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RESUMEN

La evaluacion econémica de un proyecto minero requiere un calculo de las toneladas y leyes de los recursos
disponibles en la forma de un modelo de bloques. Este deber ser representativo de la mineralizacion a ser extraida
durante la operacion minera para periodos de extraccion predefinidos y dentro de un margen de error aceptable.

Existe siempre un grado de incertidumbre en esta estimacion de recursos, que a veces es significativo y es causado por
diversos factores. Estos incluyen calidad y cantidad de la informacion de perforaciones disponible; calidad y cantidad
de informacion geoldgica recopilada; métodos de estimacion de leyes utilizados; estimaciones de diluciones y/o
factores de recuperacion minera; etc.

Uno de los factores decisivos en la minimizacion de esta incertidumbre es la decision conceptual (y sus consecuencias
practicas) de:

a) intentar estimar correctamente la geologia in-situ, o bien
b) intentar estimar las toneladas y leyes a ser alimentadas por la futura mina a la planta de procesamiento.

Esta diferencia conceptual en los objetivos del trabajo define basicamente las tareas de modelamiento geoldgico y de
estimacion de leyes que deben ser ejecutadas.

Este trabajo argumenta que, en una evaluacion de recursos, se necesita modelar Unicamente aquellas variables
geoldgicas que representen los controles efectivos de mineralizacion. También se analiza la necesidad de incorporar
distintos tipos de dilucién en el modelo, incluyendo la “dilucion interna” en el modelo (cambio de soporte en la jerga
geoestadistica), que es funcion de las caracteristicas de la mineralizacion y su relacion con la selectividad de la
operacion. Para ello se analizan los conceptos de estimacion de recursos geoldgicos (in situ), estimacion de “recursos
recuperables”, y estimacion de las reservas mineras.

Se presentan ejemplos de las consecuencias econdmicas de estimar recursos in situ en vez de recursos y reservas
recuperables.
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INTRODUCCION

En todo proyecto minero, la informacion basica y fundamental necesaria para la planificacion mineray el calculo de
flujos de caja correspondientes es la estimacion de los recursos. Los informes de reservas, disefios de Rajo o mina, la
estructuracion del financiamiento de la deuda asumida, y los planes operacionales dependen de la informacion derivada
de la planificacion de mina. EIl no reconocer e intentar mitigar los riesgos asociados con la estimacion de recursos y la
planificacion minera puede llevar a pérdidas importantes del capital de inversion, o a costos de oportunidad
significativos. La Figura 1 muestra ejemplos tomados de algunos yacimientos de Au en Australia, y se refiere a las
diferencias que se pueden observar entre las leyes predichas por los estudios de Factibilidad respectivos, y la “realidad”
encontrada cuando la operacion comienza.

En una era de precios de metales deprimidos e incremento generalizado en los montos de capital necesarios para poner
en marcha nuevas operaciones mineras, los niveles de riesgos aceptables en la industria han disminuido. Esto es cierto
tanto desde la perspectiva de los bancos e instituciones financieras como de las propias comparfiias mineras, quiénes con
frecuencia ponen en juego su existencia misma con cada nuevo gran proyecto. Para que la industria minera prospere en
esta era, se deben tener un mejor entendimiento y cuantificacion de los riesgos involucrados en la estimacion de
recursos, para asi poder tomar decisiones mas oportunas e inteligentes con relacion a la tolerancia de riesgos apropiada
para cada proyecto.

Este trabajo aborda dos aspectos diferentes, pero relacionados, de la estimacion de recursos y reservas. EIl primero se
refiere a un aspecto a veces descuidado en los modelos de bloques que representan los recursos de un yacimiento: el
modelamiento de la geologia del yacimiento, 0 mas precisamente, aquellas variables geoldgicas que efectivamente
controlan la mineralizacion. EIl segundo se refiere a la dilucion que se debe incorporar al modelo “in situ”, con lo cual
deja de ser “in situ”, y se convierte en “recuperable”. El como se aborden estos tépicos al momento de estimar recursos
define los trabajos a ser ejecutados, pero principalmente otorga la oportunidad de mitigar el riesgo minero desde el
inicio de los trabajos de modelamiento.

