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Resumen — El objetivo es aclarar la situacién futura del uranio en el mercado de materias primas,
para ello se emplearan modelos de prediccion ARIMA, a través de los cuales se estimara el precio
del uranio durante el proximo afio. Mediante los datos obtenidos del modelo, se optimizara un
yacimiento de uranio mediante el software RecMin empleando el algoritmo del Cono Flotante. Dicha
optimizacion permitira dilucidar la permeabilidad a los cambios de precio de un yacimiento salmantino
y considerar la rentabilidad de éste.

1. INTRODUCCION

Comunmente, con el fin de determinar la eventual viabilidad de un proyecto minero, se realizan
las apreciaciones técnico-econémicas en torno a un precio fijo de la materia extraida. Como
consecuencias de estas asunciones, en ocasiones, se producen variaciones apreciables que
comprometen la rentabilidad del proyecto extractivo. En la presente ponencia se pretende limitar la
incertidumbre provocada por el precio de la mena a través de la observacion de la evolucion del precio
del concentrado de uranio en un contexto de cierta volatilidad de precios e incertidumbre energética.

Asi, se pretende determinar la viabilidad de un yacimiento de uranio situado en la provincia de
Salamanca, prospectando, mediante el uso de métodos econométricos, si se espera algun tipo de
variacion significante del precio de uranio que afecte de forma relevante la viabilidad econémica de
una explotacion minera optimizada con el software RecMin.

Asimismo, se evaluara la rentabilidad de la explotacién en los casos mas desfavorables del
modelo econométrico empleado para observar la permeabilidad a fluctuaciones mercantiles de la
explotacion de uranio.

2. PROYECTO SALAMANCA

El proyecto Salamanca se trata de un proyecto minero cuyo promotor es la empresa Berkeley
Energia, el cual, consiste principalmente en la explotacion de 3 yacimientos filonianos de uranio en la
provincia de Salamanca mediante métodos a cielo abierto. Dichos yacimientos son denominados:
Retortillo, Zona 7 y Alameda. El yacimiento que ha sido modelizado y que se analiza a lo largo del
presente documento es el denominado Zona 7, el cual, se sitda en el municipio de Villavieja de Yeltes
(Salamanca, Espafia).

El yacimiento Zona 7 se trata de un yacimiento filoniano de tipo intragranitic, y, a su vez,
enmarcado en la categoria in(meta)sediments monometallic (Berkeley Energia Espafia, 2016; Jares
Salguero, 2022). La forma del yacimiento es muy alargada y sub-horizontal a la superficie como se
puede observar en la Figura 1. Se trata de una mineralizacion de uranio en forma de uraninita y
coffinita principalmente, no obstante, los filones y las brechas de los que se compone muestran una
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cristalizacion compleja (Huertas et al., 2015). Asimismo, cuenta con un cuerpo mineralizado
compuesto por filones, stockwork y zonas de mineralizacién diseminada en torno a juntas y fracturas
(Berkeley Energia Espafa, 2016).
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Figura 1. Mineralizacion Zona 7 en 3D (Jares Salguero, 2022)

3. ESTIMACION DE RECURSOS
3.1. Topografiay geologia

Para proceder a la estimacién de recursos del yacimiento mediante el software RECMIN
(Castafion Fernandez, 2021), deben realizarse ciertas fases previas que corresponden a la creacion
de la topografia y la comprension y caracterizacion de la geologia regional. En el presente caso, dado
gue el conocimiento geoldgico, como consecuencia de la escasez de datos publicos disponibles, no
es profundo, se ha realizado un estudio general.

En lo que respecta a la topografia, se ha desarrollado un modelo topografico empleando un
Sistema de Informacién Geogréfica (GIS). Los datos han sido extraidos de los servicios del Instituto
Geogréfico Nacional de Espafa (IGN). Los resultados del analisis topografico, empleando el sistema
de coordenadas UTM, pueden observarse en la Figura 2.
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Figura 2. Altimetria, geologiay sondeos de la zona del yacimiento

Por su parte, el contexto geoldégico o se inscribe en el seno de la denominada Zona Centro
Ibérica (Julivert et al., 1972) en el interior del llamado Macizo de Villavieja de Yeltes.

