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Resumen

Con la informacién recibida sobre los sondeos realizados por una compafia para calcular los
recursos y potenciales reservas de una zona con mineralizacion de sulfuros de niquel y cobre, se
han realizado las modelizaciones de los cuerpos mineralizados, cuerpo Norte y cuerpo Sur, para el
posterior calculo del modelo de bloques. Este modelo es la base para cuantificar los recursos y las
leyes de cada elemento, todo ello mediante el software RecMin.

Al ser el niquel el producto principal, las leyes del cobre, que es el subproducto, se han convertido,
aunando tanto las de Cu como las de Ni, en niquel equivalente, de acuerdo a unos precios
determinados, tomando como referencia aquellos desde 2017.

Usando todos estos datos, se han simulado tres cortas econdmicas o pits, para tres situaciones
diferentes, y tras la seleccion de la que mejor podria ajustarse a la requerida por el proyecto, se ha
disefiado una posible mina a cielo abierto.

Como estudios mas situados en un contexto de explotacién, se ha simulado una planificacién de
tonelaje explotado anualmente y posibles beneficios, tras disefiar una corta base con las pistas
principales.

Abstract

With the information received on the surveys carried out by the company to calculate the
resources and potential reserves of an area mineralized with both nickel and copper sulphides, | have
made the models of the mineralized bodies, the North and South bodies, for the subsequent
calculation of the block model. This model is the basis for quantifying the resources and grades of
each element, all using the RecMin software.

As nickel is the main product, the grades of copper, which is the by-product, have been converted,
combining both Cu and Ni grades, into equivalent nickel, according to certain prices, taking as a
reference those from 2017.

Using all this data, | have simulated three economic pits, for three different situations, and after
selecting the one that could best fit in the project, | have designed a possible open pit mine.

As further research, focused in the mining activity context, | simulated a planning of annually exploited
tonnage and possible benefits, after designing a basic open pit with the main tracks.
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Introduccion

Al tratarse de una zona de estudio no publica, y de caracter confidencial, los datos referentes a
la localizacion, contexto geoldgico regional y bibliografia existente acerca del depdsito, han sido
omitidos. Por ello, las coordenadas tanto de la base topografica como de la malla de sondeos han
sido modificadas. El proyecto también cuenta con el estudio de viabilidad geotécnica realizado y
aprobado

La mineralizacion se trata de sulfuros de Cu y Ni, en un cuerpo conico subvertical con brechas
sulfosoportadas y sulfuros masivos, albergados por gabros y gabronoritas. También se encuentran
sulfuros diseminados, y la paragénesis principal es pentlandita + calcopirita + pirrotita (+ cobaltita).

Mediante los datos iniciales, 914 sondeos, se observan dos masas principalmente que albergan
la mineralizacion, una de menor tamano al Norte, y otra de mas envergadura y profundidad, al Sur.
Ambas parecen ser bastante verticales y con la mineralizacion focalizada en ellas, poco dispersa en
las rocas de alrededor.

Objetivos

El objetivo principal de este estudio es el de hacer un modelo de corta econdémica para planificar
una posible futura explotacién, teniendo en cuenta diversos parametros econémicos, como los costes
de explotacion, de planta y la ley de corte, asi como la recuperacién del mineral en planta.

Para ello, hay que ejecutar un modelo de bloques del yacimiento, analizando los datos de los
sondeos y dando forma a la mineralizacién, también para cuantificar el tonelaje de recursos.

Contexto geoloégico

La génesis de este tipo de yacimientos esta ligada a la consolidacion de un magma sulfurado, y
se forman con solo cuatro elementos: Ni, Cu, Fey S.
La zona mineralizada se localiza en una intrusion de rocas maficas-ultramaficas, y se encuentra tanto
en brechas sulfosoportadas, como en masivo o diseminaciones. Las brechas presentan fragmentos
de piroxenitas, peridotitas y gabronoritas, en una matriz de pirrotita, pentlandita y calcopirita, con
trazas de cubanita, magnetita y cobaltita. Se halla la misma paragénesis en los diseminados, pero
empobrecida en niquel.

En los sondeos se observa como el conjunto primario de origen magmatico ha sido retrogradado
a anfiboles, como actinolita y hornblenda magnésica. Ademas, se encuentran piritas de grano
grueso, junto a la paragénesis original, sulfosales de paladio y teluridos de paladio - platino.
La pirita presente tiene un origen incierto, pero en este tipo de depdsitos, se defiende que proviene
de un reemplazamiento, total o parcial, de sulfuros previos como la pirrotita (Pifia et al., 2016), debido
a la actividad de magmatismo tardio o la circulacion de fluidos metamoérficos o hidrotermales (Djon &
Barnes, 2012; Pina et al., 2013; Vukmanovic et al., 2014). Generalmente, se ha observado que esta
pirita puede albergar cantidades significativas de minerales del grupo del platino (PGM) (Dare et al.,
2011; Pifa et al., 2013; Smith et al., 2014).
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Analisis geoestadistico

Mediante el variograma (grafico 1) se obtienen los valores base que usé para definir los
parametros de interpolacion y de definicion de categorias mas adelante. EI modelo que mejor se
ajusta a la distribucion es el esférico, el cual establece un alcance de 25 m aproximadamente,
coincidiendo con la distancia del mallado de sondeos. Los datos numéricos del variograma se
muestran en la figura 1. Esta distancia, sera la que definira la categoria 2, representando el limite
entre recursos medidos e inferidos.

