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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es definir un modelo de bloques de un yacimiento hipotético de sulfuros masivos utilizando
MineSight®, basado en la interpretacion geoldgica, la viabilidad, planificacion estratégica y la programacién de los procesos
a largo y corto plazo de las alternativas de produccion y la capacidad requerida de la mina.

Primero se presentan una descripcion de los software minero mas representativos del mercado en cuanto a la planeacion
minera, después se presentan las generalidades de MineSight®, por medio de un flujo bésico de procesos y programacion
del MineSight®, seguidamente se muestran los datos de valoracion econdmica para el caso de aplicacion por medio de una
descripcion del secuenciamiento en este software y finalmente se presenta el modelo de bloques del yacimiento hipotético
de sulfuros masivos, ademas el disefio del pit final con la disposicion de botaderos y la planta de beneficio.

Como conclusion se presenta una tabla resumen de las variables estadisticas que arroja MineSight®, con esta informacién crear un
programa a largo plazo para el analisis financiero del proyecto y optimizacion de la planeacion minera del yacimiento de interés.

PALABRAS CLAVE: MineSight®, modelo de bloques, yacimiento, disefios de pit, largo plazo,
geomodelamiento, perforaciones, sulfuros masivos, Colombia

ABSTRACT

The aim of this work is to define a block model of a hypothetical massive sulphurs deposit using MineSight®, based on
geological interpretation, feasibility, strategic planning and programming processes short and term long alternatives for
production and the required capacity of the mine.

First present a description of the mining software market more representative in terms of mine planning, then presented
the generalities of MineSight®, through a basic process flow and programming MineSight®, then shows the valuation data
economic in the case of application by a description of the sequencing in this software and finally presents the block model
of hypothetical massive sulphurs deposit, plus the final pit design with the provision of dump and processing plant.

As a conclusion, a summary table of statistical variables resulting in MineSight® with this information to create a long-term
program for the financial analysis of the project and optimization of mine planning the deposit of interest.

KEY WORDS: MineSight®, blocks model, deposit, pit designs, term long, geomodelling, drill holes,
Massive sulfide, Colombia
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1. INTRODUCCION

En Colombia, se ve la necesidad de tener conocimiento de software especializado en mineria, el origen de este trabajo
se enfoca en el empleo de la herramienta MineSight® para el disefio de un modelo de bloques que se genera a partir de
datos hipotéticos y asi describir de manera practica y optima la explotacion de un yacimiento de sulfuro masivos, lo
que da una vision global del negocio minero en todos los aspectos que afectan y/o que se podrian ver afectados, como
los ahorros en tiempo y costos para los procesos de dicha labor minera.

Con el fin de aportar al modelamiento de los yacimientos del pais y al aumento de los estudios de exploraciéon y
explotacion, el usuario se encarga de digitalizar, cargar, modelar, programar, planear y la herramienta MineSight®
facilita la tarea de forma efectiva para la extraccion de dichos yacimientos minerales, lo cual se ve reflejado en los
disenos del pit final que arrojan envolvente economicamente rentable de extraer, lo que forma parte de la sostenibilidad
de la explotacion a corto y largo plazo.

Este trabajo desarrolla un modelamiento general para un yacimiento hipotético de sulfuros masivos en el cual el
mineral de interés es el Cobre (Cu), donde se desarrolla una serie de procesos como: datos digitalizados, ensayes de
sondajes, modelo de la mina, disefios de pits, visualizar en 3-D, interpolar y ejecutar proyecciones a largo y corto
plazo y la planificacion para la valoraciéon econdmica del proyecto, también un modelo de bloque 3-D donde el
yacimiento es dividido verticalmente en bancos, para cada bloque en el modelo, se pueden almacenar una variedad de
items. Tipicamente, un bloque para un modelo 3-D contendra los items de ley, los codigos geoldgicos y un porciento
topografico. Los datos de calidad se ingresan mediante una técnica de interpolacién por lo regular, tal como el Kriging
o la ponderacion del inverso a la distancia. Una vez construido el modelo, éste puede ser actualizado, resumido
estadisticamente, ploteado en plan o seccidén y contornado en plan o seccion. El modelo es un requisito necesario en
cualquier disefio de pit o proceso de evaluacién de pit.

