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RESUMEN

El presente trabajo surge de la necesidad de poder determinar la
incertidumbre asociada al proceso de estimacion de leyes, lo cual es crucial
para la toma de decisiones y la viabilidad econémica de un proyecto minero.

En primera instancia, se analizo la informacion de la base de datos de la
campafia de exploracién realizada en Mina La Pobreza localizada en

Tocopilla, Antofagasta, Republica de Chile.

Mediante el empleo del software minero Vulcan, se procedio con el analisis
estadistico y variografico de la variable en estudio, en este caso la ley de cobre
total, para continuar con la estimacion de la ley de cada bloque del modelo y

categorizacion de los recursos, a través del método de kriging ordinario.

Posteriormente, se realizo la transformacion de los datos originales a una
distribucion gaussiana (anamorfosis gaussiana), proceso necesario para la
aplicacion del método de simulacion condicional, denominado secuencial
gaussiana. Se procedido a realizar el andlisis variografico de los datos
transformados para poder crear 50 simulaciones a cada bloque del modelo.
También se realizé un analisis estadistico de cada una de las simulaciones,

lo que permitié efectuar la validacion de estas.

Finalmente, se realizd un andlisis para un panel de explotacion de las leyes
estimadas mediante kriging con respecto a las leyes obtenidas en las 50
simulaciones, determinando de esta manera la incertidumbre asociada a la
estimacion y la incorporacién de la misma al modelo de bloques como un

nuevo atributo.

Batallan, Luciana de los Angeles. pag. 1
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En la mayoria de los proyectos mineros, para realizar la estimacién de
recursos, se utiliza el método de interpolacion geoestadistico de estimacién
conocido como krigeaje, krigeado o kriging, obteniéndose valores estimados
de leyes de los bloques de mineral en las posiciones donde no se cuenta con
informacion, utilizando la informacién de las muestras disponibles dentro del
area de influencia, brindando ademas la varianza de estimacién de cada uno
de ellos. Sin embargo, al aplicar este método de estimacion se produce el
efecto de suavizamiento de las leyes estimadas, no representando idealmente

el comportamiento de la variable en estudio.

Los datos obtenidos son utilizados en la planificacion de largo plazo para
determinar el ritmo de produccién y la vida de la mina, asi como para definir
planes mineros, secuencias y métodos de extraccion. Estos también son
usados por el area de geologia para planificar futuras camparas de sondajes
de exploracion y llevar adelante el control de mineral en la etapa de

explotacion.

Por lo sefialado anteriormente, es de gran importancia poder determinar el
grado de incertidumbre asociada a la estimacion realizada, ya que de esto
depende la toma de decisiones y viabilidad econémica de los proyectos. Para
ello, se realizan simulaciones condicionales, una herramienta de la
geoestadistica muy utilizada que permite reproducir el comportamiento de las

variables, en este caso de las leyes, incluyendo su variabilidad espacial.

Al realizar una comparacion entre los datos obtenidos en la estimacion y en
las simulaciones se puede determinar la incertidumbre y con ello el nivel de

confianza de la estimacion.

Batallan, Luciana de los Angeles. pag. 2
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general:

Determinar laincertidumbre y confiabilidad de la estimacién de leyes de cobre,
mediante la realizacién de simulaciones condicionales aplicado a una unidad

basica de explotacion.

1.1.2 Objetivos especificos:

e Realizar el estudio estadistico de las muestras.

e Analizar los datos y determinar el comportamiento de las variables
mediante el analisis de los variogramas en diferentes direcciones.

e Estimar las leyes de cada bloque mediante el método de kriging
ordinario.

e Realizar simulaciones gaussianas condicionales.

e Analizar y comparar los resultados obtenidos.

e Determinar la incertidumbre y confiabilidad de la estimacion.

1.2 Alcances y limitaciones

El presente trabajo se desarroll6 a partir de datos suministrados por el
Departamento de Ingenieria de Minas de la Facultad de Ingenieria,
perteneciente ala Universidad de Antofagasta, Chile. Los datos corresponden
a una campafia de exploracién realizada en el proyecto minero denominado
Mina La Pobreza, ubicado en la provincia de Tocopilla, en la region de

Antofagasta, Chile.

El andlisis estadistico y geoestadistico se realiz6 mediante la aplicacion del

software minero Vulcan, perteneciente a la compafia Maptek.

La estimacion de leyes y las simulaciones condicionales se realizaron para la

totalidad de los bloques del modelo.

Batallan, Luciana de los Angeles. pag. 3
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El analisis de los resultados obtenidos y la determinacion de la incertidumbre
y confiabilidad de la estimacién se restringe solamente a una unidad basica
de explotacién, en este caso una cadmara, debido a la extension del depésito
y la gran cantidad de resultados obtenidos.
1.3 Metodologia de trabajo
El método para desarrollar el presente trabajo, contempla una serie de
etapas, que describen a continuacion:
1) Recoleccion de informacion:
e Ubicacion, geologia y geomecanica del yacimiento.
e Referencias bibliogréficas.
e Campafia de exploracion.
e Base de datos.
e Modelo de bloques.
e Meétodo de explotacion considerado.
2) Analisis de la informacion:
e Determinacion de parametros estadisticos e histograma, de los
compositos de muestras.
e Creacion de variogramas experimentales en diferentes
direcciones.
e Ajuste de los variogramas experimentales a variogramas teoricos.
e Estimacién de leyes de los bloques mediante kriging ordinario y
categorizacion de los recursos.
e Determinacion de parametros estadisticos e histograma, de los
valores obtenidos en la estimacion.
3) Desarrollo de la simulacion condicional:
e Transformacion a distribucidn gaussiana de los compdsitos de
datos.
Batallan, Luciana de los Angeles. pag. 4
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e Determinacion de parametros estadisticos e histograma, de los
valores transformados.
e Creacion de variogramas experimentales en diferentes
direcciones, de los valores transformados.
e Ajuste de los variogramas experimentales a variogramas teoricos.
e Carga de los parametros de simulacion.

e Validacion de las simulaciones.

4) Procesamiento de los datos obtenidos en la simulacion.
e Creacion de una unidad basica de explotacion, a la cual se limitara

el analisis.
e Exportacion y tratamiento de datos a una planilla Excel.

e Importar al software Vulcan los resultados obtenidos.

5) Andlisis de los resultados.

e Anadlisis y comparacion de los resultados de las simulaciones y

determinacion de la incertidumbre asociada.

e Conclusiones.

Batallan, Luciana de los Angeles. pag. 5
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 Generalidades

2.1.1 Ubicacion geografica del yacimiento

Mina La Pobreza forma parte de los planes de expansion de la Compafiia
Minera Mantos de la Luna S.A., se localiza en la provincia de Tocopilla (figura
1) perteneciente a Antofagasta, segunda region de Chile, a una altura
promedio de 1.074 m.s.n.m.

Figura 1: Ubicacion geogréfica de Tocopilla

Batallan, Luciana de los Angeles. pag. 6
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Se puede acceder al yacimiento desde la ciudad de Antofagasta recorriendo
178 km aproximadamente por la RN N° 1 hasta llegar a Tocopilla, desde alli
se debe acceder ala RN N°24 y recorrer 15 km hasta el cruce con RP B-172
desde donde se debe recorrer 40 km hacia el sur, como se puede observar
en la figura 2.

)

Ruta 12500-2608/0)

Af""' X
£,
AW [

Figura 2: Ruta de acceso a Mina La Pobreza

Batallan, Luciana de los Angeles. pag. 7
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El yacimiento se encuentra dentro de la formacion geolégica de edad Jurasica

denominada Formacion La Negra ubicada en a la Cordillera de la Costa, una

de las cuatro macroformas de relieve principales de la geografia de Chile que

se desarrollan en direccion norte-sur (figura 3, imagenes 1,2 y 3).

OCEARD
PACIFICD

-

B

=

=

- Cordillera de los Andes
depresion intermedia

| Cordillera de la Caosta
planicies litorales
meselas palagonicas

Figura 3: Principales macroformas de Chile.

Batallan, Luciana de los Angeles.
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Imagen 1, 2 y 3: Fotografias tomadas desde la Cordillera de La Costa.

Batallan, Luciana de los Angeles. pag. 9
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La Formacion La Negra (figura 4) esta compuesta por rocas volcanicas
basaltico-andesiticas y esta intruida por rocas plutonicas (160-140 Ma) de
composicion gabrica a granitica, las cuales hospedan depdésitos de Cu con
contenidos variables de Ag, Au y Fe.

Minila-Despreciada

Buena Esperanza

Mantos de La Luna i

Carmen Florencia B

Mantos gel Pacifico

DEPOSITO
7w Estratoligade
® Veta

MONeCnsIo LITULUGIA

Santo Domingo

a 25 Y
—————
rm

Roca Intrusiva

7 Roca Volcanica

Figura 4: Formacién La Negra. Fuente [8]
Mina La Pobreza se trata de un yacimiento del tipo estratoligados de cobre
(imagenes 4,5 y 6), denominados también, tipo manto, son después de los

yacimientos del tipo pérfido cuprifero, la fuente mas importante de produccién

de cobre en Chile.

Batallan, Luciana de los Angeles. pag. 10
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Imagen 4: Cuerpo mineralizado y topografia.

LS

Imagen 5: Vista en planta del cuerpo mineralizado

N

~

Imagen 6: Vista de perfil del cuerpo mineralizado.

pag. 11
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El origen de estos yacimientos se encuentra relacionado a la actividad

intrusiva del Jurdsico Medio-Superior.

Las rocas de caja de estos depdsitos son, mayoritariamente, secuencias de
lavas, de composicién andesitica a basaltica, con intercalaciones de brechas

y tobas, y afinidad calcoalcalina, asignadas a la Formacién La Negra.

Las rocas volcanicas presentan una estratificacibn gruesa con rumbos
cercanos a norte-sur, tanto al oeste como al este, ellas estan afectadas por
metamorfismo regional de bajo a muy bajo grado que se manifiesta en la
presencia de minerales tales como epidota, albita, clorita, cuarzo, calcita,

prehnita, pumpellita y actinolita.

Estos yacimientos pueden presentar una zonacion vertical en que la parte
superior del depdésito consiste en minerales oxidados de cobre, sucedida en
profundidad por una zona mixta en que coexisten sulfuros y oxidos, y en la
parte inferior, se reconoce la mineralizacion hipogena. Mina La Pobreza esta
constituido, exclusivamente, por 6xidos. Atacamita, malaquita, crisocola y, en
menor medida, cuprita y cobre nativo constituyen los minerales mas
frecuentes en la zona de oxidacién. Covelina y calcosina secundaria estan
presentes en la zona mixta. La mineralizacion hipdégena consiste en bornita,
calcosina, calcopirita, con pirita, cuarzo, calcita y abundante especularita
como minerales de ganga. La mineralizacion se presenta diseminada y
principalmente rellenando cavidades (vesiculas, fracturas) en la parte alta de
los flujos de lava o en la matriz de los cuerpos de brecha. Las rocas de caja
de los cuerpos de mena se presentan alteradas hidrotermalmente,
desarrollando una mineralogia caracterizada por la presencia de abundante

albita con cantidades variables de clorita, epidota y cuarzo.

Batallan, Luciana de los Angeles. pag. 12
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2.1.3 Estudio geomecanico conceptual.

Sobre la base de los levantamientos geotécnicos realizados en Mina La
Pobreza, se entregard a continuacién una breve descripcion del macizo

rocoso en la cual se emplazara el proyecto.

a. La litologia predominante corresponde a andesitas con variaciones
texturales lenticulares entre afaniticas y porfidicas, con o sin amigdalas
rellenas principalmente por 6xidos de cobre, epidota, calcita y cuarzo. En
términos del tipo y grado de alteracion, es posible indicar que no se reconocen

alteraciones hidrotermales.

b. El macizo rocoso presenta un fracturamiento fuerte (Palmstrom, 2000) con
bloques de volumen pequefio (ISRM, 1978). Los blogues en general se
presentan bien trabados. No es posible desprender con facilidad un bloque
del conjunto (con un golpe del matrtillo), excepto, en aquellos lugares con dafio
por tronadura. Ademas, no se aprecian contenidos importantes de finos

arcillosos.

c. El RQD del macizo rocoso se encuentra en el rango de 50 a 75% (calidad

regular), mientras que, el grado de fracturamiento varia de 4 a 12 fracturas/m.

d. La condicién de aguas observada en los distintos niveles y labores es

considerada seco.

e. La calidad geotécnica del macizo rocoso es posible describirla, segun
Barton y otros (1993) como 1,5 < Q < 4,7, es decir, correspondiente a las
clases geotécnicas Mala (1 < 4) a Regular (4 < Q < 10). Mientras que, en
términos de la clasificacion de Laubscher (1990), esta se encontraria entre los
58 < RMR Laubscher < 70, correspondiente a las clases geotécnicas Regular
(3A — puntaje 51 a 60 ) a Buena (2B — puntaje 61 a 70).

f. En términos de la caracterizacidén estructural, es importante sefialar, que
dada la cercania entre ventanas y niveles en la mina no se diferencié entre

dominios estructurales. Adicionalmente al levantamiento efectuado por SRK,
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se incorpora la informacion estructural proporcionada por CMML, fallas
geologicas en los niveles existentes: 236, 226, 216, Gruta y Rebaje. Es
altamente probable que estas fallas conformen duplexs extensionales
dextrales (transcurrente normal), razén por la cual, es importante efectuar
levantamientos estructurales mas detallados para entender cinematica por las
cuales fueron generados y su posible impacto en la exploracién, planificacion,

disefio minero y orientacion de galerias.

Finalmente, es posible concluir que Mina La Pobreza se encuentra
emplazada en rocas volcanicas de composicion andesitica con texturas que
varian entre afaniticas y porfidicas en variaciones lenticulares. El yacimiento
estd enmarcado en un sector extensional duplex, conformado por fallas con

espesores de unos pocos centimetros hasta 1 0 2 m.

2.2 Planificacion minera.

Podemos definir la planificacion como un proceso por medio del cual
buscamos conocer con antelacion las actividades y recursos necesarios para
cumplir con los objetivos de la empresa, los cuales deben expresarse en
términos cuantitativos y viables, donde se precisan los resultados deseados y
se programan las actividades a realizar con sus tiempos y recursos asociados.
En toda planificacion esta asociado el concepto del “tiempo”, que hace
referencia a los periodos en que se dividira el proyecto, es decir, vamos a
planificar hoy lo que sucedera en un futuro cercano o lejano dependiendo de
los periodos a considerar, los cuales pueden ser dias, semanas, meses 0
afios. Los recursos pueden ser humanos, fisicos y financieros, los cuales
tienen que estar claramente definidos de manera cuantitativa para cada

periodo de tiempo considerado.

La planificacion minera tradicionalmente se ha realizado mediante la ejecucion

de determinadas etapas desarrolladas en forma secuencial y que permiten
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tomar decisiones en cada una de ellas. Las etapas estan relacionadas unas
con otras, de manera que no se debe avanzar con una etapa si la etapa
anterior no esta resuelta, conformando asi un proceso ciclico. Este proceso
es dindmico e iterativo, es decir, si se produce un cambio en alguna etapa, se
debe evaluar nuevamente cada una de las etapas del proceso. La informacion
gue se va generando en cada etapa representa un dato de entrada para la
etapa inmediata posterior y el nivel de detalle aumentara con el desarrollo del
proceso. Para el estudio y evaluacién de un proyecto minero, podemos
diferenciar dos procesos principales, el proceso de modelamiento geoldgico y

el proceso de planificacion minera.

a) Proceso de modelamiento geoldgico
Las diferentes etapas del modelamiento geoldgico comienzan con el estudio
de los datos obtenidos en la campafia exploratoria, donde se analizan
principalmente litologias, alteraciones, mineralizacion y las caracteristicas
estructurales del yacimiento. Posteriormente, se procede con la interpretacion
geoldgica que identifica las diferentes unidades geoldgicas y geotécnicas,
culminando con el modelamiento tridimensional del yacimiento, determinando

la forma, dimensiones y ubicacion espacial del recurso mineral.

La definicion de unidades geoldgicas es fundamental para el proceso de
planificacion, ya que se divide el yacimiento en sectores con diferentes
caracteristicas geoldgicas y estructurales que son de importancia al momento
de disefar y ejecutar la explotacion de la mina. El proceso culmina con la
creacion del modelo geolégico o de bloques, donde se divide el yacimiento en
bloques tridimensionales, a los cuales se les asignan los atributos que
describan las caracteristicas del yacimiento en los sectores donde se
encuentren cada uno de los bloques. Los atributos mas importantes son las
leyes de los minerales, tipos de roca, alteraciones, datos geotécnicos,
densidades, categoria del material, entre otros. Para la asignacion de los
atributos a cada bloque, por ejemplo, las leyes, se utiliza el método de

interpolacién geoestadistica de kriging, utilizando la informacién disponible de
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la campafia de exploracion, generando asi mismo la varianza en la estimacion
gue es indispensable para el calculo de las reservas geoldgicas (medidas,
indicadas e inferidas). En la figura 5, se representa un esquema de las etapas
en que se divide el proceso.

Exploracion Analisis de muestras Interpretacion geolégica

Analisis Estadistico
Parametros e

% I’( \

Tipos de distribucion

Analisis Geoestadisficos

Variografia

Modelo de bloques

Reservas geolégicas

Figura 5: Proceso de modelamiento geoldgico. Fuente [5]

b) Proceso de planificacion minera
Para comenzar con el proceso, es indispensable contar con el modelo de
bloques, la topografia de superficie, datos econémicos (precios, costos) y
datos metallrgicos (molienda y recuperaciones), entre los mas importantes.
Es fundamental que el planificador conozca detalladamente el modelo de
bloques, realizar el andlisis estadistico de la informacion contenida en cada
bloque, para determinar las caracteristicas fisicas y geoldgicas del depdsito.
La informacién de mayor relevancia la representa la ley de los metales de
cada bloque, con la cual obtenemos el fino contenido en cada uno de ellos.
En esta etapa, se le asighan nuevos atributos a cada bloque, para conformar
una verdadera herramienta de planificacion, y asi poder realizar la
optimizaciéon econdémica y los planes de produccion. Estos atributos son,

recuperaciones metallrgicas y moliendabilidad para cada tipo de roca, precios
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de los metales, costos de mina y proceso, fino contenido y valor econémico
de cada bloque, pardmetros operacionales, entre otros.

La importancia de este proceso radica en poder transformar las reservas
geologicas en reservas economicas o explotables, que sustenten la
explotacién, proceso y venta del producto final, mediante la aplicacion de
criterios econdmicos. En la figura 6, se indican las etapas del proceso,
comenzando con la determinacién de la ley de corte (cutoff grade) y la
valorizacion econémica de cada bloque del modelo, bajo un determinado
escenario econémico (precios y costos). Posteriormente se realiza el disefio
de la envolvente econémica (pit final), proceso que determina las reservas
economicas Yy la secuencia de consumo de las mismas con el objetivo de
maximizar los flujos de caja y con ello el valor actual neto (VAN) del proyecto.
Esto se logra mediante el disefio de las fases de explotacion. Finalmente,
mediante la aplicacion de una estrategia de leyes de corte, se realizan los

planes de produccion de largo plazo.

Ley de corte Valorizacion de bloques Disefio del pit final

2 Bogoe e Mnecs . S_—
e g‘:‘> 2 ; | o, =

Consumo de reservas - Disefio de fases Reservas economicas
"{‘"\1
oz
N
ﬂ Planes de produccion
Estrategiade
Leyesde Corte
Figura 6: Proceso de planificacion minera. . Fuente [5]
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2.3 Analisis estadistico de muestras.

2.3.1 Conceptos generales.

Estadistica: Disciplina perteneciente a la matematica que se dedica al estudio
cuantitativo del comportamiento de muchos fenémenos y proporciona
herramientas para la recoleccion de datos, su ordenamiento, presentacion,
andlisis e interpretacion y finalmente la toma de decisiones acerca del

comportamiento de las variables.
La estadistica puede ser descriptiva o inferencial.