[=] Variogramas Ni (%)

Co=00152 I I a=26 I

0.1—

01—

y(X)
cAC

0.0—

3% 1x
YX)=C+C-(Z.= 2. Z_) 0<X<a
2a 2a/
G ym=c,+c Xza
_ |
00 0 a X
0.0— |

Gréfico 1: Variograma Niquel.

Distancia Valor M2 pares

1.88 0.02 15

1013 0.03 21

21.52 0.06 89

o7 0.05 275
39.39 0.08 202
50.84 0.06 362
59.96 0.06 345
7044 0.07 363
79.98 0.07 487
90.04 0.09 430

Figura 1: Datos variograma.
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También se realizaron histogramas (graficos 5 y 6) para ver la distribucién de los datos de los
analisis de los elementos de mayor interés, Ni y Cu, y la frecuencia de los valores; ademas de
graficos de dispersion (graficos 2, 3 y 4) entre Cu/S, Ni/S y Ni/Cu para hallar la correlacion entre cada
par de elementos, respaldado por una matriz de correlaciéon (figura 2), cuyos resultados son los
siguientes:

Cu (%) Ni (%) S (%)
Cu (%) 1
Ni (%) 0,75753068 1
s (%) 0,56599993 0,73237607 1

Figura 2: Matriz de correlacion entre Cu, Niy S.

Dispersion Cu/Ni

Grafico 2: Grafico de dispersion Cu/Ni.

Dispersién Ni/S

Grafico 3: Grafico de dispersion Ni/S.
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Dispersion Cu/S

Grafico 4: Grafico de dispersion Cu/S.

Histograma Ni (%)

Grafico 5: Histograma de valores del Ni.

Histograma Cu (%)

Grafico 6: Histograma de valores del Cu.
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Conclusiones

Por un lado, se observa que la dispersion Ni/S se ajusta mejor a la recta que la de Cu/S, y por otro
lado, se muestra en los histogramas como tanto el Cu como el Ni presentan una distribucion bimodal.

Datos iniciales

Se utilizan los datos proporcionados por la propiedad con informacion de 914 sondeos (figuras 3
y 4), algunos con analisis quimicos, otros mas superficiales para la instalacion de piezémetros, otros
mas alejados para exploracion y planificacion de instalaciones y geotécnicos.
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Figura 3: Malla inicial de sondeos, vista de frente.
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Figura 4: Malla inicial de sondeos, vista en planta.
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Opcicnes - [ Seleccionados = 168 |

64550  6562| 66201 6743 AGU-33  AGU-76
64560 6564 6626! 6748 AGU-35  AGU-77
64570 65701 6629 6754 AGU-37  AGU-78
64580 65711 6630 AGU-D1T  AGU-38  AGU-73
64610 6572 6635l AGU-0Z2  AGU-4D  AGU-B0
64630 6577 6636 AGU-03  AGUS42  AGL-E1
64720 6578 66371 AGU-4  AGU-43  AGU-B2
64760 6579 6634l AGU-05  AGU-44  AGL-E7
G4780 6533 66331 AGU-06  AGU-45
6475 65341 66411 AGU-DT  AGL-4B
64200 6536l 66421 AGU-08  AGU-4S
64810 6537 6647 AGU-09  AGU-SD
64360 6538l 6651 AGU-1T AGU-52
5487 65331 6696 AGU-12 AGU-S3
G438 65501 6637 AGU-13 AGU-B4
6429 6592 6693 AGU-14  AGU-55
G433 6593 6711 AGU-15  AGU-56
6307 £534| 6712 AGU-16  AGU-57
65310 6595! 6713 AGU17  AGU-58
6536 6596I 6714 AGU-18  AGU-59
6337 65971 6718 AGU-19 AGU-E1
6540 6558l 6719 AGU-20  AGU-E3
5542 6604 6720 AGU-21 AGL-EE
6543 6605! 6727 AGU-22  AGU-ET
6544 6606 6730 AGU-23  AGU-EB
6353 6609 6731 AGU-24  AGU-6S
6554 66131 6732 AGU-25  AGU-7D
6555 66141 6736 AGU-26  AGU-T1
6357 6615l 6737 AGU-27  AGU-72
6558 6616 6738 AGU-23  AGU-73
6359 66171 6741 AGU-30 AGU-74
6560 66131 6742 AGU-31  AGU-7S

Figura 5: Seleccion final de sondeos.

De todos ellos, se seleccionan los que son de mayor interés, excluyendo los superficiales, los
que no tienen andlisis realizados y los mas lejanos al ndcleo principal de sondeos, contando
finalmente con 168 sondeos (figuras 5, 6 y 7), resultando en esta malla de sondeos:
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Figura 6: Malla final de sondeos, vista en planta.
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Figura 7: Malla final de sondeos, vista de frente.

