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RESUMEN

Uno de los principales problemas en la mineria corresponde a la determinacién de la dilucion
operativa, la cual genera un impacto en el beneficio econémico, haciendo que muchas veces se incurra

en menores retornos de los esperados en la planificacion.

La planificaciéon de corto plazo debe lidiar con esta problematica, la cual se hace mas dificil al
contar so6lo con datos de la planificacion de largo plazo, en donde la dilucién es estimada como un

porcentaje para la generacion de la envolvente econémica.

El objetivo general del presente trabajo de titulo es analizar la aplicacion de técnicas de
simulacién geoestadistica considerando estadisticas de mdltiples puntos para determinar la dilucion de

corto plazo en una operacion minera a cielo abierto.

La metodologia consiste en la generacién de imagenes de entrenamiento a partir de datos de los
pozos de tronadura existentes para un determinado banco. Estas imagenes, en conjunto con los
sondajes que interceptan el banco inferior, son los datos de entrada para realizar simulaciones con
estadisticas de mudltiples puntos. Dichas imagenes de entrenamiento discriminan mineral y estéril, por

medio de una ley de corte.

Al igual como se definieron las imagenes de entrenamiento, las simulaciones categéricas estan
hechas en términos de mineral y estéril, de forma que el andlisis de la calidad predictiva de la simulacién
pasara por evaluar la reproduccion de la conectividad y continuidad espacial de las categorias simuladas
respecto al banco que se simuld, ya explotado, razén por la que se cuenta con la informacién de pozos

de tronadura para realizar dichas validaciones.

Se concluye que la aplicacién de estadisticas de mdltiples puntos es una técnica que posee muy
buenas expectativas para predecir el comportamiento de la continuidad y conectividad entre mineral y
estéril, para efectos de modelar dilucion y/o selectividad. Sin embargo, para la correcta aplicacion de esta
técnica, se requiere que el muestreo realizado al banco que se desea simular, posea un importante
namero de datos, asi como proporciones de mineral y estéril que sean representativas de lo que

realmente ocurre en el banco a simular.



ABSTRACT

One of the main problems concerning the mining engineering field is to determining operational
dilution. This process has a direct impact on the financial benefits, often leading to substantially lower

profits than those expected when initially planned.

Short term planning must deal with this issue, and this becomes even more difficult since it is
based on long term planning data, which in turn only provide an estimate in terms of percentage of the

expected financial profit.

The objective of this thesis is to analyse the application of geostatistics simulation techniques,
based on multiple point statistics to determine the short term planning of mineral dilution for an open pit

operation.

The methodology consists of generating training images based on the blast holes data for a
particular bench. These images, in conjunction with data from the drillholes that intersect the lower bench,
can be used to create simulations with multiple point geostatistics. The training images of the areas are

made discriminating ore and waste as defined by a cut-off grade.

In a similar fashion to how the training images are defined, categorical simulations are carried out
in terms of ore and waste. Hence, the analysis of the predictive quality of the simulated images is based
on the reproduction of the continuity and connectivity, with respect to the bench being simulated, which

has been already mined out and the information of blast hole samples of this bench is readily available.

It is concluded that the application of multiple point geostatistics has excellent prospects to help
predicting the continuity and connectivity between ore and waste and to determine dilution and/or
selectivity. However, in order to apply this technique correctly, it is a requirement that the sampling of the
bench that is to be simulated relies an important number of data and that the statistics related to the ore

and waste proportion, are representative of the reality of the bench to be simulated.
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1.- INTRODUCCION

1.1.- Problematica y motivacion

En la planificacién minera se utiliza un modelo de bloques que corresponde a una discretizacion
del yacimiento mediante bloques tridimensionales, a los cuales se les asignha atributos como la ley de un
metal de interés, densidad, humedad etc. Este modelo de bloques resulta esencial ya que permite
determinar cuales de estos bloques deben ser enviados a planta (mineral) y cuales a botadero (estéril) en
base a una ley de corte, la cual depende de factores de tipo técnico y econdmico del momento en que se

realiza la explotacion.

Un aspecto relevante corresponde a la extraccion de estos bloques, los cuales por aspectos
propios de los equipos y la operacidn hace que muchas veces sea imposible el poder respetar y
seleccionar los contactos entre bloques de mineral y estéril, provocando que el material que es enviado a
planta posea un mayor tonelaje, pero una menor ley a la planificada, generando una disminucién en el

beneficio econémico que incluso en casos limites puede provocar pérdidas.

El concepto anterior corresponde a la denominada dilucion, la cual ha representado problemas

tanto para estimarla como para prevenirla en las distintas operaciones mineras.
El fin de este trabajo corresponde a modelar la dilucién de corto plazo para una operacién minera

a cielo abierto, utilizando una nueva y poderosa herramienta conocida como simulacién geoestadistica de

multipuntos, basado en datos provenientes de pozos de tronadura y sondajes.

1.2- Objetivos

Este trabajo se enmarca dentro del proyecto Fondecyt N°1090056 “Multiple point geostatistic for
the evaluation of uncertainty in geological attributes and grades”, con el objetivo de aportar conocimiento

en las aplicaciones de leyes.

1.2.1.- Objetivo General

Analizar la aplicaciéon de técnicas de simulacién geoestadistica considerando estadisticas de

multiples puntos para determinar la dilucién de corto plazo para una operacién minera a cielo abierto.



1.2.2.- Objetivos especificos

1. Andlisis de robustez de las imagenes de entrenamiento generadas banco por banco, a partir de la
informacién de pozos de tronadura.

2. Proponer y validar una metodologia para analizar la dilucién en base a un modelo 2D (Banco a
Banco)
Realizar simulaciones con estadisticas de multiples puntos banco a banco.

4. Validar las simulaciones con los datos reales aportados por los pozos de tronadura de cada
banco, una vez explotados.

5. Analizar la calidad de la estimacion de la dilucién con el uso de estadisticas de mdltiples puntos.

1.3.- Alcances

Se determinard una metodologia para analizar la dilucién de corto plazo para una operacion

minera a cielo abierto, donde se analizara banco a banco, es decir el problema se abordara en 2D.

El andlisis de este trabajo no se realizard cuantificando el impacto que genera la dilucién en
términos del aumento del tonelaje y disminucion de la ley media del material planificado enviar a planta,
sino mas bien, pasara por determinar la conectividad y continuidad del mineral en las simulaciones de
forma que una alta continuidad y conectividad del mineral, se traducird en un menor porcentaje de

dilucién, el cual puede ser comparado de acuerdo a lo sucedido en los bancos superiores.

Para efectos del estudio de la dilucion se analizara soélo la correspondiente a la selectividad del

equipo de carguio, y no la provocada por el proceso de tronadura.

Los datos corresponden a pozos de tronadura y a sondajes del Rajo Sur-Sur, correspondiente a
la divisibn Andina de Codelco Chile.



2.- ANTECEDENTES

A continuacion se realiza un andlisis de los principales conceptos involucrados en este estudio y

su importancia para el desarrollo del tema.

2.1.- Ley de Corte

Segun Vasquez, Galdames y Le Feaux (1) la ley de corte corresponde a la ley de un elemento

(en este caso Cobre) que hace nulo el beneficio econémico de extraer y procesar un bloque. Cualquier

blogue que se encuentre sobre esta ley de corte genera un beneficio positivo, denominandose Mineral,

mientras que cualquier blogue con una ley inferior a la ley de corte generara pérdidas, denominandose

estéril.

La formulacién que permite estimar la ley de corte se describe a continuacion:

Ley de Corte Critica % = (Costos Categoria | + Costos Categoria Il) x 100

Rec. Global x (Precio — Costos Categoria Ill)

Donde:

Costos de Categoria | : Corresponden a los costos de material movido relacionados con la

extraccion del mineral, es decir los costos Mina, que incluyen los siguientes procesos:

1. Costos Directos: Perforacion, tronadura, carguio, transporte, servicios de apoyo minay
administracién.

2. Costos Indirectos: Depreciacion de equipos.

Costos de Categoria Il : Corresponden a los relacionados con el proceso de planta del mineral
(concentracion y/o lixiviacién etc.), ademas se incluyen costos administrativos, depreciaciones de

equipos, etc.

Costos de Categoria Il : Corresponden a los costos relacionados con la venta del producto
(fundicién y refinacion), en el cual se incluyen el transporte, seguros, créditos, penalizaciones por

impurezas, etc.



* Recuperacion global : Corresponde al porcentaje de cobre fino recuperado de todos los

procesos involucrados (Mina, planta y fundicion).

De esta forma es facil observar que esta ley de corte es variable en el tiempo, puesto que es
sensible a cualquier cambio en estos aspectos anteriormente sefialados. Ademas existen parametros de

tipo técnicos propiamente tal, entre los cuales podemos destacar:

» Capacidad de planta ociosa o colmada

Un aspecto fundamental dentro de la operacién minera, es mantener siempre en régimen la
produccién de la planta concentradora. Cuando por problemas de diversa naturaleza esto no ocurre,
se puede recurrir a bajar la ley de corte con el objetivo de que sectores considerados estéril, pasen a
ser mineral de forma que este nuevo mineral pueda ser enviado a planta y completar la capacidad de
produccién en régimen que posee la planta. En este mismo sentido Vasquez, Galdames y Le Feaux
(1) plantean que en muchas ocasiones es mas rentable pasar menor ley por la planta, que dejar la

planta ociosa, siempre y cuando se justifique econémicamente dicha accion.