Estadistica descriptiva: consiste en procedimientos usados para resumir y
describir las caracteristicas de un conjunto de datos. Se construyen tablas y
graficos, se calculan medidas estadisticas que caracterizan la distribucion de
los datos, etc. sin sacar ninguna conclusién ni hacer inferencia alguna acerca

de un grupo mas grande.

Estadistica inferencial: consiste en procedimientos usados para hacer
inferencias acerca de las caracteristicas de la poblacion, a partir de

informacion contenida en una muestra extraida de esta poblacion.

Muestra: Subconjunto de unidades o elementos seleccionados de la
poblacién de interés. La muestra debe ser tanto representativa de la poblacion
como suficientemente grande para contener la informacion necesaria, para
responder las preguntas acerca de la poblacion que son cruciales para la

investigacion.

Variable: es la caracteristica que se desea estudiar. Una variable es cualquier
caracteristica cuyo valor puede cambiar/variar de un objeto a otro en la

poblacién, esta puede ser categérica o puede ser numérica.

Batallan, Luciana de los Angeles. pag. 18

M.U.N°: 01061



Andlisis de la incertidumbre asociada a la é%?@; V%

estimacion de leyes de una unidad béasica de e 3
., 2 <o
explotacion. e
“u |C\>

2.3.2 Organizacion y presentacion de datos.

Entre las herramientas estadisticas que permiten organizar los datos se

incluyen:

Distribucion de frecuencias: Se trabaja con los datos ordenados en tablas
gue listan los distintos valores posibles de la variable, junto con las frecuencias
correspondientes. Es decir, describe qué valores toma la variable y con qué
frecuencialo hace. Ofrece una vision numérica, sintética y global de la variable

observada. Se utiliza cuando el nUmero de observaciones es mayor a 20.

Histograma de frecuencias: Es una representacion visual de los datos en
donde se evidencian fundamentalmente tres caracteristicas: el valor central

de la distribucion, su dispersion y la forma de la distribucion.

Diferentes muestras de la misma poblaciéon produciran histogramas
diferentes, aun cuando se usen los mismos limites de clase. No obstante,
puede esperarse que los histogramas de la muestra y poblaciéon sean
similares. Al agregar mas y mas datos a la muestra, los dos histogramas se

hacen cada vez mas semejantes.

Figura 7: Formas de histogramas

2.3.3 Medidas numéricas descriptivas.

Medidas numéricas que resumen y caracterizan el conjunto de datos y

permiten comunicar algunas de sus caracteristicas destacadas.

a) Medidas de localizacion:
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Brindan informacién sobre cémo los valores de la variable se agrupan en torno

a un valor central. Pueden ser de dos tipos:

e Medidas de tendencia central: Tienden a localizarse en el centro de

la distribucion.
- Media aritmética
- Mediana
- Moda
e Medidas de posicién: Dividen a la distribucion en un cierto numero

de partes de manera que en cada una haya la misma cantidad de
observaciones.

- Cuartiles

- Deciles

-  Percentiles

b) Medidas de dispersion:
Proporcionan informacion acerca de la variabilidad del conjunto de datos.
Expresan el grado de concentraciéon o dispersion de los datos con respecto al
centro de la distribucion. Cuando la dispersién se mide respecto de alguna
medida de centralizacion (por ejemplo, la media) indica la mayor o menor

representatividad de dicha medida. Pueden ser absolutas o relativas.

Medidas de dispersion absolutas: Dependen de la unidad de medida

[ ]
de la variable.
- Varianza
- Desviacion tipica o estandar.
- Recorrido (o rango)
- Recorrido intercuartilico
e Medidas de dispersion relativas: Son adimensionales, es decir, no
dependen de la unidad de medida de la variable.
- Coeficiente de variacion de Pearson

- Coeficiente de variacion intercuartilico.
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2.4 Teoria de probabilidades.

En los parrafos anteriores se ha estudiado las situaciones aleatorias desde un
punto de vista descriptivo. Se hace necesario introducir un modelo

matematico.

2.4.1 Probabilidad.

El término probabilidad se refiere al estudio de azar y la incertidumbre en
cualquier situacion en la cual varios posibles eventos pueden ocurrir. La
probabilidad y la estadistica estan relacionadas en una forma importante, la
probabilidad se emplea como herramienta; permite evaluar la confiabilidad de
las conclusiones acerca de la poblacion cuando se tenga sélo informacion

muestral.

2.4.2 Variable aleatoria.

Es una funcién que asocia un namero real con cada elemento del espacio
muestral. El valor que asume depende del resultado aleatorio de un

experimento.
Una variable aleatoria es la transposicion tedrica de una variable estadistica.

Descripcion probabilistica de una variable aleatoria

Sea X una variable aleatoria discreta, a cada valor posible xi le asociamos un

valor p(xi) = P( X = xi ), llamado probabilidad de xi el cual satisface:

a) p(x) =0
b) p(x) +p(x) + - +plx) +-+=1 o Xip(x) =1
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p(x;) se llama funcién de probabilidad.
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Figura 8: Funcién de probabilidad de una variable aleatoria discreta.

Sea X una variable continua, entonces existe una funcion f(x) llamada

densidad de probabilidad, la cual satisface:

a) fx)=0
b) fjooof(x)dx =1

¢) [ f(x)dx=P(a<X<b)

ffax:)

P(a£X<bh)

&

Figura 9: Funcion de probabilidad de una variable aleatoria continua

D
vV

X a

2.4.3 Modelos de probabilidad.

Distribuciones de probabilidad de variables aleatorias continuas:

- Distribucién normal.
- Distribucién lognormal.
- Distribucién uniforme.

- Distribucién gamma.
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- Distribucién exponencial.
A continuaciéon, se describen las distribuciones concernientes al caso de

estudio:

e Distribucion normal: Es la distribucién continua de probabilidad méas
importante. Muchos de los fendmenos que ocurren en la naturaleza, la
industria y la investigacion tienen una distribucion normal. Su gréafica se
denomina curva normal o campana de Gauss. La media, mediana y
moda son iguales y se localizan en el centro de la distribucion (justo en
el pico). La mitad del area bajo la curva esta a la derecha de la media,
y la otra mitad esta a la izquierda. Sea una variable aleatoria continua

con media u y desviacion estandar o, entonces, X ~ N (J,0)

p= 2o [T o B+ 2o

Figura 10: Distribucion normal.

e Distribucion normal estandar: Es una distribucion normal que tiene una
media (n) igual a 0 y desviacion estandar (o) igual a 1. Se convierten
los valores de la variable aleatoria X en valores de la variable aleatoria

Z, através de la formula; z = %

Expresa el valor de x como el nUmero de desviaciones estandar (o) que
se encuentran a la izquierda o derecha de su media pu.

Sea Z una variable aleatoria continua con u=0 y o=1 entonces, Z ~ N
(0,1)
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Figura 11: Distribuciéon normal original y transformada.
e Distribucion lognormal: Se dice que una variable aleatoria X sigue una

ley lognormal si su logaritmo (neperiano, en base e) sigue una ley

normal. A partir de esta definicion se puede demostrar que la funcion

. . , 1 lUnx-m)?
de densidad tiene por expresion: f(x) = = 2 six>0
fx)=0 six<0
fix)
X
-
0

Figura 12: Distribucién lognormal

La ley lognormal se presenta con frecuencia en el estudio de histogramas

asociados con leyes de muestras provenientes de yacimientos mineros.
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2.5 Andlisis geoestadistico de muestras.

2.5.1 Geoestadistica y teoria de las variables regionalizadas.

En términos mineros se define la geoestadistica como la aplicacion de la teoria

de las variables regionalizadas a la estimacién de los recursos.

Una variable regionalizada es una funcién que representa el desplazamiento

en el espacio de una cierta magnitud asociada a un fenémeno natural.

Objetivo de la teoria: La teoria de las variables regionalizadas se propone dos

objetivos principales:

e Expresar las caracteristicas estructurales mediante una forma
matematica adecuada.

e Resolver, de manera satisfactoria el problema de la estimacion de una
variable regionalizada a partir de un conjunto de muestras, asignando

errores a las estimaciones.

2.5.2 Modelo matematico: Variograma.

Para alcanzar los objetivos propuestos es necesario disponer de un modelo
matematico. La geoestadistica utiliza una cierta interpretacion probabilistica

de la variable regionalizada, mediante el modelo de las funciones aleatorias.

La hipétesis consiste en afirmar que la variable regionalizada en estudio es la

realizacion de una cierta funcién aleatoria.

Variograma: El variograma es una funcion que constituye la herramienta
fundamental de la geoestadistica. Es una funcion que expresa la “correlacion
espacial” entre las muestras. Esta correlacion espacial es el aspecto

estructural de las Variables Regionalizadas. Permite analizar el
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comportamiento espacial de una propiedad o variable sobre una zona dada.
El variograma es la forma méas simple de relacionar la incertidumbre con la

distancia a partir de una observacion.

La figura 13 representa una zona mineralizada de un yacimiento. El problema
global de la estimacién de reservas, puede resolverse si podemos encontrar

una funcién Z(x) que describiera la ley en cada punto “x” dentro del depdsito.

Figura 13: Zona mineralizada de un yacimiento.

Diferencia = Z(x) — Z(x + h)

Entrega informacién sobre la funcién Z(x) en los puntos “X” y “x+h”. Nos
interesa una relacion generalizada aplicable a todo el depésito. Entonces, se

utiliza el promedio de la diferencia entre todos los pares de muestras que

estan separadas una distancia h.
1 N
Diferencia promedio = —Z[Z(x) —Z(x + h)]

Donde “N” es el numero de pares separados una distancia h.

Par evitar el efecto de cancelacion de las diferencias positivas y negativas,

cada diferencia entre muestras se eleva al cuadrado antes de promediar.

[Z(x) = Z(x + W)]? =2y (h)

=2 =
M=

Diferencia promedio? = —
i=1

Valor promedio de las diferencias al cuadrado de leyes en datos que estan

separados una distancia “h”.
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El variograma ha sido originalmente definido como 2y(h), pero generalmente

se utiliza y(h) 6 1/2 del promedio de las diferencias al cuadrado para definirlo,

llamado “semivariograma”.

N

1
7(h) = 5 > 200 = 2Gx + WP

i=1

Tipos de variogramas.

e Variograma experimental: Obtenido a partir del conjunto de muestras,
es el tnico conocido.

e Variograma teorico: Es el variograma modelo de referencia.
Corresponde a un modelo matematico que se ajusta al variograma
experimental.

Una vez construido el variograma experimental, es necesario “ajustar” a este
un modelo tedrico con el objeto de determinar los parametros descriptivos del

variograma que posteriormente seran usados en la estimacion.

Los parametros del variograma caracterizan tres elementos importantes en

la variabilidad de un atributo, estos pueden observarse en la figura 14.

*
g W
meseta
Estadistica
C
| Geoestadistica
A
Co
a h
Figura 14: Variograma. Fuente [5]
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e Discontinuidad en el origen: Efecto pepita o nugget (Co), Representa
una discontinuidad puntual del variograma en el origen. Puede ser
indicativo de que parte de la estructura espacial se concentra a
distancias inferiores de las observada. Micro variaciones a muy poca
distancia debido a errores de medicion en la variable.

e Valor Maximo de variabilidad: Meseta o sill (Co+C), valor constante
gue toma el variograma en distancias mayores al alcance. En algunas
ocasiones, la meseta se asemeja a la varianza estadistica.

e Area de influencia: Alcance o rango (a), distancia a la cual el
variograma alcanza su meseta, 0 sea se estabiliza. Proporciona una
medida de la zona de influencia de una muestra, porque dos puntos
cuya distancia sea mayor que el alcance, son independientes. Dos
muestras cuya distancia sea inferior al alcance estan correlacionados
entre si. Proporciona una medida promedio de la zona de influencia de
la mineralizacion. A partir del punto en el cual se supera el valor del
alcance el estudio corresponde al campo de la estadistica.

e Varianza Espacial: C

El objetivo del “analisis estructural” es estudiar el variograma teérico que mejor
se “ajuste” al experimental, de tal modo que se puedan hacer inferencias en
relacion al variograma verdadero del deposito. EI modelo tedrico elegido, se

utilizara en los calculos posteriores.
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Tipos de variogramas teoricos:

Madelo Estérico Modalo Exponandisl

—— Dhalancis
i 1h 1hK N )
FR) = €, + € [zm = 2my perahsa Fik) i}i-fil- ol parzh < a
Flky=0+C porah >4 by =€, + € parah > a
FLA) = O putra & = 0 Flh) = L, para k=0
Mogiple Qaussians Medple Cublea

Deslanca —

oL & i A Ly
rlh:l=t'.+r_'[|_..'- HE parch & a pcﬁ]=£,+c;ﬂF-a?sF+ e TR
Pkl =L, «C parah »a
Muodisla Efecto Pepita Puro
L]
Lol L
A} = 5 jh)* wh =il flhl=% ik =l

Figura 15: Tipos de variogramas tedricos. Fuente [5]
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Caracteristicas estructurales.

Del estudio variografico se pueden obtener conclusiones de las caracteristicas

estructurales.

e Comportamiento en el origen: la continuidad de una regionalizacion
esta ligada al comportamiento del variograma en las vecindades del
origen, determinando o no la presencia de “efecto pepita o nugget’.

Refleja las variaciones de los valores a poca distancia.

e Fendmenos de transicion: Reflejados en el variograma mediante
puntos de inflexion en la grafica. Pueden representar la discontinuidad

estéril-mineral, diferentes zonas estructurales.

e Zonade influencia: El variograma es una funcién creciente de h. Los
valores tomados en dos puntos distantes de h son mas diferentes

cuando estos puntos estan alejados uno de otro.

e Anisotropias: Comportamiento del variograma en diferentes
direcciones. Cuando los variogramas calculados en diferentes
direcciones (N-S, E-W, N45° etc.) muestran comportamientos
similares, se dice que son “isotropicos”. y1 (h) = y2 (h) = y3 (h).
Cuando muestran diferentes comportamientos son “anisotrépicos”. y1
(h) #v2 (h) # y3 ().

2.6 Estimacion de leyes: Krigeage.

En términos mineros el krigeage consiste en encontrar la mejor estimacion

lineal insesgada, considerando la informacion disponible.

Ejemplo: Se desea estimar la ley Z(xo) del bloque de la figura 16, la
informacion disponible esta constituida de un trozo de testigo interior Z(x1) y

de 7 trozos de testigo exteriores Z(x2), Z(X3),..., Z(Xs).
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Figura 16: Zona de interés. Z(xo) a estimar. Z(x1), Z(x2) Z(x3), Z(xa), Z(Xs), Z(xs) Z(x7) y Z(Xs )
informacion disponible. . Fuente [5]

El krigeage atribuye un peso Ai a la muestra Z(x). De modo de minimizar la

varianza del error cometido (figura 17).

/ . ﬂn}

O2Mx0) » zm:
5%
#:q

-“‘u"""--..._____._.--""‘

Figura 17: Zona de interés. Porcentajes (Ai) atribuidos a cada muestra.

El interés del krigeage proviene de su misma definicion, al minimizar la
varianza estamos seguros de obtener la estimacion mas precisa posible o
equivalentemente, de sacar el mejor provecho posible de la informacién

disponible.
El krigeage define el estimador:
Z(xo) = /11Z(xl) + /122(3(2) + ...+ AnZ(xn)

Con la condicién de insesgado (llamado también condicion de universalidad)
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/11 +Az + +An - 1
Y los pesos Aise calculan de manera de minimizar la varianza og? del error

E =Z(x,) — Z,, en que Zyes la ley media desconocida.

Como es natural el krigeage atribuye pesos altos a las muestras cercanas y
pesos débiles a las alejadas. Sin embargo, esta regla intuitiva puede fallar en
ciertas situaciones en las cuales se habla de efecto pantalla o de transferencia

de influencia.

2.6.1 Tipos de kriging.

e Kriging simple:
Asume que las medias locales son relativamente constantes y de valor muy
semejante a la media de la poblaciéon que es conocida. La media de la
poblacién es utilizada para cada estimacion local, en conjunto con los puntos

vecinos establecidos como necesarios para la estimacion.

Estimador de kriging simple:

i=1

Z*(X) = ZAiZ(xi) +
i=1

n
700 = ) AZ(x)
i=1
Varianza de estimacién de kriging simple:

n
o5 () = 0% = Y A Clxi = xp)
i=1

n
ofs (o) = ) A+ v = xp)
i=1
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Donde:

C(x; — xy)= Covarianza entre la ubicacién de la muestra conocida y el punto

a estimar.

y(x; — xo,)= Semivariograma entre la ubicacién de la muestra conocida y el

punto a estimar.

e Kriging ordinario:
Las medias locales no son necesariamente proximas de la media de la
poblacién, usandose apenas los puntos vecinos para la estimacion. Es el

método mas utilizado.

Para su desarrollo, requiere del conocimiento de un momento de segundo

orden, tales como el semivariograma y(h) o la covarianza C(h).

Estimador de Kriging ordinario:
n
200 = ) AZ(x)
i=1
Varianza de estimacion de kriging ordinario:

n
ORo(0) = 0% = ) 2+ € = x0) — i
i=1

n
Oo0) = D Ay = x0) —
i=1

Donde:

C(x; — xo,)= Covarianza entre la ubicacién de la muestra conocida y el punto

a estimar.

y(x; — xo)= Semivariograma entre la ubicacién de la muestra conocida y el

punto a estimar.

u= Multiplicador de Lagrange.
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2.7 Simulacién condicional.

La simulacion condicional de leyes (o en general simulacién de una variable
regionalizada) es en la actualidad una herramienta importante en las

aplicaciones précticas de la geoestadistica.

Por definicion, llamaremos simulacién de una funcién aleatoria a la obtencién

numeérica de una o varias realizaciones.

Si consideramos una Vvariable regionalizada conocida en los puntos

experimentales Xi, Xo, ..., Xn.

La simulacién condicional consiste en construir una realizacion que posea el
mismo histograma (por consiguiente la misma ley media y la misma varianza),
el mismo variograma que los datos disponibles, ademas de estar
condicionada por estos datos experimentales Z(X1 ), Z(X2 ), . . ., Z(Xn). Es

decir, donde existen datos, simulacion y realidad coinciden.

La figura 19 muestra dos simulaciones condicionales. Se observa que todo
estimador, en particular el krigeado, alisa la realidad, mientras que la
simulacién respeta la variabilidad real de las leyes, esto también se puede

apreciar en la figura 18.

Py

Sl Simulacidén condicional

aaona

Figura 18: Krigeado y simulacion condicional de un banco de una mina de cobre. Fuente [3]
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Figura 19: Simulaciones condicionales en un banco de una mina de cobre a cielo abierto. Fuente [3]

2.7.1 Objetivos al realizar una simulacion condicional.

Los objetivos de usar simulaciones condicionales siempre estan relacionados
con la caracteristica fundamental de las simulaciones que es reproducir la
variabilidad espacial real de la variable regionalizada. Entre los propésitos que
enumeramos a continuacion, se pueden tener combinaciones de ellos. Hay
gue experimentar con los modelos numéricos proporcionados por las
simulaciones condicionales para ayudar a la solucion de problemas mineros

practicos. La lista siguiente dista mucho de ser exhaustiva:

e Optimizar planes de reconocimiento en exploraciones mineras. Definir
mallas de sondajes 6ptimas.

e Contribuir a la ensefianza de la geologia y mineria. Se puede construir

un depdsito ficticio en el cual se pueden disefiar diferentes campafias

Batallan, Luciana de los Angeles.