Para la culminacion y muestra de resultados se presenta un resumen estadistico de las variables de disefio, columnas
con una suma positiva (la cual nos da a entender el valor por la cantidad de bloques explotados y los que no se tiene
ningln interés) y seguidamente un resumen estadistico de las variables del pit arrojados por el programa MineSight®,
estos datos tomados para generar la valoracion financiera del proyecto y tener una planeacion a largo plazo factible.

2. SOFTWARES MINERO Y GENERALIDADES DEL MINESIGHT®

2.1. Software mineros

En la actualidad se utilizan una variedad de herramientas para el planeamiento minero estratégico, con el objetivo de
modelar y optimizar los recursos, presentando datos e imagenes en 3-D de la realidad del yacimiento, dentro de los
principales software minero se encuentran: Gemcom Surpac ™, CAE Mining y Maptek Vulcan ™.

A continuacion se describe de manera general algunos softwares de planeamiento minero para el modelamiento de
yacimientos mas representativos del mercado, en el mismo orden que se enunciaron anteriormente:

a.) Gemcom Surpac ™: Es el software de planeamiento minero y geologia mas popular del mundo, apoyado en
operaciones a cielo abierto y subterraneas para proyectos de exploracion en mas de 110 paises. El software ofrece
una eficiencia y precision gracias a la facilidad de su uso, potentes graficos 3D y la automatizacion del flujo de
trabajo que pueden ser alineados a la empresa especifica con los procesos y flujos de datos. (Gemcom Surpac, 2011).

b.) Surpac dirige todas las exigencias de gedlogos, topografos, e ingenieros de minas en el recurso del sector y es
flexible en la presentacion del producto, mineral y método minero. Sus capacidades multilingiies permiten a empresas
globales para apoyar una solucion comun a través de sus operaciones. (Navarrete y Varas, 2011).
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c.)

d)

e.)

CAE Mining: Es el resultado de la adquisicion por parte de CAE de Datamine, proveedor lider de herramientas
de software y servicios para la mineria. CAE es el lider mundial en el suministro de tecnologias de simulacion,
modelamiento y de soluciones integradas de entrenamiento para la industria acronautica y las fuerzas de defensa
en todo el mundo. (CAE Mining, 2011).

La adquisicion fue parte de la estrategia de largo plazo de CAE para utilizar sus capacidades en modelamiento,
simulacién y entrenamiento en nuevos mercados que tienen el mismo imperativo de reduccion del riesgo y
mejoramiento de la eficiencia operacional que existe en la aviacion civil y las instituciones de defensa. La adquisicion
de Datamine ha promovido el ingreso de CAE en el sector minero, donde actualmente provee servicios profesionales.
CAE aplicara su experiencia en el modelamiento, simulacion, optimizacion de procesos y desarrollo de centros de
operacion remota para la mineria. (Turner-Saad, 2011).

Maptek Vulcan ™: Este software proporciona al usuario un modelamiento en 3-D interactivo y el paquete de
planificacion minera. Es la solucién total de la opcidn para las empresas mineras mas grandes y mejores del mundo.
Desde la geologia hasta la planificacion de la mina y la programacion; Vulcan ofrece una funcionalidad, eficiencia
y productividad a sus clientes en todo el mundo con mas de 4.000 licencias instaladas en 800 sitios en todo el
mundo. (Maptek Vulcan, 2011).

2.2. Generalidades del MineSight®

MineSight® proporciona todas las herramientas interactivas que se necesita para crear y administrar su funcionamiento.
Como resultado de ello, va mas alla de MineSight basicos CAD con herramientas innovadoras para ayudar con las tareas
mas complejas. Estas herramientas le permiten determinar con confianza las reservas explotables, disefio de corte sencillo
y amplias opciones de disefio de Drill Holes que permiten la manipulacion de la superficie total, herramientas para el
patron de explosion al final de cada periodo en los mapas, pit final definidos, la vida util de las minas y la programacion
de la fase, disefio de carretera/rampa, botaderos de estéril y mena; aparte entrega a los usuarios herramientas completas
para la explotacion a cielo abierto y subterranea. (MineSight® Mintec, 2011).

A continuacion en la Tabla 1, se presenta el flujo de procesos para realizar en MineSight® el planeamiento minero del
yacimiento de interés.

