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Aplicacion de HxGN MinePlan 3D para modelamiento de bloques y
estimacion de reservas de un yacimiento cuprifero.
HxGN MinePlan 3D application for block modeling and reserve estimation
of a copper deposit.
Efrain Rolando, Cuno-Aquino
Facultad de Ingenieria de Minas, Universidad Nacional del Altiplano - Puno, Peru.

Av. Floral N° 1153
efraincunol0@gmail.com , Cel. 968963696.

RESUMEN

Uno de los grandes retos en la mineria consiste en estimar con gran precision las
reservas minerales de un yacimiento tanto en cantidad como en calidad. Por tanto, es
necesario contar con el modelamiento del yacimiento, antes de realizar las inversiones
para las diferentes fases de desarrollo. Los objetivos corresponden a definir el modelo de
bloques, determinar las zonas de mayor concentracién de mineral cupriferos de alta ley y
realizar la estimacion de las reservas del yacimiento que constituyen un paso
indispensable para la toma de decisiones en cuanto a la explotacion minera. A traves del
modelamiento de bloques, discretizacion del yacimiento en bloques con una ley estimada,
es posible estimar las reservas del yacimiento. Con la aplicacion del software HXGN
MinePlan 3D y mediante la técnica disefio y modelamiento bloques, se obtiene los
siguientes resultados de las reservas del yacimiento de cobre mediante el MSReserves
son de 758 876 054 Tn de mineral y la reserva de cobre fino para una ley de corte de 0.20
% Cu se obtiene 2 107 722.77 Tn, con una ley media de 0.39 % Cu. que es superior a la
ley minima de corte, por lo que se justifica la explotacion del depdsito. Y en conclusion
el software minero HXGN MinePlan 3D es una herramienta de trabajo, que permite

realizar con gran precisién disefio y modelamiento del yacimiento.

Palabras Clave: modelo geoldgico, yacimiento, mineria, geoestadistica, bloques.
ABSTRACT

One of the great challenges in mining is to estimate with great precision the mineral
reserves of a deposit both in quantity and quality. Therefore, it is necessary to have the
modeling of the deposit, before making the investments for the different phases of
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development. The objectives correspond to defining the block model, determining the
areas with the highest concentration of high-grade copper minerals and making the
modification of the reservoir reserves that have an essential step for decision-making
regarding mining. Through block modeling, the discretization of the deposit in blocks
with an estimated law, it is possible to estimate the reservoir reserves. With the
application of the HXGN MinePlan 3D software and using the block design and modeling
technique, obtain the following results the reserves of the copper deposit through the
MSReserves are 758,876,054 tons of ore and the fine copper reserve for a law of 0.2%
Cu cut is obtained 2 107 722.77 tons, with an average grade of 0.39% Cu. which is higher
than the minimum court law, so the exploitation of the deposit is justified. And in
conclusion the mining software HXGN MinePlan 3D is a work tool, which allows the

design and modeling of the deposit with great precision.

Keywords: geological model, deposit, mining, geostatistics, blocks.

1 INTRODUCCION gréfica a medida para el disefio CAD de

minas, que aplica meétodos innovadores,

En la actualidad las actividades mineras ] .
como la realidad virtual y con todas las

requieren de herramientas informéaticasque ,, . . .
a a técnicas de presentacion estandar ( (HXGN

ermitan disminuir la incertidumbre del )
P Mineplan, 2019).
negocio minero.
En toda actividad minera, uno de los

Con la aplicacion de software HXGN . . .
primeros pasos a realizar consiste en la

MinePlan 3D, se realizan simulaciones de e
cuantificaciéon de los procesos de los

modelamiento de bloques y estimaciones . Y
recursos minerales y la estimacion de los

de reservas para mejorar la interpretacion . .
valores de concentracion del mineral de

del yacimiento minero. interés. (Gongwen Wang, 2012) (Howard
HXGN MinePlan, es el programa L. Hartman, 2002)

fundamental para visualizacion, disefio, .
En base a las estimaciones, las

modelado y célculo de reservas. Se integra - L
y g caracteristicas del depdsito y los factores

plenamente con todos los aspectos de . o .
geométricos, técnicos, operativos Yy

nuestro conjunto general para .. . .
econdémicos es posible determinar zonas

planeamiento de mina. Es una solucion
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cuyo contenido en el mineral de interés es
considerable (Liang feng ZHU, 2006).