DEFINICION DE LAS POBLACIONES DE ESTIMACION

Por “definicion de poblaciones de estimacion” se entiende aqui la interpretacion y modelamiento de la geologia del
yacimiento, y como este modelo geoldgico se traspasa al modelo de bloques con el cual se estiman los recursos y
reservas del depdsito. Estas poblaciones o unidades de estimacion son llamadas en adelante “UGs”, por Unidades
Geoldgicas.

Una de las primeras decisiones a tomar en el proceso de un calculo de recursos es decidir si se modela la geologia del
yacimiento “in situ”, o sea, tal como es interpretada por los gedlogos que conocen el yacimiento, o si se modela una
geologia “para calculo de recursos”, esto es, solo aquellos aspectos importantes que permitan obtener un modelo de
recursos recuperables.

El proposito de estas UGs es capturar e incorporar en la estimacion de recursos los controles geolégicos de la
mineralizacién, de manera tal de mejorar la calidad de prediccion del modelo de bloques. La definicién de las UGs
para la estimacion de leyes en un modelo de bloques habitualmente sigue dos caminos diferentes:

1. Sila definicion es estrictamente geoldgica, todas las pequefias diferencias en caracteristicas de litologia,
alteracion, mineralizacion, u otra variable geol6gica mapeada son modeladas, segin la disponibilidad de la
informacion disponible. Esto tipicamente conduce a un modelamiento geolégico de demasiado detalle,
generalmente impractico a la hora de estimar los recursos. Ademas, se corre el riesgo que, por la poca
representacion volumétrica en el depdsito de algunas de estas poblaciones, la estimacion de leyes sea resulte
sesgada 0 poco confiable. Un ejemplo de esto fue el modelo geoldgico y de leyes utilizado a mediados de los
afios *90 en Chuquicamata (CODELCO, Chile), uno de los yacimientos mas grandes de Cu del mundo, donde
se definieron jmas de sesenta UGs!

2. Lametodologia alternativa es definir las UGs exclusivamente aplicando métodos estadisticos. Una de las
estadisticas mas utilizadas es la llamada “efecto proporcional”, segun la cual se calculan las medias y
desviaciones estandar de distintas zonas del yacimiento. Estas “zonas” de diferentes medias y desviaciones
estandar se espera correspondan a diferentes UGs. Aunque a veces es asi, frecuentemente la correlacion entre
la geologia descripta del deposito y las poblaciones definidas por este método es pobre. La Figura 2 muestra
un ejemplo de este tipo de grafico, que sugiere unas 20 UGs diferentes.
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Figura 1: Variaciones de las Leyes de Alimentacion a Planta con respecto a las
Leyes Predichas por el Estudio de Factibilidad. (Tomado de Baker and
Giacomo, 1998).

Una combinacion de ambas metodologias produce los mejores resultados. Especificamente, se sugieren las siguientes
etapas conceptuales para determinar las UGs a ser definidas:

1.

Definir las variables geoldgicas que pueden actuar como controles de la mineralizacion, y dentro de éstas
cudles son los tipos de cada variable que estan suficientemente representadas en el yacimiento. Litologias
como andesita, porfidos, y brechas hidrotermales pueden ser posibles controles de mineralizacion; pero si, por
ejemplo, existen pocas brechas en el yacimiento, éstas se deben desechar o agrupar con otras litologias.

Por medio de estudios estadisticos, se deben analizar la relacion entre cada variable geoldgica y la
mineralizacion de interés. Como parte de este proceso, se comparan estadisticamente las leyes de interés
condicionadas a las distintas variables geoldgicas. De esta manera, se intenta caracterizar la calidad e
intensidad del control de la variables geoldgica sobre la mineralizacion.

Con la seleccién de variables geol6gicas que evidencian un cierto control sobre la mineralizacién, se definen
“UGs iniciales”, posibles poblaciones de estimacion. En parte, esta definicion inicial se hace en base a
criterios geologicos, y en parte a estadisticas comparativas.