Tabla 1. Flujo basico del MineSight®

SECUENCIA DE

PROCESOS PROGRAMACION OBSERVACIONES
Datos ﬁ)si?;tralize;;rca:'g:a;reditar, 1. Define la informacion geoldgica en el plano o en una seccién.
digitalizados P P ’ 2. Detalla contornos topograficos, define informacion estructural, disefios de mina.

visualizacion 3-D

1. Archivo gobernante dentro de MineSight®.

2. Define las caracteristicas y los limites del proyecto.
3. Es inicializado sélo una vez al principio del proyecto.
Este contiene:

Project Control
/ Inicializar, actualizar 1. La identificaciéon de proyecto.

File (PCF) 2. Los limites geométricos.
3. El tipo de modelo
4. Las unidades métricas.
5. La tabla con los nombres de los archivo.
Ingresar, explorar, cargar,
editar, listar, pasar,
Ensayes de girar, agregar g.eologla, Almacena datos de sondaje, incluyendo, cédigos litologicos y geoldgicos, informacién de
. estadistica, variogramas, . ., e X
sondaje collar (coordenadas y orientacion de barreno) y datos de levantamiento a lo largo del sondaje.

ploteos, calculos especiales,
visualizacioén 3-D e
interpolacion
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SECUENCIA DE
PROCESOS

PROGRAMACION

OBSERVACIONES

Compdsitos

Cargar, editar, listar,

pasar, agregar geologia,
estadistica, variogramas,
validar, célculos especiales,
ordenar, visualizaciéon 3-D e
interpolacion

. Calcula los compésitos por banco (para la mayoria de las minas de metales basicos para

mostrar el valor de interés.

. Estos datos pueden ser listados, actualizados, analizados geoestadistica y estadisticamente,

y ploteados en planos o secciones y visualizados en 3-D.

Modelo de mina

Inicializar, interpolar,
agregar geologia, agregar
topografia, estadistica,
reservas, calculos
especiales, plotear
contornos, imagenes 3-D e
construccion de sélidos

. Utiliza un modelo 3-D de bloque para modelar yacimientos de metal basico tal como el

cobre.

. Un bloque del modelo 3-D contendra items de tenor de corte, codigos geolodgicos y

porcentajes topograficos.

. Se actualiza, resume estadisticamente, plotea en planos o en secciones, contornea y se

visualiza en 3-D.

. Requisito necesario para todo disefio de pit o proceso evaluativo de pit.

Disefos de pit

Crear modelo, Ejecutar,
Reservas, Ploteos,
imagenes 3-D

. Las rutinas trabajan en bloques enteros desde el modelo de bloques 3-D.
. Se utiliza el algoritmo de “cono flotante” o de Lerchs-Grossmann para encontrar los limites

econdmicos de los pits para distintas estimaciones econémicas.

. Se ingresan los costos, el valor neto del producto, los tenores de corte y el angulo de

talud de la pared del pit.

. Se usa la topografia original como la superficie inicial para el disefio y para generar nuevas

superficies que muestren los disefios econémicos.

Planificacion y
programacion

Largo plazo y Corto plazo

Los parametros basicos que se ingresan para cada periodo de produccion incluyen la
capacidad de molienda, la capacidad de la mina y los tenores de corte.

Las funciones disponibles mediantes los programas para la programacion incluyen:
1. El calculo e informe de produccién para cada periodo, incluyendo la produccion de molienda

segun el tipo de mineral, las leyes de cabeza de molino y el estéril

2. La preparacion de mapas de periodo de fin de produccion
3. El célculo y almacenamiento de programas de mina anuales para el analisis econdémico
4. La evaluacion de las velocidades alternativas de produccion y la capacidad requerida

de mina.

De la tabla 1, se concluye todo el analisis de la programacion en Minesight y sus alcances en el modelamiento de
un yacimiento. Ademas se presentan unas observaciones que entregan informacion adicional para el manejo de cada

proceso o en lo que se podria aplicar.