Estos sondeos cuentan con un andlisis quimico de Ni (ppm), Cu (ppm), S (ppm), Au (ppb), Ag
(g/T), Pt (ppb), Pd (ppb), Co (ppm) y Cr (ppm). Para mayor facilidad a la hora de manejar los datos
principales de Cu y Ni, ambos elementos, junto con el S, se importan de nuevo en tanto por ciento
(%).

También se cuenta con la cartografia de la zona de estudio, la cual ha sido modificada mediante
el software AutoCAD para borrar cualquier estructura actual derivada de la actividad minera de la
zona, para tratar todo la investigacibn como si se tratase de una zona virgen, tan sélo con los
sondeos. De igual manera, con el fin de no mostrar sus coordenadas reales, se alteraron las mismas
en RecMin, trasladando el mapa a unas coordenadas locales: X: 5000-8500 e Y: 3750-6800.

Correcciones de los datos

Tanto para convertir los resultados de los analisis de ppm a %, para correcciones de simbolos de
unidades (por motivos de compatibilidad con RecMin) y calculos de leyes posteriores, para
ordenacién y eliminacion de datos duplicados, como para rectificacién de datos negativos (que se
dan el estar los valores de los analisis por debajo de los limites de deteccion de los instrumentos), se

utilizé Microsoft Excel. Se utiliza “,” como separador de miles, y “.” como separador de decimales.
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Morfologia del yacimiento

A primera vista, ya con el programa RecMin, segun el contenido en Ni (figuras 8 y 9) y Cu
(figuras 10 y 11), que serian los productos principales de la posible futura explotacion, aparecen dos
cuerpos, ambos casi totalmente verticalizados, extendidos a lo largo de la direccion E-O: cuerpo
Norte y cuerpo Sur.

El cuerpo Norte es de bastante menor entidad comparado al Sur, tanto en profundidad como en
extension E-O, como se puede inferir de los sondeos.

También parece que la parte superior del cuerpo Sur es un poco mas amplia que lo que ocupa el
cuerpo en profundidad, lo que podria deberse a una dispersién superficial de los minerales o que
hayan sido transportados por alguna falla de pequeno caracter.
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Figura 8: Sondeos con los datos de Ni, vista en planta.
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Figura 9: Sondeos con los datos de Ni, vista de perfil.
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Figura 11: Sondeos con los datos de Cu, vista de perfil.
Calculo de Ni equivalente

Teniendo en cuenta que el producto de mayor interés para la explotacion seria el niquel, y el
cobre seria un subproducto, se calcula el niquel equivalente para este cobre. Para asegurar la
validez de los calculos, se realizan mediante dos métodos diferentes.

Para ambos se necesitan valores para el precio del Ni y Cu. Se toman como referencia los
ultimos 6 anos de precios para ambos elementos (figura 12), y se separan tres rangos de precios:
alto, intermedio y bajo; usando el intermedio para los calculos del Ni equivalente (Ni_eq).

10
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LME Nickel Official Prices graph

LSS per tonne

Figura 12: Precio del Ni 2017-2022. Fuente: LME Nickel | London Metal Exchange

Por lo general, los precios de ambos elementos suben y disminuyen a la par, lo cual asegura una

mayor exactitud a la hora de correlacionar los valores intermedios de niquel con los de cobre.

Rango precios/Elemento Ni Cu
Alto 25000 $/T 9000 $/T
Intermedio 19000 $/T 7500 $/T
Bajo 13000 $/T 6000 $/T

Tabla 1: Precios del Niy Cu en tres escenarios.

El primer método (Diaz, 2008) es utilizando la siguiente ecuacion:

Ley Ni_eq (%) = Ley Ni(%) + (Ley Cu(%) * FC Cu)

donde FC Cu es el factor de conversion del cobre, calculado de la siguiente manera:

$Cu* Rec(%) Cu

$ Ni* Rec(%) Ni

La recuperacién estimada sera del 85%, de acuerdo a los datos de explotaciones similares y de
técnicos que se encuentran actualmente trabajando en este proyecto, por lo que el FC Cu = 0,39

para los precios medios.

Universidad Internacional de Andalucia, 2024
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El segundo método (Alwyn, 1991), utiliza un valor de equivalencia, pero con el Ni esta vez, con
los mismos términos:

Ni Cu
Precio mercado ($/T) 19000 7500
Recuperacion (%) 85 85
Valor de 1T ($) 16150 6375
EQUIVALENCIA 2.53 1

Tabla 2: Valores de Ni y Cu brutos y netos para su equivalencia.

Segun esto, el Ni_eq se calcularia de acuerdo a la formula:
LNi_eq(%) = LNi(%) + (LCu(%) /2.53)

Tras ejecutarse estos calculos por ambos métodos y comprobar que de ambas formas salen los
mismos resultados de Ni_eq, se importan a RecMin los nuevos datos, con los que se trabajara de
ahora en adelante.

Modelo de bloques

Para el resto del estudio se ejecutara un modelo de bloques en RecMin (modelo blk), el cuéal es
necesario programar desde una base de datos propia que se cre6 desde el propio programa.