Finalmente, se definen las “UGs finales” a ser utilizadas, nuevamente en base a una combinacion de geologia,
estadisticas, y criterios practicos relacionados con el método de estimacién escogido.
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Figura 2: Ejemplo de Estudio de Efecto Proporcional. Cada punto del grafico representa una posible UG.

El proceso descripto debe resultar en un modelo geoldgico (de UGs) que permita introducir los principales controles de
mineralizacién en la estimacion de recursos. El método con que estas UGs son modeladas e incorporadas al modelo de
bloques también es importante porque afecta la dilucién geoldgica incorporada al modelo.

DILUCION Y PERDIDA DE MINERAL

Estimar los “recursos recuperables” (de las cudles se derivan las reservas recuperables) es sinénimo con incorporar en
la estimacidn dilucion y pérdida de mineral. Es evidente que el operador minero nunca podra extraer la mineralizacion
observada en las perforaciones de factibilidad y desarrollo del proyecto.

Los tipos de dilucion principales que deben ser considerados son:

. Dilucion Interna (o cambio de soporte, en la jerga geoestadistica): considera la mezcla de
mineralizacidn de alta y baja ley que ocurre al utilizar una muestra de perforacion (por ejemplo, de
2m de largo y diametro HQ en diamantina) para estimar un blogue del modelo. A mayor tamafio del
bloque utilizado en el modelo, mayor dilucién (mezcla) ocurrird. Por otra parte, el tamafio de bloque
gue interesa es el que corresponde a la llamada Unidad Minima de Seleccién (USM), o sea, el bloque
mas pequefio que la futura mina podré extraer durante su operacion. Esta USM depende de la
selectividad de la operacién; para una mina de cielo abierto y gran tonelaje, un tamafio posible de
USM es 20x20x15m; por otra parte, una mina subterranea puede extraer bloques de 5x5x5m (corte y
relleno), o alin més pequefios.

. Dilucién Geoldgica (de contacto, in situ): esta dilucion ocurre en la transicién (contacto) entre una
UG y otra, que puede ser de mejor o peor ley. Dado que es un fendmeno netamente local, con
frecuencia su importancia para el calculo de recursos global es limitada. En ciertos tipos de
yacimientos, esta dilucion puede afectar la pared final del Rajo (o fases mineras), y en general,
localmente, la relacion estéril-mineral.
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3 Dilucién y Pérdida de Mineral Operacional: esta dilucion de contacto es diferente de la dilucion de
contacto geol6gica, pues en la operacion minera la dilucién (o pérdida de mineral) ocurre al cambiar
de un destino de material a otro (de planta a estéril, o de stock a planta). Esto es, no necesariamente
coincide (ni incluye) todos los contactos geoldgicos modelados. Ademas, existen otros factores
operacionales que pueden ser importantes, como la dilucién por movimiento de material en la
voladura, control de movimiento del material (camiones que terminan en el destino equivocado), etc.
Una parte de esta dilucion y pérdida de material puede ser planificada, y otra sera siempre no
planeada (inesperada).

Ademas de estos tres tipos de diluciones, también se debe considerar el llamado “efecto de la informacion”. Esto es,
las decisiones sobre la seleccion de material a la hora de la extraccidn se hacen utilizando mucha mas informacion que
la utilizada para calcular los recursos del mismo yacimiento y obtener el plan minero correspondiente. Por ejemplo, en
una mina a cielo abierto, se selecciona el mineral del estéril en base a la informacién de pozos de voladura, o en
algunos casos perforaciones en mallas cerradas, especialmente disefiadas para la tarea. En el caso de una mina
subterranea, la seleccion se hace en base a perforaciones de produccidn, y algunas veces por muestreo de las caras de
las labores, o del material volado. En todos los casos, la seleccion de mineral-estéril es hecha con mucha mayor
informacion que la utilizada para construir el modelo de recursos (también llamado Modelo de -prediccién- de Largo
Plazo).

Estas distintas diluciones que ocurren en la vida real, ademas del efecto de informacion, marcan la profunda diferencia
entre un modelo de recursos verdaderamente “in situ”, y uno cuyo objetivo es estimar los recursos “recuperables”, esto
es, las leyes y toneladas por encima de la(s) ley(es) de corte utilizadas en la operacion. Aunque sin duda es dificil
estimar estas diluciones con un grado aceptable de precision, es siempre preferible hacer el intento que ignorar el
problema.