Fuente: Elaboracion propia

Se utiliza MineSight® por las siguientes caracteristicas de manejo:

a.) La manipulacidon de datos se maneja desde un mismo archivo de control.

b.) Integra varias operaciones unitarias a la vez y las optimiza como: cargue y transporte, perforacion y fragmentacion,

extraccion, entre otras; lo que genera mayor progreso en el disefio y planeacion minera.

c.) Se edita constantemente el diseflo con las herramientas CAD, sin tener la necesidad de crear tantos archivos
alternos para el modelamiento del mismo y aparte de esto genera una envolvente econdmica mas acertada segun

los valores economicos de entrada. (Pit final).

3. CASO DE APLICACION

3.1 Valoraciones econémicas

A continuacion se enumeran y se describen los datos de partida para el modelamiento de un yacimiento de sulfuros

masivos, asumiendo que los datos y el modelo son hipotéticos.
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f.) Recuperacion: Para el Cu es de 85% y para el Molibdeno (Mo) es de 50%, (Se debe a que el Cu es el mineral de

mayor interés y posee una mayor recuperacion).

g.) Precios de extraccion del mineral: Para el Cu es de US$ 7.521,54/t (UPME, 2011) y para el Mo de US$32.752/t

(LME Molybdenum, 2011).
h.) El costo de extraccion de las menas (Cu y Mo): US$1.5/Ton.
i.) El costo de procesamiento de menas (Cuy Mo): US$4.0/Ton.
j.) Costos de mineral estéril extraido (Cu y Mo): US$1.5/Ton.
k.) Costo de procesamiento de estéril: US$0/ton.

1.) Tenor de corte: 0.5 gr/ton (Geoestadistica).

3.2. Secuencia MineSight®

A continuacion se muestra en un flujograma los principales pasos para la realizacion del proyecto de explotacion para

el yacimiento hipotético de sulfuros masivos por medio del andlisis de un modelo de bloques:

1. Andlisis de datos, (Tablas 2. Datos de topografia de la zona de 3. Importar la topografia de la base de datos
collar, survey, assay, geo), estudio, la informacién general del suministrada para observar las caracteristicas

- del terreno a trabajar, se procede a la creacion
suministrados en la etapa de proyecto como las coordenadas y los

de un PCF (base y raiz del proyecto a ejecutar).
exploracion. factores de calidad.

J

A4

4. Ademas se crean archivos ligado s al Compass \
5. Siguiendo con el proceso se ejecuta en el Compass los como un nuevo Assay -11 con los items de calidades
(geologia). Por lo general se manejan 3 XTRA
[&————| (XTRA1, XTRA2, XTRA3), esto con el fin de
almacenar mas informacién del yacimiento y se crea
b. Load AsciDH data P20101.dat un nuevo Survey-12 (de creacién automatica).

siguientes procesos:
a. Concsa.dat

/

A 4

6. Siguiendo con el procedimiento se procede a crear un
Nuevo: 7. Luego de crear el nuevo  -13, se adiciona el
15 - 3D Block model.

13 - GSF (Gridded Seam Model) (  Modelo de manto

cuadriculado).

porcentaje de la topografia al modelo realizando el
siguiente proceso: Add topo% to Model P63301.dat

A 4

8. Al adicionar la topografia se contintia con el proceso:

9. Se cargo el archivo 15 con la informacién,
IDW interpolation P62001.dat, con el inverso de la

luego de ejecutar (puede ser en 13, 15, entre
otros).Creacion del modelo de bloques. distancia fijo en 2 (En este item se emplea el nimero dos

porque el inverso de la distancia es al cuadrado).

A 4

10. Para ejecutar el economic planner, se crea un 11. Para el costo de extraccion se define un incremento de 0.2 entre
nuevo 13 y 15 (que sean .ep): los niveles 20 a 75y de 0.4 para los niveles 76 al 150 (esto debido a |
incremento en los precios de transporte en estos niveles). El angulo

. . del pit se definié de 45°, por que el estudio de las técnicas de
escenarios de estudio). equilibrio limite invariable reduce la condicién de equilibrio de las

13 - GSF creado como .ep (Informacion de rocas excavadas a un factor de seguridad. Hustrulid y Kuchta. 2006).
superficie grillada).