El empleo de los modelos y las
simulaciones mejoran la interpretacion que
se tiene del depdsito para delimitar las
zonas de interés minero y escoger el
sistema de explotacion adecuado (Mory,
2004).

Las herramientas informaticas plantean
una solucion viable para disminuir la
incertidumbre, ademas sintetizan en
tiempo las actividades que se desarrollan
en casi todas las etapas en una mina, desde
la prospeccion geoldgica hasta el disefio,
del

yacimiento, asimismo facilita calculos muy

programacion 'y  explotacion
complejos, permite la visualizacién en 3D
de las gréficas, y fundamentalmente ayuda
a la toma de decisiones (Franco Sepulveda
& Gallo Sierra, 2011).

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 interpolacion 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
planta o seccién y contornado en planta o
modelo es un

seccion. El requisito

necesario en cualquier disefio de pit o

proceso de evaluacion de pit (Franco
Sepulveda & Gallo Sierra, 2011).

La mayoria de los problemas que surgen
al realizar una estimacion de recurso
ocurren por la aplicacion incorrecta de los
principios geoldgicos. Para realizar una
interpretacion geoldgica se requieren
principalmente construcciones de planos y
secciones que representen las dimensiones,
propiedades y morfologia del depésito

(Kaufmann, 2008).

El empleo de los modelos y las
simulaciones mejoran la interpretacion que
se tiene del deposito para determinar las
zonas de interés minero y escoger el
sistema de explotacion méas adecuado.
Ademas, permite la optimizacion de
procesos respecto al tratamiento de mena,
al consumo energético y a la planificacién
de actividades mineras a corto, mediano y

largo plazo (Tituana Barén , 2014).

Ademas cabe indicar que se realizaron
estudios, como en la tesis titulada “Modelo
de Bloques de Cobre ESPOL-X para la
seleccion del Meétodo de explotacion

Minera Utilizando Herramientas
Informaticas™, en donde se obtuvieron los
siguientes resultados: Para la ley de corte
establecida de 2.5 %Cu se obtiene un
tonelaje de 29.9 Mt con una ley media de

3.2%Cu, que es superior a la ley minima de

10
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corte, por lo que se justifica la explotacion
del depdsito (Tituana Barén , 2014).

El alcance del estudio es el empleo del
software HXGN MinePlan 3D que permite
una solucién informatica para el
modelamiento de bloques y la estimacion

de reservas.

Ademas, se tiene como hipotesis: si con
la aplicacion HXGN MinePlan 3D, se
obtendra el modelamiento de bloques y
estimacion de reservas de un yacimiento

cuprifero.

También se plante6 como objetivos:
corresponden a definir el modelo de
bloques, determinar las zonas de mayor
concentracion de mineral cupriferos de alta
ley y realizar la estimacion de las reservas

del yacimiento.
2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales

Los materiales que se utilizaron para el
siguiente trabajo de investigacion fueron

los siguientes:

e Laptop.
e Disco duro externo.
e Muebles de escritorio.

e Software minero, HxGN MinePlan
3D.

2.2 Métodos

2.2.1 Modelamiento Geoldgico

El punto de partida para la elaboracion
de un modelo geologico es la recopilacion
de datos topograficos e informacion
obtenida en las campafias de exploracion
avanzada. Cuando los yacimientos no
afloran en la superficie, es necesario tomar
muestras  utilizando

sondajes, que

consisten en perforaciones de poco
didmetro, pero grandes longitudes y de esta
manera alcanzar zonas inaccesibles desde

la superficie.

Una de las técnicas mas utilizadas es la
perforacion con recuperacion de testigo,
los cuales son llevados a diferentes
laboratorios en donde un grupo de expertos
analizan e interpretan la
de

impurezas, densidades, entre otras. A partir

litologia,

alteraciones,  leyes minerales,
de estas variables se elabora el modelo

geoldgico.
2.2.2 Modelo de Bloques

Al tener una variable regionalizada (ley,
potencia, densidad, etc.) que presenta
variabilidad en el depdsito mineral existira
cierta incertidumbre en cuanto a sus
valores en sitios que no han sido
muestreados. Esa falta de informacion
producto del limitado nimero de sondeos o
muestras tomadas, se compensa en cierta

forma utilizando métodos de estimacion.

