ripios del pad 1A, lixiviando durante 24
horas con 0, 1,000 y 368 ppm de cianuro respectivamente. Al
lado derecho se muestran los resultados promedios de los
consumos de NaCN/Ca(OH), en las pruebas.

Resultados de las recuperaciones promedio que se
obtuvieron de las 318 pruebas de lixiviacion en botella
se muestran en la Figura 11, en donde los resultados
hallados fueron:

e Laley de cabeza ensayada promedio de todos los
53 compositos nos arrojé un promedio de 0.18
gpt de Au.

e De los resultados obtenidos de las pruebas de
botella, lixiviando los ripios a 350 ppm nos da una
mayor extraccién en oro que fue de 41.81%, esto
comparado lixiviando a 0 ppm y a 1,000 ppm, asi
mismo muestra un menos consumo de cianuro
comparado con la de 1,000 ppm sin embargo en
el consumo de la cal es muy parecido.

e Por otro lado, el lixiviar a 1,000 ppm se activa el
Cobre recuperando como 13% mientras que a
350 ppm su recuperacidon de Cobre es minima
como del 2.49%.

¢ Finalmente, de todos los resultados obtenidos se
hayo que lixiviando a 350 ppm se obtendran los
mejores resultados y menor consumo de
reactivos, en donde tomando en cuenta la
recuperacion, ley de cabeza y toneladas del plan
piloto se estiman que de 2,200 a 2,500 oz Au
deberan de ser recuperadas.
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Estimulacion y Monitoreo geotécnico en la inyeccion

Una vez que los 31 barrenos fueron realizados en el
pad 1A, antes de iniciar con la inyeccidn a presion de
la solucién cianurada, para evitar tener algun
problema geotécnico en el pad, Shahuindo solicito el
soporte geotécnico a la empresa Anddes, esto
durante las inyecciones en el pad 1A, la cual consistid
en la supervision en el campo de un ingeniero
geotécnico durante el periodo mads critico de este
proyecto, (es decir en las inyecciones de los pozos
SHJ1-01 al SHJ01-31 enfocdandose mas en los pozos
mas cercanos a los taludes), monitoreo e inspeccion
permanente del apilamiento a fin de detectar alguna
grietas o indicios de movimientos, asi como el
monitoreo del incremento de nivel de solucion en los
piezdmetros verificando que se encuentren por
debajo de los niveles de alerta, finalmente verificar
gue se realice el monitoreo de los puntos de control
topografico existentes o adicionales a ser instalados
en la zonza de trabajo del pad 1A en donde la
frecuencia de lectura sera diaria.

Dado que el pad 1A tiene una Instrumentacién basica
desde la construccién del proyecto (4 piezometros de
cuerda vibrante), ademds de los 9 piezdmetros de
tubo abierto instalados en la plataforma del pad
provenientes del disefio de Jex T., se evallo para
instalar mas puntos de control, estos fueron 5
piezdmetros de tubo abierto y 10 puntos de control
topograficos los cuales fueron instalados antes de
realizar la estimulacion (Figura 12).

Para la instalacion de los 5 piezdmetros de monitoreo
se trajo una maquina de perforacidn diamantina Atlas
Copco CS-14 (Figura 13), un camidn gria con
accesorios de perforacion y equipos auxiliares, como
materiales tuberias ranuradas de PVC de 2”x 3metros,
punta lapiz de 2”, tapas punta cdnicas de PVC de 2”,
tapas protectoras de piezdmetros de 4 %” y grava
canto rodado de 2-4mm. El procedimiento para la
perforacidn e instalacién de cada piezometro fue de
forma similar a lo realizado anteriormente.

Figura 12. Se muestra la Ubicacién de la Instrumentaciéon de
monitoreo existente y adicional ademas de los 31 pozos de
inyeccidon (color celeste) ademas de los piezometros de tubo
abierto (verde) realizados.

Figura 13. Construccion de un piezémetro de monitoreo
adicional utilizando la maquina de perforacion diamantina CS-
14.