Lo primero es determinar las dimensiones de cada bloque, que en este caso son 10x10x10, al
tratarse de un contexto de exploracion mas que de explotacion (donde el tamano de los bloques
seria menor), pero con las medidas suficientes para obtener un modelo detallado.

Posteriormente, se introducen los sondeos con sus andlisis en el programa y se ajustan los

parametros a la morfologia del yacimiento (para que calcule los bloques teniendo en cuenta que la
mineralizacion se da a favor del eje E-O y que es significativamente profunda).
Por ultimo, se establecen tres categorias, la primera a 12.5, la segunda a 25 y la tercera a 50. Estas
categorias indican los niveles de incertidumbre y se utilizaran cuando el programa interpole los datos
para buscar las mineralizaciones mas cercanas a los cuerpos. La categoria 2 tiene el valor que
indicaba el variograma de Ni, y también es la distancia entre los sondeos de la malla, 25 m en este
caso, Yy la categoria 1, es la mitad de la anterior, 12.5 m. Asi, la categoria 1 representa a los recursos
medidos, y la 2 recursos indicados. De igual modo, la categoria 3 es el doble de la malla, 50 m, y
representan a los recursos inferidos, pero que requieren un mayor estudio por sondeos para ser
medidos indicados. Tras toda la configuracion, se ejecuta el calculo de los bloques (figura 13).

12
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Figura 13: Modelo de bloques inicial.

Calculo de densidades (p)

Tras comprobar que se ha efectuado correctamente el modelo de bloques preliminar, se han de
introducir los valores de densidad base, densidad y peso para cada bloque, dependiendo de si se
encuentran mineralizados o no, y en el caso de los primeros, qué % en peso de ellos es Ni_eq. Para
ello, se crean estos tres nuevos campos en el modelo y se ejecuta de nuevo.

La densidad de la roca sin mineralizar es de 2,8 g/cm?® vy para las rocas mineralizadas, los
ingenieros del proyecto han elaborado dos férmulas, una para cada cuerpo:

pN = 0.165 * LNi (%) + 2.81
para el cuerpo Norte, donde 2.81 es la densidad base; y
pS = 0.165 * LNi (%) + 2.91
para el cuerpo Sur, donde 2.91 es la densidad base.

Ambas ecuaciones se han desarrollado en base al Ni solamente, por lo que a la hora de calcular
las densidades, no se utilizara el Ni_eq.

Con las densidades ya actualizadas en sus correspondientes campos, se restablece también el
peso de cada bloque, mediante la formula:
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Peso = Volumen * Densidad

sustituyendo el volumen, teniendo en cuenta las dimensiones de los bloques, 10x10x10,
3 k
Peso = 10 p

Con todos los campos ya actualizados (figura 14), se puede realizar una primera aproximacion a
los recursos medidos (figuras 15 y 16), tanto del tonelaje total como de las leyes de cada elemento,
eliminando los bloques sin mineralizar, filtrando por su densidad.

[ Formulas con campos de sondeos. — O b4 3 Férmulas con campos de sondeos. — O e
beson & Sunandos ] N [
b 0.165 " Ni 1000 * DENSIDAD
Nombre | DENSIDAD 17 D_BASE Nombre | PESO
Factor Campo Factor Campao
Doble click bora sumando Doble click bora sumando
[ Refrescar l [ Cancelar l [ Uszar fémula l [ Refrescar ] [ Cahcelar ] ’ |dzar farmula

Figura 14: Férmulas para actualizar los bloques con sus datos de peso y densidad.

RESUMEN PRELIMINAR
6772 blks totales
6,772,000 m3 /20,190,260 t
Nleq = 0.53
Ni =042
Cu=0.30

Au=48381 ]
Ag =079
Pt=101.88 |35
Pd = 98.05
Co=17777.76 5350
Cr=136.67
S=128 5325
PESO =2,982.83

Blk-Hlea

2

12}

2}
73p0
73p5
7360
735
7500

)

Figura 15: Bloques que forman la mineralizacion y un resumen inicial de las leyes de cada elemento.
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Figura 16: Bloques mineralizados. Ancho de la base topografica 3500 m.

Delimitacion de las masas minerales por secciones

Con los datos de los sondeos activos, se realizan secciones paralelas al eje N-S, cada 25 m en
el cuerpo Norte y cada 50 m en el cuerpo Sur, al ser de mayor envergadura. Se delimitan las zonas
mineralizadas en base a la informacion de los analisis, y en caso de falta de los mismos, por
deduccién en base a las secciones cercanas.

De este modo, se obtienen 7 secciones para el cuerpo Norte y 9 para el Sur, con sus respectivas
lineas delimitando la mineralizaciéon, que posteriormente se comparan con el modelo de bloques.
Estas secciones se pueden consultar en el Anexo 1. Ademas, se afiade una seccion a cada extremo
de cada cuerpo para suavizar su modelo en 3D lateralmente.