Por otra parte si el escenario es opuesto al anterior, subir la ley de corte genera un costo de
oportunidad el cual se ve involucrado en pasar el mismo tonelaje, pero de mayor ley aumentando los
beneficios.

» Existencia de mdultiples procesos

La presencia de stocks, permite flexibilizar el proceso, donde se puede destacar:

1. La realizacion de mezclas de material de forma de diluir altas leyes que la planta no es
capaz de tratar, y que se transformaran en pérdidas de finos en el relave.

Generar porcentajes de humedades requeridos para procesos de lixiviacion.

3. Dilucién de contaminantes.

2.2.- Selectividad Minera

Segun Peiia (2) la selectividad minera corresponde al proceso de separacion del mineral con

respecto del estéril. Esta se ve afectada por cuatro variables, que se consideran en los siguientes puntos.



2.2.1.- Efecto de Soporte

El disefio y la planificacion de una explotacion minera estan dados por el modelo de bloques, los
cuales representan una discretizacion del depésito de forma que el volumen que encierra un bloque
corresponde a un material heterogéneo de diversas leyes, donde s6lo es conocida su ley media. Por lo
cual es posible que un bloque que sea considerado mineral, posea estéril y un bloque de estéril puede

llevar un porcentaje de mineral.

Emery y Ortiz (3) sefialan que mientras mas pequefio el bloque, se consigue una mejor
selectividad la cual viene acompafiada de una mayor recuperacién del metal. Sin embargo el costo de
operacion es mucho mayor debido al uso de equipos con una productividad inferior y una malla de

perforacion mucho mas densa que permita generar esta selectividad.

Figura 2.1.- Representacion de dos modelos de bloqu  es a diferente soporte (Rojo: Mineral, Azul:
Estéril).

En la figura 2.1. es posible observar como un soporte 4 veces mas grande (imagen a la derecha)
provoca una importante pérdida de selectividad, no sélo por la mezcla de bloques de estéril en un soporte
mayor, sino también por las esquinas que se generan, las cuales con un soporte mas grande provocaran
que la definicién de los limites de explotacion incluyan un mayor tonelaje de estéril en el material que se

enviara a planta.

2.2.2.- Efecto de la Informacion

El efecto de informacién viene asociado al hecho que todo el disefio y planificacion se encuentran

generados en un modelo de bloques cuyas leyes de bloques son estimadas y no reales.



Segun Pefia (2) es inevitable que ciertos bloques con beneficio econdmico sean subestimados y
enviados a botaderos, asi como bloques sin beneficio econémico importante sean enviados a planta. Por
lo anterior se genera una pérdida de selectividad que tendra un impacto en la ley de alimentacién a

planta.

En la planificacién de largo plazo, se desconoce la distribucién de leyes de una grilla de pozos de
tronadura, que es con lo que finalmente se tomara la decision de separar el estéril del mineral. La técnica
utilizada por algunas faenas en el mediano y largo plazo, es la realizacién de una estimacién por kriging,
mediante la informacion aportada por los sondajes que interceptan la cota del banco que se desea
analizar. El problema de lo anterior es el efecto de suavizamiento en las estimaciones, provocado por el

kriging, de forma que la calificacién de mineral y estéril no sera la adecuada.

Una técnica realizada por algunas faenas es el muestreo anticipado, el cual de alguna forma
permite ajustar qué material debe irse a planta y cudl debe irse a botadero. Esta metodologia es
sumamente efectiva, pero lamentablemente sélo permite en el muy corto plazo, ajustar la definicion del
material estéril respecto al mineral, de forma que el movimiento de equipos, cables para las palas y otros

aspectos de la planificacién de corto plazo, se ven muy limitados en tiempo.

La idea de este trabajo es poder anticiparse a lo descrito anteriormente, al incorporar informacion
de los pozos de tronadura del banco superior y en conjunto con la utilizacion de los sondajes del banco
inferior, poder tener una mejor idea de lo que va a resultar en la operacién, en términos de la variabilidad

bloque a bloque.

2.2.3.- Efecto de parametros técnicos

Segun Emery y Ortiz (3) los efectos de parametros técnicos obedecen a las coacciones
geomeétricas que gobiernan la extraccion de las unidades de mineral dentro del depésito.

Ejemplos de estos corresponden al angulo de talud global, ancho de la berma, etc.

2.2.4.- Efecto de la Dilucién

La dilucibn como concepto corresponde a la presencia de material no considerado en la
envolvente econémica que aparece en la extraccion, pudiendo ser econémica o no, dependiendo del

contenido del producto.



La dilucion se encuentra fuertemente asociada al nivel de selectividad que posea el equipo de

carguio para definir el contacto estéril/mineral (2).

2.2.4.1.- Dilucién Operativa

La dilucién operativa en una operacion minera a cielo abierto corresponde al material estéril que
no se logré separar del mineral durante la extraccion (2). Esta dilucion se genera por efectos de la
seleccién no libre de bloques y con la definicién de los poligonos de extraccién que se definen en la

planificacion de corto plazo (Ver figura 2.2).

El impacto que esto genera es de dos tipos:

1. Un aumento del tonelaje enviado a planta, con una baja en la ley media a la planificada, producto
de la incorporacion de material estéril.
2. Disminucion del tonelaje enviado a planta con una mayor ley media a la planificada (Dilucién

“Negativa”).

2.2.4.2- Dilucion no planificada

La dilucién no planificada tiene relacion con la seleccion imperfecta de los bloques, este tipo de
dilucién es sumamente dificil de estimar. Al igual que en la dilucion operativa, Pefia (2) sefiala que
producto de la dilucién por seleccién imperfecta se pueden dar dos escenarios. En el primero se puede
expandir el volumen a extraer donde se llevara mas material a la planta. En el segundo caso se puede
sacar menor material del presupuestado. Ambos casos estan vinculados al tamafio de bloque y al tamafio

de los equipos a utilizar ya que la extracciéon nunca sera perfecta.

Dentro de este tipo de dilucién se encuentra asociado el proceso de tronadura en el cual se
producird una mezcla de material, en los limites de contacto estéril-mineral donde el material esponjado

no permite definir limites para el proceso de carguio.

2.3- Poligonos de produccion

En la explotacion minera a cielo abierto, el carguio y transporte del estéril esta considerado
dentro del método de explotacion de forma que es necesario identificar qué material ser4 enviado a
planta y cual no. Para poder realizar lo anterior es necesaria la definicién de poligonos de produccion con

el objetivo de identificar los sectores donde la pala cargara mineral y en los cuales cargara estéril.



En las figuras 2.2. a modo de ejemplo se muestra la definicién de estos poligonos en base a una
ley de corte.

Figura 2.2.- Definicién de poligonos de produccién (Amarillo mineral, Azul Estéril)

Izquierda: Efecto de dilucion por seleccién imperfe cta.

Derecha: Efecto de dilucién por seleccion imperfect a 'y por seleccion no libre.

La definicion de estos poligonos resulta arbitraria en el sentido que el planificador de corto plazo
los genera teniendo en consideracion que la ley media del poligono sea mayor a la ley de corte. Por
aspectos operativos del equipo de carguio es imposible generar una selectividad de un 100%. De esta

forma la disposicion de los poligonos muchas veces incluye estéril tal como se aprecia en la figura 2.2

La determinacion de la ley de cada bloque puede hacerse de distintas formas:

* Método poligonal
e Kriging

* Inverso de la distancia

2.4.- Modelamiento Geoldgico

El modelamiento geolégico es una interpretacion de la posicién espacial y la forma que poseen
ciertas unidades geoldgicas.

Los modelamientos geoldgicos contienen informacién relativa a litologias, alteraciones y
mineralizacién. Este modelamiento resulta clave para la evaluacién de recursos, ya que permite
diferenciar unidades geoldgicas (contactos entre ellas) de forma de analizar los datos correspondientes a

una misma poblacién y no a la mezcla de éstas.



En este sentido Srivastava (4) sefiala que el no considerar el modelo geoldgico resulta en la
mayoria de los casos una mala decision, ya que las estimaciones de recursos dependen de decisiones
apropiadas sobre las distintas poblaciones relevantes desde el punto de vista geolégico y estadistico. En
muchos casos la mineralizacion se encuentra asociada a ciertas unidades geoldgicas, por lo cual resulta

clave para poder entender el proceso de mineralizacion y como definir la evaluacién de recursos.

Uno de los problemas del modelamiento geoldgico es la arbitrariedad que posee debido a que
con datos en general de sondajes deben generarse modelos complejos de las estructuras y
mineralizaciones presentes en un depdsito. En este mismo sentido a medida que avanza el desarrollo de
un proyecto, también aumenta la informacién disponible: en el largo plazo la informacién disponible para
el disefio y modelamiento geolégico corresponde a sondajes, pero en el corto plazo junto a los sondajes
estan los pozos de tronadura que permiten aumentar el nivel de informacién y, como consecuencia

generar un mejor modelo geoldgico.