11
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Existen métodos clasicos y
geoestadisticos para evaluar las reservas de
un depdsito mineral. El krigeage es una
técnica Geoestadistica
de

regionalizada en un punto o en un bloque,

utilizada para

estimar el valor una variable
a partir de factores de ponderacion que se
determinan de tal forma que la varianza de
la estimacion sea minima; los factores de
ponderacion se calculan a partir de un
sistema de ecuaciones en donde las
incognitas para resolver el sistema se
obtienen del semivariograma modelizado.
Para realizar el kriging de bloques es
necesario discretizar el depdsito en cubos
de determinadas dimensiones y estimar los
valores de la variable para cada bloque que

forma parte del yacimiento.

Para realizar el modelo de bloques y la

estimacion mediante la técnica del
krigeage, es necesario realizar previamente
un andlisis variografico de los datos, con la
finalidad de conocer sus principales
propiedades de distribucion espacial y de
esta manera saber qué tan continua es la

variable dentro del depdsito.

2.2.3 Software minero HxGN

MinePlan 3D

El software minero HXGN MinePlan 3D
disefio,
de

herramientas completas e

aplicado al planificacion 'y

explotacion minas, cuenta con

interactivas

necesarias para determinar con confianza
las reservas explotables. A continuacion, se
tiene las siguientes herramientas: MS3D,
MSTorque, MSDA y MSReserves.

a. MS3D, MineSight 3D es un

componente importante del paquete
integral de software de disefio y
evaluacion de minas tridimensionales
de MineSight, que incorpora la interfaz
grafica MS3D y la de

administracion del programa MineSight

interfaz

Compass (MSCompass) fig. 1.

HxGM MinePlan 3D - full_license - 15.60 - [C\..\Proyecto ...~ — O X
File Viewer Snap EditGrid Query GeoTools OPEngTools UG EngTools
Scheduling  Utilities Model Selection Label Point  Polyline  Surface
Element MineSight Help
EmSRl F8440= [
* xR B

ot
ot
i
i

sapadoid Jpalgo L%! .

) 1

4

|:| xViewer1 - 30 x]
SR LIttt 1T B o oA | G-
O-EET| @ ER | am oo
Plane Plan 405.00

HE S

4+ pip 000 |[%

B [0 BR i gl

Jabeue ejeg [T

Rnaisia e

[E] Message Window

Distanc... | ir ] |
Fig. 1. Ventana principal HXGN MinePlan
3D.

Coordinates e: 2194.68 m n: 2137.49 m z: 522.03 m

b. MSTorque, es una herramienta que nos
permite cargar, los archivos collar,
survey, assay Y lito, elaborar compositos
y creacion de solidos a través de una
base de datos SQL (Structured Query
Language) server.

En la siguiente fig. 2 se presenta un
modelo l6gico muy simplificado de

MSTorque.
12
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Fig. 2. Modelo légico MSTorque.

Comenzando en la parte superior del
dibujo, vemos que un sitio de muestra
puede contener geometria real o de disefio
como polilinea o puntos topogréficos, y

cualquier nimero de intervalos. o puntos.

Un sitio de muestra puede contener
varios conjuntos de intervalos o puntos,
uno para cada cobertura. Por ejemplo, un
conjunto de intervalos para la cobertura del
ensayo y un conjunto de intervalos para la

cobertura geoldgica.

Un intervalo o un punto puede contener

cualquier cantidad de Muestras. Por
ejemplo, se puede enviar una muestra al
laboratorio como parte del programa de
muestreo original; posteriormente, se
puede obtener una segunda muestra del
mismo intervalo como parte de un

programa de analisis de verificacion.

Finalmente, hacia la parte inferior del
dibujo, vemos que un atributo de muestra
dado asociado con una muestra dada tiene
una medicion que incluye el valor, asi
como datos auxiliares como Unidades,
Método de medicidn, Precision y Fecha de

muestra.

c. MSDA, MineSight Data Analyst es un
paquete de programas estadisticos y
geoestadisticos que es

aproximadamente un superconjunto de

los antiguos programas de las series

MineSight® m300 y m400. Incluye

histogramas, diagramas de dispersion,

diagramas de probabilidad acumulativa,

variogramas, modelado de variogramas

en 3D e informes personalizados fig. 3.

Data Analyst

T lxm

Fig. 3. MineSight Data Analyst.

d. MSReserves, es una herramienta de
calculo que se utiliza para generar
tablas, graficas e informes de reservas
de Poligonos y Solidos, bases de datos
de Minesigth
(MSIP), entre superficies GSF (archivo

Interactive  Planner

13) o un rango de coordenadas de un

modelo de bloques (archivo 15), todo

13
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basado en un modelo de blogues
(archivo 15).