Las diferencias de leyes mostradas en la Figura 1 entre la realidad de la mina y la prediccién del estudio de factibilidad
se debe, en muchos casos, a ignorar o inadecuadamente estimar alguna o todas de las diluciones mencionadas.

Dilucién Interna.

La dilucion interna (cambio de soporte) esperada en un yacimiento es funcion de las caracteristicas de la distribucion
espacial de la mineralizacion y de la selectividad de la mina. Existen diversos modelos geoestadisticos que permiten
obtener una prediccion de las leyes y toneladas por encima de las leyes de corte econdémicas. Estos modelos tienen
algunas limitaciones importantes, porque estan basados en suposiciones tedricas que no siempre son aplicables (Rossi y
Parker, Rossi et al).

Métodos como la Correccién Afin, Indirecto Log-normal, y Discreto Gausiano® para el cambio de soporte desde
muestras o compdsitos de perforaciones a bloques estan basados en:

. La suposicidn de permanencia de la forma de la distribucion estadistica (Afin e Indirecto Log-
normal).
. En todos los casos, las medias de las distribuciones no cambian (las leyes en general se promedian

aritméticamente), pero la varianza de la distribucién disminuye, caracterizada por un factor de
cambio de varianza.

. El cambio de varianza de una distribucion a otra se puede caracterizar por medio del variograma.

. El tamafio de bloque de interés no es el tamafio de bloque del modelo de recursos, sino el tamafio de
la USM de la operacion. Pero el concepto de la USM es un concepto idealizado, porque es un bloque
de tamafio regular, generalmente aplicado por igual a todos los sectores de la mina. En la realidad, la
extraccion se hace por paneles de seleccion de mineral-estéril, que no tienen una forma regular, y
dependen en parte de la geometria del yacimiento, del avance, y del equipo minero utilizado. Por
ejemplo, en la Figura 3 se muestra un banco de una mina de pérfido de Cu, cuyo USM teodrica es de
20x20x15m; sin embargo, se puede observar que los paneles de seleccion son muy irregulares, y de
tamafio muy variado.

1 Parauna descripcién mas completa de estos métodos, ver Journel y Huijbregts, 1978.
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. La correccion por cambio de soporte se debe aplicar a la distribucion en forma global (sin intentar
corregir los valores estimados para los bloques individuales). Sin embargo, frecuentemente se
requiere hacer un cambio de soporte “local”, o sea, bloque a bloque, lo que implica en la practica no
cumplir con una suposicion bésica de estos métodos.

Existen otros métodos alternativos para resolver el problema del cambio de soporte, que en general son méas
recomendables. Entre otros, los llamados “no-tradicionales” en Rossi y Parker (1993), que implican un cambio de
soporte indirecto, a través de un control efectivo de la suavizacidn producida por el método de krigeage. Sin embargo,
el método reconocido como maés efectivo, pero adn relativamente costoso en tiempo y recursos, es el de las
simulaciones condicionales geoestadisticas (Rossi, 2000).
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Figura 3: Vista de un Banco en una Mina de Cu, USM tedrica 20x20x15m, mostrando los 11 diferentes destinos de
material con paneles de colores. Los paneles tienen tamafios y formas muy diferentes a la USM tedrica de 20x20m.

Dilucion Geoldgica (o de Contacto).

Se ha hecho relativamente poca investigacion en esta area. Se han utilizado diferentes métodos para intentar incorporar
empiricamente en el modelo de bloques una dilucién de contacto geoldgica. Por ejemplo, definiendo zonas de
transicion a las cuales se les aplica un factor de correccion para el tonelaje y otro para la ley, dependiendo de las
unidades geoldgicas en contacto (Minera Escondida Ltda., 2001).

Este autor prefiere incorporar esta dilucién directamente en la ley estimada en el modelo de bloques. Esto se puede
hacer calculando los porcentajes de cada unidad geoldgica presente en el bloque, estimando individualmente las leyes
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de cada UG, y posteriormente obteniendo la ley final estimada del bloque ponderando las leyes de cada UG dentro del
bloque por las respectivas proporciones.

