Autor: Andrés Garcia Molero

Director: D. José Ignacio Manteca Martinez

2016

-u i,
A Oﬁ/f
N

2N
b
.///

iy
{)

o

L
\_ﬁf

EVALUACION DE UN YACIMIENTO
DE SULFUROS COMPLEJOS MEDIANTE

EL PAQUETE INFORMATICO RECMIN










Agradecimientos:

A mis padres y hermana

por su apoyo y carifio

A Alejandra, AlImudena, Horacio, José Juan y Pedro

por todos los buenos ratos pasados y los que quedan por venir

A D. J. Ignacio Manteca, D. Cristobal Garcia, D. J. Angel Rodriguez y D. Tomas Rodriguez

por sus ensefianzas






Memoria descriptiva

1 INEFOAUCCION ..ttt et e b e e b e b e s bt e s bt e sbe e satesabesabesabeebeebeenbeens 1
1.1 Estimacion de reservas y estudios de viabilidad. ...........ccccceoeeeciiiiii e, 1
1.2 La modelizacidn de yacimientos y suimportancia.......cccccceeeviieeeeniiee e, 1
1.3 (0] o T 41V o TSRS 2

2 Geologia del yacimiento de AgUAs NEEIaS.......coccueeeeiieeeeeiieeeeciee e eciree e e eree e e eetee e e e atee e eeases 4
2.1 (00T g1 (=) (Yo I ={=To] (o =4 PSRRI 4
2.2 CONTEXEO MINEIO ettt e e e e e s e s 5
2.3 (CY=Yo [o]-41- T [oTor- | PRSP 6
2.4 Morfologia del cuerpo mineralizado.........cccueeeeciieeiciiiee e e 8
2.5 Caracteristicas MINEralOZiCas.....ccucuiieiiciiieeeciee e eciee ettt e e e e ctte e e eetae e e esataee e sseeeeenns 9
2.6 MUBSEIEO Y [EYES ettt ettt e e e e et re e e e e e e et bae e e e e e e esnnraaaeeeeesennnnreees 10

2.6.1 Estudio de la recuperacion de 10s testig0S. ... .cuivcvueiiiicieeiiiiiee e 10
2.6.2 Depuracién de errores accidentales. .......coccveeiiiiieiiiiiie e 12

3  Resultados de la campafia de sondeos: Elaboracidn del modelo geoldgico....................... 13
3.1 Cubicacion del MINEIal. .....coci ittt s 17
3.2 Creacidén de la base de datos e importacion de contenidos .........ccoeeccvieeeeeeeeccnvnneenn. 19

3.21 IMPOIrtacion de SONUEOS........ueiiieiiieeiciiee ettt e et e e e e e sete e e s srreeeeenes 19
3.2.2 Importacion de |a topografia......cccceeeciieeicciie s 20
3.2.3 Importacion de la geometria del mineral .........occovveiieiiiiccie e 21
4 Descripcion del pagquete RECMIN.........uuiiiiii i e e e e e e e e e e anraaee s 22

5 Integracion de variables: Ley equivalente. Regularizacion de las leyes (compositing)

y optimizacion de altura de bBanCo ........cccuuei i e 23
5.1 YA Yo LU Y= [T o | o SRR 23
5.2 Ponderacidn de los datos de [0S SONAEOS. ........cervueiiiiieiieeriireiiee e 24
5.3 Optimizacidn de la altura de banco. .......eeeveiieciiieee e 24

6  Andlisis estadistico y 280eStadiStiCO. .....cciviiiiiiiiiiiiiieee e e 27
6.1 EStudio @StadiSTiCO. «...eevueiiiiiiicie s 27
6.2 S (U ]e [To T d Yo YT - o | ] A ol JO RSP 29
6.3 Realizacién de una campafia de sondeos auxiliar.........ccccceeeeeeciiiiiee e 30
6.4 Validez de la malla de sondeos y estudio de optimizacion..........ccccceeevcveeeiiciieneennen. 32

7  Estimacion de recursos minerales. Eleccion del tipo de interpolacion y desarrollo del

(ggToTe 1] FoTo LI o] Lo Yo [N LT3 USSR 34
7.1 MEtOdOS de EStIMACION....ccccviiee ittt e st e e s sbee e e senbaeeesnes 34
7.2 El MOdelo de BIOQUES. ...coieeiieecee et 37

6



7.3 Creacion y calculo del modelo de bloquEs........coocciieieeiiec e, 39
7.4 Categorizacion de |0s recursos MINErales.........cccuvieeeeeeeeciiiiieeee e e e e 42

8 Ley de corte. Estimacién de reservas minerales. Disefio automatizado de corta dptima

mediante algoritmo de cono FlOTaNTE. ....cccuveii i s 44
8.1 LYo [ ol oY SRR 44
8.2 Parametros determinantes en la ley de corte operativa ........cccccvvveeeeeeeccciiieeec e 44
8.3 Calculo de la ley de corte operativa y ley equivalente recuperable...........cccccuveenneee. 45
8.4 [ [olo] o i Fo) - [ o] TSRS 47
8.5 Aplicacion del cono flotante N ReCMIN.......ccccuiiieiciiee i 49
8.6 Calculo de los costes de procesado por bloque.........coccvveeeciiei e, 49
8.7 Disefo de taludes de 1a COrta.....uiiiiiiiiiiiee e 49
8.8 ReSErvas CalCuladas. .......c.uiiuiiiiieeiiiieiceete ettt 49
8.9 Categorizacion de MaterialesS......iiciiii i e e s eaaee e 50

9 ValoracCion ECONOGMICA ...cciveeireeriierite ettt ettt ettt sb e st sae e st sse e et e b e sbe e be e beesbeesneens 52
9.1 BalanCce ECONGMICO ...eiiuiiiiieiiiee ettt st st sttt ettt n 52
9.2 Evaluacion ECONOMICA ... .uiiiiieiiie ettt ettt esne e 52
9.3 Estudio de una segunda fase de mineria de interior. .......cccccvevveeiicviee e 55
9.4 Importancia del control geoldgico en la estimacion .........cccceeeecieeiiciiee e 57

10 CONCIUSIONES. ...ttt st sa e s e s b e e sme e e sabeeesnseesnneesanes 59
10.1  RefleXion PersoNal.......cceuiiiiiei it e et e e e e e e s e e e e e e e s nraa e e e e e e e nnnees 60
10.2 Comentarios a posteriori del uso de ReCMIiN ........cceeiviiciiiiiiii e 60

11 INAICE @ FIGUIAS ..v.veeeeecececccce ettt ettt ettt ettt ettt sesesesesesesssessasssanans 63

12 21T o oY =d = - USRSt 65

13 LAY =) o N o [N o] F=Y g Vo L3RRt 67
G 70 R 1 =Y To I = To] (o T={ [l YU USUPR 68
13.2  LOES dE SONUEOS ...uvviieiiiieeeciitee ettt e ettt e e et e e et e e e sbae e e seata e e e sbtaeessnbteeesantaeessstaeanns 69
T T - o 411 = To] o ={ Tole 1 J SRR 77
13.4  Secciones hOriZoNTAlES .....cc.eoiiiiiiiieieee e 92
13.5 Perfiles de leyes en testigos poNderados.......cccveecueeeeeciiee et e 108
13.6 Modelo numérico estimado de leyes por plantas ........ccccccvveeeeiieccciiieee e, 110
13.7 Planta topografica del vaso de la corta Aguas Negras........cccceceeeeeevccrnveeeeeeeeccnvenenn. 132



1 Introduccion

1.1 Estimacion de reservas y estudios de viabilidad.
La evaluacion minera o evaluacidn de un depdsito mineral consta de dos fases
principales: La estimacion de reservas y el estudio de viabilidad.

De acuerdo con (Manteca, 1993), la Estimaciéon consiste en definir, con un
determinado grado de precisidn, los diferentes parametros del depdsito mineral; y no sdlo sus
valores medios, sino los particularizados de cada fraccion o bloque del mismo. Este término en
la bibliografia técnica en inglés se corresponde con el de mineral appraisal. Por su parte el
Estudio de viabilidad, consiste en un conjunto de estudios necesarios para poder tomar
decisiones en relacidon con la ejecucion de un proyecto. Se define en él la capacidad de
produccion, la tecnologia, las inversiones y los costes de produccién, los ingresos y la
rentabilidad del capital desembolsado, se analizan las repercusiones sociales y ambientales.
Normalmente, se define inequivocamente el alcance de los trabajos y sirve como un
documento base para el progreso del proyecto en fases posteriores. Estos estudios se
corresponden en la bibliografia técnica en inglés con el término de feasibility

En este estudio de viabilidad se debe llegar a conclusiones avanzadas sobre el proceso
de optimizacion aplicado, una justificaciéon de las hipdtesis y soluciones escogidas, y una
definicion del alcance del proyecto como suma de los factores parciales seleccionados. En el
supuesto de que el proyecto no satisfaga los criterios correspondientes, la conclusién del
estudio serd la no viabilidad del proyecto.

Asi pues se deduce que la correcta evaluacion de un depdsito mineral es critica y por
ello precisa de unas bases sélidas, esto es una investigacién geoldgica que permita al personal
técnico y empresarial tener informacidon cualitativa y cuantitativa del yacimiento en su
conjunto y en cada uno de sus puntos dentro de un margen de certeza conocido y calculado.

El estudio geoldgico de un yacimiento consta generalmente de tres etapas:

e Prospeccion y exploracion. Reconocimiento de las zonas potencialmente
interesantes, desde un punto de vista geoldgico, para la determinacion de las
areas con contenidos andmalos de mineral, donde posteriormente se podra
delimitar el yacimiento.

e Investigacion. Estudio de las areas con mineral para la localizacion del
yacimiento explotable y la determinacién del volumen total de recursos y
reservas contenidas.

e Evaluacion. Estudio de detalle de la cantidad, calidad y disposicién de las
reservas dentro de las zonas explotables.

Terminada esta Ultima etapa se podrad entrar en estudios mas centrados en los
métodos de explotacion, el dimensionamiento de la planta de tratamiento, estimacion de
costes de operacioén, realizacion de modelos econdmicos, andlisis de riesgo, etc. todo ello exige
un equipo dedicado multidisciplinar e importantes medios técnicos, asi pues el presente
proyecto de fin de grado se va a centrar en la evaluacién del yacimiento.

1.2 La modelizacion de yacimientos y su importancia

La evaluacién de un depdsito mineral consta de dos etapas. Una primera que consiste
en la definicién de la morfologia de las mineralizaciones y de los contenidos de cada una de
ellas y una segunda que evalla con criterios técnicos y econémicos la cantidad de reservas



recuperables y su valor actual y futuro con vistas a estudiar la rentabilidad de su extraccion y
comercializacion.

Para ello el primer paso consiste en la elaboracidon de un modelo geoldgico a partir de
los datos que nos proporcionan afloramientos, calicatas, sondeos, geofisica, etc. sintetizados
utilizando diversos métodos de estimacion. Este modelo debera reflejar el conocimiento
geoldgico que tengamos de la zona estudiada sin que se vea perturbado por fluctuaciones del
mercado de materias primas o por la introduccién de nuevas tecnologias. Otra caracteristica
determinante serd que la complejidad del modelo debera ser directamente proporcional a la
envergadura y valor del proyecto. Por ultimo, el modelo debe estar preparado para una
actualizacién y puesta al dia continua conforme progrese el proyecto minero.

La importancia de la modelizacién del yacimiento deriva de que gracias a funciones de
extension como lo distancia ponderada o la geoestadistica podremos disponer de una
estimaciéon del contenido mineral de cada unidad volumétrica del depdsito de una manera
racional y matematica basdndonos en la distribucidén espacial de los datos de partida, asi como
asignarles un nivel de seguridad a dichos calculos.

Construido el modelo geolégico lo convertiremos en modelo econdmico incorporando
distintos factores de importancia como la dilucidn, la recuperacién minera, el coste de
explotacion, costes de tratamiento y recuperacion minerallrgicos, el valor del mineral
contenido o la ley de corte, todo ello nos permitird calcular y situar la cantidad de reservas
recuperables, el valor contenido de los minerales y el coste de extraccion de los mismos en el
presente o en el futuro en base a unos datos previstos. (Arteaga, y otros, 1993) (Bustillo, y
otros, 1997)

DATOS
GEOLOGICOS )
TECNICAS DE GEOMETRICA
INTERPOLACION l GEOESTADISTICA
MODELO
GEOLOGICO
PRECIOS PREVISTOS
CRITERIOS ECONOMICOS l COSTES MINEROS
RENDIMIENTOS
MODELO
ECONOMICO
OPTIMIZACION LEY DE CORTE
ECONOMICA l RATIO LIMITE
DILUCION
RESERVAS
EXPLOTABLES

Figura 1 Etapas en la evaluacion de reservas explotables. Adaptado de (Arteaga, y otros, 1993)

1.3 Objetivos

En este proyecto de fin de grado se describira la modelizacién y evaluacién de reservas
de un yacimiento de sulfuros complejos mediante el método de bloques, haciendo especial
hincapié en el uso de herramientas informaticas especificas de mineria que permitiran agilizar
la generacion de los modelos geoldgico y econdmico, optimizar a base de tanteos el disefio de
corta y finalmente calcular las reservas disponibles en base a unos supuestos de mercado
determinados.



Los datos topograficos, geoldgicos y quimicos de partida seran los de un yacimiento
ficticio que hemos denominado Aguas Negras, y que se ha situado en el contexto geoldgico
minero de Aznalcdllar (Sevilla). Este yacimiento virtual fue creado para un ejercicio practico de
la antigua asignatura Evaluacién de recursos minerales de Ingenieria Técnica de Minas en la

Universidad Politécnica de Cartagena por los profesores D. José Ignacio Manteca y D. Cristébal
Garcia.



2 Geologia del yacimiento de Aguas Negras

2.1 Contexto geoldgico

El yacimiento ficticio de Aguas Negras se sitla en la llamada Faja Piritica Ibérica, una
franja que se extiende desde la provincia de Sevilla hasta la costa oeste portuguesa con una
longitud de unos 230 km y anchura de 45-60 km con un espesor de entre 1000 y 5000 metros.
Se calcula que esta zona ha llegado a albergar mas de 1.600 millones de toneladas de sulfuros
metdlicos masivos y cerca de 2.500 millones de toneladas de mineralizacion en forma de
stockwork, con leyes del orden del 44-48% S,, 39-43% Fe, 2-6% Cu+Pb+Zn, 0,2 g Au/ty 5-40 g
Ag/t. (Tornos, 2008)

B> 100 Mg
B >30 Mt
B <30 Mt
Y e S : ”” * 40 km
F\hro y / . — —
v Oceano = Atlantico
" N\
[—~—: |77 Secuencia Sedimentaria Oceanica
| Cobertura postpaleozoica Grupo Culm I (Terreno Pulo de Lobo)
sateee Rocas intrusivas HCOMF"BIO Volcanosedimentario - Secuencia ofiolitica
| Arenisca, pizarra, caliza
| (Devénico Sup.) D Grupo PQ

Figura 2 Encuadre geoldgico de Faja Piritica Ibérica.

Depésitos de sulfuros masivos: AL: Aljustrel, AT: Aguas Tefiidas, ATE: Aguas tefiidas Este, AZ: Aznalcdllar, CM: Cueva
de la Mora, CO: Concepcion, HE: Herrerias, LF: Los Frailes, LC: Las Cruces, LO: Lousal, LP: Lomero-Poyatos, LZ: La
Zarza, Ml: Migollas, NC: Neves Corvo, RT: Rio Tinto, SI: Silos, RO: Romanera, SD: Sao Domingos, SO: Sotiel, SM: San
Miguel, SP: San Platon, ST: San Telmo, TH: Tharsis, VA: Valverde, VF: Vuelta Falsa, VP: Virgen de la Pefia. (Tornos,
2008)

La Faja Piritica Ibérica se formé durante el Paleozoico Superior y se compone de tres
grupos diferenciados: El Grupo Pizarroso-Cuarcitico (PQ), el Complejo Volcano-Sedimentario
(CVS) y el Grupo Culm.

El Grupo Pizarroso-Cuarcitico data del Devdnico superior (382,7 a 359,2 millones de
afios) es una formacién de pizarras con niveles de cuarcitas impuras de una potencia minima
de 2.000 m. Hacia el techo suelen mostrarse lentejones de carbonatos arrecifales, areniscas
fluviales o flujos de gravedad sedimentarios, mientras que en otras zonas aparecen las
primeras rocas de derivacidn volcdnica.

El Complejo Volcano-Sedimentario es una unidad litolégicamente compleja y a pesar
de ser la Unica en la que se encuentra la mineralizacién no se conoce tan en detalle como
cabria esperar. Ha sido datado como de edad Famenniense Superior a Viseense Inferior (De
382,5 a 346,7 millones de afos). Tradicionalmente se describe como tres ciclos volcanicos
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acidos félsicos separados por dos basicos maficos, con intercalaciones de pizarras y algunos
sedimentos quimicos, pero esta secuencia cambia drdasticamente a nivel regional debido a la
naturaleza intrusiva de las rocas igneas, la abundancia de cabalgamientos y varios dominios
paleogeograficos de estratigrafia diversa. Su potencia es muy variable, entre 0 y 1.300 m e
incluye diferencias significativas entre las zonas meridional y septentrional de la Faja Piritica
Ibérica. La primera se caracteriza por la abundancia de pizarras y sedimentos siliciclasticos
mientras que la segunda esta formada principalmente por una potente secuencia volcanica
con escasos niveles de pizarras. En la confluencia de ambos dominios se encuentra una zona
rica en sedimentos volcanoclasticos, Rio Tinto.

Por su parte el Culm tiene una potencia de hasta 3.000 m y estd constituido por una
base pizarrosa seguido de una secuencia turbiditica de pizarras y grauvacas que se depositd
concordantemente sobre el Complejo Volcano-Sedimentario del Viseense Superior al
Pennsilvaniense medio-superior (346,7 a 303,7 millones de afios) y que posteriormente fueron
intensamente deformadas por la Orogenia Hercinica. (Saez, 1998) (Tornos, 2008)
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Figura 3 Columna estratigrdfica general de la Faja Piritica Ibérica (Sdez, 1998)

2.2 Contexto minero

La Faja Piritica Ibérica es uno de los distritos mineros mas antiguos e importantes del
mundo, reuniendo mds de 200 indicios mineros de pirita y menas de cobre, plomo, estafio,
zinc, manganeso, plata y oro, ha sido explotada desde hace mas de 4.500 afos, primero por los
tartesios y después de manera sistematica por los antiguos romanos que llegaron a extraer
mas de 20 millones de toneladas de mineral. Tras la decadencia del Imperio Romano en el s. IV
las minas fueron explotadas sélo a pequefia escala hasta que a finales del s. XIX varias
compaiiias britanicas y francesas redescubrieron el potencial econdmico de la zona vy la
convirtieron en un foco industrial de magnitud mundial.