File Help

Plan < GeGode  dabacete §+ §

@ run

@ materal set

Ready [

Fig. 3. MSReserves.

2.3 diagrama de flujo.

En la fig. 4, se muestra el diagrama de
flujo para modelamiento de bloques y

estimacion de reservas

Administracion de datos como los
archivos collar, survey, assay y lito y
creacion de un proyecto PCF (proyect
control file) en HXGN MinePlan 3D, cargar
los archivos a minesight compass (collar,
survey, assay Yy lito), inicializar assay

archivos 11,12.

La compositacion de sondajes y la
elaboracion de varias secciones que
permitan crear solidos que representen las
zonas con leyes bajas, medias y altas del
yacimiento. Se realiza también un analisis
variografico de los lados, la construccion
del modelo de bloques, la estimacion de
leyes mediante la técnica de krigeage y la
construccién de las curvas tonelaje vs ley

para el depdsito discretizado.

Administracion de datos y creacion de PCF |
{provect control file).

Creacion de archivos vinculados a
Minesight compass (collar, survey,

assay v lito).

Creacidn del new composite archivo 9
gjecutar proceso; bench composite.

7 S
Ejecucion procesos concsa. dat v load ascha.
data.

[ Creacion de new 13-3D block model. ]

Ejecucitn de Add% topo de IDW, KRG
mnterpolation.

Despliegue de sondajes v modelos
{geologico v de blogues).

Estimacion de reservas

Fig. 4. Diagrama de flujo.

3 ANALISIS DE RESULTADOS
Y DISCUSIONES
3.1 Estudio exploratorio de datos y

creacion de cuerpos solidos

La informacidn de los andlisis quimicos
y geoldgicos de los sondajes realizados en
la zona de estudio, son sometidos a un
andlisis estadistico a fin de determinar la
distribucion de sus datos fig.5.

B0 o0
TOOD

BO.OD

10,00

o 55 J.40
oo [ N
1 O B

Fig. 5. Histograma de datos.
14
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Los datos son compositados a 15 m e
interpretados fig. 6, a fin de construir
secciones que permitan elaborar los solidos
que representan las zonas con mayor
concentracion en cobre (Cu), a fin de ser

utilizados en la estimacién de leyes.

0.9

.49

Fig. 6. Compositos de leyes de Cu del
depdsito.

de

herramienta MS Torque a partir de las

Generacion solidos con la
rocas como: 6xidos (LZ) de color magenta,
Sulfuro secundario (SZ) de color azul,
sulfuro primario (PZ) de color verde, dique
(DYKE) de color rojo y sill (SILL) de color

amarillo Fig. 7.

Fig. 7. Solidos del depdsito.

3.2 Creacion del modelo de blogques

El modelo de blogues de yacimiento se
ha realizado a partir de los datos obtenidos
de los taladros diamantinos, en donde se
perforaron alrededor de 28797 metros. Se
han realizado 128 sondajes con longitudes
gue oscilan entre los 65 y 527 metros de
profundidad, en un area de estudio de
2550*2550 m (Fig. 8).

Fig. 8. Bloque mayor generado a partir de
los sondeos desplegados.

Se

depdsito en bloques de 25*25*15 metros

ha considerado discretizar el

con la finalidad de estimar variables de
interés para cada elemento (Fig. 9).

I
T

I O B

I .
NNNNNNINEEEE
I
IS SN .
Fig. 9. Discretizacion del depoésito

representado por los solidos.
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Para determinar las dimensiones de los
bloques se ha considerado los resultados
obtenidos de una semivariograma, de
modo que las muestras que se utilicen para
la estimacion tengan relacion y sean
influyentes para el elemento o bloque
(Franco, 2011). Otros parametros de gran
influencia corresponden al ndmero de
sondeos, distribucion de  muestras,
numeros de muestras, estructura geoldgica,

geométrica del deposito, entre otra.

3.3 Estimacion de leyes del mineral

Para llevar a cabo la estimacion de leyes
se ha utilizado el método del krigeage de
bloques, para lo que fue necesario realizar
un andlisis variografico que se basa en la
construcciébn de un semivariograma

experimental.