Los casos mas dificiles de modelamiento geolégico corresponden a yacimientos de metales
preciosos, en los cuales por lo general su mineralizacién se encuentra asociada a vetas. En estos casos
las estimaciones del depdsito se remiten a metros de sondajes que interceptaron la veta. Errores en
espesores de mineralizacion (volumen), continuidad y leyes comprometen miles de toneladas y por ende

enormes pérdidas del punto de vista econémico.

En este mismo sentido, la caracterizacion de las diferentes unidades litolégicas, permite tener una
mayor prediccion de la dilucion, al tener definidas cuéles de estas unidades litoldgicas estan asociadas a
mineralizacién econdmica, de forma que la planificacion tenga en cuenta los contactos de diferentes

unidades litolégicas al momento de llevar a cabo la explotacion.

2.5- Variograma

Es una herramienta que permite analizar el comportamiento espacial de una propiedad o variable
sobre una zona dada. Los variogramas tienen la cualidad de caracterizar la variabilidad espacial a lo

largo de una cierta direccion del espacio.

~ 1 2
(h)=—— > |2z(x,)—z2(xy)
=] 2 )

donde N(h)={ (. f) tal que x_ y xz sean sitios muestreados (x, — Xp = h)};

IN(h)| es el numero de pares distintos en el conjunto N(h).



Dentro de los distintos tipos de variogramas para el desarrollo de esta memoria se utilizara
variograma de Indicadores, el cual se calcula a partir de una variable binaria que se define por referencia
a una ley de corte.

La aplicacion del variograma de indicadores va a venir dada por la ley de corte que se defina para

efectos de establecer la continuidad del mineral y el estéril.

IsiY(x)<y

I,(x;p)= .
0 en caso confrario

2.6.- Simulacién Convencional

Durante el desarrollo de los antecedentes se ha mencionado el concepto de modelo de bloques,
el cual corresponde a una discretizacion del yacimiento en bloques tridimensionales a los cuales se les
asignan distintos atributos, siendo uno de ellos la ley. La creacion de este modelo de bloques viene
generalmente asociada a una técnica de estimacion conocida como kriging. Esta técnica permite
determinar el valor de un atributo (en este caso la ley) en un determinado punto del espacio en base a los
datos que se encuentren en su entorno, tomando en cuenta la continuidad espacial de los datos al

considerar el variograma.
El kriging es el mejor estimador lineal insesgado ya que:

e Corresponde a una combinacion lineal ponderada de los datos para la estimacion
» Esinsesgado, porque el error de estimacion tendra una media (esperanza) igual a cero
 “Mejor” en el sentido de una varianza minima del error para un modelo dado de

covarianza/variograma.

Sin embargo un problema, que se menciond en los parrafos anteriores, es el suavizamiento de
las leyes estimadas por parte del Kriging. El problema anterior es efecto de que el kriging minimiza la

varianza del error de estimacion.

Producto de lo anterior una técnica utilizada es la simulacién , la cual busca construir mapas de
valores que reproducen la variabilidad real de la variable que se quiere estudiar. Estas realizaciones
deben reproducir de manera exacta histograma, variograma, y otras caracteristicas de la distribucion

espacial de los datos. (5)

« Cada mapa representa un escenario posible

» Se puede construir numerosos escenarios “equiprobables”
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e Se pueden generar analisis de riesgo: escenario mas optimista / pesimista
* Estimacion: promediar los escenarios

* Medicion de la incertidumbre: analizar qué tan distintos son los escenarios (5)

Simulaciéon

Ley de cobre
Ao0

Northing [m]

asn

000

00 1000 200 300 4080 100 200 300 a0
Easting [m] Este [m] Este [m]

Figura 2.3.- Figura Ortiz y Emery (5), Ejemplo del  suavizamiento provocado por kriging versus una

simulacién de los mismos datos

2.7.- Simulacién con estadisticas de multiples pun  tos

La simulacién con estadisticas de multiples puntos es una técnica relativamente nueva, donde la
primera aproximacioén fue hecha cuando Guardiano y Srivastava proponen “The single normal equation”
el afio 1992, en donde se aproxim6 la simulacion secuencial de nodos dentro de una grilla,

simultdneamente condicionados a la informacién existente alrededor de las posiciones informadas (6).

Uno de los problemas que tuvo en sus origenes esta técnica pasa por la complejidad
computacional que requiere, de forma que el concepto estuvo, pero fue necesario que la tecnologia
permitiera poder incorporarlo.

Ortiz (6) sefiala que “en la década pasada, la geoestadistica de multiples puntos ha atraido un
interés significativo debido a su promesa de proporcionar modelos mas realistas de arquitecturas complejas
geoldgicas y permitir una mejor caracterizacion de la incertidumbre en la distribucion y gama de unidades
geoldgicas”.

Uno de los principales beneficios del uso de multipuntos corresponde a la capacidad de poder
considerar mayor informacién, en comparacion a la estimaciéon o simulacion tradicional donde el
variograma considera pares de puntos para modelar la relacion espacial. Yarmuch (7) plantea lo anterior
de la siguiente forma “El beneficio del uso de anisotropias locales frente al uso de un variograma unico,

es lograr representar de mejor manera el cambio de la direcciéon de continuidad o la continuidad dentro de
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estructuras geoldgicas con caracter curvilineo. Se aprecia que la continuidad y orientacion de vetas
simuladas resultan mucho mas realistas al ser comparadas tanto las realizaciones como el promedio de
éstas con la interpretacion geoldgica”. En este mismo sentido Strebelle (8) plantea que las estadisticas

de multipuntos van mucho mas alla del variograma tradicional de dos puntos o del modelo de covarianza.

Ortiz (6) plantea que las técnicas que involucran multipuntos requieren de una denominada
imagen de entrenamiento, la cual es necesaria para calcular las estadisticas relevantes, un algoritmo de
simulacién, para poder imponer estas estadisticas relaciondndolas (anclandolas) con los datos
condicionantes y algun instrumento de validacién que permita asegurar que los modelos comparten las
propiedades visuales y estadisticas buscadas. En este sentido cobra una real importancia la eleccién de
una imagen de entrenamiento puesto que es la que permite obtener las estadisticas relevantes para el

desarrollo de esta técnica.

Ortiz (6) plantea que las imagenes de entrenamiento pueden venir de la caracterizaciéon de datos
de afloramiento, de una simulacién no condicional que usa un modelo a base de objeto, o de la

interpretacion digitalizada de un geologo sobre el fenémeno en estudio.

Una interesante aplicacion de esta técnica fue realizada por Boisvert, Leuangthong, Ortiz and
Deutsch (9), quienes utilizan como imagen de entrenamiento un modelo de fracturas, a las cuales
posteriormente se les simula un modelo de flujo, el cual intenta representar el mismo mecanismo de

fracturas que se genera en las rocas y su posterior relleno por material magmatico u otros.

Para la utilizacion de mdltiples puntos es necesario definir un patrén, el cual ird recorriendo la
imagen de entrenamiento e irA generando las estadisticas relevantes del proceso. Estas estadisticas
guardan relacion con la frecuencia relativa de eventos o patrones en la imagen de entrenamiento. Estos
patrones corresponden a configuraciones geométricas de puntos que pueden estar o no conectados

entre si.

-
O+ E‘Q'

Figura 2.4.- Ejemplos de tipos de patrones para el  analisis en las imagenes de entrenamiento

Respecto a la eleccién de este patrén a recorrer en la imagen de entrenamiento, teéricamente no
existen limitantes para escoger uno en particular. Sin embargo Lyster y Deutsch (10) proponen una
metodologia para calificar aquellos puntos que contienen informaciéon mas relevante que otros utilizando

la estimacion de entropia existente entre dos puntos.
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Hay aspectos relevantes respecto al uso de las imagenes de entrenamiento y a la seleccion que
éstas deben tener. En este sentido Ortiz (6) mostré6 como la escasez de informacion debido al tamafio
limitado de las imagenes de entrenamiento lleva fluctuaciones en las estadisticas que pueden ser
particulares a la imagen que se escogid. Estas fluctuaciones pueden ser significativas. Se utilizd una
imagen de modelo de 1024x1024 pixeles y se obtuvieron 16 sub imagenes de 256x256 pixeles a partir de
la imagen original. Los resultados de las estadisticas de multiples puntos comparadas con la imagen
original mostraron como el tamafio limitado de las imagenes que se utilizan alteraron considerablemente

los resultados que se debian obtener en comparacién a la imagen base.

Ademas Strebelle (8) sefiala que una primera e importante recomendacion es generar las
imagenes de entrenamiento con proporciones que sean razonablemente similares con las proporciones

que se desea imponer en el modelo final.

Strebelle (8) plantea que cuando se selecciona una imagen de entrenamiento que no es valida y
se tiene una cantidad suficiente de datos de entrenamiento, es posible detectar este error puesto que la
simulacién no va a generar los rasgos deseados. En este mismo sentido Ortiz (6) plantea que cuando los
datos de entrenamiento son escasos, la presencia de inconsistencias no es obvia y éstas pueden ser
ocultadas por correcciones hechas para asegurar la reproduccién de alguna estadistica durante el
proceso de simulacion, razén por la cual la validacién de los modelos finales es crucial para descubrir
estos problemas. A lo largo de este trabajo se realizardn muchas validaciones con el objetivo de asegurar
que los modelos simulados guardan coherencia con la informacién disponible de los pozos de tronadura y

sondajes.