El gradual declive del uso de la pirita como fuente de obtencién de acido sulfurico, el
agotamiento de los yacimientos mas accesibles, el bajo precio de los metales, la dificultad del
tratamiento de los sulfuros complejos y por ultimo el desastre de la presa de lodos de
Aznalcéllar llevaran a que en 2003 se paralice la Ultima explotacién de la zona.

Sin embargo, desde hace una década han sido varias las circunstancias que se han
aunado para propiciar el retorno de la mineria metalica a la Faja Piritica:



El alza de las cotizaciones de los metales ocasionada por el consumo industrial de
China y las naciones emergentes ha hecho que yacimientos que se consideraban
ruinosos vuelvan a ser rentables.

Los avances técnicos en la maquinaria de extraccidn y transporte han generado un
sensible descenso de los costes de explotacidn y han hecho viables depdsitos a mas de
300 m de profundidad descubiertos por gravimetria.

Las plantas minerallrgicas y lavaderos son capaces de trabajar eficientemente con
tamafios de liberacion mucho menores, algo fundamental dada la mineralogia de la
zona.

La calidad del concentrado o metales procesados se ha mejorado notablemente
respecto a épocas pasadas en las presentaban una cantidad de impurezas excesiva y
por tanto pagaban fuertes penalizaciones en las fundiciones. Esta inversion en calidad
ha puesto en valor el producto y aumentado su rentabilidad.

Bajo un marco legal mas exigente con el entorno y tras el desastre de Aznalcdllar, las
empresas han mejorado sus politicas e imagen medioambientales. Ello ha repercutido
beneficiosamente en sus relaciones institucionales y sociales, incluso a costa de
menores margenes en la explotacién.

Causas socio-econdmicas: Tras el cierre de las principales cortas que procuraban una
gran cantidad de puestos de trabajo directos y secundarios, la Junta de Andalucia
apostd por la creacién de empleos relacionados principalmente con las energias
renovables y otros sectores, pero no se ha logrado plenamente este propdsito y el
paro sigue siendo un grave problema en la comarca. Esta circunstancia ha hecho que
lo opinién publica y las administraciones sean mas favorable a la apertura de
explotaciones.

Los avances en las técnicas de prospeccién geofisica estan permitiendo detectar
depdsitos minerales ocultos a gran profundidad que anteriormente pasaban
desapercibidos.

Asi pues la mineria metdlica comienza a recuperarse y gradualmente han ido entrando

en produccion las cortas de Neves Corvo, Las Cruces, Aguas Tefiidas, Aljustrel y Rio Tinto-Cerro
Colorado, junto a varios proyectos mineros que se encuentran en diferentes estadios de
exploracién: La Zarza, Los Frailes, Sotiel-Migollas, Lomero-Poyatos y San Telmo, Masa
Valverde, Mina Magdalena, Tharsis... (Almoddvar, 2012) (Strauss, 1974) (Tornos, 2008)

2.3 Geologia local

Aguas Negras es un yacimiento virtual de sulfuros polimetdlicos de origen volcano-

sedimentario enclavado en el distrito minero de Aznalcéllar al Este de la Faja Piritica Ibérica y
por sus caracteristicas geoldgicas se puede considerar que pertenece a la Zona Meridional de
la misma.

En él se encuentran las siguientes formaciones de muro a techo: (Figura 5)

a) Grupo Pizarroso-Cuarcitico (PQ). Compuesto por las rocas mas antiguas de la
FPI, muestra una alternancia de micaesquistos y cuarcitas en bancos.

b) Riolitas vitreas recristalizadas. Matriz cuarzo-albitica de grano fino, escasos
fenocristales de cuarzo y vesiculas de clorita, cuarzo y epidota. Su potencia varia
entre 30 y 40 metros.



c) Esquistos cloriticos verdes. Tienden a oscurecerse conforme aumenta su
contenido en materia orgdnica. Son la roca encajante de la mineralizaciéon de
sulfuros. Su potencia ronda los 40 metros. Hacia la base se mezclan con el
“piroclasto” (epiclastitas y tobas vitreas).

d) Mineral. Sulfuro polimetalico con potencias entre 10 y 20 metros. Las zonas
mas préximas a materiales cuaternarios o la superficie han desarrollado gossan
hasta 20 metros de profundidad. El conjunto b,cy d corresponde al CVS.

e) Grauvacas, pertenecientes al Grupo Culm. Su potencia ronda los 50 metros.

f) Cuarcitas del Grupo PQ. Superpuestas por un cabalgamiento de gran
importancia sobre materiales mds modernos. Potencia muy variable.

g) Aluviones y materiales modernos. Tramo discordante con los anteriores, muy
alterado por labores mineras anteriores. Potencia variable.

El mineral sélo llega a aflorar en el norte del yacimiento por estar buzando toda la

serie hacia el sur.
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Figura 4 Geologia del yacimiento Aguas Negras
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Figura 5 Perfil geolégico W-E del yacimiento Aguas Negras.
Litologias: a) Micaesquistos y cuarcitas, b) Riolitas, c) Esquistos cloriticos, d) Mineral, e) Grauvacas, f) Cuarcitas, g)
Aluviones

2.4  Morfologia del cuerpo mineralizado

Los sulfuros complejos tienen una morfologia estratiforme, con unas dimensiones en
torno a 400x500 m, con potencia de 20 m en su centro y unos recursos estimados de cinco
millones y medio de toneladas. Rodeando el mineral hay una zona con indicios en los esquistos
qgue forman la roca encajante y que segun los analisis realizados contiene cantidades
importantes de Cu, Pb y Zn. Siempre a muro del complejo mineral también se han encontrado
abundantes piroclastos con depdsitos de tipo stockwork, pero es de tipo piritico en lugar de
calcopiritico y carece de interés econdmico.

El nivel portador de la mineralizacion tiene una direccién E-W y un buzamiento de 30°
Sur y ha sido atravesado en su centro por una falla dextral normal con un desplazamiento de
unos 90 metros, de manera que lo secciona en dos mitades. El depdsito noroeste se encuentra
en el bloque hundido y se encuentra levemente plegada en forma de anticlinal con un eje N-S,
por su parte el sector sureste corresponde al bloque levantado y se encuentra levemente
plegado en forma de sinclinal.

Debido a los aluviones cuaternarios que recubren gran parte del yacimiento la falla no
aflora al exterior, pero a partir de la interseccién con los sondeos se ha calculado que tiene una
direccion NE-SW, con un buzamiento de 50° hacia NW. Se desconoce su extension mas alla del
alcance de los sondeos.

Se advierte que debido a la geometria de la mineralizacién ésta podria extenderse
lateralmente y en profundidad mas alld de lo estimado en el modelo, pero se ha optado por
seguir una opcion conservadora a la hora de evaluar el depdsito y se deja la confirmacién de la
existencia de esos recursos a posteriores campafias de investigacion.



Figura 6 Vista desde el SW del yacimiento destacando la mineralizacion y el terreno actual.

2.5 Caracteristicas mineralodgicas

Como en otros yacimientos de la Faja Piritica, la principal mena de este yacimiento es
el sulfuro polimetdlico, también llamado pirita compleja, mineral complejo o simplemente
complejo y se caracteriza por estar formado principalmente por pirita, esfalerita, galena, y
calcopirita, con concentraciones apreciables de tetraedrita, arsenopirita, y otros minerales
menos frecuentes, como bornita, boulangerita, estannita y casiterita. También se han
encontrado oro en forma de electrum asociado a la tetraedrita, pero no en cantidades
significativas econdmicamente.

Estos sulfuros polimetdlicos se caracterizan por una elevada presencia de pirita
combinada intimamente con otras especies, formando bandeados, sustituciones vy
crecimientos complejos entre cristales de muy pequefnio tamafio. Ello unido a la coexistencia
entre minerales con caracteristicas fisico-quimicas similares, hacen que para lograr obtener
concentrados diferenciables vendibles sea necesario realizar moliendas del orden de 60-20
micras y en muchos casos remolienda hasta 15 micras.

Estas caracteristicas minerallrgicas complican mucho el procesado, pues elevan
enormemente el gasto energético, generan una elevada proporcién de ultra-finos con pobres
caracteristicas de flotacidn e interacciones no deseadas con otras particulas, elevados
consumos de reactivos por el aumento de la superficie especifica, etc. Es por ello que la
rentabilidad de esta explotacién esta tan ligada a las cotizaciones de los metales y la
disponibilidad de reservas minerales con leyes adecuadas como a la aplicacién de una
adecuada tecnologia de beneficio metallrgico. Por analogia con los minerales explotados en
la mina de Aznalcdllar los rendimientos metal que se esperan obtener en la planta de
concentracién de Aguas Negras son los siguientes: pPb=82%, pZn=65%, pCu=80% (Almoddvar,
1997) (Tornos, 2006) (Espi, 2008).



2.6 Muestreoy leyes

El estudio de evaluacidn del yacimiento Aguas Negras se emprendié tras una
investigacion preliminar favorable a la vista de numerosos afloramientos de gossan en la zona
y la existencia de labores mineras en las proximidades que habian explotado un nivel de
esquistos cloriticos portador de sulfuros metalicos. Al final de esta investigacion se realizé una
prospecciéon geofisica que sefialéd la continuidad de dicho nivel, marcando su ubicacién y
extension.

Asi pues se ordend una campafa de sondeos en el drea delimitada por el estudio
anterior que consté de 18 sondeos a rotacidén con extraccidn de testigo continuo de entre 85y
206 m de longitud distribuidos en una malla regular de 100x100 m cubriendo una superficie de
400x400 m, como se puede ver en la Figura 4.

El muestreo se ha hecho segun longitudes variables, adaptado a la extensién de las
muestras, a las maniobras del sondista y a los cambios litoldgicos, segln criterio del gedlogo.

Cada tramo recuperado se secciond a lo largo, guardando una mitad en una caja de
cartén parafinada para su conservacion y la otra mitad fue enviada a laboratorio para ser
molidas, cuarteadas y analizadas quimicamente.

A partir de los datos obtenidos de cada sondeo se elaboré un log como el que se
puede ver en la Figura 7 en el que para cada tramo se hace constar la informacion geoldgica
recopilada in situ, porcentaje de recuperacion del testigo asi como las leyes de cobre, plomo y
zinc facilitadas por el laboratorio.

Estos logs constituyen la base sobre la que se levantara la estimacion del yacimiento,
asi que es prioritario depurar los errores accidentales y evaluar la representatividad de
aquellos tramos con una recuperacién baja de testigo.

2.6.1 Estudio de la recuperacién de los testigos.

Debido a la competencia variable de la roca, grado de fracturacién, presencia de
grietas y oquedades, etc. es posible que durante la maniobra de extraccidn del testigo parte de
éste se pierda, haciendo que se resienta la calidad de las muestras obtenidas y por tanto su
representatividad. Asi, al valor porcentual del ratio entre la longitud de testigo recuperado y la
longitud perforada se le denomina Recuperacion y debe ser tenida muy en cuenta por su
influencia en la certeza de todos los cdlculos posteriores.

Hay varias férmulas mds o menos optimistas para ponderar los valores de leyes en
testigos con baja recuperacion. Para este estudio se intentd ser conservador y se optd por la
siguiente solucién:

Para aquellos tramos con recuperacién inferior al 50%, la ley de cada metal se
obtendrad ponderando la longitud recuperada y su ley con la longitud sin recuperar y la ley
media del yacimiento.

Longitud recuperada - LX (ponderada sondeo) + L(sin recuperacion) - LX (yacimiento)

Ley =
y Longitud recuperada + longitud sin recuperacioén

Para sondeos sin recuperacion o un porcentaje despreciable se usaran las leyes medias

del yacimiento para cada metal, aunque haciendo constar que para una evaluacién lo mas
ajustada posible seria pertinente repetir el sondeo.
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Yacimiento Aguas Negras Sondeo A1  Coordenadas: X:50, Y:0, Z:529,5
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Figura 7 Log del sondeo A1

El criterio pesimista consistiria en atribuir a los tramos no recuperados una ley igual a
cero, pero a la vista de la continuidad del yacimiento se decide prescindir del mismo.

Tras aplicar criterios descritos se han corregido los siguientes sondeos: A3, que carecia
de recuperacién en un tramo, C1, que tenia un 1% de recuperacién en todo el sondeo y D2 que
tenia una recuperacion de 47% en uno de sus tramos.

Estas correcciones se traducen en los datos mostrados en la Tabla 1 donde se observa
gue la variacién de las leyes medias es del orden de un par de centésimas como mucho por lo
gue a escala de yacimiento no seria muy significativa. Por su parte la varianza y el coeficiente
de variacién tienden a decrecer dado que en el proceso de correccidén por recuperacion se
pondera usando la ley media del yacimiento y esto ocasiona que disminuya la dispersion de la
muestra.
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Pre correccion Ley Cu
Ley media 1,189
Varianza 0,460
Coef. Variacion 57,06%

Post correccion

Ley media 1,194

Varianza 0,441

Coef. Variacion 55,60%
Variacion

Ley media +0,005
Varianza -0,019
Coef. Variacion -1,46%

Ley Pb
2,270
1,340

50,06%

2,291
1,275
49,29%

+0,021
-0,065
-1,69%

Ley Zn
3,728
3,340

49,02%

3,749
3,179
47,55%

-0,021
+0,162
-1,47%

Tabla 1 Efecto de la correccion de leyes segun recuperacion.

2.6.2 Depuracion de errores accidentales.
Durante todo proceso de toma de datos se cometen errores y es necesario localizarlos

y corregirlos antes de que se realice cualquier calculo para evitar arrastrarlos mas adelante.

Ley Eq. Cu
2,898
1,639

44,18%

2,917
1,532
42,44%

+0,019
-0,107
-1,73%

Para detectar esos datos se buscan valores erraticos que destaguen como picos en los
histogramas de leyes, longitudes parciales de perforacién que no siguen la correlacion,

litologias cuya posicidon no concuerda con el modelo geoldgico, etc.

Tras estos procesos se han encontrado tres errores de posicion de la coma decimal y
un fallo de anotacion de las litologias en los tres ultimos tramos del sondeo B3, hallado

durante la realizacién de los perfiles longitudinales.
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3 Resultados de la campafia de sondeos: Elaboracion del modelo
geologico.

Una vez que los valores de los logs han sido depurados y corregidos, se puede pasar a
disefar el modelo geoldgico que servird como base para la estimacion, para ello se siguieron
estos pasos

Simplificacidn del sistema de coordenadas. Debido a que se previé que la complejidad
de los calculos creceria exponencialmente durante la elaboraciéon del modelo de bloques, se
decidio crear un sistema local de coordenadas alineado con el UTM ETRS89 pero con origen 50
metros al noroeste del sondeo Al. De este modo se espera reducir sensiblemente el tiempo de
proceso y tamafio de la base de datos.

Base topografica.

Buscando representar espacialmente toda la informacién con la que contamos de
salida, partimos de la de geologia y topografia digital del terreno a escala 1:1.000 elaborada
durante la campafia de prospeccién geofisica. El resto de informacidn geografica se obtuvo del
Instituto Geografico Nacional e Instituto Geoldgico y Minero en formatos raster y SIG.

Se procedié a importar esta topografia a AutoCAD en sus coordenadas reales y a
continuacién se situé cada sondeo en su posicidon correspondiente. Por ultimo se extrajo del
registro de los logs las coordenadas de interseccién de cada testigo con los contactos entre
litologias y usando GS Surfer se superpusieron como una serie de marcas a lo largo de los
sondeos con un cédigo de colores asignado para cada litologia o discontinuidad (Figura 8).

De este modo obtenemos una representaciéon geométrica tridimensional de los datos
geoldgicos y topograficos disponibles con la que se puede trabajar facil e intuitivamente.

<

<Fy

i @.\\
— | /
\“\g__/f—__—_—

Figura 8 Detalle de la base topogrdfica. Se observan las curvas de nivel del terreno asi como la representacion de los
testigos con marcas indicando contactos entre diferentes litologias.

Elaboracion de perfiles y plantas. A la vista de la informacién disponible, se planeé la
realizacion de una serie de perfiles longitudinales y transversales siguiendo la malla de
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sondeos, apoyandose en la topografia, el mapa geoldgico de la zona y los datos litoldgicos
recopilados en los logs. Ademds de los perfiles verticales se considerd necesario trazar 15
secciones horizontales del yacimiento (en adelante plantas) separadas entre si 5 metros. Esta
distancia se escogid por ofrecer una precision acorde a la informacion que se puede extraer de
la malla de sondeos disponible y con vistas a la explotacion posterior del mineral que ronda los
25-30 metros en su mayor parte.

Figura 9 Elaboracion bdsica de un diagrama de perfiles y plantas.

Calculo de la geometria de la falla. Durante la perforacion se detecté a lo largo de los
sondeos A4, B3 y C2 el paso de una falla con direccién NE-SW y buzamiento 702 hacia el NW.
Se advirtid asi mismo que la zona noroeste del yacimiento se ha desplazado unos 90 m debido
a esta falla, asi que se debia de tener muy presente a la hora de elaborar el modelo geoldgico
de Aguas Negras.

Para resolver geométricamente esta discontinuidad no se pudo contar con la traza en
superficie debido a que los depdsitos cuaternarios ocultan el afloramiento de la misma, asi que
primero se posiciond la alineacion de las intersecciones de la falla con los sondeos dentro del
sistema topografico tridimensional y después se representd el plano de falla, inclinando su
linea de maxima pendiente hasta llegar al buzamiento descrito en los datos de campo.

Posteriormente se extendid el plano de falla hasta hacerlo coincidir con la topografia
del terreno y se obtuvo la traza de la falla deducida, del mismo modo se intersecé con los
planos pertenecientes a cada perfil para dibujar las trazas de la discontinuidad como se
muestra en la Figura 10.
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Figura 10 Situacion del plano de falla a partir de los datos de los sondeos. Obtencion de las trazas de la falla en
superficie y los perfiles mediante planos acotados.