15 - La misma carpeta. (Se adiciona los

A 4

12. El célculo del limite del pit se realiza mediante el algoritmo de Lerchs -
Grossman debido a las ventajas que este ofrece sobre el algoritmo de cono
flotante. (Vallejo, Baquero y Franco, 2010) En Output instructions se define
el item ROUTE como destino de salida para los valores de bloques y valor

por tonelada, para esto se seleccionaron los items VALBK y VALPT
respectivamente. Se le dio el nombre a la ejecucion s e guarda y luego se
ejecuta.
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En la Figura 1, se describen algunos de los procesos y datos utilizados para realizar la interpretacion de datos arrojados
por los diferentes procesos ejecutados, ademas del manejo de las funciones CAD y las herramientas que tiene
integradas el software para el disefio y planeamiento minero. Esto ligado a los pasos 4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11 y 12, en el

secuenciamiento en MineSight®.

Eile  bep
|| preger o Famn: [Chanaouipg =
satup| Menu |opm. | preject] extent | moaton|
venu  [CWineSgnietiticorpass mu e~
Group:  [An ~

Operation |-\w|

Search

@ procecure. |
 Keyword

" Program

Specify procedurs

Search

NinaSight procadures:
|

e w=
[V Show only previously run procedures.
[~ Hde procedures
Cescripton [ yare | operation
Convert Colar, Survey, Assay fles  concsa dat Data Convert
WSOPT - Design Fits msep-design.pyz | Calculation
MSVALP - Reserves and Schedules | meep-@valuste pyz | Calculation
Load ASCIDH Das 020101 dst Dats Convert
Variograms of Compoats deta pa0302 dst Calculafion
Banch Composting pS0101 aat Calculation
hitalize MSEP GSF p00110.dat Inibalize
DV Interpoation PE2001.¢st Calculation
A3 Toposs 1o Mode! pA3301 dat Daia Convert
hteractive Planner PEC004 dat Calculafien
Varngram Parameter File pugpar aat eat

Figura 1. Proceso Compass
Fuente: MineSight®

Reset Colors | Clear Colors

De la figura 1, se aprecian los procesos llevados a cabo para la interpretacion del modelo de bloques como: MSOPIT,
para la creacion de la envolvente final de mineral de interés; el Bench Compositing: Arroja una imagen en 3-D con las
calidades seglin su tenor de corte; el Interactive planner: Es el calculo por cada uno de los bloques para diferenciar el
estéril de la mena; y el Initialize MSEP GSF': Es el proceso que selecciona la aproximacion del algoritmo para el disefio
de la envolvente final o pit, teniendo en cuenta los pardmetros econémicos del yacimiento; entre otros procedimientos
puestos en marcha para el modelamiento del yacimiento hipotético de sulfuros masivos:

En la Figura 2, se muestra el modelo de bloques del yacimiento hipotético de sulfuros masivos, con base al paso 9
después de haber cargado y ejecutado dicha informacion.

Figura 2. Modelo de bloques. Fuente: MineSight®

10
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De la figura 2, se puede observar las calidades de tenor de corte, para los colores rojo, amarillo y verde claro, es donde
se concentra la cantidad economicamente rentable y de mayor recuperacion para la extraccion del mineral.

En la Figura 3, se ilustra el pit base para la extraccion del mineral de interés el Cu, con base en el paso 12 del
secuenciamiento del MineSight®.

Figura 3. Pit base del yacimiento hipotético
Fuente: MineSight®

De la figura 3, se observa la imagen final del pit base para la generacion y control de la extraccion del recurso.

En la Figura 4, se presenta Pit final con la disposicion de botaderos y planta de beneficio, distribuidos en la zona
de estudio hipotético de sulfuros masivos. Con base en los criterios del paso 12 del secuenciamiento y en este caso
hipotético basados en el conocimiento de las personas encargadas de la ejecucion del modelamiento (Planeadores
mineros y gedlogos modeladores) que se encargaron de los disefios y la ubicacion espacial de caminos , botaderos y
planta de beneficio, pero hay que aclarar que para realizar dichas ubicaciones en proyectos mineros se debe tener en
cuenta la evaluacion financiera en cuanto a incrementos en los costos de acarreo y costos de los sistemas de cargue y
transporte ademas de la disponibilidad volumétrica de las zonas a botar, la factibilidad territorial, criterios propios de
los duefios de la compafiia que explota el depdsito, entre otros criterios.