Este tipo de dilucidn tiene un impacto local, y por lo tanto limitado desde el punto de vista del recurso global, ya que
generalmente afecta a un blogue a la vez. La excepcion son zonas de geologia compleja en los yacimientos, en las que
toma una importancia superior, pues en un mismo blogue pueden haber varias transiciones de UGs.

Dilucion y Pérdida de Mineral Operacional.

La dilucion operacional es también una dilucién de contacto. Si el modelo geoldgico fuese perfecto, esta dilucién de
contacto debiera ser similar o igual a la estimada por el modelo geol6gico, salvo la inducida por el movimiento de
material en la voladura. Como es de esperar que la precision en la definicion de las UGs por medio de perforaciones de
exploracion sea mucho menor que la precision a la hora de determinar los contactos en terreno (por medio de pozos de
voladuras o perforaciones de produccion, o sea, por el efecto de informacion), entonces siempre se debe considerar una
dilucion y pérdida de mineral adicional en la prediccion.

Es practica habitual aplicar factores globales (empiricos) de recuperacion de mineral, basados en experiencia 0 como
un factor de seguridad adicional cuando se calculan las reservas mineras, 0 sea, después de haber definido el plan
minero.

Sin embargo, es preferible incorporar factores estimados de simples calculos geométricos (altura de banco, angulo de
reposo (talud) del material quebrado, y dimensiones del equipo de carguio, por ejemplo), por tener una justificacion
técnica. Ademas, existen multiples modelos de fragmentacién y movimiento de roca en la voladura, aunque el énfasis
ha sido generalmente en fragmentacion de la roca, no tanto en su movimiento y en su impacto sobre la seleccion de
material (dilucién y pérdida de mineral), ver por ejemplo Yang y Kavetsky (1990).

Todos estos calculos de dilucion y pérdida de mineral operacional teérica se deben incorporar al mismo modelo de
bloques, para asi obtener un modelo de blogues de recursos recuperables. Este modelo de bloques debe ser utilizado
entonces para definir un plan minero adecuado y asi establecer las reservas mineras.

CURVAS DE TONELAJE-LEY ESPERADAS

Cada uno de los efectos de dilucion mencionados afectan a la curva de tonelaje-ley de los recursos estimados. A una
ley de corte de 0 (o sea, considerando la distribucion completa de mineral més estéril), el impacto de estas diluciones es
menor. Sin embargo, a medida que se aumenta la ley de corte de interés, el impacto relativo de estas formas de
dilucion es cada vez més significativo.

En general, se puede esperar un impacto mayor si la ley o leyes de corte de interés son mas altas que la ley media de la
distribucién. Por lo contrario, si las leyes de corte de interés son mas bajas que la ley media del yacimiento, el impacto
es menor. El primer caso es el mas comun, y los ejemplos se pueden encontrar con frecuencia en los yacimientos de
porfidos cupriferos y algunas minas de metales preciosos de alta selectividad. EI segundo caso también puede ocurrir,
como por ejemplo en Pierina (Minera Barrick Misquichilca, Pert).

La Figura 4 muestra como ejemplo las curvas de tonelaje-ley del modelo in-situ (representado mas fielmente por la
distribucion de los compositos originales), la curva de tonelaje-ley tedrica después de aplicar el cambio de soporte
(dilucion interna), la curva de tonelaje-ley de los pozos de voladura (que incluyen la dilucion de contacto), y la curva de
tonelaje-ley del modelo de recursos. Estas curvas corresponden a un yacimiento cuprifero del norte de Chile. Algunas
observaciones interesantes en esta Figura son:

. Las curvas de tonelaje-ley se entrecruzan, dependiendo del rango de leyes de corte considerados.
Esto significa que no es posible obtener una Gnica conclusion general para el comportamiento de los
distintos modelos.

. El Modelo de Recursos In Situ subestima en un 4% las toneladas a ser recuperadas a una ley de corte
de 0.3% CuT, y en un 8% para una ley de corte de 0.7% CuT con respecto al Modelo de Recursos
Recuperables.