Elaboracion de los perfiles y plantas: Una vez situadas las discontinuidades, accidentes
del terreno, litologias, etc en el yacimiento, se extraen del modelo digital los planos que
contienen los perfiles longitudinales y transversales y se busca correlacionar los tramos de los
sondeos con las mismas litologias. Esto seria el equivalente a un croquis, una primera
aproximacion a la geologia de la zona y no intenta ser un modelo definitivo.

Posteriormente este croquis puramente geométrico se ira completando mediante
criterios geomorfoldgicos:

e Se prolonga cada litologia hasta hacerlas coincidir con los afloramientos.

e Se suavizan las lineas de los contactos para lograr una solucién menos artificial,
y rigida, semejante a otros yacimientos tabulares presentes en la zona.

e Alld donde la informacion de los testigos no sea suficiente, se complementara
manteniendo la constante la potencia de cada litologia, la curvatura de los
estratos a lo largo del eje del anticlinal o la direccion y buzamiento de todo el
sector.

e A menudo ha sido posible suplir la carencia de datos de la potencia en un perfil
a partir de la informacion obtenida en los perfiles transversales coincidentes
en la zona.

A la vista de los perfiles se detectd entonces que la geometria calculada para la falla no
satisface del todo las observaciones hechas en el terreno y los testigos, puesto que en nuestro
modelo deberia tener varias intersecciones mas con los sondeos en formaciones anteriores al
Cuaternario. Tras comprobar los calculos y logs en busca de fallos se concluye que el plano de
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falla debe efectuar un cierto alabeo a lo largo de su extensidon que hace variar su buzamiento y
que se incluyd como una revisién en los perfiles.

Una vez concluido un primer boceto de los perfiles transversales y longitudinales se
comenzaron a trazar las plantas, que por un lado sirven para comprobar que la geometria del
modelo geolégico es coherente en todas sus dimensiones y por otro como base para el plano
de isohipsas de techo y muro de mineral, una parte central del modelo geoldgico.

Para dibujar estas plantas se toman los perfiles y se marca en ellos una serie de lineas
horizontales a la profundidad correspondiente a cada seccién. Después se transportan estas
lineas a su posicion transversal y longitudinal en el plano en planta junto con la informacién de
los contactos y litologias con las que entraba en interseccion. Por ultimo se busca unir de
forma natural los tramos de la misma naturaleza y conformar asi cada seccion del yacimiento
(Figura 9).

Delimitacion del cuerpo mineral: Tal y como se ha descrito anteriormente, el mineral
se encuentra encajado dentro de esquistos cloriticos y desaparece lateralmente por
acuiamiento sencillo segun se aprecia en sondeos y afloramientos.

En principio se ha intentado pautas geomorfoldgicas para dimensionar la extensién del
yacimiento e inferir la linea de extincidn, pero debido a la poca densidad de la malla de
sondeos y por la trascendencia que reviste este dato para el estudio, se ha seguido un criterio
conservador para delimitar el mineral de modo que no se sobredimensione su volumen.

Segun se observa en la Figura 11, allda donde el contorno del depésito mineral no se ha
podido estimar a partir de discontinuidades u observacion directa, éste se ha trazado entre los
sondeos mineralizados y aquellos que sélo ofrecian estéril de modo que la potencia se
extingue hacia el punto medio entre ambos. (Bustillo, y otros, 1997)

Sondeos Sondeos
ineralizad estériles
Sondeo Sondeo mms{'a zacos e
mineralizado estéril .
.
@
O
P diz drz O
O
O O
|" d ‘ Contorno ., T
interno Limite externo

Figura 11 Perfil y planta de la delimitacion del mineral. (Orche, 1999)
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3.1 Cubicacién del mineral.
Dado que ya contamos con todos los elementos necesarios para hacer un primer
calculo estimativo de los recursos minerales disponibles procedemos a efectuar la cubicacién.

Para ello tomamos el conjunto de plantas descrito en apartados anteriores y aislamos
las secciones horizontales de mineral (a esto se le denomina plano de isohipsas de techo y
muro, Figura 13). Usando AutoCAD calcularemos la superficie mineralizada de cada planta,
incluyendo aquellas en las cuales se ha sufrido alteracidn y el depdsito se encuentra en forma
de gossan pero contabilizandolas en otro campo.

Posteriormente cubicamos planta a planta usando Microsoft Excel y para una distancia
entre secciones de 10 m y densidad del mineral de 3 T/m? obtenemos 5.787.192,21 toneladas.
No se observan valores erraticos en el grafico resultante o que pudiesen indicar que el
procedimiento no se ha seguido correctamente hasta ahora.

Planta Toneladas de mineral Toneladas de gossan

500 0,00 123.254,00
490 0,00 311.460,32
480 146.328,10 272.508,19
470 453.420,08 84.301,87
460 700.784,91
450 784.640,08
440 753.931,40
430 706.412,71
420 659.860,28
410 546.212,96
400 393.669,17
390 251.191,32
380 160.016,19
370 109.886,46
360 64.930,91
350 41.832,51
340 14.075,15
5.787.192,21 T 791.524,37 T

Tabla 2 Tonelaje por plantas
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Figura 12 Grdfico de distribucion del tonelaje de mineral y gossan por plantas.

Figura 13 Plano de isohipsas de techo y muro del mineral.

Un caso especial a considerar es el sector suroeste, donde el estudio de la
geomorfologia del yacimiento parece indicar que el mineral tendrd continuidad alli, pero en
ausencia de sondeos no podemos confirmarlo. Este sector estaria incluido dentro de las
reservas inferidas mientras que el resto es considerado reservas comprobadas. Sera tratado
con mas detalle en sucesivos capitulos.
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3.2 Creacidn de la base de datos e importacién de contenidos

A partir de este punto comienza a usarse Recmin y se seguira el flujo de trabajo que se
muestra en la Figura 14

il S B R e P
YACIMIENTO
A 4
CREACION DEL ES?%%’TL%;S OPTIMIZACION DE GENEBACION DE
“eloaues "] (cmsEAsE/NveRso " conortomante "| Neorwes
DISTANCIAS)

Figura 14 Flujograma de Recmin.

Con el fin de gestionar la informacidn espacial, geoldgica y quimica recopilada hasta
ahora, se crea en Recmin una base de datos especifica del yacimiento Aguas Negras.
Comenzamos definiendo los campos destinados a los tres metales cuyas leyes arrojaban los
resultados mas prometedores con vistas a la explotacidn: cobre, zinc y plomo. Posteriormente
designamos que las leyes se midan en tantos por ciento, la moneda sea el euro y en general se
use el Sistema Métrico de Unidades.

3.2.1 Importacion de sondeos

En un principio los logs de sondeos se reciben como diagramas en formato *.doc de
Microsoft Word. Para ser importados a una basa de datos deben ser adaptados a un formato
de tabla en el que cada columna corresponda a un campo y cada fila a un tramo de testigo.

Los datos que se importardn a Recmin son los siguientes:
Informacidn del sondeo:

e Identificacidn

e Coordenadas X, Y y Z de la cabeza del sondeo en el sistema de referencia del
yacimiento.

e Longitud

e Inclinacion y acimut de las desviaciones respecto a la vertical de la perforacion.

e Fecha de perforacién

e Sector

Datos por tramos:

e Litologias.

e Leyes.

e Interseccion de los sondeos con zonas limite. (Fallas, intrusiones,
discontinuidades, etc.)
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3.2.2

e Longitud recuperada (Se transforma en porcentaje operando con la longitud
del tramo).
e Zonas. (Cuando un yacimiento estd atravesado por discontinuidades seria
erréneo considerar el mineral como un todo a efectos de los estadisticos, es

necesario segmentar el calculo en zonas entre discontinuidades)

Otro proceso necesario dentro de la adaptacién de datos para que sean procesables es
el de simplificacion de las litologias para que todo el todo el rango de terrenos descritos por el
gedlogo se reduzcan al nUmero minimo de categorias posible:

e Aluviones

e Cuarcitas

e Grauvacas

e Esquistos

e (Gossan

e Complejo mineral
e Riolitas

e Micaesquistos

Importacion de la topografia

La informacidn topografica que ofrece el Instituto Geografico Nacional esta en formato
*.dgn de MicroStation, es necesario exportarla a *.dxf mediante AutoCAD para poder usarla en
Recmin, también es preciso trasladarla a las coordenadas locales del yacimiento.

Una vez adaptada la topografia, conviene seleccionar sélo la extensidon necesaria,
porque toda informacidon en exceso o redundante solo ralentizard los calculos en sucesivas
reiteraciones y no producird resultados significativos. Para ello tomamos el yacimiento en su
totalidad y desde cada planta de mineral generamos una corta de paredes con 40° de
inclinacién, queddndonos con la envolvente mas extensa. A las dimensiones X e Y de la
proyeccion en superficie de la envolvente elegida se les aplica un ratio 3:2 para que contenga
el proyecto holgadamente y con espacio para imprevistos. La topografia resultante ocupa 140
Ha y tiene un perimetro de 4,8 km.

DH - LITOLOGIA

- Aluviones

I:l Cuarcitas

I:l Grauvacas

- Esquistos

|:| Complejo mineral

I:l Gossan

- Esquistos mineralizados
Il Riolitas

I:l Micaesquistos

|:| Esteril

\

Figura 15 Topografia y sondeos mostrando las litologias atravesadas.
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3.2.3 Importacion de la geometria del mineral

El conjunto de perfiles y plantas descrito en anterior fue escaneado y digitalizado
usando AutoCAD. Posteriormente se aislaron las secciones horizontales del mineral, se
exportaron a formato *.dxf y fueron insertadas en Recmin como poligonales cerradas con
elevacién.

Usando estas poligonales como envolventes se creard un “sélido geoldgico”, esto es,
un volumen cerrado que marca la extensién del mineral y delimita el entorno tridimensional
de cdlculo estimativo en el que va a trabajar el programa mas tarde, durante la fase del
modelo de bloques. Todo lo que queda fuera de este sélido se considera automaticamente
estéril (Figura 16).

400
300
200
100

Figura 16 Vista de perfil del sélido geoldgico que engloba al mineral.
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4  Descripcion del paquete Recmin

Recmin es un paquete de software enfocado al calculo y evaluacién de reservas de
yacimientos minerales, con algunas funciones limitadas de disefio de explotaciones, control de
flotas de camiones y gestidon de muestras de sondeos.

Fue programado integramente por el Dr. ingeniero de minas D. César Castafidn
Fernandez, profesor de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas de Oviedo, el cual
lo ha ido ampliando y actualizando durante los ultimos 20 afios.

Este paquete de programas sigue un modelo freemium. Esto es, el software como tal
es gratuito y el negocio se sustenta en una serie de cursos y jornadas que el programador
ofrece periddicamente en universidades y colegios profesionales del entorno geoldgico y
minero de Espafia y América Latina.

Recmin se compone de varios médulos que pueden trabajar de manera independiente
pero que se remiten siempre a la base de datos que contiene la informacién sobre el
yacimiento creada por el usuario. Estos mddulos son:

RMSondeos: Este mdodulo permite introducir a la base de datos del yacimiento la
informacién relativa a los sondeos en forma de tablas o manualmente. También contiene
opciones de edicién de datos y representacion de histogramas.

RMYac: Es el nucleo de Recmin, es el encargado de crear la base de datos, darle forma
y asignar valores a cada una de sus partes operando con el motor de cdlculo estadistico a partir
de los datos recogidos por los otros mdédulos.

RMDraw: Es el médulo grafico de Recmin, permite introducir informacion geométrica
para crear el modelo geoldgico o generar elementos de la explotacion como cortas o pistas,
también facilita visualizar y editar dindmicamente cada una de las partes del yacimiento.
Debido a la cantidad informacion que puede llegar a manejar este software, su uso es
imprescindible.

RM3D: Es un visor que permite abrir modelos tridimensionales del yacimiento creados
por Recmin pero que puede funcionar de manera independiente del mismo. Esta pensado para
usarse a modo de presentacidn incluso por usuarios que no tienen conocimientos sobre este
software. Debido a su especializacién como visor no tiene opciones de edicién.

Otras herramientas: El paquete Recmin incluye otras aplicaciones que complementan
sus funciones, como un administrador de flotas de camiones, un mddulo de seguridad vy
depuracién de archivos o un gestor de muestras que funciona en conjuncidn con una
aplicacién para smartphones para facilitar la entrada de datos por escaneo de cédigos de
barras de sondeos analizados con la camara del mavil.
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5 Integracion de variables: Ley equivalente. Regularizacion de las
leyes (compositing) y optimizacidon de altura de banco

5.1 Ley equivalente

Segun se ha descrito en capitulos anteriores, la informacién recabada a partir de los
anadlisis geoquimicos y petrolégicos de los sondeos de la campaia de exploracion del
yacimiento Aguas Negras confirma que por su naturaleza de depésito polimetdlico posee unas
caracteristicas minero-minerallrgicas muy variables, lo que se traduce en que cada bloque de
una posterior explotacién vendria definido por multiples leyes y rendimientos metales de los
elementos valorizables: Lcy Y pcu, Lzn Y Pzn, Leb Y Prb

Asi pues, para poder realizar una seleccién de bloques en funcion de su valor
econdmico, se ha previsto usar un parametro que sintetice las leyes y rendimientos de los
elementos valorizables en uno solo llamado role, definido como la ley recuperable equivalente
en relacién a uno de los elementos, por lo general el de importancia econdmica dominante:

Role = ZKL'/I . Li * Pi

Donde i= cada uno de los elementos y K, la constante de equivalencia de cada
elemento en funcién de |, el elemento dominante. (Gallego, y otros, 1985)

Debido a que se carece de analisis mineraldrgicos en las muestras de los sondeos no es
posible calcular el rendimiento metal y por tanto el role de cada bloque. De momento se
asume la hipdtesis de que el porcentaje de recuperacién en planta de los tres minerales
valorizables es similar al obtenido en los lavaderos de Aznalcéllar y Riotinto, asi que en lugar
de role se usard una versién simplificada, la ley equivalente en cobre:

Leqg = Lcy - Pcu+ Ly Kppjcu " Pro + Lzn  Kznjcu * Pzn =
Loy 0,815 + Lpy - 0,294574 - 05 - +Ly, - 0,279431 - 0,7

Las constantes de equivalencia se obtienen a partir de los precios de venta en la bolsa
de los metales de Londres el 1 de Enero de 2014:

Metal Cobre Plomo Zinc
€/T 5.358,11 1.497,22 1.578,36

Ejemplo: Dadas las siguientes leyes, Cu=1,2%, Pb=1,89%, Zn=3,58
Leq = 1,200 - 0,815 + 1,890 - 0,294574 - 0,5 + 3,580 - 0,279431 - 0,7 = 1,927 %

En calculos posteriores dependientes de la ley equivalente se debera tener presente
que los rendimientos metal usados son sélo valores medios. Esta aproximacion se puede
considerar dentro del margen de certeza aceptable para un estudio como el que se esta
efectuando. Debe asi mismo tenerse en cuenta que dada la adaptabilidad de Recmin, si en el
futuro se dispusiera de datos mineraltrgicos de las muestras se podrian incorporar a la base de
datos y recalcular la evaluacidn del yacimiento con facilidad.
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5.2 Ponderacion de los datos de los sondeos.

La ponderacién o compositing es un proceso necesario para poder efectuar gran parte
del tratamiento estadistico y la interpolacidon de la base de datos. Basicamente consiste en
tomar la informacién contenida en los logs de los sondeos, que se encuentra segmentada en
maniobras de longitudes variables y regularizarla en tramos de tamafo constante,
coincidentes con la posicién y altura de los futuros bancos de la corta. ( Figura 17) Esto es muy
importante dado que este estudio como toda estadistica debe ajustarse lo mds posible a los
parametros de aquello a lo que busca representar.

Antes de calcular la ponderacién ya se ha tenido en cuenta las correcciones por
recuperacion de muestra en los testigos, de no ser asi los resultados podrian verse muy
distorsionados. También se trabajara con la ley equivalente, explicada en el apartado anterior.
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Figura 17 Ponderacion de un testigo.

5.3 Optimizacion de la altura de banco.

Dado que como es légico en el disefio de los bancos se busca maximizar la
recuperacion del mineral y minimizar el ensuciamiento por estéril, en la ponderacién se
realizara una serie de tanteos con diferentes alturas y posiciones de arranque entre las cuales
se buscard la mas eficiente usando dos parametros, la ley ponderada y el metal contenido en
banco:

Ley ponderada de banco L, = EL; - T;/EL; VT; > L.
Metal contenido en banco M, = L, - L; - ny,

Donde L; es la altura de banco, T; su ley correspondiente, n,, el nUmero de maniobras y
L. es una ley de corte aproximada que permite que sélo se tengan en cuenta aquellas
maniobras que representan a bancos econdémicamente viables. (Gallego y Manteca 1982)

A la hora de llevar este calculo a la préctica se decide tantear entre 4 y 12 metros de
altura con posiciones de arranque separadas por un metro. (Véase la Tabla 3 para el caso de 6
m) Esto equivale a 72 combinaciones posibles.
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Altura Posicién Lo Nm m

0 2,94003 37 6,526867
2,856113 40 6,854671
2,66162 38 6,068493
2,723656 35 5,719678
2,934349 37 6,514255
5 2,880191 35 6,048401

Tabla 3. Para una longitud de tramo de 6 metros, se podria tener 6 posiciones: Posicion 0 (con bancos en 0, 6, 12...),
posicion 1 (bancos en 1, 7, 13...), asi hasta llegar a la posicion 5 (bancos en 5, 11, 17...)

H W N

Debido a que Recmin sdlo es capaz de hacer ponderaciones por sondeo en lugar de
por banco, se ha tenido que suplir esta carencia creando un flujo de trabajo en Excel que
simula una serie de superficies horizontales para nivelar la cabeza de los sondeos y permitir de
esta manera que los tramos estén alineados tras el compositing como lo harian en el banco de
una corta.

Tras ponderar los 18 sondeos se descartan los tramos que presentan una ley menor
del 1% por considerarse el umbral econémico a efectos comparativos. En los tramos
resultantes se calcula la ley ponderada y el metal contenido en banco.