Respeto a este tema han existido bastantes métodos que buscan utilizar esta metodologia,

siendo algunos: Simulated annealing, algoritmo no iterativo, cadenas de Markov y Montecarlo y Snesim.

Muchos de los algoritmos mencionados anteriormente son de una dificultad y complejidad no
menor, no so6lo de aspectos computacionales, sino también conceptuales. Es por esto que sélo se

detallara el algoritmo que se utilizara para el desarrollo de este trabajo.

SNESIM

Una mejora del método impuesto por Guardiano y Srivastava (1992) corresponde al método

Snesim (Single normal equation simulation), propuesto por Strebelle el afio 2002 (11).

Este algoritmo requiere de una imagen de entrenamiento, la cual es escaneada por una plantilla
de busqueda (patrén), desde donde son obtenidas las estadisticas de multiples puntos y almacenadas en

un arbol de busqueda.
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A continuacién se detalla este método, puesto que seré el utilizado a lo largo de este trabajo por
medio del Software SGEMS.

Strebelle (11) detalla los principales pasos del algoritmo Snesim de la siguiente forma:

1. Se escanea la imagen de entrenamiento para construir un arbol de blsqueda que contiene las

frecuencias de eventos.

Level 0 D‘;\":s
Imagen de Entrenamiento /4\
Level 1 [:.W:2 EDWia
/B:\I Bz8
W:o W:2 B:]W:Z H:lw:l
Level2h8:t &B:O B:1 B:2
Level 3 mm tm OO b b
W1 W:1 W:2 W:1 W:o
B:0 B:0 B:1 B:1 B:1
Plantilla — i
7 s I:njEHj ﬂjEﬁ:]
BN
4 W:0 W:1 W:o0 w:
=5 B:1 B:1 B:1 B:1

Figura 2.5.- Hurtado (12), construccion del &rbol d e basqueda por medio de la imagen de

entrenamiento y un patrén de busqueda.

Hurtado (12) sefiala que las estadisticas de mdltiples puntos se obtienen de una imagen de
entrenamiento, por medio de un patrén de bdsqueda que recorre dicha imagen. Cada elemento del arbol

contiene la identificacién del “evento” junto con la contabilizacion de su ocurrencia por cada categoria.

2. Se deben asignar los datos originales de la muestra, al nodo mas cercano de la grilla creada. Se

define un camino aleatorio el que visita una vez y sélo una vez todos los nodos.

3. Se procede a simular, en donde se genera un valor al nodo visitado, el cual debe ser
almacenado, de forma que aquel valor simulado es afiadido a los datos, para ser usado en
condicionar la simulaciéon en todos los nodos siguientes. (Construccion de la distribucion
condicional)

4. Se mueve el patrén al siguiente nodo del camino aleatorio y se repite el paso 3.

5. Una vez recorrido todos los nodos de la grilla, una imagen estocastica ha sido generada. Se

reitera el proceso entero desde el paso 2 con un camino aleatorio distinto o igual para generar
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otra realizacién. El camino aleatorio puede ser el mismo, pero las simulaciones de montecarlo

generan otros resultados.

||
FDP
: _
d:
Patrén (Data event) Realizacion . Realizacion
Scanning MC
P(azul /d,)

P(rojo /dz)=1-P(azud jdz)

Figura 2.6.- Ejemplo de los pasos utilizados paras  imular por Snesim

Respecto a un punto sefialado en los pasos del algoritmo Snesim, Strebelle (8) menciona que un
patréon que incluya demasiados nodos conduciria a un aumento de tamafo en el arbol de blusqueda
teniendo un costo del punto de vista computacional alto. Y por otro lado un patrén de blsqueda muy

pequefio conducird a que las estructuras grandes no podran ser reproducidas.

Uno de los puntos importantes relacionado con algoritmo Snesim tiene relacién con los datos
condicionantes (Servosystem factor). Los datos condicionantes corresponden en este caso a los
sondajes, los cuales nos aportan informacién del area que se desea simular. El Servosystem Factor
corresponde a un factor de convergencia, puesto que las estadisticas globales de una imagen de
entrenamiento no tienen porque ser las mismas en los datos condicionantes, de forma que este factor
regula la convergencia de la simulacién hacia una determinada distribucion. Un servosystem de un 100%
obligara a que las simulaciones tiendan a las estadisticas de los datos condicionantes, por el contrario un
Servosystem de 0% provocard que las simulaciones tiendan a las estadisticas de la imagen de

entrenamiento.

En la figura 2.7. corresponde a dos realizaciones hechas por el algoritmo Snesim en las cuales se
puede observar una cierta logica espacial, pero el hecho mas importante radica en como los porcentajes
de las litologias son practicamente iguales y, mas que eso, cdmo la légica de los contactos se reproduce

de forma similar.
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A - Realization 1 B - Realization 2

0o

h‘ .’ Facies 3 {27.3%) Facies 3 (27.3%)

Facies 2 {13.7%)

Facias 2 (13.8%9)

Marth
Morth

Facies 1 {58.9%) Facies 1 (58.0%)

Figura 2.7.- Simulaciones hechas por el algoritmo S nesim

Para efectos del estudio de la dilucién, es necesario reproducir con estadisticas de mudltiples
puntos, en primer lugar estadisticas de Mineral/Estéril que sean acordes al referente de comparacion que
se tenga, pero sobre todo si la relacion espacial Mineral/Estéril es consecuente, ya que esto definird de

alguna forma si es posible o no predecir la dilucién operativa con esta herramienta.
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3.- METODOLOGIA

La metodologia utilizada para el desarrollo de este estudio, estd muy relacionada con los
parametros de entrada necesarios por parte del algoritmo Snesim (algoritmo utilizado para la simulacién
por estadisticas de mdltiples puntos). A continuacion, se describe de forma global el procedimiento

realizado:
1. Generacion de la imagen de entrenamiento
A partir de la informacién aportada por los pozos de tronadura de un banco ya explotado, es
posible generar una imagen de entrenamiento, la cual para efectos de analizar la dilucién, posee dos
atributos (mineral y estéril), definidos por una ley de corte.
2. Datos condicionantes
Los datos condicionantes, corresponden a la informaciéon entregada por los sondajes que
interceptan el banco inferior, respecto al banco ya explotado. Sobre este banco inferior es donde se

desea analizar la calidad predictiva de las simulaciones por estadisticas de mdultiples puntos.

Estos sondajes también son definidos como mineral y estéril bajo efecto de la misma ley de corte

utilizada para la generacion de la imagen de entrenamiento.

3. Generacion de las simulaciones

Con la imagen de entrenamiento del banco superior generada y con los datos condicionantes del

banco inferior (banco a simular) se procede a realizar las simulaciones.

4, Andlisis

El analisis de la calidad de las simulaciones por medio de estadisticas de multiples puntos para

modelar la dilucidn se realizard por medio de tres criterios:

« Estadisticas basicas de las simulaciones en términos de mineral y estéril
* Frecuencia de nodos adyacentes de mineral

» Variograma de indicadores

El analisis de la calidad de las simulaciones es posible dado que el banco simulado, ya fue

explotado, por lo cual se posee la informacién de pozos de tronadura de dicho banco. De esta forma es
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posible generar una imagen de entrenamiento del banco inferior y comparar lo que realmente se produjo
en la operacion, con las simulaciones por medio de estas tres herramientas, aplicadas a las simulaciones

y al banco simulado.

El andlisis de este trabajo no se realizara cuantificando el impacto que genera la dilucién en
términos del aumento del tonelaje y disminucién de la ley media del material planificado enviar a planta,
sino mas bien, pasara por determinar la conectividad y continuidad del mineral en las simulaciones de
forma que una alta continuidad y conectividad del mineral, se traducird en un menor porcentaje de

dilucién, el cual puede ser comparado de acuerdo a lo sucedido en los bancos superiores.

A continuacién se presenta el detalle de lo mencionado anteriormente para el desarrollo del

presente estudio.

3.1.- Estudio Exploratorio

Se realiza un andlisis exploratorio de los datos correspondientes a los pozos de tronaduras de
forma general y luego banco a banco, como también a los datos correspondientes a la campafia de

sondajes. El estudio exploratorio consiste basicamente en:

» Mapas de distribucidn de los datos con sus respectivas leyes
e Histogramas de los datos y estadisticas basicas
* Nubes de dispersion

»  Graéfico cuantiles contra cuantiles (Q-Q plot)

El objetivo final de esto, es verificar la consistencia de la distribucién de leyes existente entre los

pozos de tronadura y los sondajes.

3.2.- Generacién de las imagenes de entrenamiento

La generacién de las imagenes de entrenamiento, se realizara por medio de la informacion
aportada por los pozos de tronadura. Como parte de los requerimientos del algoritmo Snesim para la
utilizacién de una imagen de entrenamiento, esta el hecho que la informacién debe estar dispuesta en

una grilla regular y cada nodo de la grilla debe poseer informacion.
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3.2.1.- Origen y eleccion de la grilla

La eleccion de la grilla tiene relacién directa con el espaciamiento que posean los datos, en este
caso los pozos de tronadura, de forma de poder encerrar al menos un dato dentro de cada bloque
definido por la grilla y asi aprovechar la mayor cantidad de area posible de cada banco.