Modelizacion 3D de los cuerpos minerales

Con los datos anteriores, se rellenan las lineas con poligonos y cierran los extremos, para unirlas
en una masa cuantificada, resultando de la siguiente manera:
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Estas masas, son las que se utilizan para compararlas al modelo de bloques y ajustarlo,
intersectando éste ultimo con los limites de los poligonos de las masas 8 (figura 17). De este
modo, se ajustan los bloques, el tonelaje total y se recalculan las leyes de cada elemento para
hacerlo lo mas realista posible (figura 18).

Figura 17: Modelo 3D de las masas y los bloques que las forman.

De esta manera, el modelo de bloques definitivo nos brinda la siguiente informacion:

\

RESUMEN BLK FINAL
6792 blks totales
6,792,000 m3 / 20,190,250 t
Nleq=0.53
Ni=0.42

Cu=0.30

Au=4881 Lo
Ag=0.79
Pt=101.88 5350

Pd =98.05
Co=7,771.76 532
Cr=136.67

S=1.28
PESO =2,982.83

L~ |
—Cx

- \
L )
Figura 18: Modelo de bloques final con Ni_eq, con el resumen de leyes y tonelaje.

b 2 i g = = & &
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875
900
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Estos bloques se pueden filtrar por leyes (figura 19) para aproximar cuantos recursos hay
de cada ley (aunque en el caso de una explotacion, hay que tener en cuenta que la ley
disminuiria al explotar también estéril). Por ejemplo, este seria el resultado de los bloques con
una ley en Ni_eq mayor al 1%:

RESUMEN LEY Nleq > 1%
896 blks totales
896,000 m3/2,777,194 t
Nleg = 1.37
Ni=1.11
Cu=10.67
Au=9297
Ag=1.39
Pt = 220.05
Pd =218.98
Co =8,667.85
Cr=163.09
5$=391
PESO =3,100.71

\
)

Figura 19: Ejemplo de bloques filtrados por ley Ni_eq > 1.

g g =
& I

&

7300
7325
7350
7375
7400
%
7450

6950
6975
7000
7025
7050
7075
7100
7125
5
7175
7200

Calculo de la ley de corte

Para la modelizacién de una corta econémica, se necesita conocer la ley de corte, que
puede obtenerse de dos maneras: la primera, mediante la féormula

Costes mina mineral + Costes de planta
Precio del Ni* Recuperacion

Ley de corte Ni_eq(%) =

que da una ley de corte muy aproximada; y la otra, utilizando RecMin: conociendo los gastos
que tendria tanto la explotacién del mineral y estéril como los costes de planta y la recuperacion,
el programa hace un calculo para cada precio que se le indique, como se muestra mas adelante.

Se establecen tres grupos de precios para calcular su ley de corte dependiendo de tres
periodos: el primer rango, de acuerdo a los precios de los ultimos seis anos (fuente: London
Metal Exchange), los mismos utilizados en un principio para el calculo del Ni_eq:
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T €/% Cut-off

UsSD 25,000 USD 250 007 = 2+ 12
USD 250.00 x 0.85

UsD 19,000 USD 190 0.09 = 2+ 12
USD 190.00 x 0.85
UsD 13,000 WUSD 130 013 = 2+ 12

USD 130.00 x 085

El segundo, de precios intermedios en registros histéricos desde 2003 hasta 2017:

€T €/% Cut off

USD 10,000 USD 100 0.16 = 2+ 12
USD 100.00 x 0.85

USD 8,000  USD 80 021 = 2+ 12
USD 80.00 x 0.85

USD 6,000 USD 60 027 = 2+ 12
USD 60.00 x 0.85

Y por ultimo, los precios mas bajos registrados desde 1985 hasta 2003:

€T €/% Cut-off

USD 5000  USD 50 033 = 2+12
USD 50.00 x 0.85

USD 4,000 USD 40 041 = 2+12
USD 40.00 x 0.85

USD 3,000 USD 30 055 = 2+12
USD 30.00 x 0.85

Fuentes: LME Nickel | London Metal Exchan
6.810 US$/TM 'PRECIO DEL NIQUEL' afio 2000

Calculo de cortas economicas: Método del cono flotante
Metodologia

Las tres posibles cortas econdémicas (pits) que se han calculado, han sido mediante el
modelo de bloques de RecMin, en el cual se anadié un campo para cada pit (PIT, PIT2 Y PIT3),
en los que se han guardado sus respectivas soluciones.

A la hora de programar cada uno, se introducen los siguientes parametros (figuras 20, 21 y 22),
que han comunicado los ingenieros y personal del proyecto en cuanto a costes de planta y mina,
asi como de recuperacion del mineral:
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https://www.lme.com/en/metals/non-ferrous/lme-nickel
https://tematicas.org/indicadores-economicos/economia-internacional/precios/precio-niquel/2000/

[ CGRM - Metode del cone flotante

Tabla del modelo de blogues para el célculo

| Tamafio | Intervalo

[BLK10X10%10dalia =] |-Es=_| 6000 10 26225
Norte 3750 10 52-225

¥ Leerlimites de blogues Z -100 10 1362

General

Costes planta I Ingresos ] Conjunto de bloques] Talud] ]

Esteril - Costes de explotacion
{+ portonelada (" pormetro cubico
f+ Lkiizar el coste medio de : 18 e b

(™ Utiizar como coste para cada blogue el definido en el campo : -

Se usara el coste medio en el caso de no estar definide o ser menor que cero.