Una vez obtenidas todas las combinaciones posibles usando Excel y Recmin, se
disponen en graficos como se muestra en la Figura 18 se puede observar que hay una
tendencia general a la baja de la ley ponderada conforme aumenta la longitud de los tramos.
Esto se debe se debe a que segln empeora la capacidad de seleccion también aumenta el
ensuciamiento del mineral.
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Figura 18 Optimizacion de la altura y posicion de banco
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La posicidn de los tramos es fundamental. Diferencias de posicién de tan sélo un metro
originan cambios en el metal contenido del 23% debido a la mejor adaptacién a la geometria

del mineral. De haber obviado este tanteo exhaustivo y haber escogido simplemente la altura

mas favorable el aprovechamiento habria disminuido un 10%.

Por ultimo, otro factor decisivo es el discriminante creado a partir de la ley de corte,
qgue tiene el efecto de aumentar el contraste entre diversas opciones al rechazar aquellos

bancos muy ensuciados, lo cual hace que disminuya decisivamente el contenido metal

indicado en dichas opciones.

A la vista de los datos anteriores se considera que la solucion mas adaptada a la geometria 'y

geoquimica del yacimiento corresponde a 7 metros de altura de banco en posicidon 1y sera la

que se aplique en lo sucesivo. Los datos completos de este tanteo pueden consultarse en la

Tabla 4.
Altura Posicion Ley N2tramos Metal Altura Posicion Ley Ne2tramos Metal
0 2,966 52 6,17 6 2,601 26 6,09
1 2,848 55 6,27 9 7 2,521 27 6,13
4 2 2,908 53 6,16 8 2,664 25 5,99
3 3,087 49 6,05 0 2,48 25 6,2
0 2,992 42 6,28 1 2,54 24 6,1
1 2,951 42 6,2 2 2,597 23 5,97
5 2 2,902 43 6,24 3 2,633 23 6,06
3 2,899 44 6,38 10 4 2,647 23 6,09
4 2,917 36 5,25 5 2,529 25 6,32
0 2,94 37 6,53 6 2,576 24 6,18
1 2,856 40 6,85 7 2,666 23 6,13
2 2,662 38 6,07 8 2,599 23 5,98
6 3 2,724 35 572 9 2,368 27 6,39
4 2,934 37 6,51 0 2,396 23 6,06
5 2,88 35 6,05 1 2,329 24 6,15
0 2,599 32 582 2 2,36 24 6,23
1 2,77 37 7,17 3 2,523 22 6,11
2 2,879 31 6,25 4 2,565 22 6,21
7 3 2,749 33 6,35 11 5 2,503 22 6,06
4 2,86 31 6,21 6 2,488 22 6,02
5 2,722 33 6,29 7 2,602 21 6,01
6 2,607 35 6,39 8 2,518 22 6,09
0 2,532 31 6,28 9 2,397 24 6,33
1 2,614 30 6,27 10 2,396 23 6,06
2 2,721 29 6,31 0 2,315 23 6,39
3 2,82 28 6,32 1 2,534 20 6,08
8 4 2,791 28 6,25 2 2,616 19 5,96
5 2,716 29 6,3 3 2,606 19 5,94
6 2,703 28 6,06 4 2,498 20 5,99
7 2,707 28 6,06 5 2,283 23 6,3
0 2,608 26 6,1 12 6 2,252 23 6,22
1 2,51 28 6,32 7 2,177 24 6,27
2 2,664 26 6,23 8 2,336 21 5,89
o 3 2,619 27 6,36 9 2,498 19 5,7
4 2,688 26 6,29 10 2,319 23 6,4
5 2,711 25 6,1 11 2,319 23 6,4

Tabla 4 Optimizacion de la altura y posicion de banco en funcion del metal contenido
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6 Analisis estadistico y geoestadistico.

6.1 Estudio estadistico.

Con el fin de poder elaborar un modelo de bloques lo mds aproximado posible al
yacimiento es preciso estudiar en detalle la distribucién de las leyes en el mineral. Esto nos
permitird detectar tendencias, discontinuidades, correlaciones entre elementos, etc. que
tendran que ser tenidas en cuenta antes de entrar en profundidad en la geoestadistica.

Para comenzar es necesario detectar y separar las diversas poblaciones que puede
presentar la muestra para posteriormente analizarlas por separado. A la vista de los
histogramas de leyes (Figura 20) y los perfiles de leyes (Figura 21, en detalle en el anexo de
planos) se pueden hacer varias observaciones al respecto:

A priori los histogramas de leyes parecen encajar dentro de una distribucién lognormal
tipica, pero al analizar los perfiles de las leyes a lo largo del sondeo, se aprecia légicamente un
brusco descenso de las mismas al pasar del mineral masivo al que esta disperso en esquisto,
concretamente de una ley equivalente media de 6,59% a 1,44%. A pesar de que ambas
litologias tienen un origen geoldgico comun, desde el punto de vista estadistico estariamos
hablando de dos poblaciones diferenciadas, hecho que se confirma si tomamos por ejemplo el
histograma del zinc (Figura 19) y separamos sus datos en funcién de sus litologias de origen.
Obtendremos dos histogramas lognormales definidos.
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Figura 19 Diferenciacion de las leyes de zinc por litologias.

En otras circunstancias este hecho obligaria a estudiar por separado ambas estructuras
geoldgicas pero debido a la escasa potencia del yacimiento seria dificil de implementar sin
reducir drasticamente el tamafio de bloque con el encarecimiento de los costes de explotacidon
que ello supondria.

Una vez asumido este compromiso se observa que los histogramas de leyes siguen una
distribucidn semejante, ello junto a la elevada correlacion entre los elementos estudiados en
los composites, con coeficientes de determinacidn R? entre 0,68 y 0,89, respalda la decisién de
usar la ley equivalente como parametro valido para representar las leyes metalicas del
yacimiento

En el resto de gréaficos no se constata otro comportamiento que indique la presencia
de mas poblaciones, pero con vistas al modelo de bloques se analiza si seria conveniente tener
en cuenta la discontinuidad generada por la falla que atraviesa el depésito y dividir la masa
mineral en dos segmentos a efectos de cdlculo, pero teniendo en cuenta que el
desplazamiento es menor que el hueco de la malla y que ambas mitades son geoquimicamente
muy similares, se descarta tomar este paso.
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Leyes de zinc Ley Equivalente Recuperable
Cu Pb Zn LER Correlacion (RZ) logs composites
Lx 1,192 2,285 3,741 2,039 Cu/Pb 0,18 0,68
S 1,603 2,951 4,776 2,533 Cu/Zn 0,23 0,70
cv (%) 1,345 1,291 1,277 1,242 Pb/zZn 0,45 0,89

min 0,310 0,760 0,970 0,573
max 3,580 5,930 7,930 4,531

Cu Pb Zn LER

Lx’ 0,799 1,532 2,509 1,368

s’ 2,492 4,888 7,927 4,226

cv (%) 3,119 3,190 3,159 3,090
min’ 0,030 0,060 0,110 0,055
max’ 2,000 4,320 6,170 2,954

Figura 20 Histogramas de leyes y estadisticas de los logs y los composites

Dado que la distribuciéon de frecuencias de leyes de las muestras tiene un caracter
lognormal, es recomendable calcular las leyes medias mediante estimadores propios de la esta
funcién en lugar de la simple media aritmética:

p= e‘”ﬁz/Z

Donde a es la media de la distribucion normalizada (media de los logaritmos de los
valores) y B2 su varianza. (Manteca, 2012)

Cu Pb Zn LER
7] 1,192 2,305 3,808 2,056
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Figura 21 Perfil de distribucion de leyes en los composites.

No se aprecia otra informacién relevante en los parametros estadisticos obtenidos en
los datos de los sondeos y los composites, mas alla de la esperada dilucién y homogenizacion
de leyes.

6.2 Estudio geoestadistico

Como es sabido, cada uno de los pardametros intrinsecos de un yacimiento, como las
leyes o la potencia, fluctian mas o menos bruscamente a lo largo de su extension. Los valores
gue adoptan estos pardmetros no son aleatorios sino que dependen en cierta medida de su
ubicacion en el depdsito, guardando una correlaciéon dependiente de h, la distancia vectorial
entre dos puntos del yacimiento. Es por ello que se considera que las leyes, potencia
mineralizada, rendimiento mineral, etc se comportan como variables regionalizadas.
(Matheron, 1965)

Las variables regionalizadas presentan simultdaneamente dos componentes, una
estructural y otra aleatoria. Asi pues, si observamos el reparto metal de un yacimiento
veremos unas pautas generales debidas a controles primarios estratigraficos y tecténicos, pero
localmente detectaremos gran variedad de controles geoldgicos secundarios como
microfracturacion o granulometria, que introducen una cierta aleatoriedad a pequefia escala.
(Manteca, 2012)

Gracias a la Geoestadistica, desarrollada por Matheron en 1965, se puede analizar la
estructura de variabilidad espacial de los parametros en estudio en sus componentes
estructural y aleatoria simultdneamente. Esta variabilidad estd condicionada a circunstancias
metalogénicas y factores topominerales y es dificil de determinar por métodos geoldgicos,
pero su resultado es una distribucidon estructurada modelizable mediante una funcién
matematica segun las técnicas llamadas de “Andlisis estructural” de (Matheron, 1965).

Esta funcidn matematica es el variograma, definido como la esperanza matematica de
las discrepancias cuadraticas de la variable entre n parejas de puntos situados en los extremos
de un vector |h| que se desplaza dentro del campo considerado:

2y(h) = E[Z(x + h] = Z(x)]*

Donde Z(x) es la ley en el punto x y Z(x+h) la ley en el punto x+h.
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El variograma es una funcién creciente de modulo |h|. Las discrepancias cuadraticas
entre dos puntos serdn normalmente tanto mayores cuanto mads alejados estén entre si, es
decir cuanto mayor sea h. Existira un valor limite de h por encima del cual la funcién deja de
crecer llamado alcance y que corresponde con el radio de influencia de una muestra, siendo
caracteristico para cada depdsito mineral y dentro de él para cada direccidn espacial.

Una vez que llega al alcance, la funcidn se estabiliza en un valor llamado meseta (c)
gue coincide con la varianza de dispersién de los datos.

El comportamiento del variograma cerca del origen de coordenadas es
particularmente interesante porque representa el grado de continuidad y autocorrelacién de
la variable. Cuando la componente aleatoria es minima el variograma arrancara practicamente
desde (0,0), puesto que las varianzas cuadraticas también seran casi nulas. Por el contrario, si
la componente aleatoria es apreciable, el variograma comenzara en un valor Co del eje de
ordenas denominado efecto pepita. (Alfaro Sironvalle, 2007) (Manteca, 2012)

Y

* «  Meseta

Efecto
pepita

< Alcance — h

Figura 22 Partes de un variograma

Una vez mencionados los aspectos basicos de la Geoestadistica procedemos a calcular
los variogramas correspondientes a la distribucién de leyes metalicas en el yacimiento Aguas
Negras a partir de los datos ponderados de los sondeos mediante SGeMS:
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Figura 23 Variogramas omnidireccionales en los testigos ponderados

Se comprueba que en los graficos obtenidos no se puede extraer ninguna informacion
de utilidad ya que estamos trabajando con una distancia entre sondeos superior al alcance de
los variogramas que intentamos calcular y por ello los resultados no son concluyentes.

6.3 Realizacion de una campafia de sondeos auxiliar
Tras constatar que las dimensiones de la malla de sondeos con la que se dispone no
son aptas para calcular los variogramas, se decide tomar parte activa en el muestreo y se
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planea ejecutar una campana de sondeos verticales a pequefia escala que nos proporcione esa
informacioén.

A partir de la informacidon del modelo geoldgico se escoge una zona en la que el
mineral esté cerca de la superficie con el fin de optimizar costes y se perforan 18 sondeos en
torno al sondeo B4 dispuestos en forma de cruz orientada al Norte y separados entre si 10
metros. En adelante se les llamara “Serie B4”.

Los datos recogidos gracias a estos sondeos son debidamente analizados en busca de
incoherencias y ponderados usando la misma altura de banco y posicién que el resto de
sondeos de manera que sean representativos.

Usando SGeMS se importan estos datos y se realizan los variogramas
omnidireccionales para cada metal, obteniendo los modelos de la Figura 24.
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Figura 24 Variogramas omnidireccionales en la serie de sondeos B4.

Cuando se proyectan los sondeos de evaluacién de un yacimiento se suele considerar
una malla adecuada desde el punto de vista geoestadistico aquella que se corresponde con el
75% del alcance del variograma. A la vista de los diagramas obtenidos, para poder usar un
método geoestadistico satisfactoriamente la malla deberia tener en torno a 55 metros de
separacion entre sondeos en lugar de los 100 actuales. (Bustillo, y otros, 1997)

Asi pues habrd que optar por otras alternativas para elaborar el modelo de bloques
que seran descritas en el proximo capitulo. Se entiende también que no procede continuar en
la descripcion de las aplicaciones de la Geoestadistica sin recargar excesivamente este estudio,
por lo que se recomienda al lector las obras de Matheron “Analisis Estructural”, “Métodos
Transitivos” y “Krigeaje ordinario”.
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6.4 Validez de la malla de sondeos y estudio de optimizacién

En el anterior apartado ha quedado demostrado que la densidad de la malla de
sondeos con la que se ha trabajado no era la mas deseable, ya que no ha permitido aplicar
métodos geoestadisticos en la estimacion del modelo de bloques como hubiera sido
conveniente. Buscando la optimizacidn del proceso de muestreo, se aplican dos criterios para
calcular la amplitud de la malla de sondeos:

Criterio del correlograma: Este método incluye el cdlculo de los coeficientes de
correlacién (r) entre las leyes de pares de muestras que se encuentran, inicialmente,
espaciadas a una distancia equivalente al intervalo minimo de muestreo. Posteriormente se
calcula el valor r para parejas de datos al doble del intervalo minimo, a continuacidn al triple y
asi sucesivamente, obteniendo una grafica como las de la Figura 25 al representar los datos de
distancia entre pares y su correlacién. El dato hacia el cual r tiende a cero se denomina
distancia critica de muestreo y representa el punto en el que las muestras dejan de estar
relacionadas, siendo este valor el que se toma como distancia de hueco de malla. Para que
este método sea fiable se recomienda tener un minimo de 50 parejas de puntos.

Para el Yacimiento Aguas Negras se efectla un correlograma para cada metal a partir
de los datos recogidos en la cruz de sondeos B4 y se observa que la distancia critica mas
restrictiva es la del plomo con 80 metros.
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Figura 25 Correlogramas de leyes para yacimiento Aguas Negras

Criterio geoestadistico orientativo: Se considera que dado un variograma
experimental de leyes, si presenta un rango o alcance, entonces el hueco de la malla de
sondeos optimo para muestrear el yacimiento correspondiente estard entre en torno al 75%
del alcance. Distancias mayores implican muestras no correlacionadas y menores suponen,
tedricamente, sobredensidad de muestreo y costes no justificables.
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A la vista de los variogramas de la Figura 24, vemos que el alcance mas restrictivo es el
del zinc con 73 metros, lo que dejaria el espaciado éptimo entre sondeos en 54,75 m.

Debido a la escasez de parejas de datos para aplicar con garantias el método de los
correlogramas y la existencia de muchos datos andémalos, se decide optar por el método
geoestadistico orientativo y disefiar una malla de 50 metros de distancia entre sondeos.

Para llevar esta opcion a la practica se plantea situar los nuevos sondeos en los huecos
de la malla existente tal y como se observa en la Figura 26, de manera regular excepto en
aquellas zonas en las que estd confirmado que sélo encontrarian estéril. Esta ampliacién de la
malla requeriria en principio 71 sondeos nuevos. (Manteca, 2012) (Alfaro Sironvalle, 2007)

LA JA2 A3 AL A5

P B B2 B3 B4 ,B5

D2 D3 D4

Figura 26 Ampliacion de la malla de exploracion con los nuevos sondeos indicados en azul.
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7 Estimacion de recursos minerales. Eleccion del tipo de
interpolacion y desarrollo del modelo de blogues.

7.1 Métodos de estimacion

La base de todo proceso de estimacion es la extension o interpolaciéon de un niumero
limitado de valores experimentales, correspondientes a soportes casi puntuales (muestras de
sondeo), a cuerpos tridimensionales (bloques), para asi llegar a determinar, por integracién de
los mismos, los valores correspondientes al total del cuerpo mineralizado. Por otra parte, toda
extensidon trae consigo cierto error, de forma que estimaciones y errores son términos
emparejados. El mejor método de estimacidon serd naturalmente el que con los medios
disponibles implique menores errores. (Manteca, 1993)

El calculo de los valores de cada pardmetro para el conjunto mineral a partir de los
datos de las muestras se puede efectuar mediante diversas técnicas que se suelen clasificar en
métodos clasicos y métodos geoestadisticos.

Métodos clasicos: En general estdn basados en realizar un proceso de cubicacion,
construyendo una o varias figuras geométricas en las que se va a estimar qué cantidad de
mineralizacién existe dentro de ellas:

e Método de los perfiles: Se divide el yacimiento en secciones, calculando el
area mineralizada para cada una, después se obtiene el volumen de mineral y
estéril cubicando entre secciones, por Ultimo se estiman las densidades y leyes
mediante estadisticos y se obtienen las reservas por bloques definidos.

Es aplicable a cuerpos mineralizados mas o menos irregulares que han sido
investigados con sondeos cuyas direcciones permiten establecer cortes
alineados. Esta necesidad de la distribucion regular de los sondeos es una de
las restricciones del método, pues no siempre estd disponible. Su exactitud
depende en gran medida de la distancia entre cortes, puesto que secciones
muy separadas pueden generar importantes errores debido a la existencia de
cambios en la mineralizacidn no controlados por los sucesivos perfiles. (Figura
27 a)

e Meétodo de los poligonos: Consiste en construir una serie de poligonos

siguiendo la distribucion de los poligonos de Voronoi de manera que en sus
centros se encuentre un sondeo, asignando a cada poligono la ley y espesor
del sondeo correspondiente, por tanto considerando que permanecen
constantes a través de todo el poligono.
Se suele utilizar cuando los sondeos estan distribuidos muy irregularmente.
Tiene como desventaja el hecho de que si el nUmero de sondeos es grande se
obtiene una cantidad de poligonos excesiva y si es pequefio se asigna un
espesor y una ley determinada a un area excesivamente grande. Ademas, la
asignacion de dreas de influencia suele generar una sobrevaloracion cuando
hay una correlacion positiva entre espesores y leyes e infravaloracidon cuando
la correlacién es negativa. (Figura 27 b)
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Figura 27 Métodos de estimacion. (Alfaro Sironvalle, 2007) (Bustillo, y otros, 1997) (Manteca, 1993)

e Método de los tridngulos: Para efectuar este método se unen los sondeos
adyacentes para formar tridngulos como se ve en la Figura 27 c, calculando
para cada tridangulo un espesor y ley media ponderada en relacidon a los
angulos formados entre sondeos.