. El Modelo de Recursos In Situ sobreestima en un 9% la ley promedio recuperada a una ley de corte
de 0.3% CuT, y en un 14% para una ley de corte de 0.7% CuT con respecto al Modelo de Recursos
Recuperables.
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Figura 4: Ejemplo del Impacto de Distintos Tipos de Dilucién sobre la Curva de Tonelaje-Ley. Leyes de Corte de
interés son 0.3% CuT (Marginal), 0.7% CuT (Alimentacion a Planta), y 1% CuT (Maxima ley de corte variable in-pit).

. La ley obtenida de los pozos de voladuras es aproximadamente un 3.5% mayor para todas las leyes
de corte que la del Modelo de Recursos. Esta diferencia considera la dilucion y pérdida de mineral
operacional.

. El Modelo de Cambio de Soporte (USM Teorico) corresponde al Modelo Discreto Gausiano,

considerado el mas robusto de los métodos tradicionales.

Debiera ser intuitivo a partir de la Figura 4 el posible impacto que los distintos tipos de dilucion tienen en el calculo de
recursos y reservas de un yacimiento, y con ello el consecuente impacto econdémico en la operacion. Una aproximacion
simplista del impacto econdémico es suponer que las diferencias tanto en ley como en tonelaje por encima de la ley de
corte tienen un impacto lineal sobre la funcién econdmica de beneficio. En general esta suposicidn no es valida, pero
puede ser utilizada como un ejemplo ilustrativo de las posibles consecuencias econémicas de ignorar la dilucion.

Para una ley de corte de 0.7% Cu Total (CuT), la diferencia entre el modelo in situ y el de recursos recuperables es de -
8% en toneladas, y +14% en ley. Esto implica un sobre-estimacién por parte del modelo in-situ de aproximadamente
6% en contenido de metal. Para una mina que alimenta 60,000 toneladas por dia de mineral a planta (muchas minas de
Cu estan muy por encima de este valor), y asumiendo una ganancia operacional neta (en términos de flujo de caja) de
US$ 0.20 por libra de Cu vendida y una ley media de alimentacion de 1.0% Cu, la diferencia entre ambos modelos
resulta en unos US$ 0.25 por tonelada alimentada. O sea, US$ 15.000 por dia, 0 US$ 5.400.000 anuales netos. Esta es
la “pérdida” en flujo de caja que se registraria por una sobre-estimacion del 6 en contenido de metal, y no considera las
diferencias en la forma del Rajo optimizado, el costo por movimiento de mayor cantidad de material (mayor tonelaje),
el posible mal dimensionamiento de la planta de tratamiento, costos financieros, etc.

El ejemplo es indudablemente simple, pero debiera ser suficiente para dar una indicacion de las posibles consecuencias
de no estimar modelos de recursos recuperables.
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CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que se pueden extraer de este trabajo son:

1.

2.

Las consecuencias econémicas negativas son significativas si se ignoran los distintos tipos de dilucién que
ocurren en una operacion minera.

Se requiere entonces una estimacion de recursos recuperables para poder obtener un plan minero mas ajustado
a la realidad y con ello una visién mas realista de las variables econémicas del proyecto minero.

Existen diferencias significativas en la metodologia y los procedimientos utilizados para estimar un recurso in
situ vs. un recurso recuperable.

Para estimar la dilucion interna (o cambio de soporte) existen varios métodos que pueden ser utilizados. A
pesar de sus limitaciones, estos métodos pueden ser utilizados para obtener un modelo de recursos
parcialmente diluido.

La definicion de las variables del modelo geoldgico a interpretar, la interpretacion misma, y su incorporacion
al modelo de bloques para estimar recursos son todos factores de importancia en el calculo de recursos. Entre
otros aspectos positivos (como una correcta definicion de las poblaciones a estimar), un modelo geoldgico
adecuado permite incorporar la dilucion de contacto geoldgico.

Si existen pozos de voladuras o informacion de perforaciones de produccion, entonces éstos pueden ser
utilizados para incorporar al modelo de recursos una estimacion de la dilucion y pérdida de mineral
operacional.
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