Por otra parte la presencia de diferentes mallas de tronadura, genera necesariamente la eleccién de un

origen para la grilla, de forma que permita aprovechar la mayor &rea posible.

of s fe o oo
oo o o e
of o le o oo
o oo o oo
e & v+

o |6 o o0
o fs o oo
ole o ofe
oo o ofe
o
.
o
v o s s 4 se
.
o o 2o g oo
« o o] 4 %@
.

Figura 3.1.- Asignacion de una grilla regular, alo s pozos de tronadura (En amarillo, bloques no

informados)

La figura 3.1. refleja cdmo el origen de la grilla define mayores o menores areas a utilizar para la
generacion de las imagenes de entrenamiento, de forma que un aspecto relevante sera el poder obtener
una combinacion de estos dos elementos que permita aprovechar la mayor cantidad de area posible de

cada banco.

3.2.2.- Asignacion a los nodos

Los denominados bloques seran definidos, con el objetivo de asignarle a cada pozo de tronadura,

su respectivo bloque.

(Xi = XorGen _GRILLA) (Y| ~ Yorcen _GRILLA)

Bloque(i, j) =

I‘GRI LLA I‘GRI LLA

e Lgrilla: Corresponde a la extension escogida de la grilla

Como probablemente en muchos casos va a quedar encerrado mas de un pozo de tronadura por

bloque, el criterio sera, asignarle la ley de cobre del pozo de tronadura que se encuentre mas cerca del
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centro de cada bloque. De esta forma se generan los nodos que comprenden la imagen de

entrenamiento.

La distancia de cada dato, al centro de cada bloque queda definida por:

Distancia = \/(XCENTRO_GRILLA - X )2 t (YCENTRO_GRILLA - w)2

Probablemente la eleccidon de una malla mas densa permitiria tener un dato por bloque y asi

aprovechar de mejor manera toda la informacién disponible, pero como se mencioné en el punto 3.1.

esto genera bloques no informados, que restringe el area posible de utilizar como imagen de

entrenamiento.

3.2.3.- Ley de corte

Para efectos de analizar la dilucién, interesa poder obtener imagenes de entrenamiento en

términos de mineral y estéril. Es por esto que se asignara una ley de corte para poder clasificar los nodos

como estéril o en su defecto como mineral. Es necesario mencionar que la ley de corte utilizada aqui no

corresponde a la que realmente se utilizo en la extraccion de estos bancos.
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Figura 3.2.- Regularizacion de los datos y asignaci

3.2.4.- Asignacion puntual de los nodos

6n de atributos.

Para la generacion final de las imagenes de entrenamiento, un supuesto utilizado sera asignarle

la ley de un nodo, como la ley del bloque que encierra dicho nodo.
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Figura 3.3.- Asignacion puntual de laley de unnod o al blogue completo.

3.2.5.- Validacion de la imagen de entrenamiento re  specto al banco

Seré necesario, antes de avanzar en el desarrollo del tema, validar la imagen de entrenamiento
generada respecto al banco en cuestion, de forma de observar si la imagen de entrenamiento guarda
relaciéon o no con el banco de donde se obtuvo dicha imagen. Esto se llevara a cabo mediante analisis de

las estadisticas basicas y Q-Q plot.

3.3.- Obtencién de los datos condicionantes

Los datos condicionantes, corresponden a los sondajes existentes en el banco sobre el cual se
simulara. Estos sondajes son aquellos encerrados por el area seleccionada para generar la imagen de

entrenamiento del banco superior. Los criterios para obtenerlos seran:

1. Laeleccion de los datos se obtendra de +/-lam itad de la altura de cada banco

Este supuesto esta asociado al hecho que la informacién de los sondajes se encuentra
con un cierto soporte, de forma que probablemente un dato asociado pocos metros bajo la cota
del banco o sobre ésta, corresponde a la ley del volumen asociado a dicho banco. Ademas esto
permite aprovechar de mejor forma la informacién entregada por sondajes inclinados, ya que en

casos limites, el dato superior queda asociado a un nodo y el inferior a otro.

2. Se dispondran los datos bajo el mismo criterio u tilizado para la generaciéon de las

imagenes de entrenamiento.
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De esta forma los sondajes, seran asignados a una grilla regular asociada a las
dimensiones de la grilla escogida para la generacién de las imagenes de entrenamiento y el

posterior proceso descrito en los puntos 3.2.1 a 3.2.4.
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Figura 3.4.- Generacion de los datos condicionantes

3.4.- Simulaciones

La generacion de las simulaciones de un determinado banco, se realizara utilizando la imagen de

entrenamiento del banco superior y los datos condicionantes (sondajes) del banco a simular.

3.5.- Validacién

Bésicamente en este punto se analizaran los resultados de la utilizacién de estadisticas de
multiples puntos para analizar la conectividad y continuidad del mineral, al comparar dichas simulaciones
con la informacién aportada por los pozos de tronadura del banco simulado. Para llevar a cabo lo anterior

se aplicaran las siguientes herramientas:

* Variograma de Indicadores

Se utilizara un variograma de indicadores en el cual se definira el valor 1 para mineral y el valor 0

para estéril.

La validacion de este punto determinard la calidad de las simulaciones en términos de

continuidad respecto al banco real.
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» Frecuencias de nodos de mineral adyacentes enunad ireccion

Se realizara un histograma de la cantidad de nodos de mineral adyacentes en una determinada
direccion. De esta forma se busca analizar la calidad de las simulaciones en términos de conectividad

respecto al banco real.
El procedimiento sera:

1. Elegir la direccién (Este o Norte) para recorrer la imagen de entrenamiento

Para efectos de explicar el procedimiento, se modificara la direccion Este
2. Elegir el nimero de nodos adyacentes de mineral a buscar (k)
3. Posicionarse en un nodo (i,j)

4. Como los nodos de mineral poseen valor 1, el algoritmo pregunta si
i+k-1
Z valor(m, j) = k, si la suma es igual al nimero de nodos buscados, se cuenta como 1y en

m=I

caso contrario 0

5. Se determina la probabilidad de ocurrencia en base a los posibles casos dado el tipo de

bdsqueda (Mientras mas grande k, serdn menos casos posibles)

Frecuencia relativa de nodos adyacentes de lasimag  enes de
entrenamiento direccién Norte

70%

60% N ——3916
50% - \ —a3900

o 40%

L 200 N N 3884
20% % ——3868
10% ——3852

0% : : —

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Numero de nodos adyacentes de mineral

Figura 3.5.- Ejemplo de la aplicacién de la frecuen cia de nodos adyacentes de mineral.
Estas herramientas como elementos de andlisis y validacién fueron utilizadas por Strebelle (8)

para analizar la calidad de las simulaciones con estadisticas de mdltiples puntos para modelar un

reservorio fluvial.
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C - Multiple-point connectivity EW D - Simulated channel indicator semivariograms EW
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Figura 3.6.- Validaciones propuestas por Strebelle (8) para analizar la calidad de las simulaciones

por estadisticas de multiples puntos. (Linea contin ua escenario real).
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4.- ESTUDIO EXPLORATORIO

La informacidn disponible corresponde a una base de datos de pozos de tronadura y sondajes del
rajo Sur- Sur de la divisibn Andina de Codelco Chile. La base de datos de los pozos de tronadura
contiene 13.145 datos con informacion de ley y la de sondajes 2,376.

4.1.- Estadisticas basicas de pozos de tronaduray  sondajes

Las estadisticas basicas de los pozos de tronadura y sondajes se resumen en la tabla 4.1.

Pozos de Muestras de

Tronadura Sondajes
Numero de Datos 13,145 2,376
Ley media Cu 1.12% 1.05%
Desviacion Estandar 0.76% 0.64%
Maximo 9.90% 7.24%
Minimo 0.03% 0.12%
Mediana 0.97% 0.94%

Tabla 4.1.- Estadisticas basicas de los pozos de tr  onadura y sondajes

10.0_ Q-G plot Pozos de tronadura versus sonda

2] 2.0 4.0 &0 g.0 10.0
Cut

Figura 4.1.- Q-Q plot (Eje x: Pozos de tronaduray  Eje y: Sondajes)
A partir del Q-Q plot realizado a los pozos de tronadura y sondajes, es posible verificar que las

desviaciones estandar son distintas al no seguir una pendiente de 45 grados. La presencia de un

comportamiento no lineal indica diferencias en las distribuciones.
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pozos de tronadura
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Figura 4.2.- Histograma de los pozos de

tronadura.
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Figura 4.3.- Histograma de los Sondajes

De las figuras 4.2. y 4.3. es posible observar lo reflejado en el Q-Q plot en donde para leyes entre

0-2% las distribuciones son practicamente las mismas, pero para leyes superiores a 2% los histogramas

reflejan las diferencias mostradas en el Q-Q plot.

La distribucién espacial de los pozos de tronadura y sondajes se despliega a continuacion en las

figuras 4.4.y 4.5.
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Figura 4.4.- Vista en planta de los pozos de tronad
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Es posible observar de las figuras 4.4 y 4.5. la presencia de un centro de alta ley (superior a
4.0%) ubicado entre las coordenadas 24,540 - 24,600 en la direccién Este y 25,100 — 25,200 en la

direccién Norte. De forma global se observa que las leyes inferiores a 1% se encuentran asociadas a los

bordes del rajo.

Las diferencias en las distribuciones entre pozos de tronadura y sondajes, se reflejan en hecho

que los sondajes abarcan areas mayores, las cuales estan asociadas principalmente a bajas leyes.