ZPl' . Li s
b =<p 180
Es un método util en fases de exploracion, pues es rapido y permite ir
anadiendo nuevos valores a la estimacién general sin rehacer todos los
calculos anteriores. También evita los errores de sobre e infraestimacion de
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otros métodos. No obstante este procedimiento es inadecuado en cuerpos
mineralizados que bucen mas de 20°.

e Método de las matrices de bloques: Cuando los sondeos se encuentran
formando alineaciones se pueden establecer bloques por ajuste, ya sea
asignando un bloque a cada sondeo o calculando cada bloque por ponderacidn
a partir de cuatro sondeos.

Se usa en fases de exploracidn, con necesidad de resultados rapidos sin
necesidad de gran exactitud, sobre todo en morfologias tabulares y de poca
potencia. (Figura 27 d)

e Método del inverso de la distancia: Este método aplica un factor de
ponderacién a cada muestra que rodea el punto central de un bloque
mineralizado. Este factor es el inverso de la distancia entre cada muestra y el
centro del bloque, elevado a una potencia entre 1y 3. Sélo serdn consideradas
las muestras presentes en un radio determinado y que estén distribuidas de
manera representativa. (Figura 27 e)

_ Zl/(d] . xi)
v 21/d;
El método es laborioso y repetitivo, por lo que sélo es practico si se puede
realizar con ordenador. Es una técnica de suavizado y no es aconsejable en
yacimientos con limites de la mineralizacion muy definidos y con caidas de
leyes importantes. Por el contrario es muy aplicable a yacimientos con transito
mineralizacién — estéril gradual.

Métodos geoestadisticos: Estdn basados como su propio nombre indica en la
aplicacién de la geoestadistica, se han desarrollado desde los afios 60 y hacen un uso intensivo
de aplicaciones informaticas.

e El krigeaje: Es una interpolacién ponderada de los valores de las muestras a un
determinado volumen, con las condiciones bdsicas de ausencia de sesgo
(estimacidn centrada) y varianza de estimacién minima.

LTJ = ZA] * X
Donde los ponderadores A; dependen no sélo de la distancia de las muestras al
bloque, sino también de su situaciéon espacial respecto a él, lo cual es
especialmente importante si existen marcadas anisotropias en el cuerpo
mineralizado. Los respectivos valores se obtienen resolviendo el sistema de
ecuaciones del krigeaje:

AV =2y,

n
L 4=l
El krigeaje se usa para estimar el valor de una variable regionalizada en un
punto o bloque, ese valor se caracteriza por ser el mejor estimador lineal
insesgado de la variable. EIl mejor porque los factores de ponderacién se
determinan de tal forma que la varianza de la estimacion es minima; lineal,
porque es una combinacién lineal de la informacidn; e insesgado porque, en
promedio el error es nulo. Por todo ello, junto con la informacion asociada que
ofrece en relacidn al error que se comete en la estimacion, el krigeaje se
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puede considerar, en general, como un método d6ptimo de estimacion en
mineria, sobre todo en materiales de alto valor y comportamiento erratico.

Dado que el elevadisimo numero de cdlculos matematicos que se necesita
llevar a cabo este método ya esta resuelto con el uso de la informatica, quizas
el principal problema que presenta es la mayor complejidad conceptual frente
a los métodos clasicos. Ademds, en aquellos yacimientos cuya geologia o
morfologia son muy irregulares y el mineral esté estrechamente controlado
por factores geoldgicos, los métodos geoestadisticos sélo seran validos en la
medida en la que se apliquen bajo restriccién geoldgica.

(Figura 27 f)

Una vez descritos brevemente los métodos de estimacion de recursos minerales,
podemos sopesar cual es el mds apropiado para evaluar el yacimiento Aguas Negras. A prioriy
buscando una estimacién lo mas exacta posible y que implique un cocimiento del margen de
error parece obvio que se deberia intentar aplicar métodos geoestadisticos, pero tal y como se
describid en el capitulo anterior, el alcance de los variogramas es mucho menor que el hueco
de la malla de sondeos con la que se cuenta, lo cual hace que el 95% del volumen del depdsito
solo esté en el radio de influencia de dos o menos sondeos, lo cual hace inutil tratar de
efectuar un krigeaje.

Por otra parte, en el entorno de la campana de sondeos Serie B4 tampoco seria
practica la aplicacién de métodos geoestadisticos ya que si bien tienen una separacion muy
pequefia entre si, estan dispuestos en forma de cruz y no de malla. Esto se concreta en una
minima seleccién de bloques a los que se les podria aplicar el krigeaje respecto al volumen
total del yacimiento.

Estudiando el resto de métodos de estimacidn, se juzga que debido a la geomorfologia
del yacimiento y densidad de la malla de sondeos, la opcién mas apropiada para calcular el
modelo de bloques seria usar el método del inverso del cuadrado de las distancias con
restriccidn geoldgica, combinado con el método de las secciones para detectar posibles errores
de bulto o anomalias en el calculo. (Alfaro Sironvalle, 2007) (Manteca, 2012) (Arteaga, y otros,
1993) (Bustillo, y otros, 1997)

7.2 El modelo de bloques.

Un modelo de bloques consiste en la discretizacion en paralepipedos de un depdsito
mineral mediante un software especifico que se encarga de su creacion y gestién. Este sistema
fue desarrollado en un principio para explotar los pdrfidos cupriferos y en la actualidad se usa
con éxito sobre todo en yacimientos masivos metalicos.

Cada bloque de este modelo es una entidad geométrica adscrita entre otras a una base
de datos de manera que cada posible pardmetro englobado en el volumen del bloque sea
representado por un campo: Posicién espacial, litologias, leyes, rendimientos metalicos,
parametros geomecanicos, datos hidrogeoldgicos, etc. Estos bloques pueden ser todos iguales
o mantener sélo la altura de banco e ir variando anchura y longitud segun convenga a efectos
de calculo.
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Sus principales ventajas respecto a otros métodos mas tradicionales son su capacidad
de actualizacidn continua y su modularidad:

e El mismo modelo de bloques que arranca con una modesta campaifa de
exploracién puede ir amplidandose y volviéndose mas complejo conforme se le
agrega informacién de nuevos sondeos y ensayos hasta convertirse en una
exhaustiva base de datos de todo el depdsito. Aprovechando la potencia de
calculo de los ordenadores actuales, el modelo de bloques puede ademas
recalcularse con cada nueva muestra volcada en la base de datos si asi fuese
requerido, mejorando de este modo la exactitud de sus estimaciones.

e Asi mismo, la discretizacion del yacimiento permite determinar con vistas a su
evaluacion o explotacion los parametros de cualquier punto o zona del mismo,
donde otros sistemas sdlo dan la referencia a un sondeo cercano o a valores
medios calculados para ese sector. Esta modularidad de la informacion resulta
muy conveniente a la hora de trazar planes de labores, proyectar fases de
explotacion, etc.
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Figura 28 Modelo de bloques aplicado a un yacimiento tabular
No olvidemos por otra parte los inconvenientes de este sistema:

e El modelo de bloques se adapta mal a yacimientos que no sean muy masivos,
por ello para la explotacién del carbdn y otros depdsitos de tipo estratiforme
se desarrollaron los modelos de capas, estrechamente ligados a los de bloques
pero mas elasticos geométricamente al basarse en mallas tridimensionales o
bloques de altura variable que siguen los contornos de las litologias.

e No es muy eficiente en mineria de interior por el gran nimero de métodos de
explotacién, su mala selectividad y el escaso uso de mallas de sondeos
regularmente espaciadas.

e Se comprueba que el tamafio de bloques ideal para poder modelar superficies
de contacto entre unidades geolégicas no guarda relacién con el tamafio
requerido para calcular la distribucién de leyes. Para suplir esta carencia se
implementaron modelos sélidos tridimensionales. Con estos modelos y los de
capas se logra eliminar efectivamente la dilucidn de las leyes en los contactos
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mineral-estéril, crear un modelo bastante representativo de yacimientos
filonianos complejos, etc.

TOPOGRAFIA: SUPERFICIE DIGTALIZADA.

Figura 29 Modelo de capas aplicado a un yacimiento estratiforme (Arteaga, 1991)

A partir de lo expuesto anteriormente, se propone realizar un primer modelo de
bloques para la evolucién del yacimiento y posteriormente en una segunda fase, elaborar a
partir de éste un modelo mas preciso y detallado para la planificacidn y explotacién, el cual ird
generandose a partir de la informacién obtenida por los sondeos de control de leyes, barrenos
de voladura y las propias labores. (Arteaga, y otros, 1993) (Martinez-Alvarez, 1989)

7.3 Creaciony calculo del modelo de bloques
Una vez seleccionado el método de estimacién estamos en condiciones de crear el
modelo de bloques sobre el cual se aplicara el mismo.

Se comienza por disefiar el bloque tipo: Siguiendo un criterio practico las empresas
mineras suelen dimensionar la planta de cada bloque de manera que sus medidas equivalgan a
la cuarta parte de la distancia entre los sondeos de la alineacién correspondiente. La
experiencia demuestra que un tamano menor sélo crea una falsa idea de precision.

Por otra parte, la altura ya se habia obtenido en capitulos anteriores y corresponde a la
longitud de los composites optimizada para extraer el mayor contenido metal por banco.

Asi pues se obtiene un bloque tipo de 25x25x7 m, que se estima que contendria en
torno a 11.375 toneladas de estéril o 13.125 de mineral. (Figura 30 a) A partir de este bloque
se completard un modelo que abarque todo el volumen del drea de estudio: un prisma
rectangular de 1.000x1.500x210 m que contendra 55.200 bloques, situado a cota 332 m s.n.m.
para alinearse de la manera mas ventajosa respecto al depésito. (Figura 30 b)

Figura 30 Dimensiones del bloque tipo y del modelo de bloques completo.
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Usando Recmin se va completando el modelo de bloques con la informacion
geomorfoldgica de la que disponemos: Se eliminan los bloques ocupados por aire para revelar
la superficie topografica, se colocan los sondeos y a partir de la interseccién con el modelo
geométrico se asignan los bloques correspondientes al depdsito, y al conjunto de roca
encajante, gossan y otros estériles. De este modo se ha discretizado el yacimiento y sdlo se
aplicard la estimacion de leyes a un total de 440 bloques etiquetados como “mineral”.

Llegados a este punto Recmin tiene la suficiente informacién en su base de datos para
poder efectuar la interpolacion del modelo de bloques, quedan a criterio del usuario los
ultimos parametros al aplicar el inverso de las distancias:

e Se elige elevar el inverso de las distancias al cuadrado. Con valores inferiores
se resaltan demasiado valores locales y con tres o mds se observa que el
efecto de suavizado es excesivo. (Figura 31)

e Se fija en 250 m el radio de la esfera maxima de influencia para que el nimero
de sondeos a ponderar oscile entre 6 y 12. Debido al escaso numero de
sondeos de la malla no se han puesto limitaciones al nimero maximo de
muestras o distribucién espacial de las mismas.

e A la hora de seleccionar los composites de los sondeos que se usardn en la
ponderacién se descartan aquellos que no contengan mineral debido a que se
usa restriccion geoldgica en los bloques. Las muestras estdn ponderadas a 7
metros, posicién 1 m.

e Como se ha indicado anteriormente, la interpolacién se efectuara solamente
sobre los bloques designados como mineral, para ello se han creado una serie
de selecciones SQL a partir de los cddigos geoldgicos.

e Recmin puede hacer un “pseudo-krigeaje” aplicando los factores de una elipse
de alcances en las direcciones N-S y E-W, dado que no se han detectado
anisotropias no se activard esta opcion.

Figura 31 Efecto que se produce al cambiar el valor al que se eleva el inverso de la distancia.
a) n=1; b) n=2; c) n=3; d) Krigeaje simple a titulo comparativo.
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Figura 32 Corte vertical del modelo de bloques siguiendo el perfil 4-4’
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Figura 33 Perspectiva desde el NW del mineral mostrando la distribucion de ley equivalente.

Los resultados estadisticos obtenidos para los bloques interpolados son los siguientes:
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Cu Pb Zn LER Correlacién (R?) bloques
Lx 0,835 1,603 2,622 1,282 Cu/Pb 0,360
S 0,179 0,360 0,440 0,225 Cu/Zn 0,338
cv 0,214 0,225 0,168 0,176 Pb/Zn 0,804

min 0,458 0,854 1,388 0,173
max 1,539 2,310 3,760 1,849

Tonelaje

Mineral  5.775.000
Estéril 475.986.900
Total 481.761.900

7.4 Categorizacion de los recursos minerales

A efectos de tener un criterio de fiabilidad de la estimacidn de los recursos del
yacimiento Aguas Negras, se hace necesario aplicar una clasificacién de los recursos en funcién
del grado de conocimiento que tenemos de los mismos.

Siguiendo el sistema tradicional en Espafia, categorizaremos los recursos en seguros,
probables o posibles.

e Son recursos seguros los que se han reconocido al 100% en las tres
dimensiones mediante sondeos regulares o labores adyacentes de tal manera
gue la magnitud del error se estima entre £10% y +20. Si el mineral esta
accesible para su extraccion se le llama mineral a la vista.

e Son recursos probables los reconocidos por sondeos dispuestos irregulares o
labores cercanas de modo que se les considera conocidos en dos dimensiones
y se les estima un error entre el £20% y el £50%.
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e Son recursos posibles aquellos cuya existencia se basa en criterios geolégicos
con el apoyo de evidencias aisladas, como un sondeo o labor, una anomalia
geofisica, etc. El error puede llegar al 100% (Manteca, 2012)

A la vista de la informaciéon disponible para el yacimiento Aguas Negras, se sigue el
criterio de considerar recurso seguro al mineral con tres o mas sondeos en un radio de 150 my
recurso probable al que tenga dos o menos. No se han encontrado zonas clasificables como
recursos posibles.

Asi pues se puede considerar que el 95,73% del mineral son recursos seguros y el
4,27% recursos probables, distribuido como se observa en la Figura 34.
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Figura 34 Categorizacion de los recursos minerales en el yacimiento Aguas Negras. En color sélido los recursos
seguros y en rayado los recursos posibles.
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8 Ley de corte. Estimacion de reservas minerales. Disefio
automatizado de corta optima mediante algoritmo de cono
flotante.

8.1 Leyde corte:

Segun la definicion mas clasica, la ley de corte es la ley minima que puede ser
explotada y tratada dando un beneficio, o bien aquella para la que la que se igualan los costes
totales con el valor del metal recuperado:

L= C-d
¢ p-FF.Vp

donde C es el coste total, d la dilucién, pm el rendimiento metal, FF el factor de
fundicidn y P el valor del punto metal.

Esta ley de corte es el pardmetro que en un yacimiento diferencia el mineral
econdmico o “pagable” del mineral marginal y estéril que lo rodean. Por encima de esta ley
sera rentable su extraccién y por debajo se dejara in situ.

No obstante hay que precisar que para un determinado yacimiento se podria dar el
caso de que se presentasen zonas con costes de operacion elevados, debido a profundidad o
recubrimiento de estéril por ejemplo, lo cual daria lugar a leyes de corte mas altas, asi como
otras zonas que por estar englobadas dentro del disefio de corta pueden resultar rentables de
explotar aun teniendo leyes bajas. Esto nos lleva a considerar que en mineria a cielo abierto la
determinacion de la ley de corte y el proceso de disefio de corta van ligados estrechamente
entre si y de una forma interactiva.

Asi pues, aunque se pueden seguir diversos criterios para determinar la ley de corte,
suele primar la maximizacién del VAN (valor actual neto) de modo que la ley de corte de
disefio sera la ley minima para la cual el valor de la operacidn es igual a cero. No obstante,
durante las sucesivas etapas en las que se divide todo proyecto minero, los costes que lastran
a los minerales se van reduciendo progresivamente, de manera que a cada etapa le
corresponden unos costes pasados y unos costes residuales: Una primera ley minima,
cubriendo la totalidad de los costes, de capital y de operacidn, fijos y variables, que seria valida
para la definicion del proyecto total (ley de corte de disefio), y después otras leyes marginales,
cubriendo sdlo los costes residuales correspondientes a las sucesivas etapas del proyecto (ley
de corte de operacion). (Joly, 1983)

Aplicando dptimamente la ley de corte, se deberia planificar la extraccién en un
principio del mineral mas rico para amortizar cuanto antes las inversiones iniciales y a la vez
disponer de un almacenamiento de stocks de mineral cuyo tratamiento sea rentable en fases
posteriores de la explotacion cuando sdélo tengan que cubrirse los gastos de operacion.
(Manteca, 1993).

8.2 Pardmetros determinantes en la ley de corte operativa
Costes de explotacion del estéril y mineral (Ce y Cw):

e Costes de arranque, carga y transporte: En el tipo de explotacién que se prevé
para el yacimiento Aguas Negras, corresponden a los costes derivados del
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arranque mediante voladura en bancos, carga con pala en volquete minero y
transporte respectivamente a escombrera e instalaciones de molienda.

e Costes de trituracién: Trituracion primaria, reduccion de tamafio vy
conminacion.

e Costes de lavado: Separacién y concentracion del mineral en instalaciones de
flotacioén.

e Costes de fundicién: Tasas por tonelada de concentrado procesada y refinada
(ver detalles en Tabla 6)

Ratio E/M: Es la relacion entre los tonelajes totales de estéril y mineral. Es vital
optimizar este parametro debido a que gran parte de los costes de la explotacién se deben al
estéril que es necesario extraer para dejar al descubierto el mineral.

Dilucion: Es el grado en el que se mancilla o mezcla el mineral con estéril durante el
arranque y carga, se traduce en que la ley del todo uno real es siempre menor a la prevista
sobre los planos, y consecuentemente el tonelaje de todo uno es mayor que el cubicado. Suele
estar comprendida entre el 10 y el 30%.