M.U.N°: 01061

pag. 35



Analisis de la incertidumbre asociada a la 5,7@; %2%

estimacion de leyes de una unidad béasica de e g g;,
explotacion. sk o

Chy
Yorogiay O

de reconocimiento, simular agrupaciones de datos en zonas de alta ley,
hacer la variografia, disefiar un modelo de bloques, krigearlo y
comparar los resultados con la realidad conocida. Estudio de sesgos.
Estudio de la influencia del efecto de pepita debido a errores de
muestreo, etc.

e Estudiar diferentes métodos de estimacién de recursos, por ejemplo,
comparar las estimaciones del inverso de la distancia (para diferentes
exponentes), krigeado simple, ordinario, disyuntivo, de indicadores...,
con la realidad conocida.

e Estudiar la dilucion y la selectividad de un modelo de blogues. Elegir
un tamafio de bloque adecuado. Estudiar la influencia de utilizar
bloques pequeiios (por ejemplo de 5x5x5 m? ) cuando se tiene una
malla de reconocimiento grande (por ejemplo de 100x100m?).

e Estudiar el problema de la reproduccion de un modelo de variograma
en las simulaciones geoestadisticas. ¢ Cuales son las condiciones que
permiten que se reproduzca un cierto modelo?

e Calcular la variabilidad del tonelaje de mineral (y de la ley media) sobre
una ley de corte. Si se utiliza el krigeado, se obtienen sesgos.

e Comprobar que la “regla de oro” de la geoestadistica funciona. La regla
de oro de la geoestadistica dice: al menos un compaésito dentro de cada
bloque. (por ejemplo, si la malla cuadrada es de 100x100m?, el blogque
debe ser de 50x50m?).

e Contribuir al estudio de la categorizacion de los recursos mineros. Dar
un sentido mas preciso, respecto de la variabilidad de las leyes, a las
zonas medidas, indicadas e inferidas.

e Estudiar el riesgo financiero de un proyecto minero, utilizando la
variabilidad de las leyes y de los tonelajes. En la actualidad, en algunas
empresas mineras todos los proyectos deben ser acompafiados de un
analisis de riesgo econémico, el cual debe considerar la incertidumbre

de leyes y de tonelajes.
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e Determinar el error de estimacion de planes trimestrales, semestrales
y anuales. Estos errores son solicitados a menudo por bancos y/o
entidades financieras.

e Basandose en las leyes simuladas del modelo de bloques, estudiar las
fluctuaciones de las leyes a la entrada de la planta. Si se utiliza el
krigeado, se tendrd una imagen “alisada” la cual posee una varianza
inferior a la variabilidad de las leyes de las muestras registradas a la

entrada de la planta.

2.7.2 Métodos de simulacion.

Existen numerosos procedimientos probabilisticos para generar realizaciones

de funciones aleatorias que tienen un variograma dado y(h).
En resumen, estos métodos son, principalmente:

a. Método del analisis armonico.

b. Método de las medias moviles.

c. Método de las lineas rotantes.

d. Método gaussiano secuencial.

El método a) es demasiado laborioso y presenta problemas de convergencia.
El método d) presenta problemas de reproduccion del variograma (por

ejemplo, no reproduce bien el modelo esférico).

El Método de las medias moviles.

Este método consiste en lo siguiente: Se sortean, al azar, realizaciones
independientes w; de una variable aleatoria Wi, la cual es normal o gaussiana

con esperanza matematica 0 y varianza 1, y se afectan estos valores en los
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vértices de una malla regular (1D, 2D 6 3D). Sea f una cierta funcién. La

simulacién es entonces:
Y= > fkb) Wi
k

(esta suma puede ser simple, doble o triple; b es el paso de la malla). Es facil

de ver que para cada funcion f se tiene un variograma diferente.

En la figura 20 se tiene una grilla muy densa con valores normales con media
0y varianza 1 (llamada también normal reducida). A cada punto de la grilla se
le asocia la suma ponderada siguiente, la cual se realiza sobre todos los

puntos que caen dentro de la elipse E:

Z(xi,yj)EE W (x;, Yj)
Vn

Siendo n el nUmero de puntos que caen dentro de la elipse E. Es facil probar

Z(x,y) =

qgue Z(x, y) también sigue una ley normal reducida.

300 320 340

Figura 20: Simulacién por medias méviles en el espacio de 2 dimensiones. Fuente [3]

Un caso interesante es cuando f tiene la expresion siguiente, en el espacio de

tres dimensiones:

Flx) = {1 si x pertenece a una esfera de diametro a
0 en caso contrario
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Se puede demostrar, sin dificultad que obtiene en este caso el variograma

esférico, con alcance a.

Luego, para simular el variograma esférico en el espacio de 3 dimensiones,
se pasea una esfera de diametro a por el interior de un paralelepipedo (o un
cuerpo tridimensional) el cual esta lleno de valores aleatorios independientes
W (i, j, k) y se afecta al centro de la esfera, la suma de los valores W que estan
en su interior. M&s generalmente, en vez de una esfera, se puede considerar

un elipsoide (figura 21), con lo cual se obtienen realizaciones anisotropas:

Figura 21: Elipsoide, proporciona una realizacion anisotropica. Fuente [3]

Si se desea simular en 2-D un variograma esférico, hay que tomar un plano

particular de la simulacion precedente.

En el caso de simular un modelo esférico (en 2-D o en 3-D), existe un método
mas eficiente conocido como las monedas aleatorias, el cual consiste en
implantar en el plano (espacio) circulos (esferas) cuyos centros y diametros
son aleatorios y asignar en cada implantacion un nimero (aleatorio o no) a los
puntos interiores, sumando la contribucién de las implantaciones (ver figura
30). En el espacio de 2 dimensiones el radio del circulo es aleatorio, en 3
dimensiones el didmetro de la esfera es una constante a este método se llama

también “random token”.
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El método de las lineas rotantes.

Sean k rectas al azar Di en el espacio. Cada recta se caracteriza por un vector
unitario ei. Se genera, en cada recta Di , una realizacion Yi(x) de una funcion

aleatoria de una dimensién (mediante el método de las medias moviles).

Sea x un punto del espacio. La simulacién tridimensional es:

k
Y(x) = %Z Vi(x.e)

En que (x.e;) es el producto escalar entre el vector x (de componentes X1, Xz,

X2) y el vector unitario e; :

e a
/>“—t Jk x
A —
~L

Figura 22: Lineas rotantes en 2D y 3D. Fuente [3]
Para tener una buena convergencia, es necesario utilizar por lo menos unas
50 rectas aleatorias en 2 — D y unas 120 rectas aleatorias en 3 — D. También
se pueden utilizar rectas uniformemente distribuidas en 2D o 3D. La situacién

es ligeramente mas complicada en 3D.

Se puede demostrar que, para simular mediante lineas rotantes, el variograma
esférico hay que utilizar en las rectas la funcion f(x) siguiente:

xsix € (—=b,b)
0 en caso contrario

feo={
Para simular el variograma exponencial, hay que utilizar en las rectas la

funcién f(x) siguiente:
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2.7.3 Calculo de la simulacién condicional.

Falta por analizar cdmo se obtiene que el valor simulado en un punto Xx;

coincida con el dato localizado en este punto (X1, X2, .. ., XN).

Se puede demostrar que la ecuacion siguiente resuelve el problema.
21(%) = Zi, () + [Z5(0) = Z)o, ()]

En que:

Z,(x) es la simulacion condicional.

Zy,(x) es el krigeado en el punto x, utilizando los datos disponibles en los

puntos x;,x,,..,X,. Sin embargo, para garantizar la reproduccién del
variograma, la interpolacion debe corresponder al krigeado simple (no al

krigeado ordinario).

Zs(x) esla simulacién no condicional (resultado del método de medias moéviles

o de las bandas rotantes)

Zy,(x) es el krigeado en el punto x , utilizado los valores simulados Zs(x) en

los puntos x4, x5, ..., X,.

Como el krigeado es un interpolador exacto (pasa por los datos), como se

muestra en la figura 23:
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Figura 23: Krigeado. Fuente [3]

Entonces la simulacion condicional coincide con los datos en los puntos

X1, X2, ey Xp-

Las figuras siguientes resumen las etapas para obtener una simulacién que

hace “honor” a los datos:

Datos

Figura 24: Datos iniciales. Fuente [3]

Datoz
— _ el
——
L L

Figura 25: Krigeado de los datos. Fuente [3]
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Simulacian

Figura 26: Simulacion no condicional, la cual se muestra en los mismos puntos donde se conocen los
datos. Fuente [3]

Sirmdacis

Figura 27: Se krigea la simulaciéon no condicional y se hace la diferencia entre esta simulacién y el
krigeado. Observar que esta diferencia es nula en las coordenadas de los datos. Fuente [3]

Datos

Figura 28: Al krigeado de los datos se le suma la diferencia anterior. Esta es la simulacion final. Fuente

(3]
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2.7.4 La anamorfosis gaussiana.

En la practica, los valores reales presentan diferentes tipos de histogramas.
Sin embargo, los métodos de simulacién (medias moviles, lineas rotantes)

generan realizaciones cuyo histograma es normal.

El objetivo de la anamorfosis gaussiana es la reproduccién del histograma
experimental de los datos.

La solucion consiste en trabajar, desde el inicio, no con la variable
regionalizada z(x) en estudio, sino mas bien con otra variable regionalizada

y(x), transformacion biunivoca tal como se muestra en la figura 29.

En el caso particular en que z(x) es lognormal, la transformacion o

anamorfosis es muy simple:
y(x) = In(z(x))
z(x) = exp(y(x))

Figura 29: Anamorfosis Gaussiana, en rojo se observa la ley normal reducida y en azul el histograma
acumulado experimental. Fuente [3]
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CAPITULO 3

ANALISIS DE LA INFORMACION

3.1. Campafa de exploracion.

La campafia de exploracion se llevé a cabo mediante la ejecucion de 259
sondajes, con una separacion de 10 m de distancia entre si, dando un total de
71.709 metros perforados. El 60% de estos se realizd por perforacion aire
reverso, el 25% por perforacion convencional y el 15% con perforacion

diamantina.

En la tabla 1 se muestran las identificaciones de algunos de los sondajes

realizados, las coordenadas correspondientes y la profundidad de cada uno.

ID X Y Z Profundidad(m)

CPO-1 |373.707.000|7.539.162.000|237.800 48,00
DDHAD-1 (373.894.826|7.539.170.457 |322.169 300,50
DDHAD-2 |373.452.983(7.539.314.875|359.404 269,55
DDHAD-3 |373.873.730(7.539.103.500 | 286.520 180,00
DDHAD-4 |373.834.420(7.539.338.820(416.380 776,22
DDHAD-5 [373.692.170|7.539.276.470|347.810 265,10
DDHAD-6 |373.515.960 |7.539.306.840 | 356.230 306,10
DDHAD-7 (373.581.980|7.539.422.770|443.100 332,90
DDHAD-8 |373.731.694(7.539.311.166 (217.310 219,00
DDHAD-9 (373.660.497 |7.539.243.877|228.592 220,00
DDHAD-10 |373.767.799|7.539.381.183|209.216 184,00
DDHAD-11 |373.915.532|7.539.620.800|188.293 363,00
DDHAD-12 |373.866.954 |7.539.529.892 | 194.699 381,00
DDHAD-13 |373.661.523|7.539.255.830 | 227.502 216,00
DDHAD-14 |373.771.064 | 7.539.380.725 | 209.787 350,00
DDHAD-15 |373.912.843|7.539.626.869 | 188.264 367,17
DDHAD-16 |373.897.694 | 7.539.622.660|188.216 351,00
DDHAD-17 |373.864.153(7.539.529.840|194.738 300,00
DDHAD-70 |373.911.771|7.539.501.036 | 556.366 833,77
DDHAD-77 |373.786.590|7.539.519.340 | 556.550 711,76

PO-1 373.715.280|7.539.139.460 | 238.080 12,00

PO-2 373.717.470|7.539.137.900 | 238.390 24,00

PO-3 373.723.160|7.539.145.220| 237.850 12,00

Tabla 1:Sondajes

En las imagenes 7,8y 9, se pueden observar la mayoria de los sondajes y su

ubicacion respecto de la topografia y del cuerpo mineralizado.
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Imagen 7: Sondajes en la topografia.

Imagen 9: Sondajes dentro del cuerpo mineralizado, vista de perfil
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A partir de las muestras obtenidas en la campafa de exploracién se generd

una base de datos, realizando compdsitos de muestras cada 1 metro.

Compositar corresponde a la técnica de combinar valores adyacentes de

muestras en tramos mas largos, promediando las leyes ponderadas por el

largo de la muestra y se realiza con el objetivo de filtrar la alta variabilidad,

mejorando la variografia.

La base de datos cuenta con 65.464 filas conteniendo la identificacion de cada

uno de los sondajes, las coordenadas correspondientes y los valores de las

leyes de cobre total (cobre soluble mas cobre insoluble), plata, oro y

molibdeno. En la siguiente tabla se muestra de forma parcial la base de datos.

A, ’(6117,\55\3\'3‘“\‘“

2

G

DHID MIDX MIDY MIDZ CUT AG AU MO
1 CPO-1 373.707.264| 7.539.162.422 237.756 1.910 -1.000 -1.000 -1.000
2 CPO-1 373.707.792| 7.539.163.267 237.669 1.910 -1.000 -1.000 -1.000
3 CPO-1 373.708.320| 7.539.164.112 237.582 2.850 -1.000 -1.000 -1.000
4 CPO-1 373.708.848| 7.539.164.957 237.495 2.850 -1.000 -1.000 -1.000
5 CPO-1 373.709.376| 7.539.165.802 237.408 0.310 -1.000 -1.000 -1.000
6 CPO-1 373.709.903| 7.539.166.647 237.321 0.310 -1.000 -1.000 -1.000
7 CPO-1 373.710.431| 7.539.167.491 237.233 0.190 -1.000 -1.000 -1.000
8 CPO-1 373.710.959| 7.539.168.336 237.146 0.190 -1.000 -1.000 -1.000
9 CPO-1 373.711.487| 7.539.169.181 237.059 1.170 -1.000 -1.000 -1.000
10 CPO-1 373.712.015| 7.539.170.026 236.972 1.170 -1.000 -1.000 -1.000
11 CPO-1 373.712.543| 7.539.170.871 236.885 1.760 -1.000 -1.000 -1.000
12 CPO-1 373.713.071{7.539.171.715 236.798 1.760 -1.000 -1.000 -1.000
13 CPO-1 373.713.599| 7.539.172.560 236.711 3.650 -1.000 -1.000 -1.000
14 CPO-1 373.714.127{7.539.173.405 236.623 3.650 -1.000 -1.000 -1.000
15 CPO-1 373.714.655| 7.539.174.250 236.536 3.320 -1.000 -1.000 -1.000
16 CPO-1 373.715.182| 7.539.175.095 236.449 3.320 -1.000 -1.000 -1.000
17 CPO-1 373.715.710| 7.539.175.940 236.362 1.240 -1.000 -1.000 -1.000

En el anexo N°1, item 1.1,

en el software Vulcan.

Tabla 2: Base de datos

se muestra la forma de visualizar la base de datos
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3.3 Modelo de bloques.

El modelo de blogues se realizé con el software Vulcan, la forma, ubicacion
espacial y dimensiones del modelo se disefiaron de modo que abarque todo
el volumen del cuerpo mineralizado y la topografia de superficie. En la
determinacién del largo y ancho del bloque, intervinieron diversos factores
dependiendo de la morfologia y tipo de yacimiento y de parametros técnicos
de la explotacion.

La ubicacién esta dada por las coordenadas X, Yy Z, vértice izquierdo inferior,

elegido como origen del modelo de bloques (Xo, Yo y Zo) (imagen 10).

Origen

Xo: 373510
Yo: 7538440
Zo:-310

x

Imagen 10: Paralelepipedo que contiene al modelo de bloques.

Realizando el cociente entre las dimensiones del modelo (desplazamiento) en
las diferentes direcciones y el tamafio del bloque se obtiene el nUmero de
bloques, como se puede observar en la tabla 3, dando un total de 85.417.152

bloques.
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Origen Desplazamiento | Tamafio de bloque |N° de bloques
X 373510 1270 2,5 508
Y 7538440 1130 2,5 452
A -310 930 25 372

Tabla 3: Dimensiones y numero de bloques.

Atributos del modelo de bloques

Determinado el niumero y tamafio de los bloques, se les asigno6 a éstos una
serie de atributos de tal forma de caracterizarlos en toda su magnitud, para
que se transformen en una excelente herramienta de planificacion. El nimero
y tipo de atributos que se le asignaron a cada bloque dependen del tipo de

proceso a realizar y del grado de informacion disponible.
En este caso el modelo de bloques cuenta con los siguientes atributos:

e Ubicacion espacial (Xcentre, Ycentre Zcentre): A cada bloque se lo
identifica en el espacio por las coordenadas de su punto medio,
tomando como referencia el punto origen del modelo.

e Largo (Xlength, Ylength y Zlength): Largo de cada bloque en los
diferentes sentidos.

e Minar: Porcentaje de pertenencia de cada bloque a una unidad
geoldgica.

e Mineral: Asignado a bloques que se encuentran sobre la ley de corte.

e Tasa de oxidacion (Tox): Cociente entre cobre soluble y cobre total.

e Cobre insoluble (Cui): Ley del cobre insoluble, dada en porcentaje.

e Cobre soluble (Cus): Ley del cobre soluble, dada en porcentaje.
Atributos calculados en el presente trabajo:

e Cobre total(Cut): Ley del cobre total, dada en porcentaje.
e Varianza de Kriging ( Cut_vk)

e Numero de datos (Cut_nd): Numero de muestras que participaron en

la evaluacion de cada bloque.
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e Numero de sondajes (Cut_ns): NUmero de sondajes que participaron
en la evaluacion de cada bloque.

e Distancia (Cut_dt ): Promedio de las distancias de las muestras al
centroide.

e Categoria (Categ): Categoria de los recursos, se le asigna el valor 1 a
los bloques pertenecientes a los recursos medidos, el valor 2 a los que
forman parte de los recursos indicados y el valor 3 a bloques que
comprenden los recursos inferidos.

e Incertidumbre: Porcentaje de incertidumbre de que la ley real de cada

bloque sea igual a ley estimada.

3.4 Método de explotacion considerado.

Sub Level Stoping es el método de explotacion propuesto a partir del estudio
geomecanico realizado. Se trata de un método auto soportante, el cual implica
extraer el mineral y dejar la cavidad que éste ocupa vacia. En S.L.S el mineral
es arrancado a partir de subniveles de perforacion por medio de voladuras
efectuadas a través de abanicos verticales. Se realizan perforaciones de 25-
30 m (descendente) y 15 m (ascendente) de 2 a 3 pulgadas de diametro,
perforados de preferencia con jumbos radiales electro-hidraulicos y barras de

extension hacia una cara libre o slot.

Para llevar a cabo la extraccion del mineral, el método Sub Level Stoping debe

contar con los siguientes desarrollos:

e Un nivel base o nivel de produccidén consistente en una galeria de
transporte y estocadas de carguio que permiten habilitar los puntos de
extraccion por medio de scoops (LHD)

e Trincheras o zanjas recolectoras de mineral que abarcan toda la
extension del nivel de produccion.

e Galerias o subniveles de perforacion dispuestos en altura bajo distintas

configuraciones conforme a la geometria del cuerpo mineralizado.
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e Una galeria de acceso a los subniveles de perforacion emplazada en
el limite posterior de la unidad de explotacion.
e Una chimenea a partir de la cual se excava el corte inicial (slot) que

sirve como cara libre para las primeras voladuras de produccién.

Es de suma importancia que para utilizar el método de explotacion la roca
mineralizada y la roca circundante presenten buenas condiciones de
estabilidad, es decir, deben ser suficientemente competentes, no requiere, por
lo tanto, de la utilizacion intensiva o sisteméatica de elementos de

sostenimiento.

Caracteristicas generales del método:

e Alta produccion

e Aplicable a cuerpos largos, muy inclinados (idealmente verticales),
regulares y con roca mineral y de caja competente.

e Productividad: 4.000 — 10.000 t/dia.

e Desarrollo intensivo, contando con la ventaja de que la mayoria de
estas labores se ubican en la zona mineralizada.

e Método no selectivo.

e Uno de los métodos subterraneos de mas bajo costo.