Una vez que la instrumentacién adicional fue
instalada, el equipo de inyeccidon fue ubicado cerca del
primer pozo para iniciar actividades. El equipo de
inyeccion previamente fue conectado a una linea de
HDPE llevando esta linea solucion barren conteniendo
la fuerza de cianuro apropiada de 350 ppm y lechada
de cal para mantener el PH a 10.50. Al inicio antes de
inyectar se humecto el pozo teniendo un flujo suave
durante un promedio de 40 minutos con una presién
minima. Luego de esta humectacidon se procedid a
inyectar por zonas, iniciando por la mas inferior esto a
través de una bomba en donde se incrementa la
presidon descargando la linea hacia cada zona a
inyectar. El equipo de Jex (Figura 14) contiene una
bomba de alta presién y dentro de los casing de cada
pozo en el fondo se ubican unos empaques los cuales
son inflados por abajo y arriba de cada zona perforada
y a inyectar los 360 grados.

Este sistema constantemente monitorea la velocidad
de la bomba, la presién de ingreso de la solucion y el
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flujo de ingreso. En la etapa de inyeccion por zonas se inyeccién

ingresé un flujo promedio apropiado por la (prom) h

. Volumen total 110 1,100 1,156 1,150-1,320
profundidad de la zona durante 4.5 horas con una (promedio) m3
presion apropiada, en donde el togtal de flujo Presion de 0 300 0 0
inyectado por zona fue de 1,100 m°. Asi mismo empaques (PSI)
durante toda la etapa de inyeccidn un monitoreo # Dias 19 14
geotécnico fue realizado tanto de dia y de noche empleados

Tabla 4. Etapas de la prueba piloto de inyeccién de CN
a presion.

observando los taludes de las dreas cercas a la
inyeccion, inspeccionando los niveles de los
piezdmetros. De todos los 31 pozos que se inyectaron
solo hubo unos 3 pozos (#19, #20 y #22) que salid
solucidon por el talud colindante parando la inyeccién
inmediatamente, los cuales mas adelante fueron
inyectados, pero a baja presidon no teniendo ya este
problema 2 de ellos.

Finalmente de los resultados hallados en la etapa de
inyeccion, se inyecto a presion un volumen total
promedio de 1,100 m® en cada una de las 53 zonas
dando un total de 58,300 m® de solucidn inyectada,
mientras que se recuperé del pad 1A en todo ese
periodo un total de 84,140 m® en la pileta de solucién
rica, por lo tanto, se deduce que habia una solucién
considerada de solucion atrapada dentro del pad,
aungue debido a la precipitacién en el area es dificil
definir qué parte del exceso de solucién se debid a la
lluvia y cuanto se debid a la solucién atrapada.

Asi mismo para las 31 zonas superficiales cerca al tope
del pad se realizé una inyeccién con baja presidn
durante casi 10 horas inyectando un flujo un flujo
similar por esas zonas.

Para el control de la estimaciéon de las onzas retiradas

del pad, como toda la descarga del pad 1A se dirige a Re-lixiviacién y Enjuagues
un cajon de acero que sirve de desarenador, ) ) )
previamente se instald6 un flujdmetro para la Luego de la inyeccion una serie de etapas de

enjuagues fue realizado para poder re lixiviar vy
enjuagar los valores de metal disueltos y luego ser
recuperados y ademads mejorar los cambios quimicos
como el pH de la zona. Para la etapa de enjuague fue
ingresado un flujo mas suave por mucho tiempo
realizando los enjuagues sin presion, ingresando un
volumen total de 1,150 m? por cada enjuague en cada
zona. Una vez finalizado los enjuagues de acuerdo con
la ley drenada se ve hasta qué # de etapa de enjuague
se finalizard, en donde para Shahuindo se ha
establecido un grado de solucién de corte de 0.035
ppm Au para interrumpir el proceso de enjuague vy
comenzar al cierre del pad, por lo que se continuara
con el enjuague hasta alcanzar ese grado de corte. A

contabilizacidon de la solucion drenada, muestreando a
la vez por turno diariamente para la estimaciéon de
leyes.

s ¥ . g L

Figura 14. Maquina de inyeccién en el pad 1A al costado del continuacion, se presentan la Tabla 5 mostrando los
pozo donde se inyectara a presion la solucién cianurada con la aportes de Au y Ag desde el inicio de la inyeccidén a
lechada de cal. presion a la fecha.