Factor de fundicion: Las fundiciones no pagan simplemente el valor del metal
contenido en el concentrado obtenido del lavadero, sino que se rigen unos acuerdos entre la
empresa minera y el fundidor para descontar del valor punto metal los gastos de fundicidn,
purificacién, transporte, etc. Estos acuerdos (smelter schedules) son diferentes dependiendo
de cada metal y sus caracteristicas.

Rendimiento metal: Como se ha explicado en capitulos anteriores, es la relacién
porcentual entre el metal contenido en el todo en uno y el metal recuperado en la planta.

8.3 Calculo de la ley de corte operativa y ley equivalente recuperable

Costes mineral
Concepto Valor
(Cwm)
Arranque: Voladura en banco
Perforacion de barrenos de 8 m en malla cerrada con 100 m
de frente y 10 m de anchura.
Explosivo: Goma 2 en fondo y nagolita en columna.
Carga mediante retroexcavadoras Komatsu PC1250 y Hitachi
EX1200.
Transporte hasta instalaciones de molienda a 1.500 m
Volquetes Komatsu HD465 y HD785. 6,66€/T
Trituracion: Trituracién primaria en machacadora de
mandibulas, reduccion de tamafio mediante giratoria y
conminacion en molino de barras.
Lavado: Concentracion y separacién del mineral.
Instalaciones existentes. 4,36 €/T
Tasas de fundicidon (valor medio por tonelada de todo en
uno, en Recmin se calcula dindmicamente para cada bloque)
1,01 €/T

12,03 €/T
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Costes estéril (Ce) Arranque: Voladura en banco
Perforacion de barrenos de 15 m en malla amplia con 100 m
de frente y 10 m de anchura.
Explosivo: Goma 2 en fondo y nagolita en columna.
Carga mediante retroexcavadoras Komatsu PC1250 y Hitachi
EX1200
Transporte hasta escombrera a 500 m
Volquetes komatsu HD465 y HD785

3,73 €/T

E/M Ratio Estéril/Mineral obtenido por cono flotante en el

apartado siguiente 6,93/1
Dilucion (D) Grado de ensuciamiento durante las operaciones de carga y

transporte del mineral. 20%
Factor de Debido a que este pardmetro es un valor que depende de las
fundicion (FF) caracteristicas puntuales de cada bloque y no es

representado correctamente por un valor medio, se opta

por sustituirlo mediante el uso de la Ley Equivalente

Recuperable. -
Rendimiento idem
metal (pm) -
Gastos generales Administracion, servicios técnicos, consultorias, etc
(Ge) 25%
Valor del Punto Precio asignado a la tonelada de cobre en la Bolsa de 5358,11
Metal (V5) Metales de Londres €/T

Tabla 5 Parametros de la ley de corte. Fuente: Atalaya Mining Informe técnico Riotinto Copper Project 2013 con una
tasa de cambio S/€ de 1,4. (Bustillo, y otros, 1997)

Smelter Schedules

Concentrados de  El fundidor pagara sélo por el 97,5% del metal contenido y se considerara

Cobre que la ley del concentrado es un 1% menor. Se cobrard ademds una tasa
de fundicidn de 45 S/Tconc.

Concentrados de  El fundidor pagara sélo por el 95% del metal contenido y se considerara

Plomo que la ley del concentrado es un 1,5% menor. Se cobrard una tasa de
fundicién de 200 S/Tconc.

Concentrados de  El fundidor pagara sélo por el 85% del metal contenido. Se cobrara una

Zinc tasa de fundicion de 223 $/Tcone.

Tabla 6 Acuerdos de fundicion estdndar para fundiciones de Europa en 2015. Infomine

(Cu+Ce-E/yy)-D (12,03 +3,73-693) 1,2

LER -
de corte o - EE.Vp 53,5811

= 0,848%

Esta seria la ley de corte marginal o de operacién, si se tienen en cuenta los gastos
generales se obtendria la ley de corte de disefo, que se incrementa significativamente:

(Cu+Cp-Efy)-D-Gs  (12,03+3,73-693)-1,2-1,25

LER, picory = = 1,069
¢ Disenio Vp 53,5811 %

Con el fin de ganar en precisidn, se decide trabajar con la Ley Equivalente Recuperable
(LER), la cual ya tiene en cuenta las penalizaciones de la fundicién y el rendimiento metal, en
lugar de incluir en el célculo de la ley de corte unos valores medios del yacimiento:
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LER = (Lcy - Peu - FFeu " Reu) + (LPb “Kppy. - Pep - FFpp 'RPb)
+ (LZn “Kzny - Ppan - FFan - RZn)

Donde p; es el rendimiento metal, K; es el ratio entre el valor del metal y el del cobre,
FF; la penalizacidon porcentual a la ley y Ri la penalizacién porcentual al concentrado en Ia

fundicion.
Metal Pm K; FF; RF;
Cobre 0,815 1 0,975 (18,1/19,1)
Plomo 0,5 0,2946 0,95 (44,8/46,3)
Zinc 0,7 0,2794 0,85 1

Asi pues, se usara la Ley Equivalente Recuperable en el modelo de blogques a efectos de
calculo del cono flotante, categorizaciéon de materiales, descripcién por plantas, etc.

8.4 El cono flotante
El método del cono flotante consiste en un algoritmo heuristico desarrollado para
maximizar el valor total de la explotacion.

Consiste en el estudio econémico de los bloques mineralizados y estériles que caen
dentro de un cono invertido, el cual se mueve sistematicamente a través de una matriz de
bloques, con el vértice del cono ocupando sucesivamente los centros de los bloques. La
premisa basica del algoritmo es que los beneficios netos obtenidos por explotar la
mineralizacién que se encuentra dentro del cono deben superar los gastos de extraer el estéril
de dicho volumen. Los conos individualmente pueden no ser econdmicos pero cuando dos o
mas conos se superponen, existe una parte importante de estéril que es compartida por los
diversos conos, lo que genera un cambio en sus estatus econdmicos.

Angulo genaral del
talud de la corta

avance del algoritmo
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Estéril no extraldo

E Mineralizacidn con su valar neto

Esquema del cono flotante. (Annels, 1991)
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Se parte de una matriz de bloques en la que las leyes de los bloques, como se ha
comentado anteriormente, se han calculado por los métodos oportunos (por ejemplo el
krigeaje o inverso de la distancia). A continuaciéon se establece una ley minima de explotacién
y, dado un angulo determinado para la pendiente de la corta (En nuestro caso se sigue la
relacion de taludes de la Tabla 7. Relacion de taludes a aplicar por el cono flotante.), se coloca
el cono en el primer bloque, empezando por arriba y por la izquierda. La viabilidad econdmica
del cono se calcula utilizando la férmula:

B=(Vp-Lx-NB—(Cy+P) -NB—(Cy-NE))-TB

Donde: B=Beneficio, Vp=Valor del punto metal, Lx=Ley media de la seleccidn,
NB=NuUmero de bloques con Lx como ley media, Cu=Coste de arrancar, cargar y transportar de
cada tonelada de mineralizacién, P=Coste de procesar cada tonelada de mineralizacién,
Ce=Coste de extraer, cargar y transportar cada tonelada de estéril, NE=NUmero de bloques
estériles, TB=Tonelaje del bloque

Si el beneficio es positivo, todos los bloques incluidos dentro del cono se marcan y se
quitan de la matriz de bloques, con lo que se crea una nueva superficie. Por el contrario, si el
beneficio es negativo, la matriz se queda como esta y el vértice del cono se traslada al segundo
bloque cuyo valor estd por encima de la ley minima de explotacién, repitiéndose, a
continuacién el proceso como se observa en la Figura 35. (Orche, 1999)
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Figura 35 Diagrama de flujo del algoritmo de cono flotante. (Bustillo, y otros, 1997)
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8.5 Aplicacion del cono flotante en Recmin

El cono flotante, tal y como se ha explicado antes, puede calcularse con unos valores
determinados medios para costes de explotacidn, procesado, etc. No obstante dada la
capacidad de trabajar con bases de datos de Recmin se elige que aquellos valores que
dependan de parametros puntuales de cada bloque dentro del yacimiento se calculen
dindmicamente usando operaciones entre campos.

Asi pues, cuando Recmin estd ejecutando el cono flotante, calcula el beneficio que se
puede extraer de cada bloque en funcién de su ley equivalente recuperable y le deduce los
costes derivados de su extraccidén pero también las tasas de fundicién, costes de procesado y
lavado que son proporcionales a su vez a la ley de cada metal de dicho bloque. Estos valores
los obtiene de la base de datos, la cual ya ha efectuado estos cdlculos previamente a la
ejecucién del cono flotante.

8.6 Calculo de los costes de procesado por bloque

Debido a que los costes de planta y fundicién de cada bloque dependen de la ley del
mismo, se debe diseflar una pequefa rutina que los calcule y complete los campos
correspondientes:

Lcy - pcy - Tasa Cu / %Concentrado Cu
Lpp - ppp - Tasa Pb/ %Concentrado Pb
Ly pzn - Tasa Zn/ %Concentrado Zn
Coste de trituracion
l Coste de molienda
Coste de concentracién

Costes de planta

8.7 Disefio de taludes de la corta

Otro de los parametros imprescindibles para la ejecucién del cono flotante es el angulo
de los taludes de la corta. El buzamiento de 30° S es desfavorable a la cara norte del vaso, por
lo que siguiendo criterios geotécnicos se decide abatir el talud para asi poder proceder a
explotar el yacimiento en condiciones de seguridad. Se seguira la siguiente tabla:

Orientacion Angulo de talud
0°a70°N 35°

70°a 110° N 40°

110°a 250° N 45°

250°a290° N 40°
290°a0°N 35°

Tabla 7. Relacion de taludes a aplicar por el cono flotante.

8.8 Reservas calculadas
Asi pues usando el algoritmo del cono flotante en Recmin se obtienen las siguientes
reservas clasificadas por plantas:
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Planta Mineral Estéril LER Metal contenido
524,5 - 56.875 - -
517,5 - 204.750 - -
510,5 - 739.375 - -
503,5 - 3.401.125 - -
496,5 - 3.389.750 - -
489,5 - 3.378.375 - -
482,5 - 3.332.875 - -
475,5 26.250 3.116.750 1,17 307,39
468,5 249.375 2.809.625 1,35 3.365,78
461,5 367.500 2.400.125 1,34 4.927,95
454,5 485.625 2.127.125 1,34 6.505,50
447,5 538.125 1.797.250 1,35 7.275,32
440,5 485.625 1.558.375 1,28 6.236,13
433,5 551.250 1.239.875 1,28 7.037,72
426,5 420.000 1.171.625 1,29 5.428,34
419,5 446.250 841.750 1,33 5.947,07
412,5 433.125 546.000 1,32 5.716,05
405,5 354.375 318.500 1,29 4.560,50
398,5 183.750 216.125 1,23 2.256,85
391,5 118,125 79.625 1,31 1.542,72
384,5 52,500 - 1,48 774,84
377,5 13,125 = 1,44 189,06

4.725.000 T 32.725.875T 62.071,22 T

Tabla 8 Reservas calculadas por plantas

La corta disefiada por Recmin representa un total de 37.450.875 toneladas de las
cuales 4.725.000 corresponden a todo uno. En el anexo de planos se puede consultar

informacién detallada acerca de las leyes estimadas para cada bloque, planta a planta.
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Figura 36 Ejemplo de estimacion de leyes para el modelo de bloques

8.9 Categorizacion de materiales

Con el fin de planificar eficientemente la explotacidon del yacimiento Aguas Negras y
lograr que el lavadero trabaje siempre a la mayor capacidad y rendimiento posibles, se
subdividen las materiales contenidos por la corta optimizada por el cono flotante en las
siguientes categorias:

T1: Mineral econémico, con ley por encima de la ley de corte. (LER>1,06)

Ird directo a lavadero.
4.042.500 toneladas (Color rojo).
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T2: Mineral marginal, con ley entre la ley de corte de disefio y la de operacidn,
gue no tiene en cuenta los gastos generales. (0,849% <LER<1,06%).

Ird a un stock de T2 que se utilizard como colchén para cuando no se pueda
cubrir al 100% la capacidad del lavadero con mineral T1.

630.000 toneladas (Color naranja).

T3: Mineral sub marginal, con ley entre la ley de operacidon y la necesaria para
amortizar el coste de lavadero. (0,337% <LER<0,849%).

Se almacenara en un stock de T3 por si los precios de los metales fuesen
favorables y descendiese el valor de la ley de corte, convirtiéndolo en T1 o T2.
52.500 toneladas (Color amarillo).

T4: Mineral residual, con ley entre la necesaria para amortizar el coste de
lavadero y la mitad de ésta. (0,1685% <LER<0,337%).

A discreciéon del responsable, se podria crear un stock de T4 si se cree que
pudiera resultar rentable.

0 toneladas.

Estéril: Materiales con ley comprendida entre 0 y la necesaria para cubrir los
costes de lavadero.

Irdn directamente a escombrera. 32.725.880 toneladas.

= Xy

Figura 38 Modelo del terreno con el vaso de la corta
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9 Valoracion econdmica

9.1 Balance econdmico

Una vez que se dispone de informacidn detallada de cada bloque del yacimiento Aguas
Negras y mediante el algoritmo del cono flotante se ha trazado una corta optimizada, se estd
en condiciones de calcular una estimacién econdmica que confirme la viabilidad de la
explotacidn. Con este fin se elabora la tabla Tabla 9, en la que se desglosa planta a planta los
beneficios obtenibles asi como los costes derivados de la explotacion. (Wellmer, 1989)
(Arteaga, y otros, 1993) (Manteca, 2012)

PC Estéril Arranque carga y transporte del estéril

PC Mineral Arranque, carga y transporte del mineral

Costes planta Trituracién, molienda y lavado del mineral y tasas de fundicién del
concentrado

Costes generales Gastos de administracion, servicio técnico, etc. Se estima que
corresponde al 25% de los costes

Valor produccion Valor del metal vendido en la fundicién

Margen bruto Beneficio obtenido tras asumir los costes anteriores, teniendo en

cuenta un 20% de dilucién (antes de impuestos)
Margen acumulado  Balance ampliado planta a planta

9.2 Evaluacion econdmica

El resultado tras tener en cuenta los parametros anteriormente mencionados es un
balance positivo de 52.561.115,84 € para unas reservas de 4,725 MT de mineral. De esto se
pueden deducir las siguientes conclusiones:

La corta dptima calculada para el yacimiento Aguas negras es relativamente pequefia
(Se considera asi a las explotaciones cuyas reservas son inferiores a 10 MT) vy las perspectivas
estimadas de beneficios por si solas no justificarian la inversidn necesaria para construir las
plantas de molienda, lavadero e instalaciones auxiliares.

No obstante, teniendo en cuenta que esta corta se localiza en un drea donde existen
ya actividades mineras, con varias explotaciones activas, puede funcionar como satélite de
otra corta mayor, compartiendo instalaciones de procesado, maquinaria y flota de camiones,
de este modo nos encontramos ante un planteamiento muy diferente, ya que a cambio de
unos gastos menores como serian la construccion de pistas de acceso y transporte, trazado de
lineas eléctricas, etc. se podria llevar a cabo la corta Aguas Negras con unos margenes de
beneficio interesantes.

Por supuesto, si se aprobase la viabilidad de este proyecto, ello exigiria una segunda
campafia de sondeos con una densidad tal que permitiese elaborar un modelo de bloques
mediante técnicas geoestadisticas. Con dicha informacién se tendrian los parametros
requeridos para comenzar una evaluacion econdmica exhaustiva que tuviese en cuenta asi
mismo los siguientes costes e inversiones:
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Margen

Planta Mineral Estéril LER Metal PC Estéril PC Mineral Costes Planta Costes generales  Valor Produccion Margen Bruto acumulado
524,5 - 56.875 - - 212.143,75 - - 53.035,94 - -318.215,63 -318.215,63
517,5 - 204.750 - - 763.717,50 : - 190.929,38 - -1.145.576,25 -1.463.791,88
510,5 - 739.375 - - 2.757.868,75 - - 689.467,19 - -4.136.803,13 -5.600.595,00
503,5 - 3.401.125 - - 12.686.196,25 : - 3.171.549,06 - -19.029.294,38 -24.629.889,38
496,5 - 3.389.750 - - 12.643.767,50 - - 3.160.941,88 - -18.965.651,25 -43.595.540,63
489,5 - 3.378.375 - - 12.601.338,75 : - 3.150.334,69 - -18.902.008,13 -62.497.548,75
482,5 - 3.332.875 - - 12.431.623,75 - - 3.107.905,94 - -18.647.435,63 -81.144.984,38
475,5 26.250 3.116.750 1,171 307,39 11.625.477,50 174.720,00 181.484,81 2.995.420,58 1.647.038,82 -16.325.484,64 -97.470.469,02
468,5 249.375 2.809.625 1,350 3.365,78 10.479.901,25 1.659.840,00 1.857.059,66 3.499.200,23 18.034.242,69 -2.960.958,68 -100.431.427,70
461,5 367.500 2.400.125 1,341 4.927,95 8.952.466,25 2.446.080,00 2.805.150,63 3.550.924,22 26.404.524,61 5.098.979,29 -95.332.448,41
454,5 485.625 2.127.125 1,340 6.505,50 7.934.176,25 3.232.320,00 3.593.865,48 3.690.090,43 34.857.168,37 12.716.625,78 -82.615.822,62
447,5 538.125 1.797.250 1,352 7.275,32 6.703.742,50 3.581.760,00 3.881.104,01 3.541.651,63 38.981.944,08 17.732.034,31 -64.883.788,31
440,5 485.625 1.558.375 1,284 6.236,13 5.812.738,75 3.232.320,00 3.318.348,80 3.090.851,89 33.413.889,90 14.868.778,58 -50.015.009,73
433,5 551.250 1.239.875 1,277 7.037,72 4.624.733,75 3.669.120,00 3.593.680,62 2.971.883,59 37.708.889,22 19.877.587,66 -30.137.422,07
426,5 420.000 1.171.625 1,292 5.428,34 4.370.161,25 2.795.520,00 2.896.093,57 2.515.443,70 29.085.624,52 13.992.962,30 -16.144.459,77
419,5 446.250 841.750 1,333 5.947,07 3.139.727,50 2.970.240,00 2.942.791,766 2.263.189,82 31.865.038,66 18.285.899,77 2.141.440,00
412,5 433.125 546.000 1,320 5.716,05 2.036.580,00 2.882.880,00 3.042.193,77 1.990.413,44 30.627.207,83 18.684.727,17 20.826.167,17
405,5 354.375 318.500 1,287 4.560,50 1.188.005,00 2.358.720,00 2.518.870,41 1.516.398,85 24.435.653,43 15.337.260,32 36.163.427,49
398,5 183.750 216.125 1,228 2.256,85 806.146,25 1.223.040,00 1.288.358,89 829.386,28 12.092.455,04 7.116.137,34 43.279.564,83
391,5 118.125 79.625 1,306 1.542,72 297.001,25 786.240,00 808.617,92 472.964,79 8.266.040,85 5.428.252,11 48.707.816,93
384,5 52.500 - 1,476 774,84 - 349.440,00 354.276,63 175.929,16 4.151.657,66 3.096.082,72 51.803.899,65
377,5 13.125 - 1,440 189,06 : 87.360,00 83.179,39 42.634,85 1.013.025,27 757.216,20 52.561.115,84
4.725.000 T 32.725.875T 62.071,22T  122.067.513,75 € 31.449.600,00 € 33.165.076,34 € 46.670.547,52 € 332.584.400,97 € 52.561.115,84 €