La zona en la que se encuentra el yacimiento tratado en el presente trabajo estd4 ubicada
precisamente en el contacto encajante que se produce entre la formacion granitica predominante de
la zona (granito Villavieja-Cipérez) y los metasedimentos pizarriticos masivos (Fm. Aldeatejada),
como se muestra en la Figura 2. Las caracteristicas de las formaciones geoldgicas son las siguientes:
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a) Granito Villavieja-Cipérez (11). Se trata de un granito porfidico de dos micas, de grano grueso
a muy grueso, siendo habitual la aparicion local de biotita en defecto de la moscovita. Se
caracteriza por aflorar en forma de grandes bolos redondeados (Diez Montes and Gallastegui,
1992).

b) Formacién Aldeatejada (50). Se emplaza sobre la formacion Monterrubio sin la existencia de
contactos erosivos o0 abruptos entre ellas y de forma concordante. Ambas forman un conjunto
litoestratigrafico denominado Grupo Valdelacasa de edad Cambrico Inferior (Nozal y Robles,
1988). Esta compuesta principalmente por pizarras y limolitas gris verdosas y negras,
habitualmente masivas y en disposicion sedimentolégica horizontal, siendo los principales
minerales presentes en la serie pizarrosa la moscovita, sericita y el cuarzo (Arribas et al.,
1982).

3.2. Datos de sondeos

Los datos de los sondeos con los que se ha contado para acometer la modelizacion haciendo
uso del software RECMIN (Castaindn Fernandez, 2021), han sido extraidos del Technical Report
Salamanca Projet (Berkeley Energia Espafia, 2016) elaborado por la empresa Berkeley Energia. Se
trata, por tanto, de un célculo aproximado de validez tedrica.

La Figura 2 muestra la situacién de los sondeos con respecto al contorno del yacimiento
obtenido. La mayoria de los sondeos se encuentran dispuestos en forma de malla de 50 x 50 metros,
no obstante, existen zonas donde la informacién serd mas detallada (zona central) debido al aumento
de la densidad de la malla de sondeos, mientras que, otras (zona norte) muestra menor continuidad
exploratoria.

3.3. Modelo de bloques e interpolacién

Tras la implementacién de los datos topograficos y el estudio geoldgico, se ha desarrollado un
modelo de bloques de dimensiones 15 x 15 x 10 m. Dicho modelo cubre todo el yacimiento y todos
los sondeos, extendiéndose desde: X desde 713.550 E hasta 714.405 E, Y desde 4.526.875 N hasta
4.528.000 N y Z desde 625 hasta 775 m.

El estimador empleado para realizar la interpolacién a partir de los datos de los sondeos es el
inverso de una potencia de la distancia euclidea. En RECMIN (Castafibn Fernandez, 2021), se
dispone de los métodos vecino mas cercano, inverso de la distancia y kriging.
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Figura 3. Variograma experimental omnidireccional del yacimiento (RecMin Variograms)

Se ha realizado la interpolacién con una distancia maxima de influencia de 70 m tras el analisis
del variograma experimental omnidireccional (Figura 3).
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4. PRONOSTICO DE PRECIOS DE URANIO

Se pretende analizar la influencia de la variacién de precios del concentrado de uranio sobre la
explotacion del yacimiento Zona 7. Para ello, a través de los datos del precio del UsOgde los altimos
10 afos, se ha implementado un modelo ARIMA para pronosticar la posible evolucion del precio del
U3Og, asi como, analizar los intervalos de confianza de la estimacion.

Actualmente, los modelos ARIMA (Modelo Autorregresivo Integrado de Media Mavil) son el tipo
de modelos mas ampliamente empleados para realizar prondésticos de series temporales que puedan
guardar cierta estacionalidad a través de operaciones como la diferenciacién o la aplicacion de
logaritmos (Mills and Markellos, 2008).

Identificar el modelo ARIMA apropiado normalmente requiere el desarrollo de 3 etapas
comunmente conocidas como metodologia de Box-Jenkins (Box et al., 2015). Las etapas involucradas
son las siguientes: identificacion de un modelo en base a la informacion preliminar, estimacién de
pardmetros y comprobacion de la bondad del ajuste del modelo. EI modelo ARIMA se creara
empleando las librerias “tseries”y “forecast” a través del programa RStudio.

Los datos empleados para el prondstico de precios de concentrado de uranio (UsOg) son los
mostrados en la Figura 4. Se trata de la serie temporal de precios mensuales del periodo comprendido
entre enero de 2013 y febrero de 2023 (Cameco, 2023, acceso 01/03/23).
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Figura 4. Histérico de precios de uranio (Cameco, 2023) y prondéstico del modelo ARIMA

En primer lugar, con el fin de obtener el modelo ARIMA que mejor pronostique los precios, se
han aplicado diferencias a la serie temporal de precios de los ultimos 10 afios. Con esta primera

operacion, ya se ha obtenido una serie estacionaria, siendo ademas comprobada y validada con el
test de Dickey-Fuller (Figura 5).