En la Tabla 4. se presentan los parametros de
operacion del equipo de inyeccion con que la solucidn

cianurada ingreso conteniendo 350 ppm con un pH de Aporte de Oz de Au/Ag debido a la inyeccién de CN
10.50. a presion en el pad 1A
Mes Etapas Ley (prom). Oz Au Oz Ag
Humect | Inyeccidn Inyeccién Enjuagues Drenaje Pad
acion en Zonas Zona 0 (ppm)
Inyeccién Sin Con Sin Sin presion Dic- Inyeccién a 0.126 559 2,520
presion presion presion 2021 presion
# Zonas totales 53 31 84 Ene- 1 etapa 0.058 344 2,031
CN enriego 350 350 350 350 2022 enjuague
(ppm) Feb- 2 da etapa 0.094 239 1,084
pH en riego 10.50 10.50 10.50 10.50 2022 enjuague
Tiempo de 0.67 4.5 9.72 11.5 Mar- 2 da etapa 0.095 373 1,673
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2022 enjuague/

Zonas “0”
Abr- 3era etapa 0.095 303 1,460
2022 enjuague
May- 4 ta etapa 0.139 223 1,126
2022 enjuague
Jun- 5ta etapa 0.117 68 347
2022 enjuague
Total 2,110 10,241

Tabla 5. Aportes mensuales de onzas de Au/Ag desde
el inicio de la inyeccién

De la Tabla 4 se puede apreciar que durante 6 meses
se han producido 2,110 oz Au y 10,241 oz Ag las
cuales han sido recuperadas desde el inicio de la
inyeccion en el mes de diciembre 2021 hasta a la
fecha que se esta realizando el 5to enjuague. Se ha
establecido un grado de solucién de corte de 0.035
ppm Au para interrumpir el proceso de enjuague y
comenzar al cierre del pad, por lo que se continuara
con el enjuague hasta alcanzar ese grado de corte.

A continuacién, se presenta la Figura 15 con los
aportes de produccién desde el inicio de la inyeccién a
presion a la fecha en donde se tiene actualmente la
5ta etapa de enjuague.

Inyeccion de Cianuro a Presion en el Pad 1A - Fase

Figura 15. Onzas recuperadas del pad 1A mediante la inyeccion de
cianuro a presion.

Finalmente, una estimacidn del costo de produccion
por onza de Au se ha realizado dando 600 usd/oz Au
lo cual incluyen todos los costos realizados
(barrenacién, inyeccién, insumos, mano de obra,
energia, etc.)

CONCLUSIONES

e Una prueba piloto de inyeccidon a presidon fue
aplicada en casi una tercera parte del tonelaje
ubicado en el pad de lixiviacion 1A de la mina
Shahuindo, esto con el objetivo de reducir el
inventario de oro del pad, en donde un total de
31 pozos de inyeccién y 09 pozos de monitoreo

fueron utilizados en esta prueba, teniendo como
produccidon obtenida a la fecha actual (quinto
enjuague) 2,110 oz Au y 10,241 oz Ag, esto en
base a los flujos y analisis de solucién rica
drenada del pad 1A, realizado en todo este
periodo de prueba.

e Debido a la reduccién de inventario, Ia
recuperacion total de oro del pad 1A incremento
desde 77.3% a 79.20% a la fecha.

e El haber instalado en el proyecto de inyeccién 9
pozos de monitoreo ademas de instrumentacion
adicional en el pad 1A (piezometros, puntos de
control topograficos) realizando en la etapa mas
critica (inyeccién) su monitoreo geotécnico nos
ayudd a garantizar que la estabilidad del pad no
fuera afectada.

e Los pozos de inyeccidn donde se encontraron al
inicio bolsas de solucién atrapadas luego de la
inyeccion fueron reducidos dando mayor
estabilidad al pad, sin embargo, se estaran
realizando mdas pruebas para eliminar un
remanente que permanece aun.

e Finalmente debido a los resultados positivos de
esta prueba piloto realizado en el pad 1A ya se
estd realizando la Fase Il en donde se realizard la
inyeccidbn a todo lo restante del pad 1A
esperando producir 2,500 oz Au a 3,100 oz Au en
esta nueva etapa.

RECOMENDACIONES

e En base a la experiencia antes de realizar la
inyeccion a presién en un pad es importante
tener y revisar informacién base, tales como
la estabilidad de sus taludes, estudios
geofisicos del pad, descripcién del historial del
material depositado en el pad, recuperacién
acumulada a la fecha, instrumentacion
ubicada y disponible, esto para ver las
necesidades que se requieren antes de
realizar la inyeccion.
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