Tabla 9 Balance por plantas de la corta optimizada del yacimiento Aguas Negras
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Personal:

e Mano de obray supervision

e Operarios de planta

e Gestidn, direccion y administracién

e Recursos humanos, seguridad y salud

e Consultoria geoldgica e ingenieria. Direccién facultativa.
e Direccién de construccién

Instalaciones

e Pistas de acceso

e Obra civil

e Tendido e instalaciones eléctricas y canalizacién de agua
e Vallado y seguridad

e Talleres y almacenes

e Servicios civiles. Enfermeria.

e Sistemas de tratamiendo de aguas y vertidos

e Transformadores

e Sistemas de control de polvo y aire comprimido
e Instalaciones de bombeo

e Escombreras

Magquinaria

e Perforadoras

e Tractores

e Excavadoras

e \Volquetes

e Camion de riego

Gastos generales y costes indirectos

e Prospeccion y muestreo

e Test de laboratorio

e Propiedady permisos

e Repuestos y mantenimiento

e Preparacién del terreno

e Materiales y equipos

e Abastecimiento de agua vy electricidad

e Combustibles, aceites y grasas. Neumaticos
e Restauracion de terrenos

e Flete hasta fundicion

e Amortizacidn de intereses

e Impuestos

e Seguros

e Tramites legales y administrativos

e Gastos de representacion, publicidad y relaciones publicas
e Imprevistos
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Una vez tomados en consideracién los gastos, entran en juego la estimacién de
ingresos a través de la planificacién de la explotacién y las previsiones de valores en el
mercado de metales, analisis de la inversién y evaluacion de riesgos, etc. fases que no se
detallaran por su complejidad y lejania con el tema principal de este estudio.

De lograr la luz verde en cada uno de estos estudios y comenzar la explotacién, se
estima siguiendo la Regla de Taylor que la produccidn del yacimiento Aguas Negras se podria
prolongar durante unos diez afos. (Arteaga, 1991)

Vida 6ptima de explotacioén (afios) = 6,5 - (MT reservas)®?> - (14 0,2) =

6,5 (4,725)%25 . (1 4+ 0,2) = 7,67 — 11,50 afios
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Figura 39 Correlacion entre reservas de mineral y ritmos anuales de produccion (Arteaga, 1991)

9.3 Estudio de una segunda fase de mineria de interior.

Se desea plantear la posibilidad de continuar explotando el yacimiento Aguas Negras
como una mina de interior con el mineral restante tras finalizar las labores en la corta prevista
por este estudio. Dadas las caracteristicas del yacimiento, tabular, de baja potencia e
inclinacion de 30° se opta por aplicar el método de explotaciéon de cdmaras vy pilares.

Costes
explotacion (Cx)

Arranque: Banqueo horizontal con jumbo

Carga: Palas Low-Haul-Dump

Transporte: Remolques bajos

Molienda: Trituracién primaria en machacadora de
mandibulas, reduccion de tamano mediante giratoria y
conminacion en molino de barras. Instalaciones existentes.

Lavado: Concentracion y separaciéon del mineral en
instalaciones de lavadero existentes. 33,28 €/T
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Recuperacion Porcentaje de mineral recuperable en camaras y pilares, con

minera (Ru) roca competente, maquinaria especifica de mineria de
interior, buzamiento de 30° y potencia entre 5 y 20 metros. 60%
Dilucion (D) Porcentaje del todo en uno contaminado por estéril durante
cargay transporte
10%
Gastos generales Administracidn, servicios técnicos, etc. 25%

Tabla 10 Parédmetros de la explotacion de interior. Fuentes (Arteaga, 1991) (Wellmer, 1989)

Se calcula una nueva ley de corte adaptada a la mineria de interior

L _CxD-Gg _(33,28)-1,1-1,25
M= o EE-Vp 53,5811

= 0,992%

Posteriormente usamos este pardmetro en Recmin para comprobar qué zonas del
mineral no explotado a cielo abierto serian susceptibles de ser explotadas mediante mineria
subterrdnea. Esta categorizacion se observa en la Figura 40, donde se han marcado en verde
las reservas de mineral pagable y en rojo las de residual.

Se decide centrarse en el sector noroeste por razones de continuidad y riqueza de la
masa mineral y se analiza econdmicamente para confirmar su viabilidad:

Planta Mineral LER Metal Costes Valor Margen bruto Acumulado
416,5 7.875 1,19 93,85 426.316,17 502.874,64 76.558,48
409,5 7.875 1,27 100,15 426.221,95 536.628,63 110.406,68
402,5 7.875 1,59 124,89 425.779,94 669.173,61 243.393,68
395,5 15.750 1,69 266,17 857.578,42 1.426.143,03 568.564,61
388,5 15.750 1,73 272,22 867.987,39 1.458.569,55 590.582,16
381,5 23.625 1,63 385,65 1.294.786,19 2.066.334,08 771.547,89
374,5 39.375 1,52 598,05 2.137.693,59 3.204.424,14 1,066.730,54
367,5 39.375 1,45 571,64 2.120.668,33 3.062.934,63 942.266,30
360,5 23.625 1,25 296,18 1.266.617,08 1.586.958,32 320.341,24
353,5 15.750 1,21 190,57 842.519,85 1.021.071,18 178.551,33
196.875T 2.899,36 T 10.666.168,91 € 15.535.111,82 € 4.868.942,91 €

Tabla 11 Cdlculo de beneficios por plantas de la fase subterrdnea de la explotacion del Aguas Negras.
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Figura 40 Categorizacion de reservas para mineria de interior

A la vista de los resultados de la Tabla 11, si se explotasen como mina de interior los
remanentes del mineral del Aguas Negras se podrian obtener en torno a 4,87 millones de
euros de margen bruto. Por supuesto se requeriria todo un estudio por separado para evaluar
en su complejidad la viabilidad de una mina de interior y este apartado sélo pretendia hacer
una primera aproximacion a la cuestién.

9.4 Importancia del control geoldgico en la estimacién

Debido a la relevancia del control geolégico en el desarrollo del estudio, se considera
interesante comentar la repercusion de tener en cuenta o no este criterio en el calculo de una
corta éptima en un yacimiento de contactos definidos entre el mineral y el estéril.

Al aplicar el control geoldgico durante la estimacién de leyes, se toman los testigos
ponderados, se desestiman los tramos que se consideran estéril y se procede a interpolar el
modelo de bloques sélo con los tramos marcados con el cédigo “mineral”. De este modo se
evita que el software trate de recrear un hipotético yacimiento de transiciones difusas entre
, cada uno de ellos aportaria un

Ill

litologias. Si no se retirasen los tramos marcados como “estéri
valor 0 a la interpolacidn, reduciendo considerablemente las leyes de los blogues cercanos con
mineral y que geoldgicamente no estdn vinculados.

Este efecto se puede observar en la Tabla 12 Comparacion entre las leyes estimadas
del yacimiento Aguas Negras con y sin control geolédgico en la que se advierte que las leyes
medias del mineral se reducen entre un 72% y un 87% respecto a las calculadas teniendo en
cuenta el control geoldgico. (Manteca, 1993)
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Estimacion optimizada

Cu Pb Zn LER
Lx 0,835 1,603 2,622 1,282
s 0,179 0,360 0,440 0,225
cv 0,214 0,225 0,168 0,176
min 0,458 0,854 1,388 0,173
max 1,539 2,310 3,760 1,849

Estimacidn sin control geoldgico

Cu Pb Zn LER
lx 0,169 0,203 0,463 0,358
s 0,077 0,104 0,220 0,167
cv 0,457 0,616 0,475 0,465
min 0,060 0,066 0,159 0,126
max 0,468 0,540 1,198 0,962

Tabla 12 Comparacion entre las leyes estimadas del yacimiento Aguas Negras con y sin control geoldgico
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Figura 41 Comparacion de perfiles de corta

Si aplicamos el algoritmo de cono flotante al modelo de bloques estimado sin control

geoldgico, podemos comprobar que Recmin disefia una corta de tamafio muy reducido debido

a las leyes tan exiguas que se habian

calculado. La corta optimizada con control geoldgico

tiene un tonelaje cuatro veces mayor y predice un margen bruto veintiun veces superior, como

se observa en la Figura 41 y la Tabla 12

Optimizada
Mineral (T) 4.725.000
Estéril (T) 32.725.875
E/M 6,926
Metal (T) 62.071

Margen Bruto (€) 52.561.115,84

Sin control geoldgico
1.194.375

8.353.501

6,994

5.599

-2.611.080,53

Tabla 13 Comparacion de balances entre disefios de corta
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10 Conclusiones

Una vez terminado este estudio se quiere finalizar destacando los puntos clave del
mismo o que marcaron una diferencia:

En primer lugar hay que reseiiar el cuidado a la hora de reunir los datos de los testigos
que constituirian la base del estudio. Lejos de importar sin mas los logs de los sondeos en
Recmin y dejar que el software decidiese por el usuario, se tomd especial cuidado en la
eleccién de cada opcidén y parametro: Se depuraron errores, se compensaron los tramos de
baja recuperacién, se contrastaron resultados entre el modelo de bloques y el modelo de
plantas y perfiles, etc.

El mayor desafio al que se enfrentd este estudio desde el principio fue tratar de
obtener la maxima informacién vy fiabilidad en la estimacién a partir de una malla de sondeos
muy limitada en nimero pero distribuida en un area relativamente extensa. Este factor impuso
gue a pesar de realizar una campafa auxiliar de sondeos no se pudiesen aplicar técnicas
geoestadisticas satisfactoriamente y se tuviese que seguir adelante usando métodos menos
ventajosos técnicamente, asi mismo la distancia entre sondeos también obligé a disefiar unos
bloques de grandes dimensiones; un tamafio menor sélo habria dado una falsa apariencia de
precision que si bien hubiera sido matemdticamente correcta, habria tenido poco que ver con
la realidad.

Este hecho ejemplifica uno de los paradigmas de la ingenieria, desempefiar un trabajo
aplicando la mejor técnica posible pero siempre bajo la limitacién de los recursos disponibles.
Usando un refran de la tierra, con estos mimbres no se puede hacer mds que este cesto.

Un aspecto clave de este estudio fue el buscar explotar al maximo las capacidades del
software para optimizar la evaluacidn del yacimiento. En varias fases del estudio se
complementd el trabajo de Recmin con otros programas externos para simular multiples
opciones hasta dar con la mas satisfactoria desde el punto de vista minero. Por ejemplo, a la
hora de elegir la longitud y posicion de los tramos en los que se ponderaria los sondeos y por
tanto de los futuros bancos de la corta, se cred un flujo de trabajo con Mathematica, Excel y
Recmin que permitié obtener la combinacidn mas favorable tras ejecutar 72 tanteos. Dicha
combinacion acumula un 16% mas de metal que la combinacién media y hasta un 37% mas
que la menos ventajosa.

En esta misma linea de buscar la buscar la mejor estimacion posible, se usé la
capacidad de Recmin como gestor de bases de datos para asignar a cada componente del
modelo de bloques unos costes y beneficios de su explotacion que fuesen lo mas cercanos a la
realidad en lugar de usar valores estandar; dado que por ejemplo los costes de fundicidon
dependen de la ley del bloque y tienen una gran rango de valores, usar un coste medio puede
desvirtuar en cierta medida el algoritmo del cono flotante, asi que usando operaciones entre
campos se logra mejorar sensiblemente la estimacién de reservas y por ende el cdlculo de
margenes brutos.

Pudiera parecer a primera vista que este estudio estd muy volcado en la aplicacién de
Recmin y otros programas, sin demasiada intervencién. Lo cierto es que actualmente gran
parte del software técnico permite importar datos y obtener resultados en dos clicks. Es por
tanto bastante facil que un usuario que no tenga la paciencia de revisar los datos de campo,
buscar la existencia de subgrupos en la muestra, seleccionar el mejor tipo de estimacion, etc
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llegue a generar un proyecto que sea visualmente espectacular pero que desde el punto de
vista técnico resulte un desastre.

Siendo responsables, no conviene olvidar que el software es sélo un apoyo que facilita
la labor del técnico y que hay (todavia) muchos campos en lo que un programa, por muy
complejo que sea no puede sustituir al criterio de un cientifico o ingeniero.

El mejor ejemplo de cdmo una pequeiia intervencidn fundamentada técnicamente
puede cambiar de manera drastica la estimacion de un yacimiento es la aplicacion del control
geoldgico. En nuestro caso marcd la diferencia entre predecir la ruina econédmica o unos
margenes bastante aceptables para una pequefia explotacion

Finalmente, tras el tiempo dedicado a redactar este estudio hay que ceder el testigo a
otros alumnos que pudieran aplicar este estudio en futuros proyectos: Por un lado se podria
seguir trabajando en el yacimiento Aguas Negras, disefiando la corta, planificando la
explotacion de manera eficiente a partir del modelo de bloques, elaborando un proyecto de
restauracion en el hueco resultante, etc.

Por otra parte, tras conocer los pros y contras de Recmin, seria interesante usarlo en
otro tipo de yacimientos al cual se ajuste mejor, como uno de podrfido cuprifero, sin limites
geoldgicos definidos y de gran extensién, un marco en el cual se podria aprovechar Recmin a
un nivel competitivo empresarialmente hablando.

10.1 Reflexién personal

A titulo individual, la redaccion de este proyecto me ha ensefiado a valorar las virtudes
cientificas: Cada vez que he tenido que rehacer dias de calculos por un pequefio fallo he
aprendido sobre humildad y rigor. Al procesar con los datos de los sondeos y elaborar los
estudios estadisticos he aprendido a valorar la precisién y fiabilidad. Cuando he llenado folios
con croquis y garabatos hasta encontrar la manera de solventar un problema he aprendido
perseverancia e inquietud cientifica.

Diria que redactar este estudio me ha ensefiado a respetar mucho mds la experiencia
practica en geologia y mineria y a no fiarme nunca de un ordenador. Aun apreciando la labor y
el enorme potencial que tiene el uso de la informatica en multitud de campos, "siempre hay
que tomarse un tiempo para sobar los datos” (Manteca, 2016), que no deben de dejarse de
lado los métodos cldsicos sino usarlos como respaldo del software y sobre todo que hay que
dejarse aconsejar por aquellos mas experimentados, se evitan muchas penalidades.

10.2 Comentarios a posteriori del uso de Recmin

Se considera que seria relevante incluir una reflexién sobre los pros y contras del
software utilizado que pueda servir de recomendacién o aviso a navegantes para otros
posibles usuarios de Recmin.

Los principales puntos a favor serian:

e Su gratuidad, que permite que se pueda usar tanto como software de produccién en
una empresa como material docente en una universidad.
e Interfazy archivos de ayuda en castellano, inglés y francés
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e Su reducida “escala”, que hace que pueda ser dominado por una sola persona en
pocos dias, a diferencia de otros programas del entorno minero que exigen un equipo
multidisciplinar para dominar cada mddulo y centenares de horas de formacién en
conjunto.

e Es rdpido y eficiente a la hora de ejecutar algoritmos complejos como el del cono
flotante o el método de la inversa de los cuadrados de las distancias.

e Los cdlculos estdn a la vista, el programa no suaviza resultados o toma ninguna
decision sin que pase por el usuario.

e Los graficos 3D generados son muy vistosos y faciles de usar en presentaciones.

e Gran facilidad de comunicacidon y soporte directo.

Por otra, parte los defectos de este programa son severos, Recmin es un software
creado, ampliado, mantenido y ensefiado por una sola persona, el Dr. César Castaiion, lo cual
genera varias contrapartidas:

e Recmin no tiene detrds una gran empresa que pueda permitirse pagar licencias a
terceros para usar tecnologias o patentes. Por ello se echa de menos opciones de
integracién con software estandar de modelado 3D, ofimatica, célculo o programacion.

e El entorno y usabilidad de Recmin estan 10 afios por detras de otros programas
técnicos. No se trabaja con libertad, sino constrefiido por sus limitaciones, como por
ejemplo la carencia de una opcion de deshacer o un mdédulo de dibujo que por sus
escasas herramientas hace necesario contar con programas externos como AutoCAD.

e Recmin estd muy “cuadriculado”, estd disefiado para cumplir con determinados
trabajos siguiendo unas pautas concretas. Salir de ese camino es extremadamente
dificil: Durante la elaboracién de este informe las caracteristicas del yacimiento Aguas
Negras, tales como la necesidad de aplicar restriccion geoldgica, la ponderacion por
bancos de los sondeos, la inclusion de fallas en el proceso de célculo, etc obligaron a ir
complementando el flujo de trabajo de Recmin con otros programas como AutoCAD,
SGeMS, Excel, Matlab y Matemathica, inventando sobre la marcha soluciones que
suplieran la falta de algunas opciones en el programa.

e Si bien Recmin tiene una serie de archivos de ayuda, estan redactados de manera que
explican detalles del programa, no como usarlo en la practica, de modo que se
depende inevitablemente de recibir una formacion externa. (Esto se debe al modelo
de negocio en que se basa Recmin: el software es gratuito, pero se contrata la
formacion)

e Recmin es muy inestable (observacién particular basada en el funcionamiento en un
Unico PC) y tiene mucha facilidad para bloquearse. También tiende a generar archivos
de bases de datos de varios GB si no se depuran de cuando en cuando.