En la siguiente figura se muestra un esquema de este método de explotacion.
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Figura 30: Esquema de explotacion Sub Level Open Stoping, Camaras Abiertas. Fuente [11]
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CAPITULO 4

DESARROLLO DEL CASO DE ESTUDIO

4.1 Analisis estadistico de los compdsitos.

Haciendo uso del modulo “analizar” del software, detallado en el anexo N°1, item
1.2, se realizé el andlisis estadistico de la totalidad de los compdsitos que
componen la base de datos (65.464 datos), considerando como variable de
interés el cobre total (CUT), debido a que la tasa de oxidacion es alta, es decir,
la mayoria del cobre total es cobre soluble. La siguiente tabla muestra los

resultados obtenidos:

Mombre de lavanak  CUT

Cuenta 65464
Media 0,264

Desviacion estandar 3,222

Varianza 10,378
Coeficiente de Varia 12,221
Max 99,000
Tercer cuartil 0,080
Mediana 0,030
Primer cuartil 0,010
Min 0,000

Tabla 4: Parametros estadistico de la variable CUT

En la tabla 4 se observa que el valor maximo de los datos es igual a 99, esto se
debe a que es el valor asignado predeterminadamente a la variable CUT, en
aquellas zonas donde no hay presencia de mineralizacion. Para evitar este valor
se aplica un filtro a la variable CUT, creandose una nueva base de datos,
denominada CUT <1>, el filtro cuenta con la condicion de delimitar los datos a la
triangulacion del mineral, de este modo se contempla Unicamente los datos que

se encuentran dentro del cuerpo mineral.
En la Figura 31, se muestran los parametros estadisticos obtenidos para la
variable CUT<1>y el histograma correspondiente:
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Histograma CUT <1>

Datos

Muestras excluidas
Media

Varianza

Max

Tercer cuartil
Mediana
Primer cuartil

Min

MNamero de muestras

Desviacién estandar

Coeficiente de Variacion

CUT <1=
6.432
0
1,000
1,122
1,259
1,123
11,400
1,320
0.620
0.260

0,010

Figura 31: Histograma y parametros estadisticos de la variable CUT <1>

(ACIONAL
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Ademas, serealiz6 un grafico de cajas o box plot (figura 32) que permite

visualizar rapidamente la dispersion de los datos. La caja (rectangulo) abarca el

intervalo comprendido entre el primer y el tercer cuartil, es decir que el 50% de

los datos centrales estan dentro de la caja, mientras que el resto se representan

sobre los segmentos. Los valores que se encuentran fuera de los limites de las

lineas son los denominados valores atipicos.
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-
CUT <1>
Variable

Figura 32: Grafico de caja de la variable CUT <1>

4.2 Variografia.
4.2.1 Variogramas experimentales.

Para efectuar el estudio variografico, en primer lugar se debe definir la direccion
preferencial, para ello se cre6 un elipsoide orientado en direccion de la

mineralizacion, el cual brinda el azimut e inclinacion de cada uno de sus ejes, tal

como se muestra en las imagenes 11y 12.

Imagen 11: Cuerpo mineralizado y elipsoide.
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Imagen 12: Elipsoide direccional.

Los parametros obtenidos son los siguientes:

Rumbo | Inclinacién (plunge)
Eje mayor | 90° -25°
Eje menor | 90° 65°
Semi eje 0° 0°

Tabla 5: Parametros del elipsoide direccional.

Estos parametros de direccion se ingresaron para la creacion de los variogramas

experimentales de la variable CUT<1>, ademas de las siguientes propiedades:

Tamafio del paso | Radio de busqueda
Eje mayor 4 100
Eje menor 3 50
Semi eje 4 100

Tabla 6: Parametros ingresados en la variografia de la variable CUT <1>.
En el anexo N°2 se muestra el proceso de creacidén de los variogramas en el

software.

Los variogramas experimentales obtenidos en las tres direcciones se

representan en la Figura 33.
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Figura 33: Variogramas experimentales de la variable CUT<1>

4.2.2 Variogramas teoricos.

an 100

El ajuste de los variogramas experimentales a modelos tedricos se realizo de

manera manual, mediante el médulo “Analizador de Datos” de Vulcan cuyo

procedimiento se explica en el anexo N°2. Los variogramas experimentales en

las tres direcciones se ajustaron a un modelo esférico (figura 34), obteniéndose

los pardmetros como se muestran en la tabla 7.

Direccion
Parametros descriptivos | Eje mayor | Semi eje | Eje menor
Efecto pepita Co 0,46 0,46 0,46
Meseta Co+C|1,32 1,32 1,32
Varianza espacial |C 0,86 0,86 0,86
Alcance A 25,14 23,99 13,94

Tabla 7: Parametros descriptivos de los variogramas tedricos de la variable CUT<1>.
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Figura 34: Variogramas tedricos de la variable CUT<1>.

4.3 Estimacion de leyes de bloques mediante kriging ordinario.

4.3.1 Consideraciones.

Para la estimacion de las leyes, se utiliza el kriging ordinario con las siguientes

consideraciones:

e Region de busqueda:

- Orientacion: Rumbo: 90 °; Inclinacién: -25°

e Variograma: Modelo variografico de la variable CUT<1>, obtenido a partir
de la base de datos de los compdsitos.

e Numero de muestras: Varia de acuerdo a la categorizacion.

e Seleccidén de muestras mediante condicion numérica: Leyes de cobre que
se encuentren entre 0,01% y 11,4 % (valores minimo y maximo obtenidos
en el analisis estadistico de la variable CUT <1>)
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e Seleccion de muestras condicionada por una triangulacion: Triangulacion
del mineral.

e Limites de muestras:

- Excluir muestras distantes o valores atipicos: campo cut ; umbral 4%
(valor determinado en el item 4.1, figura 32)

- Alcance dado a la seccion anterior:
Eje mayor: 15
Semi eje: 15
Eje menor: 10

- Numero limite de muestras por sondaje: Varia de acuerdo a la

categorizacion.

4.3.2 Categorizacion de los recursos.

Se realizaron una serie de iteraciones o pasadas de estimacion con el objetivo
de definir las categorias del recurso, considerando la clasificacion especificada
en el codigo JORC. Se define un plan de kriging con restricciones de niumero de
muestras y distintos tamafos de elipsoides de busqueda, es decir, se tienen en
cuenta criterios de geometria y cantidad. Las tres pasadas se encuentran

orientadas en la direccion de los variogramas.

En las tablas 8 y 9, se presentan los métodos y criterios para la categorizacion

de los recursos.

Criterio general | Criterio especifico

QA/QC Calidad de informacion
Cantidad de sondajes
Geometria Distancia entre sondajes y centroide de bloque
y cantidad Cantidad de compdsitos
Distancia entre compdsitos y centroide de
bloque

Proximidad a afloramiento/labores antiguas
Continuidad Parametros variogréaficos

espacial Continuidad geoldgica/mineralizacion
Dominio geolégico/unidades de estimacién
Eficiencia del Kriging

Slope of regresion
Tabla 8: Algunos métodos de categorizacion de recursos minerales.

Kriging
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Recursos Medidos | Indicados | Inferidos
Eje mayor 25 50 200
Region de busqueda Semi eje 25 50 200
Eje menor 15 25 100
NUumero de muestras 4-10 4-10 2-10
Numero limite de muestras por sondaje 3 3 1

Tabla 9: Criterios de categorizacion.
En la tabla 10, se muestran los resultados obtenidos teniendo en cuenta las
consideraciones y criterios descriptos anteriormente, donde se indican la

cantidad de bloques estimados por categoria.

Recursos
Medidos | Indicados | Inferidos
Numero de bloques estimados 152.560 | 265.602 | 107.533

Tabla 10: Numero de bloques correspondientes a cada categoria de recursos.

En el ANEXO N°3 se detalla el proceso de estimacion de leyes y la

categorizacion de los recursos.

4.3.3 Visualizacion de los resultados en el modelo de bloques.

Haciendo uso del médulo “bloque” del software, detallado en el anexo N°4, se
carg6 el modelo de blogues con su correspondiente escala de colores, la cual
permite observar y comprender la ubicacion y distribucion de las leyes

estimadas, como asi también los bloques pertenecientes a cada categoria.

Se realizaron cortes longitudinales a través del cuerpo mineralizado, para poder

visualizar el modelo.

Leyes estimadas: La imagen 13 muestra el plano de corte y en las imagenes
14 y 15 se pueden visualizar los bloqgues con valores de leyes estimadas por

kriging.
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0,00 =CUT <0,25

0,25 =<CUT < 0,50

B osos<cut<100
[]

1,00 = CUT < 20,00

Imagen 13: Vista en planta de la ubicacién del plano de corte.

Imagen 14: Corte longitudinal del modelo de bloques, variable cobre.
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Imagen 15: Corte longitudinal del modelo de bloques, variable cobre, ampliacion zona central.

Categorias de los recursos: Las imagenes 16,19 y 22 muestran la ubicacion
de los diferentes planos de corte y en las imagenes 17,18,20,21,23 y 24 se
pueden visualizar los bloques con rangos de colores de acuerdo al criterio de

categorizacion establecido en tabla 9 (medidos, indicados e inferidos).
Referencias:

|:| Recursos inferidos.

|:| Recursos indicados.

. Recursos medidos.
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Imagen 16: Vista en planta de la ubicacion del plano de corte 1.

Imagen 17: Corte longitudinal 1, zona lateral izquierda.

Imagen 18: Corte longitudinal 1, zona lateral derecha.
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Select the second plane point

Imagen 19: Vista en planta de la ubicacién del plano de corte 2

Imagen 20: Corte longitudinal 2, zona lateral izquierda

Imagen 21: Corte longitudinal 2, zona lateral izquierda
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Select the second plane point

Imagen 22: Vista en planta de la ubicacidn del plano de corte 3.

Imagen 23: Corte longitudinal 3, zona lateral izquierda

Imagen 24: Corte longitudinal 3, zona lateral izquierda.
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4.3.4 Analisis estadistico de los valores obtenidos.

El andlisis estadistico de los valores de leyes estimadas, se realizé de igual
manera que para la variable CUT <1>, utilizando como origen de datos el modelo
de bloques y no la base de datos de los compdésitos. En la Figura 35 se muestran
los resultados obtenidos.

Histograma cut estimado <1>

180000

Datos cut <1>
MNamero de muestras 704.640
160000 Muestras excluidas 0
Media 0.678
140000 Desviacién estandar 0,584
Varianza 0,341
Coeficiente de Variacién 0,861
120000 Max 8,524
Tercer cuartil 0,992
B Mediana 0,643
£ 100000 : _
E Primer cuartil 0,000
“ Min 0,000
80000
60000
40000
20000
0 - -
V] 1 2 3 4 5 6 7 8

cut =1=

Figura 35: Histograma y parametros estadisticos de la variable CUT estimado <1>

4.4 Simulacién gaussiana condicional.

La simulacién secuencial gaussiana se realizé a partir de los siguientes pasos:
4.4.1 Transformacion a distribucién gaussiana (anamorfosis gaussiana).

Para comenzar con la simulacion se realizé la transformacién denominada
normal score, que consiste en transformar los datos desde su distribucién original
a una distribucion gaussiana. Se debe realizar este procedimiento debido a que
el software realiza un tipo de simulacion denominada secuencial gaussiana, la

cual trabaja dentro en un campo gaussiano.
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La trasformacion se hizo con el modulo Bloque del software, detallado en el
ANEXO N°5, item 5.1.

Previo alarealizacion de la trasformacion, en la base de datos de los compdésitos
se agrego una variable denominada “AN_CUT”, la cual tomé valores dados por
defecto, los cuales luego fueron reemplazados por los valores obtenidos de la

trasformacion gaussiana de la variable CUT.

Para corroborar que la transformacion se realiz6 correctamente, se procedio con
el andlisis estadistico de la variable AN_CUT, obteniendo como resultado lo
siguiente:

Histograma AN_CUT <1>

Datos AN_CUT <1>
Mumero de muestras 6.432
Muestras excluidas 0
350 Media 0,000
Desviacion estandar 1.000
Varianza 1,000
=00 Coeficiente de Variacion NaN
Max 3,782
Tercer cuartil 0,675
250 Mediana 0,000
Primer cuartil -0,675
Z Min -3,782
3

200
150
100

50

3,8 2,8 1,8 -0,8 0,2 1,2 2,2 3,2
AN_CUT <1=

Figura 36: Histograma y pardmetros estadisticos de la variable AN_CUT <1>

4.4.2 Modelo variografico de los datos transformados.

Para la realizacion de los variogramas de los valores transformados, se aplica el
mismo elipsoide de blusqueda empleado para el calculo de los variogramas de la

variable CUT<1>, cuyos parametros se detallan en la tabla 11.
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Rumbo Inclinacién Tamafio del Radio de
(plunge) paso busqueda
Eje mayor 90° -25° 4 100
Eje menor 90° 65° 3 50
Semi eje 0° 0° 4 100

Tabla 11: Parametros ingresados en la variografia de los datos transformados.

En la figura 37 se representan los variogramas experimentales en las diferentes
direcciones de busqueday en la figura 38 el ajuste de modelos teéricos esféricos,

cuyos parametros se muestran en la tabla 12.

Direccion Mayor

Direccion del Semi

0.8 1
= = 0.8
= 0.6 =
0.6
0.4 -~
@ AN_CUT <1 A 90,00 P -25,00 0.4 - AN_CUT <1> A 0,00 P 0,00
0.2 -
e
i] 0
0 20 40 &0 80 100 0 20 40 &0 80 0o
h h
—) —)
Direccion Menor
1
0,8
~
T 0.6
0.4
AN_CUT <1> A 50,00 P 65,00
0,2
0
0 5 40 15 20 25 30 35 40 45
h
—_—

Figura 37: Variogramas experimentales de Los datos transformados.
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Direccion Mayor Direccion del Semi
1.2 1
1 1,2
0.8 1
= = 0.8
= 0.8 =
0.6
0,4
— Modelo 0.4 — Modelo
0.2 0,2
a 0
4] 20 40 &0 a0 100 o 20 40 &0 80 100
h h
—C —)
Direccion Menor
1
0.8
f_ 0.6
0,4
— Modelo
0,2
a
4] 3 10 15 20 25 30 35 40 45
—)
Figura 38: Variogramas tedricos de Los datos transformados.
Direccion
Parametros descriptivos | Eje mayor | Semi eje | Eje menor
Efecto pepita Co 0,42 0,42 0,42
Meseta Co+tC|1,12 1,12 1,12
Varianza espacial |C 0,70 0,70 0,70
Alcance a 25,66 23,94 16,25

Tabla 12: Parametros descriptivos de los variogramas tedricos de los datos transformados.

4.4.3 Parametros utilizados en la simulacion.

e Numero de realizaciones: 50

e Simulacién mediante kriging simple.
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e Creacion de un modelo de bloques para cada simulacion.
e Region de basqueda:
- Orientacion: Rumbo: 90 °; Inclinacion: -25°
- Distancia: Eje mayor: 50; Eje menor: 15; Semi eje: 45
e Variograma: Modelo variogréfico de la variable AN_CUT, obtenido a partir
de la transformacion gaussiana.
e Restricciones:
- Numérica: CUT >0
- Triangulacion: Mineral
e Transformacion gaussiana, valores maximos y minimos: Obtenidos a
partir de analisis estadistico de la variable CUT <1>.
e Realizacion de la transformacion inversa.

e Numero de muestras consideras de un mismo sondaje: maximo 3

La realizacién de las simulaciones se desarrollé en el médulo “bloque”, cuyo

procedimiento se detalla en el ANEXO N°5, item 5.1.

4.4.4 Validacion de las simulaciones.

Para validar los resultados se utilizé el criterio de reproduccién del histograma,
donde se compara el histograma de la variable CUT <1> con los histogramas de
las 50 realizaciones, con el objeto de verificar que las simulaciones reproduzcan

el comportamiento de los datos originales.

El analisis estadistico de los valores de las simulaciones, se realiz6 de igual

manera que parala variable CUT <1>, utilizando como origen de datos el modelo

de blogues.
La cantidad de datos obtenidos inicialmente, dentro de la triangulacién del

mineral, era igual a 704.640, luego de aplicar un filtro para considerar aquellos

valores mayores a 0,01% el numero de datos se redujo a 525.695.
En las siguientes figuras, se muestran los histogramas de 16 simulaciones, el
resto de los histogramas se encuentran el ANEXO N° 6.
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Histograma sim_1 <

[Datos sm_1 <1>
Nimero de muestras 525695

|Muestras excluidas 0

| Media 1016
Desviacién esténdar 1151
Varianza 1324
Coeficiente de Variacién 1,133

| Max 11,400
Tercer cuartil 1338

| Mediana 0620

| Primer cuartil 0.260
|Min 0010

explotacion.

Histograma sim_6 <1>

Datos “sim 6 <1>
| NGmero de muestras 525,695
| Muestras exciuidas 0
| Media 1,002
| Desviacién estandar  1.136
|Varianza 1290
|Coeficiente de Variacion 1,133
[max 11,400
| Tercer cuartil 1320

Mediana 0620
| Primer cuartil 0260
|Min 0010

Histograma sim_12 <1>

Datos Tsim_12 <1>
Nimero de muestras 525,695
Muestras excluidas 0
Media 1,036
Desviacion esténdar 1,172
Varianza 1375
Coeficiente de Variacion 1,131
Max 11,400
Tercer cuartil 1.360
Mediana 0640
Primer cuartil 0270
Min 0010

Histograma sim_17 <1>

[Datos Sm_7 <1>
Numero de muestras 525,695
Muestras excluidas 0
Media 1019
Desviacion estindar 1,144
Varianza 1308

| Coeficiente de Variacion 1,123

| Max 11400
Tercer cuartil 1340
Mediana 0630
Primer cuartil 0260
\‘Mm 0010

Histograma sim_3 <1>

Datos. sim_3 <1>
Nomero de muestras 525,695
Muestras excluidas 0
Media 0995
Desviacion estandar 1,113
Varianza 1,238
Coeficiente de Variacion 1,118
11,400
1310
0620
0260
0010

NG

s
a\s’
98
&, 7,
& % A
g 7 I.

q
YAV
28
e
«2?
W

Histograma sim_10 <1>

[Datos sim_10 <1>
Nimero de muestras 525695
Muestras excluidss 0
Media 101
Desviacion estandar 1,140
Varianza 1.300
Coeficiente de Variacion 1.128
Max 11,400
Tercer cuartil 1330
Mediana 0620
Primer cuarti 0260

Min 0,010

Histograma sim_15 <1>

Datos sim_15 <1>

Nuimero de muestras 525,695

Muestras excluidas 0
Media 1015
Desviacién estandar 1.147
Varianza 1315
Coeficiente de Variacion 1,130

Max 11400
Tercer cuartil 1331
Mediana 0620

Primer cuartil 0260

Min 0010 |

Histograma sim_19 <1>

Datos. sim_19 <1>
Nimero de muestras 525695
Muestras excluidas 0
Media 1,006
Desviacion estandar 1,143
Varianza 1307
Coeficiente de Variacion 1137
Max 11,400
Tercer cuartil 1320
Mediana 0617
Primer cuartil 0250
Min 0010

Figura 39: Histograma y parametros estadisticos, a) variable “Sim_1", b) variable “Sim_3”, c) variable
“Sim_6", d) variable “Sim_10", e) variable “Sim_12", f) variable “Sim_15", g) variable “Sim_17"y h) variable
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Histograma sim_20 <1>

Datos sim_20 <1>
Nimero de muestras 525695
Muestras excluidas 0

Media 0993
Desviacién esténdar 1,115
Varianza 1244
Coeficiente de Variacion 1,123

Max 11,400
Tercer cuartil 1310
Mediana 0610
Primer cuartil 0260

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
oot0 |

Min
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Histograma sim_30 <1>
[Dates Sim_30 <1>
[Nimero de muestras 525695
} Muestras excluidas 0

Media 1,043
‘ Desviacién estindar 1,174
Varianza 1378
Coeficiente de Variacion 1125
‘ Max 11,400
[Tercer cvarti 1360
Mediana 0650
Primer cuartil 0.270
|Min 0010

Histograma sim_39 <1>

[Datos sim_39 <1> |
Nimero de muestras 525,695
Muestras excluidas 0
Media 1,030
Desviacion estandar 1,146
Varianza 1312
Coeficiente de Variacion 1,112
Max 11,400
Tercer cuartil 1.350
Mediana 0,650
Primer cuartil 0280
Min 0010

Histograma sir

Datos sim_46 <1>
Numero de muestras 525,695
Muestras excluidas 0
Media 1043
Desviacion estandar 1,168
Varianza 1363
Coeficiente de Variacion 1,120
Max 11,400
Tercer cuartil 1370
Mediana 0650
Primer cuartil 0280
Min 0010

Histograma sim_24 <1>
Datos. sim_24 <1> |
Nimero de muestras 525,695
Muestras excluidas 0
Media 1012
Desviacién estandar 1131
Varianza 1,280
Coeficiente de Variacion 1,119
Max 11.400
Tercer cuartil 1330
Mediana 0630
Primer cuartil 0261

|min 0010

N

’Cﬂ“; o

f=\
)
%

Histograma sim_36

[Datos sim_36 <1> |
Nimero de muestras  525.695
Muestras excluidas. 0

ledia 1,003
Desviacion estandar 1,126

Varianza 1.267
Coeficiente de Variacion 1,123
Max 11.400
Tercer cuartil 1320
Mediana 0620
Primer cuartil 0260
Min 0010

Histograma sim_42 <1>

Datos. sim_42 <1>
Numero de muestras 525,695
Muestras excluidas. 0

Media 1,075
Desviacion estandar 1,191
Varianza 1418
Coeficiente de Variacion 1,107

Max 11,400
Tercer cuartil 1,400
Mediana 0,680
Primer cuartil 0290
Min 0010

Histograma sim_50 <1>

Datos. “sim 50 <1>
Numero de muestras 525,695
Muestras excluidas 0

tedia 1,006
Desviacion estandar 1,125
Varianza 1.265
Coeficiente de Variacién 1.117
Max 11,400
Tercer cuartil 1320
Mediana 0630
Primer cuartil 0270

Min

Figura 40: Histograma y parametros estadisticos, a) variable “Sim_20", b) variable “Sim_24", c) variable
“Sim_30”, d) variable “Sim_36", e) variable “Sim_39’, f) variable “Sim_42", g) variable “Sim_46" y h)
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4.4.5 Visualizacion de las simulaciones.