Empleando las funciones de autocorrelacion y autocorrelacion parcial y, tras haber obtenido la
estacionariedad aplicando en una ocasion diferencias, pueden determinarse los parametros de un
modelo ARIMA, esto es, autorregresivos (ARs), diferencias (diffs) y medias moéviles (MAs). Por tanto,
si se define el modelo a través de dichos pardmetros de la siguiente forma: ARIMA (ARs, diffs, MAs)
y, empleando los gréficos expuestos en la Figura 6, se testaré la bondad del ajuste del modelo ARIMA
(0,1,2) mediante la prueba de Ljung-Box (Ljung and Box, 1978).
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Figura 5. Transformada de la serie temporal aplicando diferencias
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Figura 6. Funcion de autocorrelacién (ACF) y funcion de autocorrelacion parcial (PACF)

Para comprobar la veracidad del ajuste del modelo mediante la prueba de Ljung-Box, no sélo
se comprobara el valor p-value arrojado, el cual debera ser menor de 0,05, sino que, ademas, el valor
Q de la prueba debera ser superior a 0,05 (Kim et al., 2017). En este caso, como se indica en la Tabla
1, se valida el modelo ARIMA (0,1,2), procediéndose al andlisis del yacimiento a través del pronéstico
de éste.

Tabla 1. Estadisticos del modelo ARIMA

_ Parametros del Modelo Ljung-Box Test Bondad del Ajuste
Tipo de Modelo _ i
Coeficientes Q DF Sig.
ARIMA (0,1,2) Constante 5,434 110,89 1 0,9605 Aceptado
MA Lag 1 0,0875
MA Lag 2 -0,0391

5. OPTIMIZACION DEL YACIMIENTO

Para la optimizacion del yacimiento, se ha utilizado el método del cono flotante implementado
en el software RECMIN (Castafion Fernandez, 2021). Se trata de un algoritmo sencillo y facilmente
auditable, de uso muy extendido en el sector minero, especialmente en estudios iniciales como el
realizado en este caso (Hustrulid et al., 2013).

Deben seleccionarse ciertos pardmetros para la consecucion del calculo, tales como, la
densidad de laroca, el angulo de talud, los costes de mineria y procesado, la recuperacion metallurgica
y el precio de la materia prima.

a) Densidad de la roca. Debido a la imposibilidad de realizar distinciones claras entre las
formaciones geoldgicas y habida cuenta de la similitud entre los valores de las densidades, se
ha seleccionado un valor medio de 2,8 t/m3.

b) Angulo de talud. Dado que se tratan de rocas competentes y no siendo una profundidad
prominente, apoyandose en lo expuesto en el informe del promotor del proyecto (Berkeley
Energia Espafia, 2016), se selecciona una pendiente de talud de 52°.

c) Costes de Mineria. El coste de explotacion estimado en el informe (Berkeley Energia Espafia,
2016) para la corta Zona 7 es de 2,36 $/t. Se ha seleccionado un coste de mineria de 3 $/t
imponiendo una estructura de costes conservadora y adaptada a la variacion interanual del
indice de precios.

d) Costes de preparacion y concentracion de menas. En el Technical Report Salamanca Projet
(Berkeley Energia Espafia, 2016), el procesado del mineral devengara un coste de 6,35 $/t.
Igualmente, se ha seleccionado un coste de 7 $/t por razones anélogas a las expuestas en los
costes de mineria.

e) Recuperacion metallrgica. El método metallrgico empleado es la lixiviacion estéatica tipo heap.
El rendimiento medio de la técnica se sitta entre el 65 y el 85% (Alvarez, 1995), no obstante,
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ciertos estudios limitan al 80% dicha recuperacién (Ballester et al., 2000). En este caso, se ha
calculado la recuperacion metalirgica con un 70% en virtud de las observaciones de
(Hoummady, 2017; Petersen, 2016).

f) Precio de concentrado de uranio (UsOsg). Normalmente, se suele seleccionar un precio de
concentrado de la materia explotada para el célculo de la corta éptima, sin embargo, en el
presente trabajo se tratard de observar la permeabilidad del yacimiento de uranio estudiado a
los cambios que, previsiblemente, puedan acaecer en el mercado de uranio mundial. Para ello
se ha realizado un prondstico de precios ARIMA para el periodo febrero-diciembre de 2023.