A continuacién se muestran las nubes de dispersién de las leyes de los pozos de tronadura y

Figura 4.5.- Vista en planta de los sondajes

sondajes, con sus respectivas medias condicionales, en las figuras 4.6 ala 4.11.

Nube de Dispersion direccion Este Pozos de Tronadura
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Figura 4.6.- Nube de dispersion direccién Este, poz  os de tronadura.
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Nube de dispersion direccion Este Sondajes

12.00
10.00
8.00
6.00
4.00 ~

2.00
—
0.00 \ -

T |

Ley de Cu%

- o

v

g

o
g
T T T

24,400 24,450 24,500 24,550 24,600 24,650 24,700 24,750 24,800 24,850 24,900
Coordenada Este(m)

. o

~—~—y

Ag

Figura 4.7.- Nube de dispersion direccion Este, mue  stras de sondajes.

Nube de dispersion direccion Norte Pozos de tronadu ra
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Figura 4.8.- Nube de dispersién direccion Norte, p  0zos de tronadura.
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Figura 4.9.- Nube de dispersién direccion Norte, mu  estras de sondajes.
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Figura 4.10.- Nube de dispersion elevacién, pozosd e tronadura.
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Figura 4.11.- Nube de dispersion elevacion, muestra s de sondajes.

4.2.- Estadisticas basicas de los bancos
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Las nubes de dispersion confirman nuevamente el grafico del Q-Q plot. Donde particularmente en
las direcciones Este y Oeste, los sondajes generan tendencias de leyes sobre 2%, pero el nimero de

datos sobre 2% no es representativo de lo mostrado en los pozos de tronadura, de forma que esto
genero las diferencias sobre 2% en las distribuciones.

Se eligieron 5 de un total de 13 bancos, los cuales fueron escogidos pensando en tener un
importante nimero de datos y también en el hecho que en sélo 10 de estos 15 bancos existe informacién
de sondajes. Ademas se busca poder sacar conclusiones méas adelante respecto a la conectividad y a la

calidad de las estimaciones hechas por las simulaciones con estadisticas de multipuntos, de forma que la
eleccion pasa por 5 bancos consecutivos.

A continuacion, en la tabla 4.2., se resumen las estadisticas basicas de los bancos escogidos:




Banco 3916 3900 3884 3868 3852
Numero de Datos 1,842 1,109 1,954 1360 976
Ley media Cu % 1.22 1.29 1.19 1.20 1.16
Desviacion Estandar % 0.65 0.56 0.49 0.51 0.54
Méaximo % 8.18 6.02 4,70 4.55 5.80
Minimo % 0.16 0.26 0.25 0.24 0.27
Mediana % 1.13 1.19 1.11 1.11 1.05

Tabla 4.2.- Estadisticas basicas de las leyes de lo s bancos escogidos.

A continuacién se muestran las nubes de dispersion de los 5 bancos escogidos:

Nube de dispersién direccion Este

10.00
= &.00 = +Banco 3816
=
:.: 5.00 - m Banco 3500
= Banco 3354
]
% Banco 3868
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24 450 24 550 24 850 24750 24 850
Coordenada E ste (m)

Figura 4.12.- Nube de dispersion direccién Este

Nube de dispersién direccién Norte
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Figura 4.13.- Nube de dispersion direccién Norte

A continuacion se muestran los Q-Q plot realizados para un banco cualquiera y su banco inferior.
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Figura 4.14.- Q-Q plot banco 3916 versus
banco 3900.
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Figura 4.16.- Q-Q plot banco 3884 versus
3868.
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Figura 4.15.- Q-Q plot banco 3900 versus
3884.
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Figura 4.17.- Q-Q plot banco 3868 versus
3852.

Se observa que, en general, las distribuciones son bastante similares hasta leyes del orden de
3%. Posterior a esto se producen quiebres que indican diferencias en las distribuciones las cuales no son
muy significativas, salvo en el caso del Q-Q plot entre el banco 3900 y 3884 donde se produce un
importante quiebre, el cual puede ser explicado en el hecho que las diferencias entre sus estadisticas
basicas son importantes, de forma que el banco 3900 posee en general mayores leyes sobre 4% que

provocan los efectos reflejados en el Q-Q plot.

El analizar el grafico Q-Q plot para un banco de los 5 escogidos, versus el banco inferior apunta
al hecho que posteriormente sera relevante analizar si las simulaciones realizadas a un cierto banco son
representativas no sélo en términos de las estadisticas, sino también en el hecho de cuantificar la

dilucién.

A continuacién se muestran los histogramas de leyes realizados para los 5 bancos escogidos.
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Figura 4.22.- Histograma Banco 3852.

banco 3916 banco 3900
i — Number of Data 1842 T — Number of Data 1109
mean 1.22 1 — mean 1.29
1 1 std. dev. 65 160 | std. dev. .56
4 coef. of var .53 4 coef. of var .44
1204 (! maximum 8.18 k| maximum 6.02
upper quartile 1.53 4 upper quartile 1.57
1 median 1.13 120_] median 1.19
- lower quartile .78 — lower quartile .90
] minimum .16 > 1 ] minimum .26
1 Fy ]
.080_| s |
1 g oe0
[
.040_] 4
.040 _|
-00a ¥ —T T % -ooa T T f F—F—1—+——
.00 1.00 2.00 4.00 .00 1.00 2.00 3.00 4.00
Cu% Cu%
Figura 4.18.- Histograma Banco 3916. Figura 4.19.- Histograma Banco 3900.
banco 3884 banco 3868
.200_] I Number of Data 1954 J - Number of Data 1360
- mean 1.19 B! mean 1.20
B std. dev. 49 4 std. dev. .51
B coef. of var 42 .160_| coef. of var .43
g ] maximum 4.70 4 — maximum 4.55
1504 upper quartile 1.46 4 upper quartile 1.46
i median 1.11 | median 1.11
4 ! lower quartile .84 120_| lower quartile .86
4 minimum .25 > minimum .24
100
g 4
4 I .080_|
0504 040_|
000 | ] ———— -oo0 — e . —
00 1.00 2,00 3.00 400 00 1.00 200 3.00 400
o
Cu% Cu%
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A continuacion se muestra la distribucion espacial de leyes de los 5 bancos escogidos:
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Figura 4.27.- Banco 3852

En el despliegue espacial de los datos se observan franjas sin informacién de pozos de
tronadura, las cuales pueden ser productos de efectos de la topografia del sector en el marco de la

division Andina, Rampas o Sectores de tronaduras de precorte.

En algunos casos se detectaron pozos de tronadura a menos de dos metros, los cuales
probablemente correspondian a informacién del banco inferior o superior a este, lamentablemente el

detalle de la informacion no permitia poder asociarla a un banco o a otro.

Se detecta del despliegue banco a banco diferentes mallas de disparo, las cuales probablemente

obedecen a efectos de distintas litologia presentes en el yacimiento.
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5.- IMAGENES DE ENTRENAMIENTO

La generacion de las imagenes de entrenamiento corresponde a uno de los mas importantes
aspectos dentro de la simulaciéon de estadisticas de multiples puntos. Estas imagenes junto con la
definicion de un patrén de bldsqueda seran las claves que proveeran de informaciéon a las simulaciones

gue se realizaran mas adelante.

5.1.- Variables para la generacion de las imagenes  de entrenamiento

Para generar las imagenes de entrenamiento requeridas en el estudio de la diluciéon de corto

plazo, es necesario definir ciertos aspectos, los cuales se detallan a continuacién:

5.1.1.- Tamafio de bloques

Un aspecto relevante a la hora de estudiar la dilucién corresponde al tamafio del soporte, el cual
mientras mas grande hara que se incurra en una menor selectividad que en consecuencia provocara un

aumento de la dilucion.

Una restriccién importante del algoritmo SNESIM que se utilizara para realizar las simulaciones,
es el hecho que este algoritmo requiere que todos los bloques encerrados en la imagen de entrenamiento
estén informados. Es por esto que considerando las distancias entre datos de la malla de disparo se opt6
por un tamafio de bloques de 15 x 15 metros, distancia que por un lado permite generar un gran nimero
de bloques con informacién y resulta razonable para efectos de la selectividad que posee un equipo de

carguio de una mina explotada a cielo abierto.

La eleccién de esta malla de 15 x 15 metros, fue producto de una serie de intentos por generar
una malla que permitiera aprovechar la mayor cantidad de informaciéon y que por supuesto generara
areas suficientes como para obtener una imagen de entrenamiento. En este sentido la utilizacién de una
malla de 10 x 10 metros permiti6 definir areas importantes para la generacién de imagenes de
entrenamiento, pero producto de cambios en la malla de disparos detectados en los bancos provocaba la
presencia de nodos sin informacién, lo cual era una restriccion directa respecto a la ubicaciéon de la
imagen de entrenamiento, que finalmente repercutia en la representatividad de la imagen de

entrenamiento respecto al banco donde las estadisticas basicas resultaban ser completamente distintas.

Otro aspecto importante es el hecho de la eleccion de coordenadas de origen, la cual tomando en
cuenta las diversas mallas de disparo presentes en los bancos hacian que esta eleccion fuese importante

para definir la propagacion de nodos sin informacion. Por lo anterior se determind que una malla de 15 x
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15 metros independizaba este aspecto al no generar nodos sin informacion, salvo en donde por la

explotacién no se utilizaron pozos.