Un  semivariograma  experimental
permite analizar el comportamiento de una
variable regionalizada; en este caso se trata
de la concentracion o ley en Cu. Para su
elaboracion es necesario definir una
distancia entre pares y muestras (h), la
direccién que siguen dichas distancias y
calcular la varianza entre todos los pares de
puntos. La expresion matemética de la

semivarianza es la siguiente:

N
W= ) EZeds ()

Donde,
y(h): Semivarianza

Np: Numero total de pares de muestras separadas por una distanci:

7, Valor de una muestra en la posicion x

La fig. 10, muestra la representacion
gréafica de las varianzas en funcion de h, en
donde la C es el valor de la meseta, Coes el
efecto pepita y a es el alcance. La
velocidad de incremento de y(h) con el lag
es un reflejo de la velocidad a la cual la
influencia de una muestra disminuye con la
distancia y proporciona informacién

adecuada respecto a la zona de influencia.

Z0)
g hecamana, o~
x"- :
Ct / :
Col/ |

‘ a ’ h

Fig. 10. Gréfico de un Semivariograma

experimental (Tituana Barén , 2014).

El  semivariograma  experimental
presento un comportamiento parecido al
del modelo esférico o de Matheron por lo
que se le realizo el ajuste. La expresion
matematica para este modelo corresponde

a laecuacion 2y 3.

3

y(h) = Cy+ C(1.5 (h) -05 (h) parah < a (2)

a a

y(h) =Cy+C parah >a 3)

Donde Co+C es el valor de la meseta, a
es el alcance o rango, Co es el efecto de la
pepita y h es el valor correspondiente al
Lag.
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Los parametros de ajuste quedan
definidos de la siguiente manera (Fig.11)

Alcance (a): 150
Meseta (C): 0.125
Efecto pepita (Co): 0.07

En base a los pardmetros definidos en el
apartado anterior, el nUmero de muestras
maximos y minimas, el modelo de bloques,
la anisotropia del depésito, los cuerpos
solidos, entre otros, se realiza la estimacion
de la variable ley mediante la técnica del

krigeage del bloque.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Lag

500 550

Fig. 11. Semivariograma ajustado el modelo

tedrico esférico.

La técnica del krigeado de bloques es
utilizada para estimar el valor de una
variable regionalizada en un blogue a partir
de unos factores de ponderacién. El
proceso que implica utilizar dicha técnica
lleva a la resolucion de desenas o
centenares miles de ecuaciones, lo cual
resulta inviable de no ser por el empleo de

herramientas informaticas.

En la Fig. 12 se observa el deposito

discretizado en blogues cuyos valores

representan las distancias leyes que posee
el deposito siendo el color fucsia, verde y
de
concentracion de Cu que van desde (0-0.5),
(0.5-1) (1-100) %Cu.

rojo  bloques con intervalos

En la fig. 13 se muestra las leyes de Cu
por el metodo kriging (KRG).

0.58

0.52 0.6]

0.54 0.64

0.59

Fig. 13. Ley de Cu por el método de
kriging.

3.4 Determinacion del grafico tonelaje —
ley

Calculadas las leyes y junto a valores de
densidad de la roca para cada bloque es
posible determinar el tonelaje y la ley
media de cada bloque para una ley de corte
establecida. El rango de la ley de corte
utilizado esta entre cero y veinte (0-2%),
dicha variable es dividida en intervalos de
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0.2%, la fig. 14 muestra las curvas de 3.5 Zonasde mayor concentracion de Cu

tonelaje vs ley media y ley de corte, en de alta ley.

donde puede apreciarse que, para una ley
de corte, 02% Cu se tiene Mediante el modelamiento geolégico de

aproximadamente 83.70 %Tn de mineral leyes, el reporte de los valores obtenidos en
con una ley media de 0.39 % Cu. la estimacion y cubicacion de las reservas

Curvas TonlLey geoldgicas de Cu y la visualizacion de

1000 (2500
hY

140
00|\ 14

ool 0 » 7 .,  Zonas cuyas concentraciones en Cu son las
0 \ . mas altas del depdsito (Kaufmann, 2008).