Mineral - Costes de explotacion

{+ portonelada i ibi
{+ Ltiizar el coste medio de : 18 = prrmEm et

" Lkilizar como coste para cada blogue el definido en el campo : -

Se usara el coste medio en el caso de no estar definido o ser menor que cero.

Figura 20: Configuracion de costes de mina para el calculo de corta econémica.

5 CGRM - Metodo del cono flotante

Tabla del modelo de bloques para el calculo

| Tamafio | Intervalo
[BLKT0X 10X 10dalia =l |=E=| 6o 10 26235
Norte 3750 10 52-225
[v¥ Leerlimites de bloques z -100 10 1362
General] Costes mina : ngresos I Conjunto de bloques] Talud] ]
MINERAL - Coste de tratamiento portonelada
f+ Ltilizar el coste medio de 7.5
" Utilizar como coste para cada blogque el definido en el campo : j
Se uzara el coste medio en el cazo de no estar definido o ser menor que cero.
RECUPERACION en percentaje
{* Utilizar una recuperacion media del 8 =%
" Utilzar como recuperacion para cada bloque el definido en el campo : ﬂ

Se usara el coste medio en el caso de no estar definido o ser menor que cero.

Figura 21: Configuracién de costes de planta para el calculo de corta econémica.

También se crea un campo en el modelo, “NiCono”, en el que se inserta la seleccion de
bloques que se van a tener en cuenta para ejecutar el cono con las siguientes condiciones:

e Que formen parte o del cuerpo Norte o del cuerpo Sur
e Que sean de la categoria 1 o categoria 2

La segunda condicidon se aplica para que no tenga en cuenta los recursos que no sean
medidos o indicados.
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B3 CGRM - Metede del cono flotante - X

Tabla del modelo de bloques para el caleulo ———————————— | Tamafio | Intervalo

[BLK10X10X10dalia =]l [=E2a 6000 10 26225
Norte 3750 10 52-225

[V Leer limites de blogues i -100 10 1362

Genemll Costes mina | Costes planta Conjunta de bloquesl Taludl I

Campo ley: NiCano j

Valores por unidad de ley: |50

40 » Copiar |
I 40 0 < Pegar |

Figura 22: Ejemplo de configuracion de los precios del Ni para calculo de corta econémica.

Con todos los campos completados y los precios fijados, se ejecutan los calculos para cada
pit, con sus correspondientes resultados:

PIT 1

ket Lol

RESUMEN

30320 blks totales
30,320,000 m3/ 86,058,950 t
Nleq =0.19
Ni=0.15

® o op

Cu=0.11

Au=19.16
Ag=028
Pt=37.20

Pd =35.25

Co=2,03898
Cr=75.52
§=040
PESO =2,843.51

g 175

Figura 23: PIT 1 vista de frente con los sondeos y sus analisis.
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Blk-PIT

RESUMEN ;
30320 blks totales 35
30,320,000 m3/ 86,058,950 t .
Nleq=0.19 =
Ni=0.15 "
Co=2,038.98 N
Cr=7552 e
S =040 < .
PESO =2,843.51 .
125
100

Figura 24: PIT 1 de frente.

| | |

BB

Tl 4850

Figura 25: PIT 1 en planta con los sondeos y analisis.
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BIk-FIT2

RESUMEN

Nleq =0.22
Ni=0.17

Co=2502.38

Cr=284.08
S=047

PESO =2,852.05

24500 blks totales
24,500,000 m3 /69,736,820 t

(galpie)

]

6700
6750
6800

Figura 26: PIT 2 vista de frente con los sondeos y sus analisis.

450

e
b
o
b

Blk-PIT2

RESUMEN

24500 blks totales

24,500,000 m3 /69,736,820 t

Nleq =0.22
Ni=0.17

Co=2,502.38
Cr=284.08 .
$=047 ! z
PESO = 2,852.05
23
Figura 27: PIT 2 de frente.
23

Universidad Internacional de Andalucia, 2024



I

Vi

Figura 28: PIT 2 en planta con los sondeos y analisis.

PIT 3

RESUMEN

16747 blks totales
16,747,000 m3 /47,886,700 t

Nleq = 0.28

041
5556
52.76
3,499.92
2,865.26

Figura 29: PIT 3 vista de frente con los sondeos y sus analisis.