Precio U308 en $/tonelada
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>=0.033 <0037

>=0.037 <0.041
=0.041 <0.045
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Figura 7. Optimizacién del yacimiento con diferentes precios de U3Og

Dado que no se ha fijado un precio de concentrado de uranio no es posible la obtencién de una
ley de corte. Para ello, se ha realizado un barrido con diferentes precios de UszOg, obteniendo
diferentes cortas encajadas, desde cortas pequefias como consecuencia de un precio bajo, hasta
cortas mas grandes (Figura 7). Dicho barrido comprende los precios entre 15y 110 $/kg UsOsg (Opt.
Min y Opt. Max). En la Figura 7, como consecuencia de la escasa variacion del yacimiento a partir de
59 $/kg UsOs, se exponen los bloques econémicamente explotables si el UsOg alcanzara un valor
superior a 59 $/kg. De forma analoga se emplea menos de 29 $/kg UsOg para mostrar la optimizacion.

Para analizar la viabilidad del yacimiento, se tomara como precio, el pronosticado por el intervalo
de confianza inferior del 80 y 95% (Lo80 y Lo 95) y los precios empleados para la optimizacion de la
Figura 7. Con ellos, se analiza el coste de explotacion y procesado del concentrado extraido segun
los resultados de la optimizacién en RecMin (Figura 7). De esta forma, se puede calcular el OPEX de
las labores y, seleccionando el CAPEX calculado por Berkeley Energia, actualizado con el indice
Deflactor (=17%) desde el afio 2016 al 2023, se puede obtener un resultado aproximado al final del
periodo de explotacion (Tabla 2).

Tabla 2. Andlisis econdmico del yacimiento

Precio Coste Coste U303 OPEX CAPEX Resultado
($/b UsOs) Explotacion Procesado  Rec (M$) (M$) (5 afios)
(M$) (M$) (Mkg) (M$)
50,81 ngfsl\t/'lg‘)’( Y 82,56 95,47 716 609,22 70 539,22
40,91 Lo 80 79,64 94,72 7,12 466,60 70 396,60
35,67 Lo 95 77,64 93,62 7,08 395,51 70 325,51
7 Opt. Min 55,87 70,33 5,94 52,07 70 -17,93
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6. SIMULACION CONDICIONAL APLICANDO CONTROL DE LEYES

El control de leyes es el proceso que permite discriminar mena de estéril con precision,
mejorando el rendimiento de la operacién minera, tanto mejorando el aprovechamiento del depoésito
como el rendimiento de la planta de concentracion. Forma parte de la planificacién a corto plazo de la
explotacion.

U

22-24 NOVIEMBRE

J

Los depdsitos minerales muestran fuertes variaciones de ley, haciendo dificil su conocimiento.
Los datos mas detallados que se pueden conocer de forma previa a la explotacion son los
provenientes del andlisis de los detritus de los barrenos de produccion. A partir de dichos datos se
puede interpolar en cada banco de trabajo (NN, vecino mas cercano, IDW, inverso de la distancia, KR
kriging) y asi obtener una estimacion de los tonelajes y leyes del material que se enviara a planta o a
escombrera.

Se muestra en la Figura 8 un depdésito mineral calculado mediante simulacién condicional de las
leyes del yacimiento utilizando las librerias R Geostats de Mines ParisTech con el método turning
bands. A partir de dichos datos, si no se dispone todavia de los datos de los sondeos, se pueden
obtener simulaciones de muestreo en la posicion de cada barreno.

Sy b

-

Figura 8. Simulacién condicional aplicada a un banco en mineria a cielo abierto. En rangos
azules, leyes del yacimiento. Puntos rojos marcan posicion de barrenos de produccion.

La simulacion estocéastica se estd utilizando cada vez més en la modelizacion de yacimientos
(Paravarzar et al.,, 2015) EI método de simulacion condicional se podria utilizar también, ver
(Dimitrakopoulos y Godoy, 2014), como método de interpolacion en banco para definir el control de
leyes.

7. CONCLUSIONES

Como se ha expuesto a lo largo de la presente ponencia, el precio del concentrado de uranio
resulta muy estable con respecto al tiempo. Las variaciones sustanciales en su precio de mercado
suelen provenir de factores externos, esto es, disquisiciones politicas, normativas o situaciones
sobrevenidas.

Por su parte, la influencia de dicha estabilidad mercantil sobre el yacimiento objeto de estudio
es notorio. El yacimiento, a pesar de ser optimizado con precios bajos del concentrado de uranio, los
cuales se encuentran incluso en el extremo inferior del intervalo de confianza del 95%, redunda en un
resultado econémico satisfactorio al final del periodo de explotacién. Por tanto, puede concluirse que
el yacimiento, en un intervalo de confianza del 95% resulta viable econémicamente. Queda para
objeto de una investigacion posterior la realizacion del mismo analisis variando el método de
explotacion, esto es, para el caso de una explotacion subterranea.
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