60.00

dichos resultados es posible determinar

-r
r=3
=

1
=)
=
=
Moo Blpaw Aa

0 \ W A partir de la informacion generada, la

W Tonelaje

=
=2}
=3

000 topografia de la zona y la informacién

30.00 0.3%
058

=3
.
=

o referente al tipo de depdsito que se estudia

1000 e es posible sugerir zonas de interés a las
- XE o1 0 ogt o og oo 0

0 02 04 0B 0B 1 12 14 16 13d
CUKRG

=]
b
=

cuales pueda aplicarse un método de

explotacion minera, una vez evaluada la
Fig. 14. Curvas de Tonelaje vs Ley del o o
o viabilidad y rentabilidad del proyecto
deposito. ) _
minero (Bustillo Revuelta, 1997).
De acuerdo a la grafica de tonelaje-ley
La topografia de la zona de estudio es

se construye la siguiente tabla.
relativamente plana, existiendo cotas
maximas y minimas de 573.23 y 443.21
Tabla 1. Ley de corte, porcentaje de m.s.n.m. respectivamente, en un area de

tonelaje de mineral y ley media. 2550*%2550 m el tipo de yacimiento es un

porfido de cobre.
Ley de Tonelajede  Ley media

corte Cu__mineral (%) Cu En cuanto a la geometria del deposito,
0 100 0.35 _
01 9731 0.36 se tiene que las zonas con mayor
0.2 83.7 0.39 concentracion de cobre se encuentran en la
03 >6.8 0.45 zona de sulfuro secundario (SZ) y sulfuro
0.4 31.52 0.54 o
0.5 15.6 0.65 primario (PZ), que se encuentran a una
0.6 7.24 0.77 profundidad de aproximada 50 y 380

metros respectivamente, medidos desde la

superficie del terreno. (Fig. 15).
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fig. 16, que le permite ver exactamente
como se trataran las diferentes situaciones

cuando se calculan las reservas.

Waste

Cutton) Strippingratio Q%)
1,165,886.52

14,776,853.16

213,429,757.37

16,123,670.76

Cuton)
5,503.54
55,341.48
1,541,788.28
77,602.23
477,485.84
0.00
2,107,722.77

3,112,917.10
Lz 37,533,221.71
Pz 574,126,053.44
42,082,779.00
sz 102,021,077.13  38,498,518.29
0.00 0 5,055,001.56 3,622,000.63
0.00 0 767,931,055.94  287,616,692.73

Fig. 15. Profundidad a la que se encuentra ! - i

Il Total General | Tonnes
I Total Gener:
I Total Gener

Il Total General | CU(ton)

034

600000000

8

$00000000

e om Columns 400000000
lues | || 300000000

Show Grand Totals

200000000

100000000

0 l= | — Il -

DYKE Lz Pz

una parte del depdsito cuyas leyes se

encuentran por encima de la ley de corte.

El modelo de bloques indica que las

reservas geoldgicas con mayor

Fig. 16. Reporte de reservas en MSReserve.

concentracion en Cu estan distribuidas en

Una vez cargados los datos al

las zonas de sulfuro primario (PZ) y sulfuro L
_ MSReserves, nos generd la siguiente tabla,
secundario (SZ), con leyes mayores a 0.5

en donde tenemos un reporte general de
% Cu.

todas las reservas del yacimiento.

3.6 Estimacion de reservas  con

Tabla 2. Reservas del yacimiento.

MSReserves Tipo de Volumen
Item Roca (m3) Tonelaje (Tn)
Las reservas se calculan segun el 1 DYKE 1 165 886.52 3112917.1
modelo de bloques (archivo 15) que se 2 Lz 147768592 375332217
3 Pz 213429 757.0 574 126 059.0
especifica en la configuracion de la logica 4  SILL 16 123670.8 42082 779.0
de reservas. EI 3DBM 0 GSM especificado  °  SZ 384985183 1020210770
TOTAL  283994692.0 758876 054.0

se puede girar. Desde el mentd Modelo

dentro de MS3D, puede calcular las

. También se obtuvo reportes en donde se
reservas del modelo dentro de solidos o

i . . encuentran el tipo de roca, con su ley
poligonos, entre superficies cuadriculadas

promedio de cobre y el tonelaje de cobre
y dentro de un rango de coordenadas.