Botaderos

Figura 4. Pit final con disposicion de botaderos y planta de beneficio
Fuente: MineSight®
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De la figura 4, se aprecia que partiendo de la topografia inicial donde se encuentra el yacimiento hipotético de sulfuros
masivos, se genera la distribucion de los botaderos de la mina y la planta, siendo este un plan a largo plazo extendido
para la durabilidad del proyecto.

En la tabla 2, se presenta el resumen de las variables estadisticas que arroja MineSight®, como parametros economicos
y distribucion de la cantidad de bloques explotados para el analisis financiero del proyecto.

Tabla 2. Resumen de las variables estadisticas arrojadas por MineSight®.

Resumen estadistico de las variables de disefio

Numero de columnas 15.000 - -

Numero de bloques definidos 1.420.055. Valor (US$) 10°'760.529.920.

Numero de bloqueos positivos 125.643 - -

Numero de bloqueos negativos 1.294.412 - -

Resumen de columnas con una suma positiva

Numero de columnas 3.527 - -

Numero de bloques 141.226 Valor (US$) 10'604.870.656.

Numero de blogues positivo 125.028 Valor (US$) 10°'750.646.272

Numero de blogues de negativo 16.198 Valor (US$) (145.768.896)
Resumen estadistico de las variables del pit

Total de bloques positivos 125.643 - -

Bloques positivos en el pit 69.464 - -

Bloques negativos en el pit 26.637 -

Porcentaje de los bloques extraidos positivos % 55,29 - -

Ratio de Neg / Pos bloques extraidos % 0,3835 - -

Toneladas Totales 1'355.060.118. - -

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 2, se observa la cantidad de datos del proyecto como valoracion a largo plazo, teniendo en cuenta que estas
valoraciones econdémicas se pueden modificar en el tiempo, pero se evidencia los primeros parametros de inversion
inicial para poner en marcha el proyecto de extraccion del yacimiento de sulfuros masivos.

4. CONCLUSIONES

A continuacion se enumeran algunas de las conclusiones que surgen de la elaboracion de este articulo.

A.

Se puede utilizar el software MineSight® para tomar datos crudos de origen estandar (sondajes, muestreos
subterraneos, barrenos de voladura, informacion topografica, entre otros), la estimacion de reservas y crear un
programa a largo plazo para el analisis financiero de un proyecto.

MineSight permite al usuario tener el control de las operaciones realizadas sobre el yacimiento, proporcionando
un nivel de confiabilidad por la proyeccion final de pit para su analisis economico y por medio de una secuencia
de procesos, facilitar la guia del disefio para que sea consistente con el modelo hipotético arrojado.

Para el resultado de la optimizacion del pit final, se eligio el algoritmo de Lerchs-Grossmann por encima del cono
flotante, ya que este algoritmo arroja el contorno 6ptimo del maximo valor del pit para la extraccion econémicamente
rentable, ya que este algoritmo permite mayor cantidad de iteraciones y modela de manera cercana el pit final.

En el mundo hay software de planeamiento minero importantes por sus especificaciones pero en la secuencia
de sus procesos es diferente, pero la claridad y el fin de cada programa es la estrategia economicamente rentable
y util de la extraccion del recurso por medio de los pardmetros contenidos desde la etapa de exploracion hasta
su puesta en marcha en la etapa de explotacion con datos precisos del dia a dia (siendo este plan corto plazo) y
periodos anuales (siendo este plan de largo plazo).
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E. Se tiene que el precio de extraccion para el Cu es de US$ 7.521,54/t y con el resultado del resumen estadistico
arrojado por el software MineSight®, da como el resultado del precio de extraccion del yacimiento de interés con
un total de: US$ 10°760.529.920, para los bloques definidos en la planeacion estratégica y financiera del proyecto.

F. Las rutinas utilizadas por Minesight® trabajan en bloques enteros del modelo de bloque 3D, y usa la técnica
denominada Floating Cone (Cono flotante) para disefiar un conjunto de pits economicos. Por lo regular se usa
una ley o item de ley equivalente como el material economico. Se ingresan costos, valor neto de un producto,
leyes de corte y talud de pared de pit y diversos indices de calidad que permiten al planeador o disefiador tener
un mayor rango de exactitud en los modelamientos.
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