0oV G,
2
2es ) @
CQ
X

CApag™ N

“HorgeAN O

Se realizé de la misma manera que la visualizacién de las leyes estimadas y las

categorias, utilizando como variable cada una de las simulaciones. La ubicacion

del plano de corte es la indicada en la imagen 13 y los resultados obtenidos de

16 simulaciones se muestran en las imagenes siguientes, las simulaciones

restantes se encuentran en el anexo N° 7.

Referencias: cobre total en (%)

0,00 =CUT < 0,25

0,25 =<CUT < 0,50

0,50 = CUT < 1,00

[]
. 1,00 = CUT < 20,00

Imagen 25: Corte longitudinal del modelo de bloques, variable “simulacion N°2”, zona central de la
mineralizacion.
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Imagen 26: Corte longitudinal del modelo de bloques, variable “simulacion N°5”, zona central de la
mineralizacion.

Imagen 27: Corte longitudinal del modelo de bloques, variable “simulacion N°8”, zona central de la
mineralizacion.

Imagen 28: Corte longitudinal del modelo de bloques, variable “simulacion N°14”, zona central de la
mineralizacion.
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Imagen 29: Corte longitudinal del modelo de bloques, variable “simulacion N°20”, zona central de la
mineralizacion.

Imagen 30: Corte longitudinal del modelo de bloques, variable “simulacién N°23”, zona central de la
mineralizacion.

Imagen 31: Corte longitudinal del modelo de bloques, variable “simulacion N°26”, zona central de la
mineralizacion.
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Imagen 32: Corte longitudinal del modelo de bloques, variable “simulacion N°29”, zona central de la
mineralizacion.

Imagen 33: Corte longitudinal del modelo de bloques, variable “simulacion N°33”, zona central de la
mineralizacion.

Imagen 34: Corte longitudinal del modelo de bloques, variable “simulacion N°35”, zona central de la
mineralizacion.
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Imagen 35: Corte longitudinal del modelo de bloques, variable “simulacion N°40”, zona central de la
mineralizacion.

Imagen 36: Corte longitudinal del modelo de bloques, variable “simulacién N°42”, zona central de la
mineralizacion.

Imagen 37: Corte longitudinal del modelo de bloques, variable “simulacion N°44”, zona central de la
mineralizacion.
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Imagen 38: Corte longitudinal del modelo de bloques, variable “simulacion N°46”, zona central de la
mineralizacion.

Imagen 39: Corte longitudinal del modelo de bloques, variable “simulacién N°47”, zona central de la
mineralizacion.

Imagen 40: Corte longitudinal del modelo de bloques, variable “simulacion N°48”, zona central de la
mineralizacion.
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4.5 Creacion de una unidad basica de explotacion.

La creacion de una camara de explotacion, tiene como Unica finalidad limitar el
analisis de los resultados obtenidos a esta unidad y la determinacion de la
incertidumbre y confiabilidad de la estimacion, debido a la extension del depdsito

y la cantidad de resultados obtenidos.

A partir del estudio geomecéanico conceptual del proyecto, se disefié una camara,

considerada para un método de explotacion sub level stoping.

Las dimensiones de la camara obtenidas a través del método de grafico de
estabilidad (método de Mathews) son las siguientes: H=40, L=30 y W=25,

indicados en la imagen 41.

Se consider6 ubicar la camara en un sector de leyes altas, como se muestra en
la imagen 42. Las coordenadas del centro de la unidad son la siguientes:
X=373.853,934; Y=7.539.149,336; Z=163,053.

2500m

40.00 m

Imagen 42: Ubicacion de la unidad béasica de explotacion.
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4.6 Determinacion de la incertidumbre.

4.6.1 Procesamiento de datos.

Una vez validada la simulacion, se realizé el andlisis de los datos obtenidos, para
ello, se exportaron a una planilla Excel los valores de leyes estimados de los
bloques por kriging y las leyes obtenidas por las simulaciones, contenidos en la

unidad basica de explotacion.

El total de blogues contenidos dentro de la camara es de 2.383, despreciando

aquellos cuya ley es menor a 0% el nUmero se redujo a 2.161.

En la tabla 13, se muestra de forma parcial los datos obtenidos luego de realizar
la exportacion, la misma contiene las coordenadas de cada bloque, y sus

respectivas leyes estimadas (cut) y simuladas (sim_1; sim_2;...;sim_50).

xcentre ycentre |zcentre cut sim_1 sim_2 sim_3 sim_4 sim_5 sim_6 sim_7

373849,0798 | 7539142,062 | 138,75 | 0,67315805 | 0,22000073 | 1,43878007 | 0,330001 | 0,49000064 | 2,72000051 | 1,0200001 | 0,46000054
373851,429 | 7539142,917 | 138,75 | 0,62097901| 1,3900001 | 1,70000041 | 0,30000073 | 0,27000085 | 3,84000015 | 1,16000021 | 0,45000079
373848,2247 | 7539144,411 | 138,75 | 0,70700359 | 0,82000089 | 0,28000095 | 1,74000025 | 0,61000043 | 0,64000064 | 1,99785757 | 0,28000039
373850,574 | 7539145,266 138,75 | 0,67854977 | 0,66000009 | 1,69000053 | 1,37000036 | 0,16000059 | 0,9500007 | 0,7500006 | 0,31000024
373849,7189 | 7539147,615 | 138,75 | 0,79594791 | 1,38000035 | 1,08000016 | 0,79000014 | 0,06000026 | 2,64000034 | 0,48000029 | 0,31000027
373853,7783 | 7539143,772 | 138,75 | 0,64177454 | 0,74000072 | 1,38999999 | 0,59000051 | 0,03000065 | 4,46856308 | 0,31000039 | 0,04000026
373852,9232 | 7539146,121 | 138,75 | 0,65520018 | 3,00000072 | 0,14976132 | 0,34000066 | 0,21668975 | 1,38345766 | 0,78000051 | 0,02000083
373855,2724 | 7539146,976 | 138,75 | 0,56200075 | 0,47000057 0,05 0,10000064 | 1,55000079 | 1,01000094 | 1,17000055 | 0,26000074
373852,0682 | 7539148,47 | 138,75 | 0,74986678 | 0,44000059 | 0,77999997 | 0,55000079 | 0,03000011 | 0,60000008 | 2,07000065 | 0,3600004
373854,4174 | 7539149,325 | 138,75 | 0,53742456 | 0,88000041 | 0,21834734 | 1,39000046 | 0,23000063 | 1,34000087 | 1,22000039 | 0,16000028
373856,7666 | 7539150,18 | 138,75 | 0,54028964 | 0,74000078 | 1,26000035 | 1,73829222 | 1,36000049 | 0,88000017 | 1,49000072 | 0,89017808
373848,8639 | 7539149,964 [ 138,75 | 1,09968638 | 0,08000053 | 1,60714197 | 0,38000068 | 1,24000049 | 0,35472643 | 0,90000087 | 0,1600005
373848,0088 | 7539152,314 | 138,75 | 1,25490963 | 0,33000043 | 1,67000031 | 0,34000018 | 0,2200003 | 0,50000054 | 1,98000062 | 0,82000005
373851,2131 | 7539150,819 | 138,75 | 0,95490068 | 0,2000003 | 0,17000099 | 0,61000079 | 0,39000061 | 0,51000082 | 1,06000054 | 0,3300004
373853,5623 | 7539151,674 | 138,75 | 0,6088447 | 0,99000001 | 0,51000071 | 2,60000062 | 0,15000075 | 1,64000046 | 2,60000062 | 0,1200008
373855,9116 | 7539152,53 | 138,75 | 0,33356777 | 1,35000038 | 0,50000066 | 2,41000056 | 1,24000013 | 1,06489003 | 1,68000054 | 0,12000079
373850,3581 | 7539153,169 | 138,75 | 1,25893152 | 1,92902243 | 1,01000071 | 1,4791621 | 0,56000096 | 0,54000092 | 1,06000006 | 0,52000004
373852,7073 | 7539154,024 138,75 | 0,81182539 | 0,59000063 | 0,18000062 | 1,44000041 | 0,6000008 | 0,6000008 | 0,37191904 | 0,07000036
373855,0565 | 7539154,879 | 138,75 | 0,47007233| 0,2200003 | 0,2200003 | 0,2200003 | 0,2200003 | 0,2200003 | 0,2200003 | 0,2200003
373849,503 | 7539155,518 | 138,75 | 1,25422502 | 1,46000075 | 1,46000075 | 1,46000075 | 1,46000075 | 1,46000075 | 1,46000075 | 1,46000075
373851,8522 | 7539156,373 | 138,75 | 0,98932689 | 1,56998897 | 0,30000079 | 1,2300005 | 0,35000083 | 0,25000051 | 1,27000082 | 0,56000036
373854,2015 | 7539157,228 138,75 | 0,66343653 | 0,39000002 | 0,73000079 | 0,32000095 | 1,83000052 | 0,64000088 | 0,58000588 | 1,09000087
373848,648 | 7539157,867 | 138,75 | 1,02705026 | 0,7700004 | 0,79000056 | 0,56000012 | 3,96000028 | 2,22000051 | 3,4272747 | 0,39000079
373850,9972 | 7539158,722 | 138,75 | 0,88975501 | 1,06000018 | 2,00999999 | 0,30000076 | 0,19000034 | 0,35000086 | 1,61000013 | 1,88000047
373853,3464 | 7539159,577 | 138,75 | 0,6801849 | 0,57000017 | 1,54000092 | 0,88000011 | 0,37000093 | 1,71000016 | 0,08000043 | 0,84000009
373850,1421 | 7539161,071 | 138,75 | 0,69138455 | 0,55000019 | 0,61000073 | 0,37000033 | 0,88000023 | 1,4200002 | 0,50000048 | 0,2700001
373852,4914 | 7539161,926 | 138,75 | 0,6532374 | 1,04568613 | 0,38000074 | 0,62000036 | 4,17000055 | 2,23000026 | 0,69000089 | 0,3900007
373849,2871 | 7539163,421 | 138,75 | 0,55179518 | 0,69000041 | 0,05000028 | 0,3300001 | 0,28000012 | 0,31000081 | 0,1000001 | 0,03000025
373848,432 | 7539165,77 | 138,75 | 0,46187493 | 0,64000058 | 0,74000067 | 0,14000049 | 0,07000028 | 1,51000059 | 0,03000055 | 0,15000094
373849,0798 | 7539142,062 | 141,25 | 0,66502964 | 0,32000089 | 1,38000023 | 1,45000052 | 0,17000087 | 0,46000037 | 0,0700004 | 0,37000057

Tabla 13: Datos de los bloques contenidos en la cadmara.
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explotacion.

Mediante la funcién “SI” de Excel, se le asigné valores arbitrarios (0,1) a cada

una de las simulaciones, a los valores de leyes que cumplian con la condicion

de ser mayor o igual a la ley estimada le corresponde el valor 1, en caso contario

el valor 0. En la siguiente tabla se muestran algunos de los resultados obtenidos.

A A A A0 A0 A0 A A A A A A A A0 A0 0 Hd A0 dO00 dd oA A A A0 O A

A A4 10004040440 40410000+ —400 - d—4000-O0 00O

10100000 dAO0 4O 40 4040 400 -dd 400 +400 40 +A0 0 -dddoOo o

A HHHO0 A1 100 4000000 "0 —+0OO0O0O0O ddHOO oo« ddo«

1000 HO0Odd 1000004040 dd0-dd =40 -d+d0dd+d0O000-+000O0O0O -

OO HHO0O 440 H0 40044040400 ~400000-H0 40 —000O0O0dOoOOo O o
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0O HO0OO0OHO 100000041000 140000 HAA0 40 ddodO-dcdoOdO0 oo oo

O HOHddddd 40 40+ 44100 —40d+0 4004000 -dcddodOO 0O oo«

O A A A 404440 400000 "0 40 40 4000 dddd0ddddd0 00

OO0 O0O 00000 —H0O -+ 100400 ddd 10000 ~«0O0—+0O0—00-HO0HoOo o o

O A A A4 10 400014100000 d0O0dddddodd00O0dcdO oddododddd«

O H A HO0 A Hd A A 000+ 44000 HdOA+dd A0 40 A0 A0 o000 O

OO0 HO0OO0OO0O 1000100100000 dddddddd0 40 d-dO0ddoddodoOOo -0 o o
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OO0 -HOH1O0O0 100004000 —dOAddd0«d-+00000O000O0O0O0O0Oo o o

A HO A A A A A A 400 A A4 40 400010000 —40 =000 O oo

OO0 O0OO0OO0O0—H00 40000 -ddA0 14000« —10 400040000 «0O0 -0 0o -

100 HO0OH 1000010 AddA0O0dA0dddd-d "0 0000000 «dcdOdddwo

OO0 0000000 100000000 —HO 40410000000 —-000O0O0O0O0O0 OO0 O

A A 100 A A A A A0 A A1 1000 dA0 4 d00 4000000 oo

4 H O A Hd A A 40 A 400044000400 40 Hd+4~40 "0 4040040000 O0 -

OO0 0O0O0O0-HO0OO0OA1O0O0O0 4000 —dO0 4100 +d-d00O0O0«0000O0O0 OO O o

OO0 H 100000 HA000Hddd—10 4400010000 ddddododcdodOOOo o oo

4 H O HdHd 400 HdO0 A4 100 4000 —d0 4014000 -HdcdO0d«dO0 00 o

sim_1[sim_2|sim_3[sim_4|sim_5[sim_6|sim_7|sim_8[sim_9|sim_10|sim_11|sim_12|sim_13|sim_14|sim_15|sim_16|sim_17|sim_18|sim_19|sim_20|sim_21|sim_22|sim_23|sim_24|sim_25|sim_26

O+ HOHd A4 1001400044400 4400100 -d+10000-4c0O0-00O0 o«

Tabla 14: Valores asignados.

4.6.2 Célculo de la incertidumbre.

El criterio aplicado para determinar la confiabilidad de la estimacion, es calcular

la probabilidad de ocurrencia de los valores de las leyes de las 50 simulaciones,

gue cumplan con la condicién de ser superiores o iguales a las leyes estimadas,

0 sea valores iguales a 1 de la tabla 14.

n .
Probabilidad = 2t 5/,

Donde:

n = n° de simulaciones realizadas
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En la tabla 15 se muestran algunos de los resultados obtenidos, para cada

bloque.

xcentre ycentre [zcentre cut probabilidad [Incertidumbre
373849,0798 | 7539142,062 | 138,75 | 0,67315805 54% 46%
373851,429 | 7539142,917 | 138,75 | 0,62097901 56% 44%
373848,2247 | 7539144,411| 138,75 | 0,70700359 56% 44%
373850,574 | 7539145,266 | 138,75 | 0,67854977 56% 44%
373849,7189 | 7539147,615| 138,75 | 0,79594791 54% 46%
373853,7783 | 7539143,772| 138,75 | 0,64177454 54% 46%
373852,9232 | 7539146,121 | 138,75 | 0,65520018 56% 44%
373855,2724 | 7539146,976 | 138,75 | 0,56200075 58% 42%
373852,0682 | 7539148,47 | 138,75 | 0,74986678 46% 54%
373854,4174 | 7539149,325 | 138,75 | 0,53742456 50% 50%
373856,7666 | 7539150,18 | 138,75 | 0,54028964 64% 36%
373848,8639 | 7539149,964 | 138,75 | 1,09968638 28% 72%
373848,0088 | 7539152,314 | 138,75 | 1,25490963 38% 62%
373851,2131 | 7539150,819 | 138,75 | 0,95490068 38% 62%
373853,5623 | 7539151,674 | 138,75 | 0,6088447 56% 44%
373855,9116 | 7539152,53 | 138,75 | 0,33356777 72% 28%
373850,3581 | 7539153,169 | 138,75 | 1,25893152 36% 64%
373852,7073 | 7539154,024 | 138,75 | 0,81182539 44% 56%
373855,0565 | 7539154,879 | 138,75 | 0,47007233 0% 100%
373849,503 | 7539155,518 | 138,75 | 1,25422502 100% 0%
373851,8522 | 7539156,373 | 138,75 | 0,98932689 42% 58%
373854,2015 | 7539157,228 | 138,75 | 0,66343653 40% 60%
373848,648 | 7539157,867 | 138,75 | 1,02705026 54% 46%
373850,9972 | 7539158,722 | 138,75 | 0,88975501 62% 38%
373853,3464 | 7539159,577 | 138,75 | 0,6801849 56% 44%
373850,1421 | 7539161,071| 138,75 | 0,69138455 34% 66%
373852,4914 | 7539161,926 | 138,75 | 0,6532374 50% 50%
373849,2871 | 7539163,421| 138,75 | 0,55179518 44% 56%
373848,432 | 7539165,77 | 138,75 | 0,46187493 38% 62%
373849,0798 | 7539142,062 | 141,25 | 0,66502964 44% 56%
373851,429 | 7539142,917 | 141,25 | 0,69494569 52% 48%
373848,2247 | 7539144,411| 141,25 | 0,70950431 58% 42%
373850,574 | 7539145,266 | 141,25 | 0,7829439 56% 44%
373847,3697 | 7539146,76 | 141,25 | 0,82127929 54% 46%
373849,7189 | 7539147,615| 141,25 | 0,88835293 40% 60%
373849,0798 | 7539142,062 | 143,75 | 0,8430199 52% 48%
373851,429 | 7539142,917| 143,75 | 0,79280102 54% 46%
373845,8755 | 7539143,556 | 143,75 | 0,85197562 44% 56%

Batallan, Luciana de los Angeles.
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4.7 Incertidumbre como un atributo del modelo de bloques.