fino que se encuentra en esa zona.
Los factores criticos en los calculos de _
. L Grafica de la tabla 2.
reservas incluyen la determinacion de la
material con
y

porcentajes de material. Los informes de

contabilidad adecuada del

respecto a parciales, topografia
MSReserves proporcionan una vista previa

19

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

200000000 Tabla 4. Reservas por bancos.
574126059.4
600000000 4
Bancos Mineral Desmonte Total % Cu
500000000 0 11000707.03 346532.4053  11347239.44  0.20
400000000 15 14186150.8 332525.2833  14518676.09 0.10
300000000 30 16946646.04 243684.9174  17190330.96  0.50
200000000 102021077.1 a5 18832413.68 205398.6815  19037812.36  0.40
3
100000000 o339 91 12082775.00 60 19874742.77 149209.1959  20023951.97  0.30
3112917.10 ’ ’ 9055001.56
0 > m ] — 75 20456082.09 150206.8169  20606288.9  0.30
DYKE LZ PZ SILL  SZ WASTE % 20975920.31 192264.8545 21168185.16  0.20
105 21647991.08 175662.1256 2182365321  0.30
. e L 120 22444506.08 200544.8282 2264505091  0.30
Fig. 17. Grafica de reservas de yacimiento.
135 23171151.05 161259.4842 2333241053  0.20
Tab| a 3. Reservas de cobre fino 150 23667315.57 177689.5193  23845005.09 0.30
165 24104606.44 165142.2506  24269748.69  0.40
Tipo de 180 24508016.51 166068.825 2467408534  0.60
Item Rp Cu (%) Cu (ton)
oca 195 24919903.41 162215.2643  25082118.68  0.50
1 DYKE 0.33 5503.94 210 25163582.88 192822.9269 253564058  0.29
2 Lz 0.33 5534148 225 25262738.9 174415.9824  25437154.89  0.18
3 PZ 0.44 1541788.28 240 25244794.38 195845.5588  25440639.94  0.16
4 ILL 37 77 2
S 03 603.23 255 25344614.04 199484.5882  25544098.63  0.15
Z . 427 485.84
5 S 0.59 858 270 25777565.92 189030.9949  25966596.91  0.15
Total 0.40 2107 722.77
285 25859839.29 223789.8777  26083629.17  0.18
Grafica de | bla 3 300 26112436.33 264324.0511  26376760.38  0.22
rafica de la tabla 3. 315 27071399.73 203058.0069  27274457.74  0.29
330 26840519.91 262905.3663 2710342527  0.25
1800000 0.70 345 26109034.91 303739.2596 2641277417  0.27
1600000 1541788.28 0.60 360 25151849.94 350879.555  25502729.49  0.32
0.590-
1400000 375 24170347.42 404295.0677  24574642.48  0.40
0.50
1200000 yT 390 23800682.15 3842152759  24184897.42 051
0.40
1000000 033 037 405 23814292.24 391136.0539 242054283  0.56
800000 0.30
0.33 : 420 23602551.61 373684.7947 239762364  0.60
600000
42748584 030 435 21648262.81 382935.5516  22031198.36  0.42
400000
450 19631245.1 303946.6265 1993519172  0.38
200000 ooz o, 5534148 77603.23 0.10
0 - - 0.00 465 18188441.65 335674.0127 1852411566  0.33
DYKE Lz PZ SILL sz 480 15025695.72 408826.122  15434521.84 027
495 9481064.12 190212.8569 9671276977  0.30
] . . 510 6006837.061 287768.5101 6294605571  0.27
Fig. 14. Grafica reservas de cobre fino.
525 1969565.286 116179.1237  2085744.41  0.22
s 540 862540.1386 87426.94891  949967.0875  0.10
Y por altimo se obtuvo un reporte de
Total  758876054.4 9055001.564  767931055.9

todo el yacimiento discretizado por bancos
en donde para el yacimiento se obtuvieron
37 bancos, en donde cada banco tiene una 4 CONCLUSIONES

altura de 15 m y ademas contiene o )

_ _ ) ) El modelo geologico de leyes obtenido,

informacion de tonelaje de mineral )
muestra que las mayores concentraciones

desmonte.
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de cobre se encuentran en las zonas de
sulfuro primario y sulfuro secundario que
se encuentran a una profundidad de 50 y
380 metros

respectivamente, medidos

desde la superficie del terreno.

Las reservas del yacimiento de cobre
mediante el MSReserves son de 758 876
054 Tn de mineral y la reserva de cobre
fino para una ley de corte de 0.2 % Cu se
obtiene 2 107 722.77 Tn, con una ley media
de 0.39 %Cu.

En sintesis, el software minero HXGN
MinePlan 3D, es un programa fundamental
para visualizacion, disefio, modelado y
calculo de reservas. Es asi que mediante las
simulaciones mejora la interpretacion del

yacimiento.
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