5.1.2.- Ley de Corte

Para efectos de analizar la selectividad y dilucion sera necesario definir una ley de corte que

permita diferenciar el mineral del estéril, con el objetivo de poder aplicar la metodologia la cual intenta

analizar como las estadisticas de mdltiples puntos reproducen la continuidad espacial del mineral y

estéril. Para esto se optd por utilizar el promedio de medianas de los 5 bancos escogidos, la cual

corresponde a 1.11%.

La ley de corte de 1.11%, claramente para efectos de una explotacién minera a cielo abierto es

demasiada alta. La determinacion de este valor radica en las altas leyes que presenta el yacimiento de

forma que una ley de corte 0.65% (mucho mas razonable), provoca que del orden del 90% de los bloques

sean mineral, lo cual para efectos de estudiar el contacto Estéril/Mineral no permitiria ser concluyente, a

diferencia de una ley de corte como la mediana que permite tener distribuciones de 50 y 50% entre el

Mineral y Estéril.
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Figura 5.1.- Banco 3916 modificado (mallal0x10)
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Figura 5.3.- Banco 3916 modificado a malla Figura 5.4.- Banco 3916 modificado a malla
10 x 10 metros con una ley de corte de 0.97% 15 x 15 metros con una ley de corte de 1.11%
mediana global de los pozos. mediana del &rea encerrada.

Las diferencias son evidentes respecto a la representatividad de las imagenes de entrenamiento

no solo por la restriccion de nodos sin informacion, sino también por la ley de corte.

Si bien con un malla de 15 x 15 m el porcentaje de utilizacién de datos es menor a una malla de
10 x 10 metros. El poder generar areas mas grandes permite que las estadisticas basicas del area sean
mucho mas representativas en el caso de 15 x 15 metros que con 10 x 10 metros, por el efecto de
considerar muchos mas sectores dentro del banco. Lo anterior es un aspecto relevante de la metodologia
para generar las imagenes de entrenamiento, puesto que Ortiz (6) demostré6 cémo la escasez de
informacién debido a un tamafo limitado de las imagenes de entrenamiento llevaba a importantes

fluctuaciones en los resultados de las simulaciones.

5.2.- Generacién de las imagenes de entrenamiento

Con la grilla elegida y definido el criterio a utilizar para definir la ley de corte se procede a generar

las imagenes de entrenamiento.
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Por efectos de sectores sin informacién, en algunos bancos se utiliz6 como supuesto para poder
utilizar mayores éareas, se rellené con el dato mas cercano de los datos originales al centro de ese nodo.

De todas formas en ningun caso superoé el 4% de la informacién del banco modificado.

Es importante mencionar que la generacién de las imagenes de entrenamiento se realizara de
forma puntual, es decir cada bloque de mineral o estéril esta asociado a la ley del pozo de tronadura mas

préximo al centro de cada bloque.

Una posible alternativa a lo anterior hubiese sido haber realizado un kriging de bloques a partir de
los pozos de tronadura de forma de aprovechar de mejor forma la gran cantidad de informacién aportada
por estos. El problema de lo anterior radica en un posible suavizamiento de las leyes a bloques asociados
a bordes del banco, los cuales en su gran mayoria corresponden a pozos de muy baja ley. Este efecto se
reflejaria de forma directa al aplicar una ley de corte, para diferenciar los bloques de mineral de los de

estéril, de esta forma la asignacion puntual evita lo descrito anteriormente.

De todas formas sera necesario validar la generacién de las imagenes de entrenamiento bajo la
metodologia de una asignacién puntual para asegurar una coherencia respecto a lo informado por la

totalidad de los pozos de tronadura de cada banco.
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Figura 5.5.- Ejemplo de la asignacién puntual de la  ley de los pozos de tronadura a los bloques de

15 x 15 (Espaciamiento entre pozos de tronadurareg  ularizados)

A continuacién se muestran las imagenes de entrenamiento generadas banco a banco:
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5.2.1.- Banco 3916

El banco 3916 presenta las siguientes estadisticas basicas:

Imagen de
Banco Real Banco Modificado entrenamiento
NUmero de datos 1,842 658 560
Ley Media Cu% 1.22 1.23 1.30
Desviacion Estandar % 0.65 0.59 0.59
Maximo % 8.18 5.50 5.50
Minimo % 0.16 0.22 0.24
Mediana % 1.13 1.15 1.21

Tabla 5.1.- Comparacion de las estadisticas basicas  desde el banco real hasta la imagen de

entrenamiento para el banco 3916.
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Figura 5.6.- Banco Modificado 3916 con el area sele ccionada para la imagen de entrenamiento.
Ley de corte 1.11%

El porcentaje de utilizacion de los datos de la imagen de entrenamiento respecto al banco

modificado es de un 85%.

El &rea seleccionada es de 230 m x 465 m.
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5.2.2.- Banco 3900

El banco 3900 presenta las siguientes estadisticas basicas:

Imagen de
Banco Real Banco Modificado entrenamiento
NUmero de datos 1,109 483 372
Ley Media Cu% 1.29 1.29 1.35
Desviacion Estandar % 0.56 0.62 0.64
Maximo % 6.02 6.02 6.02
Minimo % 0.26 0.26 0.42
Mediana % 1.19 1.18 1.21

Tabla 5.2.- Comparacion de las estadisticas basicas  desde el banco real hasta la imagen de

entrenamiento para el banco 3900.

X (m)
24500 24800 24700 24300
! ! ! !
+ 4 Cu | 4 4
4+ 4
T T T
255 - + + T d =55
Z5500 4 4+ T 25500
+ + + 1 +
+ + + + + Tt + +
+ + -+ + + + +
+ + + + +
e + -+ + + o+ .
25400 + o+ + + -+ 4 25400
+ + + + + + +|+
+ + + + |+
+ =+ + |+
— + 4+ + + +|+ =
] + + + + +
- ac 4|+ 4+ 4+ 44 ac -
25300 F ¥ % + o+ + 4+ + + 4 1 = + o+ + + 7 25300 &
= 1T Tttt T[Tt -
T 1t + 1t 1 ottt o+t
+ + + + + T + + + T+ + + 0+
+ + 1t + + + [+ + 1+
+ + + + + 4|+
2L = + + + + + o+ =+ 4 =252
25200 T R A 25200
+ |+ + + + +|+
+ + T+
-+ + + +|+ +
= + + A
25100 | 4 Z5100 :
+ T+ .Esterll
+ o+ + + 4 44+ +
|:|mineral
1 1 1 1
24500 24800 24700 24800
X (m)

Figura 5.7.- Banco Modificado 3900 con el area sel eccionada para la imagen de entrenamiento.
Ley de corte 1.11%

El porcentaje de utilizacion de los datos de la imagen de entrenamiento respecto al banco

modificado es de un 77%.

El area seleccionada es de 180 m x 405 m.
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5.2.3.- Banco 3884

El banco 3884 presenta las siguientes estadisticas basicas:

Banco Real Banco Modificado Imagen_ ol
entrenamiento
Ndmero de datos 1,954 492 389
Ley media Cu% 1.19 1.19 1.17
Desviacion Estandar % 0.49 0.49 0.44
Maximo % 4,70 4.70 2.59
Minimo % 0.25 0.26 0.42
Mediana % 1.11 1.10 1.10

Tabla 5.3.- Comparacion de las estadisticas basicas  desde el banco real hasta la imagen de

entrenamiento para el banco 3884.
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Figura 5.8.- Banco Modificado 3884 con el &rea sele ccionada para la imagen de entrenamiento.

Ley de corte 1.11%

El porcentaje de utilizacion de los datos de la imagen de entrenamiento respecto al banco

modificado es de un 79%

El &rea seleccionada es de 210 m x 375 m.
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5.2.5.- Banco 3868

El banco 3868 presenta las siguientes estadisticas basicas:

Banco Real Banco Modificado Imagen_ ol
entrenamiento
Ndmero de datos 1,360 427 338
Ley media Cu% 1.20 1.19 1.22
Desviacion Estandar % 0.51 0.51 0.50
Maximo % 4,55 4,55 4.55
Minimo % 0.24 0.24 0.31
Mediana % 1.11 1.11 1.15

Tabla 5.4.- Comparacion de las estadisticas basicas  desde el banco real hasta la imagen de

entrenamiento para el banco 3868.
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Figura 5.9.- Banco Modificado 3868 con el area sele ccionada para la imagen de entrenamiento.
Ley de corte 1.11%

El porcentaje de utilizacion de los datos de la imagen de entrenamiento respecto al banco

modificado es de un 79%.

El &rea seleccionada es de 165 m x 405 m.
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5.2.5.- Banco 3852

El banco 3852 presenta las siguientes estadisticas basicas:

Banco Real Banco Modificado Imagen_ ol
entrenamiento
Numero de datos 976 348 290
Ley media Cu% 1.16 1.15 1.16
Desviacion Estandar % 0.54 0.57 0.58
Maximo % 5.80 5.80 5.80
Minimo % 0.27 0.27 0.27
Mediana % 1.05 1.03 1.04

Tabla 5.5.- Comparacion de las estadisticas basicas  desde el banco real hasta la imagen de

entrenamiento para el banco 3852.
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Figura 5.10.- Banco Modificado 3852 con el &rea sel eccionada para la imagen de entrenamiento.