En el modelo de bloques se cre6 un nuevo atributo denominado

INCERTIDUMBRE, en el cual se importaron los valores de incertidumbre

obtenidos en la planilla de calculos de Excel.

La visualizacién de los resultados se realizé de igual manera que para las leyes

estimadas, simuladas y las categorias, en este caso se realizaron 3 cortes

transversales y 3 cortes longitudinales, a través de la camara de explotacion,

como se indican en la imagen 43.

Imagen 43: Vista en planta de la camara, ubicacién de los planos de corte. a) transversal 1, b) transversal
2, ¢) transversal 3, d) longitudinal 1, e) longitudinal 2, f) longitudinal 3.

En las siguientes imagenes se muestran el modelo de bloques limitado a la

camara de explotacion y para cada corte, se representan las vistas,

considerando como variable el cobre total, la incertidumbre y las leyes obtenidas

de algunas de las simulaciones.

Referencias:

] 75,00 % < Incertidumbre < 100,00 %
[ 50.00 % < Incertidumbre < 75,00 %
[[] 25,00 % < Incertidumbre < 50,00 %
. 0,00 % <= Incertidumbre < 25,00 %

Batallan, Luciana de los Angeles.
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0,00 % < CUT < 0,25 %
0,25 % < CUT < 0,50 %
0,50 % = CUT < 1,00 %
1,00 % < CUT < 20,00 %
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Imagen 44: Corte transversal 1 de los bloques contenidos dentro de la cAmara. a) variable
“incertidumbre”, b) variable “cobre”.

Imagen 45: Corte transversal 1 de los bloques contenidos dentro de la camara. a) variable “simulacion N°
2”, b) variable “simulacion N° 25", c) variable “simulacion N° 327, d) variable “simulacion N° 48”.
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Imagen 46: Corte transversal 2 de los bloques contenidos dentro de la camara. a) variable
“incertidumbre”, b) variable “cobre”.

Imagen 47: Corte transversal 2 de los bloques contenidos dentro de la camara. a) variable “simulacion N°
9”, b) variable “simulacion N° 157, c) variable “simulacion N° 23”, d) variable “simulacion N° 41",
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Imagen 48: Corte transversal 3 de los bloques contenidos dentro de la cAmara. a) variable
“incertidumbre”, b) variable “cobre”.

Imagen 49: Corte transversal 3 de los bloques contenidos dentro de la camara. a) variable “simulacion N°
17, b) variable “simulacion N° 20", c) variable “simulacion N° 39”7, d) variable “simulaciéon N° 44”.
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Imagen 50: Corte longitudinal 1 de los blogues contenidos dentro de la cAmara. a) variable
“incertidumbre”, b) variable “cobre”.

Imagen 51: Corte longitudinal 1 de los bloques contenidos dentro de la camara. a) variable “simulaciéon N°
2”, b) variable “simulacion N° 117, c¢) variable “simulacion N° 307, d) variable “simulacion N° 47”.
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Imagen 52: Corte longitudinal 2 de los blogues contenidos dentro de la camara. a) variable
“incertidumbre”, b) variable “cobre”.

Imagen 53: Corte longitudinal 2 de los bloques contenidos dentro de la camara. a) variable “simulaciéon N°
3”, b) variable “simulacion N° 17", c) variable “simulacion N° 35", d) variable “simulacion N°"47”.
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Imagen 54: Corte longitudinal 3 de los blogues contenidos dentro de la cAmara. a) variable
“incertidumbre”, b) variable “cobre”.

Imagen 55: Corte longitudinal 3 de los bloques contenidos dentro de la camara. a) variable “simulaciéon N°
77, b) variable “simulacion N° 14”7, c) variable “simulacién N° 28", d) variable “simulacion N°”50”.

pag. 89

Batallan, Luciana de los Angeles.

M.U.N°: 01061



Andlisis de la incertidumbre asociada a la é';@;H ?% !’1
estimacion de leyes de una unidad basica de @ (@) Gl?q
explotacion. %Zéﬁg\@d
%“"l‘uu‘l.x X 0$+i\v
CAPITULO 5

ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

5.1 Compdsitos de muestras.

5.1.1 Analisis estadistico.

En el histograma obtenido (figura 31, pag. 54) se observa que se trata de una
distribucién de leyes del tipo lognormal, con una acumulacién de valores bajos,

gue representa una distribucion muy comuan en este tipo de yacimientos.

El grafico de caja (figura 32, pag. 55) muestra la presencia de valores atipicos a

partir de leyes mayores a 4%.

5.1.2 Andlisis geoestadistico.

En la figura 34, pag. 58, se observa la presencia del efecto pepita o nugget, esto
se debe a que existen micro variaciones a muy poca distancia o a errores de

medicion en la variable.

El mayor alcance (25,14 m) se presenta en la direccion del eje mayor del
elipsoide, esto indica que existe mayor continuidad espacial en esa direccion,

como se puede observar en las imagenes 11y 12, pag. 55y 56.

Se observa que hay una anisotropia geométrica debido a que los variogramas
realizados en diferentes direcciones presentan la misma meseta, pero distintos

alcances (meseta;=meseta,=mesetas= 1,32).

La meseta (1,32) y la varianza estadistica (1,26) presentan valores muy
cercanos, difieren tnicamente en 0,06. Tedricamente estos deberian ser iguales,
pero no se cumple siempre debido a que ambos valores se obtienen
estimandolos, es decir, no se conocen los valores reales, pero si una

aproximacion de estos.
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5.2 Valores estimados.

5.2.1 Leyes estimadas mediante kriging.

En la siguiente figura se puede observar el histograma de la base de datos de

los compdésitos (a) y el histograma de las leyes estimadas de los bloques (b).

a) Histograma CUT <1>

1400

Datos CUT <1>
Numero de muestras 6.432
(500 Muestras excluidas 0
Media 1,000
Desviacién estandar 1,122
Varianza 1,259
1000 Coeficiente de Variacién 1,123
Max 11,400
m Tercer cuartil 1320
S 800 Mediana 0,620
3 Primer cuartil 0,260
Min 0,010
600
400
200
0 - — —— - =
0 2 4 6 8 10
CUT<1>
b) Histograma cut estimado < 1>
180000
Datos cut <1>
Namero de muestras ~ 704.640
160000 Muestras excluidas 0
Media 0,678
140000 Desviacion estandar 0,584
Varianza 0,341
Coeficiente de Variacién 0,861
120000 Max 8,524
Tercer cuartil 0,992
8 <660 Mediana 0,643
g Primer cuartil 0,000
Min 0,000
80000
60000
40000
20000
0 - -
0 1 2 3 4 5 6 7 8
cut<1>

Figura 41: Comparacion entre el histograma de la base de datos de los compdsitos (a) y el histograma de
las leyes estimadas de los bloques (b).
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Realizado la comparacion entre ambos se determina:

e Las distribuciones son diferentes.

e Laley media de los compdsitos es 1,00, mientras que la ley media de las
leyes estimadas en los bloques es igual a 0,678, puesto que el proceso
de krigeado genera un efecto de alisado de los valores.

e La varianza pas6 de 1,259 a 0,341, se minimiz6 considerablemente,
debido a que este es uno de los propésitos de la estimacién mediante
kriging.

e El valor maximo de la distribucion se redujo de 11,4 a 8,52 ya que una de
las consideraciones al momento de realizar la estimacion fue que los
valores que se encontraran por encima del umbral (denominacion del
software) tuvieran una menor influencia, con el fin de evitar

sobreestimaciones.

5.2.2 Categorizacion de los recursos.

De acuerdo a la categorizacion de recursos realizada en el capitulo anterior, item
4.3.2, se procedi6 con el calculo del porcentaje de bloques correspondientes a

cada categoria, como se puede observar en la figura 42.

El 29% de los bloques corresponden a recursos medidos, el 51% a recursos

indicados y el 20% a recursos inferidos.

Categorizacion de Recursos

29%

51%

@ Medidos ndicados M@ Inferidos
Figura 42: Grafico del porcentaje de recursos correspondiente a cada categoria.

Batallan, Luciana de los Angeles. pag. 92

M.U.N°: 01061



Andlisis de la incertidumbre asociada a la 5,7@3*; ?%
estimacion de leyes de una unidad basica de (é <2§ élg
explotacion %@\@}75

5.3 Valores transformados.

La transformacién de los datos a una distribucion normal se realizd
correctamente, esto se puede verificar visualmente mediante el histograma
(figura 36, pag. 67) y considerando los parametros estadisticos de la distribucién,
media igual a 0 y varianza igual a 1, caracteristicas propias de una distribucion

normal estandarizada.
5.3.1 Modelo variografico de los datos transformados.
Los parametros descriptivos de los variogramas de los datos originales y de los

datos transformados muestran valores muy similares, como se muestra en la

siguiente tabla.

Datos originales Datos transformados
Direccion Direccion

Parametros Eje Semi Eje Eje Semi Eje
descriptivos mayor eje menor | mayor eje menor
Efecto pepita 0,46 0,46 0,46 0,42 0,42 0,42

Meseta 1,32 1,32 1,32 1,12 1,12 1,12

Varianza espacial 0,86 0,86 0,86 0,7 0,7 0,7
Alcance 25,14 | 23,99 | 13,94 | 25,66 | 23,94 | 16,25

Tabla 16: parametros descriptivos de los diferentes variogramas.
En el variograma de los datos transformados, se observa que hay una
anisotropia geométrica (meseta;=meseta;=mesetas= 1,12), al igual que en el

caso de los variogramas de los compaositos.

5.4 Comparacion entre el histograma de los compasitos y los histogramas de
las simulaciones.

Al observar el histograma de los datos de los compadsitos (figura 31, pag. 54) y

los histogramas de la de las figuras 39 y 40 (pag. 71 y pag. 72), las cuales
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muestran los histogramas de 16 simulaciones, se verifica visualmente que estas

reproducen el comportamiento de la variable original. Esto se puede comprobar

también, analizando la similitud que existe entre los parametros estadisticos del

conjunto de los datos originales y de las 50 realizaciones, como se indica en la

(tabla 17).
NUmero . Desviacion . Coeficiente Valor Tercer . Primer Valor
Media . Varianza o . ; Mediana . .
de muestras estandar de variacion| maximo cuartil cuartil minimo
Cut 6.432 1,000 1,122 1,259 1,123 11,400 1,320 0,620 0,260 0,010
Sim1 525.695 1,016 1,151 1,324 1,133 11,400 1,338 0,620 0,260 0,010
Sim 2 525.695 0,968 1,089 1,186 1,124 11,400 1,280 0,600 0,250 0,010
Sim 3 525.695 0,995 1,113 1,238 1,118 11,400 1,310 0,620 0,260 0,010
Sim 4 525.695 1,029 1,143 1,307 1,111 11,400 1,360 0,640 0,270 0,010
Sim 5 525.695 1,010 1,127 1,271 1,117 11,400 1,330 0,630 0,270 0,010
Sim 6 525.695 1,002 1,136 1,290 1,133 11,400 1,320 0,620 0,260 0,010
Sim7 525.695 1,012 1,132 1,282 1,119 11,400 1,330 0,630 0,270 0,010
Sim 8 525.695 0,982 1,112 1,237 1,132 11,400 1,290 0,600 0,250 0,010
Sim9 525.695 0,979 1,117 1,248 1,141 11,400 1,290 0,600 0,240 0,010
Sim 10 525.695 1,011 1,140 1,300 1,128 11,400 1,330 0,620 0,260 0,010
Sim 11 525.695 1,014 1,134 1,286 1,118 11,400 1,340 0,630 0,270 0,010
Sim 12 525.695 1,036 1,172 1,375 1,131 11,400 1,360 0,640 0,270 0,010
Sim 13 525.695 1,000 1,130 1,278 1,130 11,400 1,320 0,610 0,250 0,010
Sim 14 525.695 1,017 1,147 1,315 1,128 11,400 1,340 0,630 0,260 0,010
Sim 15 525.695 1,015 1,147 1,315 1,130 11,400 1,331 0,620 0,260 0,010
Sim 16 525.695 1,013 1,144 1,308 1,129 11,400 1,330 0,620 0,260 0,010
Sim 17 525.695 1,019 1,144 1,308 1,123 11,400 1,340 0,630 0,260 0,010
Sim 18 525.695 1,019 1,140 1,300 1,119 11,400 1,340 0,638 0,270 0,010
Sim 19 525.695 1,006 1,143 1,307 1,137 11,400 1,320 0,617 0,250 0,010
Sim 20 525.695 0,993 1,115 1,244 1,123 11,400 1,310 0,610 0,260 0,010
Sim 21 525.695 1,054 1,182 1,397 1,121 11,400 1,380 0,660 0,280 0,010
Sim 22 525.695 1,001 1,135 1,287 1,133 11,400 1,310 0,620 0,260 0,010
Sim 23 525.695 0,979 1,105 1,222 1,129 11,400 1,290 0,600 0,250 0,010
Sim 24 525.695 1,012 1,131 1,280 1,119 11,400 1,330 0,630 0,261 0,010
Sim 25 525.695 1,017 1,144 1,309 1,125 11,400 1,340 0,630 0,260 0,010
Sim 26 525.695 0,999 1,154 1,331 1,154 11,400 1,310 0,600 0,240 0,010
Sim 27 525.695 0,976 1,110 1,233 1,138 11,400 1,280 0,600 0,240 0,010
Sim 28 525.695 1,013 1,145 1,311 1,130 11,400 1,330 0,620 0,260 0,010
Sim 29 525.695 1,019 1,146 1,313 1,125 11,400 1,340 0,630 0,260 0,010
Sim 30 525.695 1,043 1,174 1,378 1,125 11,400 1,360 0,650 0,270 0,010
Sim 31 525.695 1,019 1,128 1,273 1,108 11,400 1,350 0,640 0,270 0,010
Sim 32 525.695 1,005 1,132 1,281 1,127 11,400 1,323 0,620 0,260 0,010
Sim 33 525.695 1,029 1,151 1,324 1,118 11,400 1,358 0,640 0,270 0,010
Sim 34 525.695 1,002 1,144 1,309 1,142 11,400 1,310 0,610 0,250 0,010
Sim 35 525.695 0,989 1,105 1,221 1,117 11,400 1,310 0,620 0,260 0,010
Sim 36 525.695 1,003 1,126 1,267 1,123 11,400 1,320 0,620 0,260 0,010
Sim 37 525.695 1,016 1,141 1,301 1,123 11,400 1,340 0,630 0,260 0,010
Sim 38 525.695 1,002 1,136 1,290 1,133 11,400 1,320 0,610 0,250 0,010
Sim 39 525.695 1,030 1,146 1,312 1,112 11,400 1,350 0,650 0,280 0,010
Sim 40 525.695 1,033 1,164 1,354 1,127 11,400 1,359 0,640 0,270 0,010
Sim41 525.695 1,022 1,149 1,321 1,124 11,400 1,340 0,635 0,270 0,010
Sim 42 525.695 1,075 1,191 1,418 1,107 11,400 1,400 0,680 0,290 0,010
Sim 43 525.695 1,010 1,147 1,315 1,135 11,400 1,330 0,620 0,260 0,010
Sim 44 525.695 1,017 1,139 1,296 1,120 11,400 1,340 0,630 0,270 0,010
Sim 45 525.695 1,029 1,148 1,316 1,116 11,400 1,360 0,640 0,270 0,010
Sim 46 525.695 1,043 1,168 1,363 1,120 11,400 1,370 0,650 0,280 0,010
Sim 47 525.695 1,028 1,139 1,297 1,108 11,400 1,353 0,650 0,280 0,010
Sim 48 525.695 1,040 1,156 1,336 1,111 11,400 1,370 0,654 0,280 0,100
Sim 49 525.695 0,981 1,118 1,249 1,139 11,400 1,290 0,600 0,250 0,100
Sim 50 525.695 1,006 1,125 1,265 1,117 11,400 1,320 0,630 0,270 0,010
Tabla 17: Parametros estadisticos de la base de datos y de doce simulaciones condicionales.
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5.5 Comparacion entre las leyes estimadas y simuladas.

En las imagenes 14 y 15 (pag. 61 y 62) del modelo de bloques considerando
como variable la ley de cobre estimada se puede apreciar el efecto de alisado
gue produce el krigeado. Mientras que en las imagenes 25 a 40 (pag. 73 a 78)
correspondientes a algunas de las simulaciones realizadas, se observa que
respetan la variabilidad y el histograma, ya que las zonas de baja ley son mas
gue las zonas de alta ley. Se observa también la presencia de un efecto pepita

gue el krigeado no puede reflejar.

En la siguiente imagen se puede visualizar lo analizado anteriormente.

Imagen 56: Comparacion entre el modelo de bloques de las leyes estimadas (a) y el modelo de bloques
de algunas simulaciones: b) simulacién 2, ¢) simulacion 9, d) simulacion 14, e) simulacion 26, f)
simulacion 33, g) simulacion 35, h) simulacion 42, i) simulacion 46 y j) simulacion 48.
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5.6 Incertidumbre.

5.6.1 Analisis estadistico.

La tabla 17 representa la distribucion de frecuencia de los resultados obtenidos
de incertidumbre y la figura 43 el histograma correspondiente. A partir de estos,

se determina:

e Los valores presentan un valor medio de 63,39%.
e EI 23,8% de los blogues contenidos en la camara de explotacion,
presentan una incertidumbre menor a 50%.

e Enel 16,9% de los bloques la incertidumbre es mayor a 80%.

N° Clase Clase (%) Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Lim. inf. | Lim. sup. absoluta relativa(%o) abs. acumulada |relat. cumulada (%)
1 0 10 45 2,1 45 21
2 10 20 9 04 54 25
3 20 30 36 1,7 90 4,2
4 30 40 120 5,6 210 9,7
5 40 50 305 14,1 515 23,8
6 50 60 411 19,0 926 42,9
7 60 70 443 20,5 1369 63,4
8 70 80 426 19,7 1795 83,1
9 80 90 232 10,7 2027 93,8
10 90 100 134 6.2 2161 100,0

Tabla 17: Distribucion de frecuencia de los valores de incertidumbre.

500
450
400
350
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200

Frecuencia absoluta

150

Frecuencia acumulada (%)

100
50

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Clase (%)

Figura 43: Histograma de los valores de incertidumbre.
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5.6.2 Mapa de incertidumbre.

A continuacién, se realiza un andlisis de los mapas de incertidumbre resultantes
(item 4.7), esto permite alertar sobre aquellos sectores en los que la

incertidumbre es alta.

e Imagen 44 (pag. 84): La mayoria de los bloques corresponden a leyes
altas (>1%). En la zona superior la incertidumbre es alta (50%-100%), se
observa que Unicamente un bloque muestra un valor bajo (0%-25%). La
zona inferior muestra mayor variabilidad en los valores (25%-75%) y 5
bloques corresponden a una incertidumbre baja.

e Imagen 46 (pag. 85): La mayoria de los bloques correspondientes a la
zona central y superior presentan leyes altas (>1%), en la zona superior
la incertidumbre es alta. En la zona central se podria considerar una
incertidumbre media. Mientras que la zona inferior presenta baja
incertidumbre para leyes que se encuentran entre un 0,5 % - 1%.

e Imagen 48 (pag. 86). En la zona central y superior, la mayoria de los
bloques presentan leyes altas (>1%) y una incertidumbre de media a alta.
La zona inferior izquierda cuenta con leyes medias y una incertidumbre
media.

e Imagen 50 (pag. 87): Se observa que la mayoria de los bloques de la zona
superior presentan leyes altas y una incertidumbre de media a alta. La
zona inferior cuenta con leyes medias y altas con una incertidumbre media
a baja.

e Imagen 52 (pag. 88): En la zona superior la mayoria de los bloques
presentan leyes altas y una incertidumbre de media a alta. La zona inferior
derecha presenta leyes altas y la izquierda leyes medias, con una
incertidumbre variable.

e Imagen 54 (pag. 89): La mayoria de los bloques presentan leyes altas. En
la zona superior se observa una incertidumbre media a alta, mientras que

en la zona inferior es media a baja.
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5.7 Conclusiones y recomendaciones.