Cr=103.80
S$=058

Ag
Pt
Pd
Co
PESO
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RESUMEN

16747 blks totales
000 m3 /47,886,700t

Nleq =0.28
Ni =022

Co =3,499.92

Cr=103.80

S=058
PESO = 2,865.26

175
Figura 30: PIT 3 de frente.
L o
—— -
EEER —
- u . 1
651 P g ﬂug
6518 4 <
|| AGU3T 653 .
|| =
/\'\/
pRNA
E ] E’ 527
N"’lg magg =
* ﬁ;‘ : v | B 225
g 517
5150
125

Figura 31: PIT 3 en planta con los sondeos y analisis.
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Conclusiones de los modelos

En el PIT 1 se ve que debido a los elevados precios del Ni, sale rentable a unas leyes muy
bajas, que son similares a las calculadas por la formula previamente, lo que también hace que el
modelo cuente con mucho estéril, especialmente hacia el Este. Tanto en el PIT 2 como en el PIT
3, la cantidad de estérial que modeliza para explotar al Este va disminuyendo a la par que el
precio del Ni.

hEB Min cut-off: 8.8842 Max cut-off: 0.6842
198 Min cut-off: 8.85%76 Max cut-off: 8.85%76
258 Min cut-off: 8.8438 Max cut-off: 8.8438
138 Min cut-off: B.68842 Max cut-off: B.8842
198 Min cut-off: B.8576 Max cut-off: B.8576

Viendo el PIT 2, las leyes aumentan ligeramente al disminuir los precios. Se ven menores
en comparacion a las calculadas anteriormente mediante la formula.

EE Min cut-off: ©.1824 Max cut-off: ©.1824
aa Min cut-off: B.1368 Max cut-off: B.1368
168 Min cut-off: 8.1894 Max cut-off: 8.1894
1% Min cut-off: 8.1824 Max cut-off: B8.1824
ae Min cut-off: B.1368 Max cut-off: B8.13268

El PIT 3, es el que mejor se ajusta en superficie y en extension lateral a los datos
proporcionados por los sondeos, pero en cambio deja en profundidad algunas zonas sin incluir
en el cono, por lo que seria mineral que se estaria perdiendo. Las leyes son las mas altas de las
tres simulaciones, como se ve tanto en las férmulas como en las calculadas por RecMin, al ser
el cono de los menores precios. En comparacion a las que resultaron por la formula, estas son
algo menores de nuevo.

BE Min cut-off: 8.3647 Max cut-off: 8.3647
48 Min cut-off: 8.2735 Max cut-off: B.2735
56 Min cut-off: B.2188 Max cut-off: B.2188
38 Min cut-off: 8.3647 Max cut-off: 8.3647
48 Min cut-off: 8.2735 Max cut-off: B.2735

Teniendo en cuenta el aprovechamiento del mineral, asi como el registro de precios que ha
servido de referencia para calcular estos pits, creo que la simulacidén que mejor se ajusta es la
PIT 2, que cuenta con los precios intermedios historicos desde el afo 2003, entorno a los 7000
$/T, asi como el precio medio desde 1985 hasta ahora, entorno a los 9000 $/T. También es un
cono que aunque no sea el que recoge la menor cantidad de estéril, no se deja parte del mineral
fuera. Por esto, es el PIT que se ha elegido para la modelizacion de una posible corta
economica. De los tres valores que resultan del PIT 2, se elegira la ley de corte mas
conservadora, la mas alta, 0’18, para un valor del Ni de 6000 $/T.
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Diseino de cortas

De nuevo mediante RecMin, se planifica un primer concepto de disefio de corta, que seria la
corta base para explotar el PIT 2, con la pista y rampas principales. Para ello, se han tenido en
cuenta diversos factores: ademas del dato del talud, que ya se habia contado con él para la
modelizacion del pit, se asignan valores a la altura y ancho de la berma, al numero de bermas, y
al ancho y pendiente de las pistas:

Pendiente media 50°
Altura entre bermas 30m
Ancho de berma 18 m

Tabla 3: Parametros de diseno de cortas.

Para el calculo de los parametros de pista, se establece una pendiente de seguridad
maxima (Alwyn, 1991) de un 8% y para el ancho, este debe de superar como minimo, en 2 m, el
ancho de via de la unidad mas ancha que vaya a circular por ella (Bustillo, 1997). Tomo de
referencia los siguientes equipos para operar:

Dumper Komatsu HD465: 4.2 m
Dumper Komatsu HD785: 5.2 m
Excavadora Komatsu PC1250: 5.3 m
Excavadora Komatsu PC2000: 5.4 m
Excavadora Caterpillar 993K: 5.2 m

Teniendo en cuenta dos carriles, y 2 m al lado de cada carril (4 m entre ambos), el ancho de
pista resultante es de 19 m, que se redondea a 20 m.

La corta resultante (figura 32) tiene una profundidad de 250 m aproximadamente, ajustada a
la topografia, con 615 m de largo (E-O) y 589 m de ancho (N-S) en superficie y 138 m de largo y
98 m de ancho en el fondo de corta.

Figura 32:
Disefio de corta final. g —_
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Para comprobar la viabilidad del disefio segun la ley de corte establecida, 0.18% Ni_eq, la
superficie de la corta se cruza con el modelo de bloques general (figura 33) para dejar activos
unicamente los que entrarian en el pit. De este modo, se comprueba el tonelaje real que se
explotaria y la ley que resultaria.