Como conclusién y a titulo personal, recomendaria usar recmin en dmbitos docentes,
investigacion y pequefias empresas mineras que antepongan la gratuidad y usabilidad por un
solo individuo a la experiencia de usuario o versatilidad.
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O LER>1,06 T1 (economico)  [%cu ,
[0 0,85<LER <1,06 T2 (marginal)
-400 [J 0,34<LER <0,85 T3 (sub-marginal) %20, o
[0 LER=0 Estéril

Seccion de la corta




-200 -100 0 100 200 300 400 500 600

200

100 N\

0.739 0.776 0.782 0.797 0.809 0.833 0.845 0.919 1.025 1.032 1.035 1.060
1.410 1.459 1.486 1.670 1.930 2118 2141 2122 2.041 1.882 1.878 1.989

2.577 2702 2715 2.786 2831 3.004 3.017 3.010 3.059 2.877 2.893 3.086
0 1.176 1.231 1.242 1.289 1.341 1.413 1.428 1.480 1.557 1.510 1.515 1.580

0.884 0.902 0.902
1.989 2134 2134

-100 2.857 a0 3.004 e 3.004 e

0.877 0.773 0.618
2.094 1.847 1.416

2944 2683 2139
1.433 1.278 1.013

0.498
1.045

1.795
0.815

-200 \

-300

Modelo numérico estimado de leyes
Planta 465

LER >1,06 T1 (econdmico)  [%cu
0,85< LER <1,06 T2 (marginal)
0,34< LER <0,85 T3 (sub-marginal) |%zn o .o

%Pb

-400

LER=0 Estéril
Seccion de la corta

| DOoo




-200 -100 0 100 200 300 400 500 600
200
100
0.621 0.660 0.744 0.824 0.830 0.801 0.808 0.843 0.858 0.910 1.029 1.093 1.105 1.070
1.213 1.301 1.422 1.557 1.582 1.679 1.946 2.189 2217 2163 2.094 2.007 2.010 2.009
0 2140 0.988 2.328 1,060 2.598 1485 2.898 1313 2.909 1.323 2.800 1.296 2.828 1.342 3.044 1.437 3.080 1.458 3.048 1.485 3.139 1,580 3.085 1,607 3.109 1621 3.126 1,597
0.830 0.799
1.585 1.672
2914 2791
1.324 1.292
0.885 0.918 0.918
1.999 2272 2272
_100 2.882 1416 3.240 1537 3.242 1538
0.885 0.805 0.903 0.893 0.775 0.627
1.692 1.877 2244 2233 1.866 1.444
2.530 2.699 3.201 3.182 2722 2.188
1.316 1.309 1.516 1.504 1.288 1.031
0.544 0.510
1.178 1.073
1.972 1.863
0.897 0.839
1.007
1.635
200 2809
-300
Modelo numérico estimado de leyes
Planta 458
O LER>1,06 T1 (economico)  [%cu ,
[0 0,85<LER <1,06 T2 (marginal)
-400 [J 0,34<LER <0,85 T3 (sub-marginal) %20, co
O LER=0 Estéril
— Secciodn de la corta




0.662 0.664 0.803 0.809 0.859 0.864 0.908 1.031 1171 1.177 1.076
1.318 1.321 1.687 1.958 2277 2.286 2111 2.074 2.158 2.161 2.023
2323 2.331 2.805 2.821 3.078 3.083 2972 3.145 3.361 3.378 3.159
0 1.063 1.066 1.299 1.343 1.467 1.472 1.464 1.580 1.733 1.747 1.609
0.661 0.745 0.836 0.845 0.801 0.810 0.846 0.865 0.912
1.309 1.425 1.582 1.624 1.679 1.942 2.241 2274 2105
2.340 2.599 2.931 2.963 2.795 2.802 3.025 3.061 2.966
1.064 1.186 1.331 1.349 1.295 1.338 1.443 1.468 1.465
0.883 0.880
1.990 2.206
2.882 3.205
- 1 00 1.413 1.494
0.887 0.799 0.864 0.853 0.785
1.662 1.861 2174 2.162 1.874
2.496 2.689 3.161 3.142 2734
1.308 1.300 1.470 1.457 1.299
0.980 0.997 0.637 0.557
1.488 1.545 1.456 1.209
2528 2501 2.319 2.045
1.360 1.376 1.062 0.923
0.995 0.592
1.563 1.216
2672 2.376
1.405 1.006
1.012
1.638
2.816
-200 1.452
0.876
1.468
2677
1.303
0.748
1.303
2.307
1.123
0.582
1.178
2.077
1.034
-300 - Modelo numérico estimado de leyes

Planta 451
LER >1,06

LER=0

| DOoo

T1 (econémico)

0,85< LER <1,06 T2 (marginal)
0,34< LER <0,85 T3 (sub marginal)

Estéril

Seccion de la corta

%Cu

%Zn

%Pb

%LER




0 100 200 300 400 500 600
0.903 1.017 1.182 1.189 1.074
2.101 2.031 2.208 2.216 2.025
2.947 3.080 3.478 3.500 3.173
0 1.454 1.552 1.767 1.777 1.610
0.670 0.672 0.743 0.809 0.819 0.800 0.804 0.823 0.843 0.907 1.010 1.181 1.185
1.362 1.295 1.424 1.530 1.578 1.684 1.934 2.206 2.239 2.095 2.015 2214 2211
2.390 2.295 2.591 2.796 2.833 2.788 2771 2.895 2932 2.940 3.056 3.488 3.491
1.086 1.063 1.183 1.281 1.301 1.293 1.328 1.399 1.425 1.455 1.541 1.769 1.772
0.825 0.832 0.785
1.698 1.725 1.678
3.011 2.991 2736
1.352 1.357 1.273
-100
0.889 0.820 0.804 0.791
1.621 1.869 1.984 1.972
2.449 2751 2925 2.905
1.296 1.328 1.361 1.346
0.997 0.919 0.797 0.786 0.755 0.745 0.638
1.511 1.589 1.744 1.826 1.800 1.711 1.460
2.459 2452 2623 2712 2.669 2.567 2.343
1.364 1.315 1.272 1.290 1.256 1.219 1.067
1.003 1.006 0.656 0.638
1.567 1.447 1.336 1.279
2.682 2.505 2.598 2.564
1.413 1.370 1.106 1.079
1.018 1.014
1.644 1.482
2.827 2.570
-200 1.459 1.392
0.878
1.472
2683
1.306
0.744
1.303
2.308
1.120
0.585 /
1.183
2.086
1.031
-300 Modelo numérico estimado de leyes
Planta 444
[ LER>1,06 T1 (econémico)  [wcu , -
_// [0 0,85<LER<1,06 T2 (marginal)
[0 0,34<LER<0,85 T3 (sub marginal) |%z ., ¢
[0 LER=0 Estéril
— Seccion de la corta




1.063
2011
3.161
0 1.598
0.628 0.631 0.672 0.798 0.771 0.794 0.903 1.000 1.108 1.112
1.290 1.294 1.294 1.913 2.062 2101 2.076 2.002 2.106 2.104
2.255 2.264 2.290 2733 2671 2716 2910 3.040 3.354 3.359
1.022 1.027 1.062 1.314 1.304 1.334 1.445 1.529 1.677 1.680
0.699 0.721 0.793 0.797 0.784 0.803 0.800 0.867
1.278 1.388 1.629 1.645 1.678 1.798 1.919 2.038
2.244 2.510 2877 2.891 2727 2.640 2.655 2.798
1.072 1.148 1.296 1.304 1.271 1.287 1.304 1.394
0.843 0.833
1.825 1.810
3.103 3.094
1.398 1.387
\ 0.768
1.847
2739
1.284
0.996 0.991 0.791 0.771 0.737 0.705
1.477 1.674 1.709 1.771 1.747 1.640
2415 2644 2.590 2655 2613 2470
1.351 1.412 1.258 1.261 1.226 1.163
1.021 0.965 0.600 0.598
1.459 1.289 1.321
2532 2.290 2467 2516
1.388 1.281 1.041
1.032
1.496
2.602
-200 1.412
0.950
1.471
2.664
1.357
0.748
1.250
2225
1.102
0.663
1.240
2.202
1.033
-300 / Modelo numérico estimado de leyes

Planta 437

LER >1,06 T1 (econdémico)  [%Cu
0,85< LER <1,06 T2 (marginal)
0,34< LER <0,85 T3 (sub marginal) [%Zn o, g
LER=0 Estéril

Seccion de la corta

%Pb

| DOoo




0 /
0.685 0.602 0.765 0.901 0.984 1.001
1.300 1.223 1.993 2.055 1.979 1.917
2247 2132 2.581 2.883 3.006 3.065
1.065 0.973 1.275 1.436 1.509 1.523
0.742 0.783 0.797 0.793 0.798 0.814 0.800 0.794 0.863 0.941 0.960
1.344 1.389 1.590 1.650 1.667 1.791 1.774 1.874 1.996 2.017 2.004
2.302 2.396 2.946 2.894 2.909 2.996 2.605 2.596 2744 2.886 3.020
1.123 1.175 1.305 1.302 1.310 1.353 1.276 1.283 1.376 1.461 1.496
0.889 0.851 0.841 0.868 0.855
1.859 1.867 1.852 1.824 1.872
3.122 3.157 3.149 3.101 2.801
1.440 1.418 1.407 1.416 1.363
0.988 0.786 0.755 0.719 0.694
1.633 1.669 1.711 1.688 1.603
2.595 2.551 2.591 2.549 2435
1.396 1.242 1.231 1.193 1.144
1.041 0.986 0.901 0.734 0.673
1.480 1.318 1.246 1.234
2577 2.346 2235 2.220 2.503 2
1.412 1.310 1.219 1.089 1.120
1.054 0.988
1.521 1.301
2.654 2.282
-200 1.440 1.300
0.959 1.026
1.482 1.407
2.684 2.503
1.369 1.379
0.748 0.830
1.254 1.296
2233 2311
1.104 1.184
0.682
8 1.256
2235
1.053

-300

Modelo numeérico estimado de leyes

- Planta 430

LER >1,06 T1 (econdémico)  [%Cu
0,85< LER <1,06 T2 (marginal)
0,34< LER <0,85 T3 (sub marginal) [%Zn o, g
LER=0 Estéril

Seccion de la corta

%Pb

| DOoo




0 100 200 300 400 500 600
0 4/_\
e 0.935
1.800
2.867
1.425
0.762 0.764 0.798 0.789 0.862 0.942 0.952
1.347 1.355 1.746 1.825 1.953 1.998 1.993
2.281 2.305 2.567 2539 2.694 2.876 3.001
1.135 1.142 1.264 1.263 1.361 1.458 1.485
\ 1.010 0.897 0.862 0.852 0.864 0.840 0.848
1.862 1.888 1915 1.901 1.831 1.787 1.662
2.997 3.154 3.219 3.212 3.104 2.689 2445
1.511 1.534 1.443 1.432 1.414 1.321 1.270
0.814 0.809
1.861 1.853
-100 3474 1.392 3167 1.386
1.005 0.906 0.729 0.638 0.608 0.659
1.347 1.256 1.224 1.322 1.313 1411
2403 2.256 2.209 2174 2.230 2451
1.339 1.227 1.081 1.020 1.006 1.094
1.112 1.102
1.468 1.460
-200 2606 460 |2 1450
1.049 1.110
1.441 1.470
2.571 2.608
1.412 1.469
0.832 0.933
1.302 1.360
2.322 2428
1.189 1.290
0.682
1.264
2244
1.058
-300 Modelo numeérico estimado de leyes
S— Planta 423
[ LER>1,06 T1 (econémico)  [wcu , -
[0 0,85<LER<1,06 T2 (marginal)
[0 0,34<LER<0,85 T3 (sub marginal) |%z ., ¢
[0 LER=0 Estéril
— Seccion de la corta




0 100 200 300 400 500 600
0 ——
0.864 0.939 0.943
1.909 1.965 1.982
2.651 2.837 2.982
1.350 1.445 1.474
0.967 0.874 0.863 0.866 0.839 0.847 0.851
1.991 1.964 1.950 1.846 1.759 1.600 1.579
3.290 3.279 3.272 3.113 2.660 23711 2.262
1.544 1.469 1.458 1.419 1.312 1.248 1.230
0.948 0.898 0.884 0.863 0.850
2.036 2.098 2.078 1.910 1.609
3.340 3.545 3.520 3.183 2.531
- 1 00 1.544 1.549 1.532 1.437 1.279
0.908 0.724 0.646 0.598
1.262 1.215 1.304 1.269
2270 2.200 2215 2.188
1.232 1.075 1.031 0.985
1.188 0.962 0.697 0.584 0.592
1.595 1.348 1.157 1.180 1.218
_200 2.877 1.589 2433 1.312 2118 1,033 2182 0.962 2.487 1.024
1.067 1.198 1.185 0.622
1.472 1.609 1.601 1.255
2633 2.898 2.891 2.944
1.440 1.601 1.589 1.127
0.938
1.387 1.371
2452
1.257 1.299
1.289 /
1.116
-300 Modelo numeérico estimado de leyes
Planta 416
[ LER>1,06 T1 (econémico)  [wcu , -
[0 0,85<LER<1,06 T2 (marginal)
[0 0,34<LER<0,85 T3 (sub marginal) |%z ., ¢
[0 LER=0 Estéril
— Seccion de la corta




0 100 200 300 400 500 600
0
1.121 1.053 0.838 0.864 0.797 0.769
1.755 1.883 1.734 1.574 1.438 1.590
2.701 2.993 2.633 2.366 2.083 2.282
1.565 1.546 1.303 1.227 1141 1174
1.136 0.960 0.942 0.928 0.869 0.847 0.903
1.933 2.067 2279 2.260 1.937 1.577 1.134
3.012 3.368 3.760 3.736 3.208 2483 1.813
- 1 00 1.618 1.562 1.643 1.625 1.450 1.264 1.135
0.938 0.932 0.905
2.266 2.259 1.951
3.728 3.719 3.221
1.633 1.626 1.481
0.604 0.592
1.242 1.236
2124 2162
0.976 0.972
0.690 0.529 0.516 0.582
1.153 0.999 1.022 1.166
-200 \ 2119 1028 | " 0801 ["*7® 0830 |*"™ 0956
/ 1.217 1.193 0.951
1.670 1.648 1.371
3.038 3.000 2.490
1.635 1.620 1.315
0.938 1.017
1.377 1.438
2.466 2583
1.302 1.390
0.821
1 1.303
2.329
1.154
-300 Modelo numeérico estimado de leyes
Planta 409
[ LER>1,06 T1 (econémico)  [wcu , -
[0 0,85<LER<1,06 T2 (marginal)
[0 0,34<LER<0,85 T3 (sub marginal) |%z ., ¢
[0 LER=0 Estéril
— Seccidn de la corta




LER=0 Esteéril

100 200 300 400 500 600
0
0.790 0.765
1.386 1.549
/ 2018 2229
1.118 1.157
1.167 0.971 0.937 0.921 0.872 0.841 0.859 0.863
1.936 2.084 2.310 2289 1.948 1.651 1.059 1.043
2,993 3.370 3.690 3.665 3.206 2443 1.699 1.648
- 1 00 1.638 1.573 1.631 1.612 1.453 1.249 1.072 1.065
0.944 0.932 0.926 0.908 0.916 4
2.038 2.295 2.287 1.962 1.519
3.260 3.655 3.645 3.220 2.524
1.529 1.620 1.613 1.485 1.315
4 /__\
/ 0.687 0.579 0.568 0.582
1.150 1.076 1.095 1.157
_200 \ 2123 1,026 2.017 0.917 2.041 0.915 2.156 0.953
/ 1.163 0.941 0.683 0.571 0.583
1.635 1.368 1.124 1.119 1.182
2.981 2.493 2.085 2116 2426
1.592 1.308 1.013 0.933 1.003
1.026 0.994
1.481 1.418
2.659 1415 2.568 1.367 /
0.813
1.296
2317
1.174
-300 Modelo numeérico estimado de leyes
Planta 402
[ LER>1,06 T1 (econémico)  [wcu , -
[0 0,85<LER<1,06 T2 (marginal)
[0 0,34<LER<0,85 T3 (sub marginal) |%z ., ¢

Seccion de la corta




0 100 200 300 400 500 600
0
0.761
1.516
— 2186 | 1o
0.787
1.003
-100 / 1992 o905
0.952 0.899 0.892 0.908
2.034 2.184 2174 1.955
3.232 3.426 3414 3.195
1.529 1.542 1.533 1.480
-200 \
\—/ 0.681 0.602 0.593 0573
1.121 1.081 1.075 1.115
2.087 1.012 2.070 0.943 2.065 0.936 2113 0.933
-300 Modelo numeérico estimado de leyes
Planta 395
[ LER>1,06 T1 (econémico)  [wcu , -
[0 0,85<LER <1,06 T2 (marginal)
[0 0,34<LER<0,85 T3 (sub marginal) |%z ., ¢
[0 LER=0 Estéril
—— Seccion de la corta




LER=0 Esteéril

100 200 300 400 500 600
0
-100 S~
0.958 0.907 0.
2.018 1.937
3.189 3.157
1.524 1.470
0.891 0.916 0.950
2.019 2.034 1.887
3.226 3.314 3.120
1.480 1.516 1.489
200 /
N—_—————
/_\\
0.843
1.272
2.324 )
1.193
N———
-300 Modelo numeérico estimado de leyes
Planta 388
O LER>1,06 T1 (econdmico)  [#cu
[0 0,85<LER <1,06 T2 (marginal)
[0 0,34<LER<0,85 T3 (sub marginal) |%z ., ¢
O

Seccion de la corta




100

200

300

400

500

600

-100

-200

-300

Modelo numérico estimado de
Planta 381

LER >1,06 T1 (econémico)
0,85< LER <1,06 T2 (marginal)
0,34< LER <0,85 T3 (sub marginal)
LER=0 Estéril

Seccion de la corta

| DOoo

leyes

%Cu
%Pb

%Zn %LER




100

200

300

400

500

600

-100

-200

0.897

3.087

1.862

1.440

-300

Modelo numérico estimado de
Planta 374

LER >1,06 T1 (econémico)
0,85< LER <1,06 T2 (marginal)
0,34< LER <0,85 T3 (sub marginal)
LER=0 Estéril

Seccion de la corta

| DOoo

leyes

%Cu
%Pb

%Zn %LER
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