Las simulaciones realizadas muestran las mismas propiedades estadisticas que
las de los datos, es decir son estadisticamente equivalentes. Esto permite poder
utilizar la informacién entregada por las realizaciones como una herramienta
para cuantificar la incertidumbre asociada a la estimacién, ademas también se

puede visualizar esta incertidumbre en el modelo de bloques.

El andlisis de la incertidumbre a partir de las simulaciones, determina que el
riesgo de obtener las leyes que fueron estimadas, dentro de la camara de
explotacion, es alto. Ya que a los yacimientos del tipo estratos ligados, lo minimo
gue se les exige es una incertidumbre menor al 50%, en este caso solo el 23,8%

de los bloques cumple con esa condicion.

Lo indicado anteriormente, sumado a que solo el 29% de los bloques
corresponde a la categoria de recurso medido, permite establecer que es

necesario efectuar futuras campanas de sondajes.

En cuanto a la determinacion de los sectores de mayor riesgo, dentro de la
unidad basica de explotacion, en todos los casos analizados, es en la zona
superior de la camara donde se observan valores altos de incertidumbre. En

estos sectores se debera priorizar la densificacion de la malla de perforacion.
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ANEXO N°1

1.1 Visualizacion de base de datos
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1.2 Andlisis estadistico de los compésitos
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El origen de los datos se trata de un archivo en formato isis el cual contiene los

datos de los compositos. La variable de interés es aquella que representa las

leyes de Cobre, denominada CUT.
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ANEXO N°2

2.1 Variografia
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ANEXO N°3

3. 1 Estimacioén de leyes y categorizacion de los recursos.
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Whittle 4D 30.1 c Abrir Archive de Estimacion

Ejecutar Estimacion
A L 5| Ampliscien: j08 X |2 @ @ E Run Estimation Multi

Exportar Compésitos..
Ejecutar Geostokos
Importar Modelo de Blogues...

Angulos de Rotacién...
Mostrar Elipsoice.

Remover Elipsoide

73029.10, 7539293.75, 527.39 Eliminar 1D de Estimacion... .

La identificacion de la valoracion “CUT_1” corresponde a la primeria categoria

de los recursos.

Parametros de la entrada

Estimation F.la(aheﬂg Identificacién de la valoracién | CUT 1 . BEBRER 5
. 1 ==

D Description

Arbol de valoracién Details

Ordinary Kriging Specifications ( CU’ Estimation Mode | Block Model Estimation | Estimator | Ordinary Kriging -
Pasos de la Discretizacion
Distancias & las Muestras | modelo_2021_r.bmf | [Browse =
Search Region

Samples Counts
Variografia

Variable de grado | cut ~ Default value
. semples Dsabiie \

- Select Using Numeric Tag Output Variable Type Output Variable Valor predefinido
 Select Using Character Tag

Block Model (*.bmf)

Result Variables

..Select Using Solid Triangulati 1 |Flag when Estimated []eut_paso =] 10
.. Select Using Field Restriction: 2 |Kriging Variance [F]eut vk ] -99.0
-Sample Limits 3 |Number of Holes [*]cutns ] 00
+Soft Boundaries 4 |Number of Samples =] 00
Block Options a
Variables Adicionales (=]
Use stationary mean | 0.0

Use mean variable

Por defecto 0.0

Save and Bun Guardar Canrelar
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Arbol de valoracién

Andlisis de la incertidumbre asociada a la
estimacion de leyes de una unidad bésica de
explotacion.

U UESCrIpTion

Pasos de Ia Discretizacion
Xoincs <o Ve
. Search Region

Samples Counts

- Variografia

&) Samples Database

Sample Limits

- Soft Boundaries

- Block Options
Variables Adicionales

Parametros de |a entrada

Estimation File (*.bef) B Identificacién de la valoracién | cUT_1

Arbol de valoracion

Ordinary Kriging Specifications { CU
. Variables del resultade dela valo

- Select Using Numeric Tag
- Select Using Character Tag

Select Using Solid Trisngulati
- Select Using Ficld Restriction:

Distancia a las Muestras

Distancias Cartesianas
Average distance ‘ cut_dt v‘
Distancia promedio ponderada \ v\

Anisotropic distances derived from the search ellipsoid
Average distance \

Distancia promedio ponderada \

Default Distance when no estimate is made

- BREBR
L ]

1D Description

Search Regien

Pasos de la Discretizacién
Distancias a las Muestras

on
Samples Counts

Variografia
- Samples Database
Select Using Numeric Tag
Select Using Character Tag

Sample Limits

Soft Boundaries

- Block Options
Variables Adicionales

Parametros de la entrada

Estimation File (*.bef) By  Identificacién dela valoracién | CUT_1

Arbol de valoracin

Qrdinary Kriging Specifications ( CU]
- Variables del resultade de la vale

Select Using Solid Triangulati
Select Using Field Restriction:

Search Shape
@ Ellipsoid () Box

Search Orientation

Standard Alternative
@® Rumbo %0.0 O Rumbo
@ Inclinacién | -25.0

O Inclinacién

@ Buzamiento | 0.0

(O Buzamiento
Positive plunge and dip angles are upwards

Search Distances

Standard Alternative
@ Major axis 250 O Major axis
@ Semi-majoraxis | 250 O Semi-major axis
@ Minor axis 150 @
[ Desarrugar
Interactivo

Ordinary Kriging Specifications ( CU'
Variables del resultado de la valo
- Pasos de Ia Discretizacién
- Distancias a las Muestras
- Search Region
- Variografia
- Samples Database
Select Using Numeric Tag
Select Using Character Tag
Select Using Solid Triangulati
Select Using Field Restriction
Sample Limits
Soft Boundaries
Block Options
Variables Adicionales

- BREERBR
I

D Description
Samples Counts

Minimum number of samples per estimate

Maximum number of samples per estimate

[]Use Octant Based Search

Additional restrictions

Store octants used

Store octants information

Rotate axes :
Cartesian axes:
Ellipsoid axes :

(®) Select by anisotropic distance () Select by Cartesian distance

Verificar ejemplos duplicados

Distancia para comprobar muestras duplicadas

Note: The estimation will be stopped if samples are closer than or equal to this distance
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Parametros de la entrada

Estimation File (*.bef) | evalucion

Arbol de valoracién

Ordinary Kriging Specifications ( CU]
Variables del resultado de la valo
. Pasos de la Discretizacion
Distancias 3 las Muestras
- Search Region
Samples Counts
£ Ssmples Database
Select Using Numeric Tag
Select Using Character Tag
Select Using Selid Triangulati
Select Using Field Restriction:
- Sample Limits
Soft Boundaries
Block Options
- Varisbles Adicionales

Parametros de la entrada

Arbol de valoracién

Ordinary Kriging Specifications  CU]
Variables del resultado de la valo
Pasos de la Discretizacion

- Distancias  las Muestras

- Search Region

Samples Counts

Variografia

Select Using Numeric Tag

- Select Using Character Tag

_Select Using Solid Triangulati
i Select Using Field Restriction|

- Sample Limits

- Soft Boundaries

Block Options

Variables Adicionales

Pardmetros de la entrada

Arbol de valoracién

Ordinary Kriging Specifications ( CU

Variables del resultado dela valo

Pasos de la Discretizacion

- Distancias a las Muestras

- Search Region

Samples Counts

Variografia

- Samples Database
Select Using Character Tag
Select Using Solid Triangulati
Select Using Field Restriction:

Sample Limits

Soft Boundaries

- Block Options

Variables Adicionales

Andlisis de la incertidumbre asociada a la
estimacion de leyes de una unidad bésica de
explotacion.

I Variografia cutarg

19/11/2022 1

Archivo VRG

Samples Database

Identificacien de la valoracién | CUT_1

L 1

D Description

®) Select Database or Map File

‘ pobcomposite.crp.isis

| Browse...

Sample Fields
Sample group
Location X field
Grade field

CMP_1 -
MIDX v
cut -

[ Use variable weighting

Stationary mean

Cross Validation Fields

Estimation Declustering Weights Field

Sample Database Manipulation

[ Apply legarithm
[]Cut grade samples

Lecation ¥ field | MIDY ~| LocationZ field | MIDZ v

Mean field

Identificacion de la valoracion | CUT_1

]

D Description

Sample Selection Using a Numeric Tag

[ Use specific numeric values

Valor

] Use 2 numeric range

Minimum range

Batallan, Luciana de los Angeles.
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Maximum range

[(lgnore certain numeric values

Valor

v BEEBR

(O ODBC Link

DHID

v BREERB R
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Andlisis de la incertidumbre asociada a la
estimacion de leyes de una unidad bésica de e
explotacion. X

Parametros de la entrada

Estimation File "bef) | evalucion | dentificacion de la valoracién | CUT 1 v BBEERB B

Opciones
Sample Selection Using Solid Triangulations

Arbol de valoracién

Ordinary Kriging Specifications { CU'

Variables del resultado de la valo
Pasos de la Discretizacién
Distancias a las Muestras
Search Region

Triangulacién

Mineral_2021.00t

Samples Counts

Variografia

Samples Database
Select Using Numeric Tag
Select Using Character Tag
Select Using Solid Triangulati
Select Using Field Restriction;

Sample Limits

Soft Boundaries

Block Options

Variables Adicionales

Bxaminar Selecc. en Pantalla Limpiar Limpiar Todo

. 2

Parametros de la entrada

Estimation File (".bef) 5 Identificacién de la valoracién | CUT 1 v BEEBR

Opciones
Arbol de valoracién

Sample Limits

Ordinary Kriging Specifications { CU

Exclude Distant, High Vield Samples
Variables del resultado de la valo

Field for high yield samples cut -
Pasos de la Discretizacion . .

Threshold for high yield samples
Distancias a las Muestras
Search Region
Samples Counts Limites de alto rendimiento
Variografia [JUse angles

Samples Database

Select Using Numeric Tag
Select Using Character Tag
Select Using Solid Triangulati
Select Using Field Restriction

Major axis radius 15.0

Semi - Major axis radius | 15.0

Minor axis radius 100

Interactivo

Limit Samples by Drillhole 1D
Soft Boundaries

Block Options
Variables Adicionales

[ALimit number of samples per drillhole

Maximum samples |3

[ Limit number of drillholes per estimate
1
10

Field for drillhole ID | DHID ~

Para estimar los boques pertenecientes a la segunda categoria se crea una

nueva identificacion de la valoracién denominada “CUT_2” , contando con las
siguientes consideraciones:
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Andlisis de la incertidumbre asociada a la
estimacion de leyes de una unidad bésica de
explotacion.

Parametros de la entrada

Estimation File (*.bef) ‘5 Identificacién de la valoracién | CUT.2 BEEE R
Opciones

<

Arbol de valoracién Search Region
Ordinary Kriging Specifications { CU’ Search Shape

- Variables del resultado de la valo @Hlipsoid O Box
Pasos de la Discretizacién

- Distancias a las Muestras Search Orientation

- Samples Counts R
Variografis @ Rumbo 90.0 O Rumbe

- Samples Database @ Inclinacién -25.0 R lipeoe

L. Select Using Numeric Tag @ Buzamiento 0.0 () Buzsmiento

Select Using Character Tag
Select Using Solid Triangulati
Select Using Field Restriction:

Positive plunge and dip angles are upwards

Search Distances

. Sample Limits
Soft Boundaries dmza Alternative
Block Options (® Major axis 50.0 O Major axis
Variables Adicionales ®) Semi-major axis | 50.0 O Semi-major axis
® Minor axis 250 O Minor axis
[ Desarrugar
Interactive

Parametros de la entrada

Estimation File (*.bef) 5 dentificacion de la valoracién | CUT_2 ] RBBEERBR

) Opciones
D Description

Arbel de valoracién Block Options

Ordinary Kriging Specifications { CU BTG e

- Variables del resultade de la valo
Pasos de la Discretizacion

- Distancias @ las Muestras

- Search Region

samples Counts [ Use Condition on Blocks

- Variografia Condicion \ cutled
Samples Database
L. Select Using Numeric Tag [] Use Bounding Box

Select Using Character Tag 00 00
- Select Using Solid Triangulati oD 0
. Select Using Field Restriction
.. Sample Limits - -
5 [ Use Bounding Triangulation
e alcs Nombre de Triangulacién | Mineral_2021.00¢ «|[Browse...|| PickScreen

[] Alternative Bleck Centroids
Coordenada X
Ceordenada Y

Coordenada Z
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Por ultimo, se crea la categoria 3 “CUT_3” de la siguiente manera

Parametros de la entrada

Arbol de valoracién

Ordinary Kriging Specifications { CU'

- Variables del resultade dela valo
Pasos de la Discretizacion

.. Distancias @ las Muestras

Samples Counts
- Variografia
£ Samples Database
elect Using Mumeric Tag
Select Using Character Tag
Select Using Solid Trisngulati
clect Using Field Restriction:
Sample Limits
.. Soft Boundaries
Block Options
Variables Adicionales

Parametros de la entrada

Arbol de valoracion

Ordinary Kriging Specifications ( CU
Varisbles del resultado dela valo
Pasos de la Discretizacién

. Distancias @ las Muestras
Search Region

- Variografia

Samples Database

Select Using Numeric Tag
Select Using Character Tag
Select Using Solid Triangulati
Select Using Field Restriction:

Sample Limits

Soft Boundaries

- Block Options
Varisbles Adicionsles

Batallan, Luciana de los Angeles.

M.U.N°: 01061

Andlisis de la incertidumbre asociada a la
estimacion de leyes de una unidad bésica de
explotacion.

D Description

Search Region
Search Shape

@ Ellipsoid (O Box

Search Qrientation

Identificacién de la valoracién | CUT 3

]

Standard
@® Rumbo 30,0
@ Inclinacion | -23.0

@® Buzamienta | 0.0

Positive plunge and dip angles are upwards

Search Distances

Standard
® Major axis 2000
@ Semi-major axis | 200.0
@® Minor axis 1000

[IDesarrugar

Interactivo

D Description

Samples Counts

Minimum number of samples per estimate

Maximum number of samples per estimate

[] Use Octant Based Search

Additional restrictions

Store octants used

Store octants information

Rotate axes :

Cartesian axes :

Ellipsoid axes:

(@ Select by anisotropic distance

Verificar cjemplos duplicades

Distancia para comprobar muestras duplicadas

Identificacion de la valoracién | CUT_3

O Select by Cartesian distance

v~ BRBEEBR

Alternative
(O Rumbo
O Inclinacién

(O Buzamiento

Altemative
O Major axis
O Semi-major axis

O Minor axis

~ BEBBR

Note: The estimation will be stopped if samples are closer than o equal to this distance
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Parametres de la entrada

Arbol de valoracion

Ordinary Kriging Specifications ( CU]

Variables del resultado de e valo

Pasos de la Discretizacién

Distancias @ las Muestras

Search Region

Samples Counts

Variegrafia

£ Samples Datsbase
Select Using Numeric Tag
Select Using Character Tag
Select Using Solid Triangulati
Select Using Field Restriction:

Sample Limits

Soft Boundaries

Elock Options

Variables Adicionales

Parametros de la entrada

Estimation File (*.bef] By Ildentificacion de la valoracién | CUT 3

Arbol de valoracién

Ordinary Kriging Specifications ( CU]
Varisbles del resultado de la valo
. Pass de la Discretizacion
~ Distancias a las Muestras
Search Region
-~ Samples Counts
Variografia
Samples Database
.. Select Using Numeric Tag
. Select Using Character Tag
{. Select Using Solid Triangulati
Select Using Field Restriction:

m imits]

- Soft Boundaries

~ Block Options
Varisbles Adicionales

Andlisis de la incertidumbre asociada a la
estimacion de leyes de una unidad bésica de

explotacion.

Estimation File ("bef) [evalucion |8y dentificacién dela valorecién | CUT_3 Y BEERBR

Block Options

[ Use Specific Zone

Use Cendition on Blocks

Condicién [ cut le 0

[ Use Bounding Box

Use Bounding Triangulation

MNombre de Triangulacién | Mineral_2021.00t « | Browse .. PickScreen

[] Alternative Block Centroids
Coordenada X
Coordenada ¥

Coordenada 7

BEERER

Sample Limits

Exclude Distant, High Yicld Samples
Field for high yield samples cut

Threshold for high yield samples

Limites de alto rendimiento

[Juse angles
Major axis radius 150 Te—
0.0 Semi - Major axis radius | 15.0
00 Minor axis radius 10.0

Limit Samples by Drillhole 1D

[ Limit number of samples per drillhale
10

[ Limit number of drillholes per estimate
1
10

DHID

Batallan, Luciana de los Angeles.

M.U.N°: 01061

Opciones

Opciones

pag. 112



<ACIONA;
\\‘%\%Lllll"
3 % .,
%,
A

Andlisis de la incertidumbre asociada a la
estimacion de leyes de una unidad bésica de
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ANEXO N°4
4.1 Visualizacion del modelo de bloques.
Modele Depurar Cale. de Grilla Rswute Iroad Mesura Geologia Washability Geotech Rajo Abierto Grade Control Subterranec  Seismic  Dragline  Drill and B
8 Abrir..
ENEER SF DS 8 Cerrar... ¥ %200 W0 =
robEBD g Encabezado
A Historial
igina de inicio ﬂVuIcan =
Construir

Inspeccionar

Consultar...

Mo

Manipulacién

Transferir

Reservas

Reservas Avanzadas
Variografia

Unfolding

Estimacién de Leyes
Transformaciones Gaussianas
Simulacidn

Pir Optimizer

Optimizador de Ley de Corte

Secuencia de Acumulacion e Informes...

Grade Control Optimiser

Modelamiento Implicito...

Whittle 4D 3.0.1

o T 7 B - na

Blogues...
Contomo...
Grade Shells...
Pits...

Interseccién de Triangulacién...

Corte...

Lista de Cortes...
Cargar Corte...
Remover Corte...

Colores...

Corte de Imagen..

Cargar Imagen...

Cargar Modelo Dinamico...

Modificar Modelo Dindmico...

Mostrar Modelo Regular...

Remover..

Detalles de modelo de bloques dindmico

MNombre de modele

modelo_2021_r.bmf

~ | | Browse ..

Desplegar opciones
Desplegar extensidn del modelo
[] Desplegar bloques individuales

Usar tamario de puntos fijo

=N

Desplegar cortes

Desplegar bordes
(® No Shrink

|

(O) Factor de escalamiento 0.1
(2 Shrink Distance 0.1
[]Habilitar datatips

[ Aplicar offset 7 10.0

[[] Desplegar texto en bloques

[[] Desplegar vectores de anisotropia

@)

Desplegar extensién de blogues

#Sombreado solide de extensiones

Desplegar centroides de blogues como puntos

Usar tamario de punto dindmico

#Rellenc sélido de intersecciones de corte

Batallan, Luciana de los Angeles.
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Seleccién de variable

Variable | cut

w

Set Addtienal ...

Esquema de colores
() Colour by spectrum
(O Interpolate between two RGB values
|| |
(®) By Vulcan colour scheme
Scheme file pob.scd
Scheme type samples_colour

Leyenda de celores | cut

Seleccién de blogues
() Seleccionar tedos los bloques

(O #lgnorar bloques bajo valor de corte

(®) Criterio estandar

Cancelar

Criterio...