RESUMEN DISENO CORTA % “—23
28904 blks totales 5525
28,904,000 m3 /82,017,710t
Nleg=0.19
Ni=0.15
Cu=0.10
Au =19.02

S=0.
PESO = 2,842.74

g

6600
6625
6650
6675
6700
8725
8750
8775
6900
6925
6950
7000
7025
7050
7075 |
700 |
5|
s |
7275 1
7300 | §
T35 |
5|
Tam| |
7425
7450
7475
7500
7525
7550 | un

7175,
Bz
e

N

6975

sl 4 g =
g 3 3 3

Figura 33: Resumen datos y tonelaje del material que incluye el disefio.

Una vez comprobado que el disefio es valido, se compara con modelo de bloques con valor
de Ni_eq > 0.18% (figura 34) para evaluar si queda mucho material sin incluir, y con el disefio
previo del PIT 2 (figura 35) para comprobar que se ajusta el talud y la extension del mismo. En
este caso, el material que queda fuera es casi despreciable, por lo que se acepta el disefo
inicial.
| || || |

| | | 525
T

| |

T - - - | 0
e E———— = - = mm— - I

E——— |

nzs
775

7200

7300

8900
6925
5950
7215
7350
25
7500
7575

Figura 34: Comparacion entre el disefio y el mineral con ley Ni_eq > 0.18%.
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Figura 35: Comparacion entre el disefio y PIT 2.

Modelos 3D del Disefio de Corta
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Planificacion y beneficios

Se estima una planificacion anual, estableciendo una aproximacion de la produccion por

afio, teniendo en cuenta la de otras minas similares en Espafa. Estas, se clasifican como
yacimientos minerales de seccion C, segun el Articulo 3 de la ley 22/1973 de Minas, la cual
comprende cuantos yacimientos minerales y recursos geoldgicos no estén incluidos en las
Secciones A), B) o D) (aridos, minerales o aguas termales y minerales de uso energético,
respectivamente) y sean objeto de aprovechamiento conforme a la Ley de Minas.
Se toman de referencia las producciones de Ni-Cu de la mina de Aguablanca (Badajoz) (figura
36) y de Cu como Minas de Riotinto y Aguas Tenidas (Huelva) y Cobre Las Cruces (Sevilla), con
los datos obtenidos del Panorama Minero 2016 del IGME, de la Estadistica Minera de Espafna y
del portal de datos abiertos MINERVA del Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto
Demografico:

e 110 mil T anuales de minerales de Ni-Cu:
o 9 mil T mensuales aproximadamente

Produccion (kt)
2007 | 2008| 2009| 2010, 2012| 2013| 2014| 2015
CONC. NIQUEL - COBRE 21 116 119 924 35 112 132| 110
EXTREMADURA 91 116 119 94 35 112 132 110
BADAJOZ 91 116 119 94 35 112 132 110
Total general 21 116 119 24 35| 112 132 110

Fuente: Estaditica Minera de Espana

Figura 36: Produccion minera total de concentrado de Ni-Cu en la mina de Aguablanca.

Se cuenta en el disefio con 82 millones de T totales (figura 33), de las cuales, 22,560,530 T
son de mineral de Ni_eq con una ley mayor a 0.18% (figura 37). Teniendo en cuenta la
recuperacion del mineral del 85%, finalmente serian 19,176,535 T de pentlandita.

Sabiendo que el mineral cuenta con un 31% de Ni, quedarian 5,944,726 T de Ni, de las
cuales la planta, suponiéndole un rendimiento del 90%, procesaria 5,350,252 T del metal.
Considerando que se mantuviese el ritmo de explotacién y concentracién de 110 mil T anuales,
la vida util estimada para este proyecto seria de 48 afios aproximadamente.

Simulacién de beneficios

Se realiza una aproximacién de los beneficios base que se obtendrian tanto para un precio
del Ni de 6000 $/T, que es el valor minimo para el que se ha ideado la corta, como para el precio
medio del mes actual (Agosto 2022) y una produccién de 110 mil T anuales, restandole los
costes anuales de planta y explotacion, pero sin contar con otros gastos (sueldos trabajadores,
contratas, costes oficina y otros departamentos), cuyos resultados se muestran en la siguiente
tabla:
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Precio Ni/ Precio Ni (para Precio Ni Actual Costes de planta | Costes de
Costes valor Corta) (Agosto 2022) explotacion
$/T 6000 22500 7.5 3.6

TOTAL Anual | 658,779,000 2,473,779,000 825000 396000

($)

TOTAL a 31,621,392,000 118,741,392,000 39,600,000 19,008,000
48 anos

Tabla 4: Calculo de beneficios.

Desconociendo la inversién inicial, los responsables del estudio seran los que evaluen y
estudien la rentabilidad del proyecto, y el periodo de retorno para recuperar el desembolso

previo.

|

RESUMEN Ley Ni_eq > 0.18
7718 blks totales
7,718,000 m3 /22,560,530 t
Nleq = 0.61

Ni=0.47
Cu=034
PESO =2,927.17

T
ﬁﬁjliﬁﬁrﬂ—r i
i

===

Figura 37: Masa mineral con ley de Ni_eq > 0.18.
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ANEXO 1: SECCIONES
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CUERPO NORTE

SECCION 7120 N
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