Limpiar

pag. 113



L SACIONAL ,,

Analisis de la incertidumbre asociada a la
estimacion de leyes de una unidad basica de s
explotacion. k

Cree la Seccién

Section Type

(®) Create or replace the window's primary section
() Create a section through all objects
() Create a section through a single object
Primary Section Shadows

[ Draw shadows

Plano de Casquetes

(®) Symmetrical clipping

20,0
Espaciamiento de la rejilla de la exhibicién | 100.0

100.0
Ancho a cada lado Color de la Exhibicién

() Asymmetrical clipping

Annotate

Select Plane By

(O Line segment (®) 2 points Buzamiento
{

Afrontamiento | Left to right

Auto |->

Batallan, Luciana de los Angeles.
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ANEXO N°5

5.1 Transformacion gaussiana

- Iroad Mesura Geologia Washability Geotech Rajo Abierto  Grade Control

B | Abiir...

2 Cerrar...

Encabezado

Histonial

Construir
Inspeccionar
Manipulacian
Transferir
Rezervas

Reservas Avanzadas

Variografia
Unfalding

Estimacion de Leyes

Andlisis de la incertidumbre asociada a la

10N
JubCIONAL o)

estimacion de leyes de una unidad bésica de @ ; E@
explotacion. %)27“5{\';‘\7

Subterranec  Seis

w | 2|2

Transformaciones Gaussianas

Puntuacion Normal... |

Simulacion

Pir Optimizer
Optimizador de Ley de Corte

Secuencia de Acumulacidn e Informes...

Grade Control Optimiser

Modelamiento Implicito...

Whittle 4D 3.0.1

-.B\- A S‘Sf) Ampliacion: (0.8

X| &

Batallan, Luciana de los Angeles.

M.U.N°: 01061

L

v

PiPx P3Py PsPs WALTHT ol Falls

BM Puntuacion Normal..

Gauss Pazo a Paso..

Mormal Score

BEM Paso a Paso Gaussian...

Ejecutar Puntuacién Normal
Ejecutar BM Puntuacion Normal
Ejecutar Gauss Paso a Paso

Ejecutar BM Gauss Pasc a Paso

Puntuacion Mormal Atras...

Gauss Paso a Paso Atras...

Ejecutar N5 Atras
Ejecutar 5G Atras

Retire Puntuacian Normal Definicion...

Retire NS Vuelta Definicidn...

pag. 115



BCIONAL

Andlisis de la incertidumbre asociada a la 2{76@ 5
estimacion de leyes de una unidad bésica de e
explotacion.

Normal Score Transformation X H

Mormal Score Files Samples Database
- Samples Database I

Use Datab
. Select Using Numeric Tag (®) Use Database

- Select Using Character Tag @ sisfile
- Select Using Solid Triangulatic MNombre del Archive | pobcomposite.cmp.isis ~ || Browse ...
Select Using Field Restrictions () ODBC Link

[=I- Reference Distribution
- Select Using Nurmeric Tag
- Select Using Character Tag O Use Map File
Select Using Solid Triangulatic

- Select Using Field Restrictions Browse ...

Samples Fields

Sample group | C Normal score value | AN_CUT ~
cuT ~

Grade field
[ Apply weights

Savetransfnrmatmntah\a‘ salvar gaussiana.ns.tfn || Browse ..

Sample database manipulation

[] Apply logarithm constant 0.0
[ Cut samples
1.0 20.0
< > @
Aplicar y gjecutar oK Cancelar i
E Normal Score Transformation x
q
Mormal Score Files Sample Selection Using Field Restrictions
=+ Samples Database -
L i Select Using Numeric Tag Canpo LU E
Select Using Character Tag 1T [=][ oautoo
Select Using Solid Triangulatiy " E

3 = Select Using Field Restrictions
i = R_aference Distribution
n Select Using Numeric Tag
q Select Using Character Tag
4 i+ Select Using Solid Triangulati

i Select Using Field Restrictions
2
5
q
jil
e
g
[ < > @
v

Aplicar y gjecutar Cancelar

=3
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5.2 Simulacién gaussiana secuencial

Blogue | lroad Mesura Geologia Washability

8- Abrir...

i Cerrar...
Encabezado

Histaorial

Construir
Inspeccionar
Manipulacion
Transfenr
Reservas

Rezervas Avanzadas

Variografia
Unfalding

Estimacion de Leyes
Transformaciones Gaussianas
Simulacion

Pir Optimizer

Optimizador de Ley de Corte

Secuencia de Acumulacion e Informes...

Grade Control Optimiser

Maodelamiento Implicito...

Whittle 4D 3.0.1

A A Y5 | Ampliacian: 0.8 X L=

2:14 2018
023

[
[L]

L]

(5]

[=

Batallan, Luciana de los Angeles.

M.U.N°: 01061
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estimacion de leyes de una unidad bésica de
explotacion.

Ci0N;
o L0p
7, %

S

,
;

TN
0
%vam

vy

oovd
ON
Ucansg oS

“Dorgg

Ao

&

Geotech Rajo Abierto  Grade Control  Subterr.

(Gaussiana Secuencial...

Multi-Gaussian..

Indicador Secuencial..

Ejecutar 5G5
Ejecutar SIS
Run MGS Multi

Variograma Promedio..
Validate Simulation..
Variografia 30

Post Simulacion..

Ejecutar Post Simulacidn...

Remover Definiciones..
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Andlisis de la incertidumbre asociada a la
estimacion de leyes de una unidad bésica de
explotacion.

i Mombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio
) dgd_backup 1/2/2023 21:24 Carpeta de archivos
dccesaliapido Estadisticas 9/3/2023 1812 Carpeta de archivos
- graficos 26/2/2023 19:38 Carpeta de archivos
presentacion 1/2/2023 21:24 Carpeta de archivos
Escritorio scrip 1/2/2023 21:24 Carpeta de archivos
- i| | modelo_2021 r.bmf 6/4/2023 21:41 Archivo BMF 5302234 KB :
"
Bibliotecas
Este equipo
Red
Nembre: |modelo_2021_rbmf ~| [ b
Tipa: Vulcan Block Models ~ Cancelar
Sequential Gaussian Simulation Parameters Editor =
Simulation Files Simulation Parameters

Simulation Parameters Data Parameters

- Results Variables
Search Region Random number seed Generar

. Variograma

= Samples Database

i...Select Using Numeric Tag

- Select Using Character Tag

Select Using Solid Triangulations

. Select Using Field Restrictions (O Use stepwise gaussian transformation

= Transformaciones de funcién gaussian

[#- Reference Distribution

[] Perform unconditional simulation
[ Assign data to nodes
[ Transform the data

(® Use normal score transformation

Kriging Types

- Sample Counts Kriging type Simple Kriging ~
Sample Limits
- Block Selection Collocated Cosimulation Kriging

Post Simulation
Use a single collocated cosimulation variable for all realisations

Specify a collocated cosimulation variable for each realisation

ey EES
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Andlisis de la incertidumbre asociada a la
estimacion de leyes de una unidad bésica de
explotacion.

Sequential Gaussian Simulation Parameters Editor *
Sirmulation Files Simulation Results Variables
- Simulation Parameters 5 -
Results Variables Simulstion | CoNecated o ppppign  Varianza
= Cosimulation = Reduction
- Search Region Variable Variable Coefficient Factor
Variograma 1 SM lz‘ E‘ 0
- Samples Database -
Select Using Numeric Tag 2 |simM2 E‘ E‘ 1.0
- Select Using Character Tag 3 |SIM_3 [=] =] 1.0
Select Using Selid Triangulations 4 [SIM 4 Iz‘ E‘
- Select Using Field Restrictions 5 SMS ] ]
- Transformaciones de funcién gaussian
SIM_E
Reference Distribution 3 - lz‘ E‘
ample Counts 7 |5M7 E‘ E‘
- Sample Limits 8 SiM2 [=] =] 10
- Block Selection 9 SM9 lz‘ E 0.5 10
Post Simulation 10 SM1D = B o
11 SIM_T1 g E 0.5 10
MNumber of simulations: 50
(®) Generate simulation variable names Generate cosimulation variable names
Prefix From realisation Generar
Sufije inicial To realisation T=Em T
Ancho n, On, 00n,...
Create block model simulation variables
@) Usefloattype (O Use double type
< > (@)
Aplicary ejecutar Cancelar
Sequential Gaussian Simulation Parameters Editor x
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ANEXO N°6

Andlisis de la incertidumbre asociada a la
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explotacion.

6.1 Histogramas de las simulaciones.
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Histograma sim_2 <1

Datos sim2 <1>
Numero de muestras 525,695
Muestras excluidas 0
Media 0968
Desviacion estdndar 1,089
Varianza 1,186
Coeficiente de Variacén 1,124
Max 11400
Tercer cuartil 1280
Mediana 0600
Primer cuarti 0250

Min

Histograma sim_5 <1
Datos sim_5 <1>
Nomero de muestras 525695
Muestras excluidas 0
Media 1010
Desviacion esténdar 1,127
Varianza 1271
Coeficiente de Variacion 1,117
Max 11,400
Tercer cuartil 1330
Mediana 0630
Primer cuartil 0270

Min 0010

Hist
[Datos sim_8 <1>
|Nimero de muestras 525,695
|Muestras exchuidas 0
Media 0982
Desviacion estandar 1,112
Varianza 1237
| Coeficiente de Variacion 1,132
‘Ma— 11,400
Tercer cuarti 129
Mediana 0500
|Primer cuartil 0250
[Min 0010
Histograma sim_11 <1
Datos sim_11 <1>
Nomero de muestras 525,695
Muestras excluidas o
Media 1014
Desviacion estandar 1134
Varianza 1286
Coeficents de Variacién 1.118
Max 11,400
Tercer cuartil 1.340
Mediana 0630
Primer cuartil 0270
Min 0010

Histograma sim_4 <1
Datos sm_a<1>
Nomero de muestras 525,695
Muestras excluidas 0
Media 1029
Desviacion estindar 1,143
Vananza 1.307
Coeficiente de Variacien 1.111
Max 11400
Tercer cuarti 1360
Mediana 0640
Primer cuarti 0270
Min 0010

Histograma sim

Datos sm7 <15 |
Namero de muestras 525695 |
Muestras excluidas 0 |
Media 1w |
Desviacién estindar 1,132
Varianza 8 |
Coeficiente de Variacén 1119 |
Max 11400 |
Tercer cuartil 1330
Mediana [
Primer cuartl 0o |

Min 0010

Histograma 9 <1
Datos sim9 <1>
Nimero de muestras 525,695
Muestras excluidas 0
Media 0979
Desviacion estandar 1117
Varianza 1248
Coeficiente de Variacion 1.141
Max 11400
Tercer cuartil 129
Mediana 0600
Primer cuartil 0240
Min 0010
Histograma sim
Datos sm_13 <1»
MNimero de muestras 525,695
Muestras excluidas 0
Media 1,000
Desviacién estandar 1130
Varianza 1278
Coficiente de Variaién 1,130
Max 11400
Tercer cuarti 1320
Mediana 0610
Primer cuartil 0.250
Min 0010
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a) simulacién 14 - b) simulaciéon 16 - c) simulacién 18 - d) simulacion 21 - e)

simulacion 22 - f) simulacion 23 - g) simulacion 25 - h) simulacion 26.

Histograma sim_14 <13 Histograma sim_16 <1

Datos Sim_14 <1> Datos Sm_16 <1

Namero de muestras 525,695 Nimero de musstras 525695
Mussiss exciuidss 0 Musstras exciuldas
Media 1017 Media 1013
Desviacion esténdar 1147 10000¢ Desviacion esténdar 1,144
Verianza 1315 Vanianzs 1.308
Coeficent de Variacién 1.128 Cosficents de Variacion 1123
Max 11400 Max 11400
“ Tercer cuartil 1340 s0000 Tercer cuarti 1330
Medians 0630 Mediana 0,620
Primer cuartl 0260 Primer cusril 0.260
Min 0010 Min 0010
S soooo
0
] : N 1
Histograma sim_18 <1> Histograma sim_21 <1>

Datos sim_18 <1> Datos sim 21 <1
Némero de muestras 525,695 Numero de muestras. 525695
Muestras excluidas a Muestras excluidas a
Media 1019 — Media 1054
Desvincién estandar 1.140 Desviacin estandar 1182
Varianza 1.300 Varianza 1397
Coeficiente de Variacion 1,119 Coeficiente de Variacién 1,121

” Max 11400 Max 11.400
Tercer cuarti 1340 Tercer cuart 1380
Mediana 0.638 Madiana 0660
Primer cuartil 0270 Primer cuarti 0280
Min 0.010 Min ag1o

o 2 J
Histograma sim_22 <15 H _23 <1
e f _ o
Datos Sm23 <t
Oatos S22 <ty Nomero de muestras 525,695
Nmero de muestras 525695
el 5 Muestras excluidas 0
luestras excluidas H S
Media 1.001
Desviacién esténdar 1105
Desviacién esténdar  1.135
Varianza 1222
Varianza 1287
Coeficiente de Variacién 1129
Cosficiente de Variacién 1.133
Max 11.400
Max 11400
Tercer cuarti 1.2%0
Tercer cuartl 1310 — b
Medians 0620 S e
Primer cuarti 0260 el =

Min 0010 L Ll

Histograma sim_25 <1 Histograma sim_26 <1>

Datos sim_25 <1>
Nimero de muestras 52&69‘

Datos. sim_26 <1>
Nimero de muestras 525695

\
Media » 017 Media 099
Desviacion estindar 1,144 | Desviacion estandar 1,154
Varianza 1309 Varianza 1331
Coeficiente de Variacion 1,125 Coeficiente de Vaniacién 1,154
Max 11,400 Max 11.400
- Tercer cuartil 1340 ‘ rrrrr Tercer cuartil 1310
Mediana 0630 Mediana 0600
Primer cuartil 00 | Primer cuarti 0240
fe o0 | i 0010
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a) simulacién 27 - b) simulacién 28 - c) simulacién 29 - d) simulacion 31 - e)

simulacion 32 - f) simulacién 33 - g) simulacion 34 - h) simulacién 35.

Histograma sim_27 <1
a

Datos m 27 <15
Nimero de muestras 525,695
Muestras sxchuidas 0
Media 0976
Desvacion estandar 1110
Varianza 1213
Caeficiente de Variacién 1.138
Max 11400
Tercer cuarts 1200

- Mediana 0.600
Primar cuartil 0.240

i Min 0010
&
c Histograma sim_29 <1>
. Datos sim_29 <13 |
Nimero de muestras 525,655
Muestras axchuidas 0
Media 109
Desviacién esténdar 1146
Varianza 1313
Coeficiente de Variacién 1125
Max 11,400
’ Tercer cuartil 1340
Meduana 0630
s Frimer cuart 0260
§ Min 00e
o
e istograma sim_32
Datos sm_32 <1>
Mimero do muestras 525,695
Musstras excluidas 0
Modia 1,005
Desviacién estindsr 1,132
Varianzs 1281
Coeficiente de Variacion 1,127
Max 11.400
o Tercer cuartil 1323
Medianz 0820
- Primer cuartil 0.260

Min 0010

g fistograma sim_3

Datos sim_34 <13
' Nimero de musstras 525595
Muestras excluidas 0
Media 1.002
- Desviacion estindar 1,144
Varianza 1303
Caeficinto de Variacién 1,142
Max 11,400
- Tercer cuartd 1310
- Nediana 0610
Primer cuartil 0250
Min 0010
sim_34
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Datos. sim_28 <1>
Hdmero de muestras 525,695

Muestras excluidas )
Media 1,013
Desviecién estdndar 1,145
varianza 1311
Cosficiente de Vanacian

d Histograma sim_31 <13

Datos sm_3 <1x
Nimerng de muestras 525.695
Musstras excluicas 0

’ Media 1019
Desviacién esténdar 1128
Varianza 1273
Caeficiente de Variacion 1,108

- Max 11.400

! Tercer cuartl 1350
Mediana 0640
Primer cuartil 0270

Min 0010

f Histograma sim_33 <15

Datos sm_33 <1
NGmero de musstras 525695

Muestras excluidas 0

Media 1029
- Desyiacién estandar 1151
Varianza 1324
Coeficents de Variacion 1,118
Max 11,400
Tesces cuartil 1358

Mediana 0640
Frimer custtl 0270
g2 Min 0010

Datas
Mimero de musstras

Muestras excluidas (]
Media 0989
Desviacion estindar 1,105

arianzs 1221
Coeficiente de Variacion

Primer cuartil
Min 0010
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a) simulacién 37 - b) simulacién 38 - c) simulacién 40 - d) simulacion 41 - e)

simulacion 43 - f) simulacion 44 - g) simulacion 45 - h) simulacion 47.

a Hist Histograma sim_38 <1>
[Dates sm_37 <1> Datos sim_38 <1>
|Mimero de muestras 525,695 Nimero de muestras 525,695
|Muestras excluidas 0 Muestras excluidas 0
Media 1016 Media 1.002
|Desviacion estandar 1,141 Desviacién esténdar 1136
|Varianza 1301 Varianza 1280
|Coeficiente e variacion 1123 Coeficiente de Variacién 1,133
|ax 11.400 Max 11,400
Tercer cuartl 13490 Tercer cuarti 1320
Mediana 0630 Mediana 0610
. Primer cuartil 0260 N Primer cusrti 0250
£ |min 0010 Min 0010
w
c Histograma sim_40 <13 d Histograma sim_41 <1>
. Datos sim_40 <1> e Ll
Nimero de muestras  525.695 Lomesrroes i
e Muestias excluides 0
= o Media 1022
P-4 Desviacién esténdar 1,149
i T Varianza 1321
T~ ) Cosficiente de Variacién 1,124
) Max 11400 pdax ]
o Tercer cuartil 1339 el loa0
e o Mediana 0635
e = Primer cuartil 0270
e R £ Min 010

e Histograma sim_4 Hist
00¢ Datos sim_43 <1> oo Datos sim_44 <1>

Nimero de muestras 525,695 Momero de musstras 525,695
Muestras excluidas 0 Muestras excluidas

Media 1010 Media 1017
Desviacién estindar  1.147 Desviadn estindar 1,139
Varianza 1315 varianza 1,296
Coeficiente de Variacion 1,135 Coeficiente de Vanacion 1,120
Max 11,400 . Max 11,400
Tercer cuartil 1330 ! Tercer cusrtil 1340
Mediana 0620 Mediana 0630
Primer cuartil 0260 Primer cuartil 0270

Min 0010

Min 0010

n
g Histograma sim_45 <1> o Histograma sim_47 <1>
; Baes ] [Batos AT <
Nimero de muestras 525695 | Nimero de muestras 525695
Muestras excluidas 0 | Muestras excluidas 0
0000 Media 1,029 | Media 1,028
Desviacién estandar 1148 Desviacion estandar 1,139
Varianza 1318 ‘ Varianza 1297
Coeficiente de Variacién 1116 Coeficiente de Variacion 1,108
Max 11400 ‘ 8000 Max 11400
Tercer cuartil 1 3sa Tercer cuartil 1353
Mediana | Mediana 0,650
s Primer cuartil 0 270 = Primer cuartil 0.280
£ oo Min 0010 6000 Min 0010
D00 0000
000 a00:
m_as m_a7
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a) simulacién 48 - b) simulacion 49.

Histograma sim_48 <1>

Datos. Sim_48 <1>
Numero de muestras  525.695
Muestras excluidas 0

Media 1.040
Desviacion estandar | 1,156

100000

Varianza 1336
Coeficiente de Variacion 1,111

800 Max 11,400
Tercer cuartil 1370
Mediana 0,654
s Primer cuartil 0,280
§ 6o Min 0,010

0000
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Histograma sim_49 <1>

Datos sim_49 <1>
Nimero de muestras ~ 525.695
Muestras excluidas 0

Media 0981
Desviacion estandar 1118
Varianza 1249
Coeficiente de Variacion 1,133

Max 11.400
Tercer cuartil 1,290
Mediana 0.600

Primer cuartil 0250
Min 0010
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ANEXO N°7

7.1 Simulaciones condicionales.
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Simulacion 3
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