Ley de corte 1.11%

El porcentaje de utilizacion de los datos de la imagen de entrenamiento respecto al banco

modificado es de un 83%.

El &rea seleccionada es de 150 m x 360 m.
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5.3.- Validacién preliminar

La comparacion de estadisticas basicas entre los bancos modificados y los bancos reales es, en
efectos practicos, la misma, de forma que la generacion de los bancos con la eliminacién de los datos

mas lejanos a cada centro de su respectivo bloques es correcta y queda validada.

Respecto a la validacion preliminar de las imagenes de entrenamiento versus la informacién de
los bancos originales, es posible sefialar que si bien las imagenes de entrenamiento tienden a tener
estadisticas en general mas altas, producto de no considerar pozos de tronadura de la periferia que en

general son de baja ley, estds son bastante similares a las estadisticas globales de cada banco.

A continuacion se realizan gréaficos de Q-Q plot entre el banco real y la imagen de entrenamiento:

10.0_Q-Q plot banco 3916 versus imagen 3916 10.0_@-Q plot banco 3900 versus imagen 3900
8.0; 8.0
60 6.0] .
4.0_] 4.0_] .
2.0_- 2.0_-
-0 1 - - T T 1 0 T T T T 1
0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Cu% Cu%

Figura 5.11.- Q-Q plot entre el banco 3916 y Figura 5.12.- Q-Q plot entre el banco 3900 y
la imagen de entrenamiento del banco 3916. la imagen de entrenamiento del banco 3900.
10.0_Q-Q plot banco 3884 versus imagen 3884 10.0_Q-Q plot banco 3868 versus imagen 3868

8.0 8.0_|

6.0; 6.0;

4.0_| 4.0_]

20] " 20]

o T T T L o T T T T
0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 .0 2.0 4.0 6.0 8.0 100
Cu% Cu%

Figura 5.13.- Q-Q plot entre el banco 3884 y Figura 5.14.- Q-Q plot entre el banco 3868 y
la imagen de entrenamiento del banco 3884. la imagen de entrenamiento del banco 3868.
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10.0_Q-Q plot banco 3852 versus imagen 3852

8.0

6.0

Cu%

4.0

2.0

Figura 5.15.- Q-Q plot entre el banco 3852 y laima gen de entrenamiento del banco 3852.

De este analisis se observa que en general las distribuciones entre los bancos y las imagenes de
entrenamiento asociadas son muy similares, siendo los Q-Q plots del banco 3916 y 3884 los que

presentan un quiebre importante, el cual viene del hecho que las imagenes de entrenamiento de esos

bancos poseen valores maximos inferiores a los que posee el banco.

Como el estudio de la dilucion requiere definir nodos de mineral y estéril se realiza una

comparacion respecto a los bancos reales y las imagenes de entrenamiento en la tabla 5.6.

Mineral Estéril
Banco 3916 53% 47%
Banco Modificado 3916 54% 46%
Imagen de entrenamiento 3916 63% 37%
Banco 3900 57% 43%
Banco Modificado 3900 55% 45%
Imagen de entrenamiento 3900 58% 42%
Banco 3884 51% 49%
Banco Modificado 3884 50% 50%
Imagen de entrenamiento 3884 50% 50%
Banco 3868 51% 49%
Banco Modificado 3868 50% 50%
Imagen de entrenamiento 3868 57% 43%
Banco 3852 46% 54%
Banco Modificado 3852 42% 58%
Imagen de entrenamiento 3852 38% 62%

Tabla 5.6.- Porcentajes de Mineral y Estéril

De la tabla 5.6. se observa que en general existen diferencias no menores entre el banco y su
respectiva imagen de entrenamiento, en términos de porcentajes de mineral y estéril. Una explicacion a
dichas diferencias radican en lo mencionado al comienzo de este punto, respecto a las bajas leyes

asociadas a los bordes del banco, la cuales no estan contempladas en la imagen de entrenamiento.
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6.- GENERACION DE LOS DATOS CONDICIONANTES

Los datos condicionantes que en este caso corresponden a los sondajes asociados al banco que
se desea simular, son de vital importancia puesto que estos aportan las condiciones de borde para

realizar las simulaciones.

Para determinar estos sondajes asociados a cada banco, se utilizaran como criterios, los

siguientes puntos:

1. La eleccién de los datos se obtendra de +/- la mitad de la altura de cada banco.

2. Se dispondréan los datos en una grilla de 15 x 15 metros, bajo el mismo criterio utilizado para la

generacion de las imagenes de entrenamiento.

Las estadisticas basicas de los sondajes modificados se describen a continuacion:

Sondajes 3900 3884 3868 3852
Numero de Datos 250 234 180 138
Ley media Cu % 1.07 0.98 0.99 0.98
Desviacion Estandar % 0.56 0.51 0.42 0.44
Maximo % 3.78 3.14 2.04 2.24
Minimo % 0.18 0.22 0.22 0.12
Mediana % 1.01 0.88 0.95 0.94

Tabla 6.1.- Estadisticas basicas de los sondajes mo  dificados

En general se observa que las estadisticas basicas en términos de ley media y mediana son

inferiores a las reportadas por los pozos de tronadura de cada banco.

La explicacion basicamente estda asociada a un efecto de soporte en donde los pozos de
tronadura estan dispuestos en mallas de disparo de 10 x 10, mientras que los sondajes pueden estar a
distancia de 50 o mas metros entre ellos, ademas de que ciertos sondajes interceptan sectores de leyes

bajas en donde no hay pozos de tronadura.

Un aspecto importante tiene relaciéon con la calidad del muestreo, en donde probablemente la
informacién asociada al muestreo de los pozos de tronadura, posee un mayor grado de error, que el
registrado por los sondajes (hechos por diamantina), de forma que para el andlisis de este trabajo se

paso por alto, pero es importante tener en cuenta lo anterior.
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Para efectos de datos condicionantes en las simulaciones se determiné definir los sondajes que
se encuentren bajo la misma 4rea de la imagen de entrenamiento del banco superior, con el objetivo de
simular una misma area y evitar sesgar las simulaciones, ya que principalmente los bordes se encuentran

asociados a estéril (bajo efectos de una ley de corte de 1.11%).

Sondajes encerrados en el area de la
imagen de entrenamiento del banco
superior 3900 3884 3868 3852

NUmero de Datos 152 103 120 75
Ley media Cu % 1.21 1.12 1.08 1.12
Desviacion Estandar % 0.47 0.51 0.39 0.42
Maximo % 3.00 3.14 2.04 2.24
Minimo % 0.36 0.33 0.42 0.26
Mediana % 1.17 0.99 1.03 1.09

Tabla 6.2.- Estadisticas basicas de los sondajes mo  dificados

El aumento significativo de las leyes de los datos condicionantes limitados por el &rea a simular,
radica simplemente en el hecho que las imagenes de entrenamiento se encontraban asociadas
principalmente al centro de cada banco, de forma tal que los sondajes que estan encerrados en esta area

también reflejan el efecto de las mejores leyes en el centro del banco.

De esta forma la distribucién de estéril y mineral asociada los sondajes de cada banco, a partir de

una ley de corte de 1.11%, se muestra en la tabla 6.3.

Mineral Estéril
Sondajes asociados banco 3900 53% 46%
Sondajes asociados banco 3884 45% 55%
Sondajes asociados banco 3868 46% 54%
Sondajes asociados banco 3852 48% 52%

Tabla 6.3.- Relacién estéril/mineral de los sondaje s modificados

En la tabla 6.4. es posible comparar las diferencias existentes en las estadisticas, en términos de

mineral y estéril, entre los datos condicionantes y las imagenes de entrenamiento asociadas a cada

banco.
Mineral Estéril
Imagen de entrenamiento banco 3900 58% 42%
Imagen de entrenamiento banco 3884 50% 50%
Imagen de entrenamiento banco 3868 57% 43%
Imagen de entrenamiento banco 3852 38% 62%

Tabla 6.4.- Relacion estéril/mineral de las imagene s de entrenamiento

A continuacion se encuentra la distribucién espacial de los sondajes y su condicién en términos

de mineral o estéril.
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7.- CONECTIVIDAD DE LAS IMAGENES DE ENTRENAMIENTO

Un aspecto relevante a la hora de analizar la dilucién corresponde al hecho de determinar si
existen argumentos que permitan suponer que la dilucién obtenida en un determinado banco es escalable
al banco inferior. Para poder analizar lo anterior se utilizaran dos criterios de validacion, los cuales seran

aplicados a las imagenes de entrenamiento generadas en el capitulo 5.

Los criterios a utilizar para validar la conectividad y continuidad de las iméagenes de
entrenamientos son:

» Variograma de indicadores

* Frecuencia de nodos adyacentes

Figura 7.1.- Imagen de entrenamiento banco Figura 7.2.- Imagen de entrenamiento
3916. banco 3900.

Figura 7.3.- Imagen de entrenamiento banco Figura 7.4.- Imagen de entrenamiento
3884. banco 3868.

Azul: estéril; Amarillo: Mineral
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7.1.- Variograma de indicadores

Se aplica un variograma de indicadores a las 5 imagenes de entrenamiento con el objetivo de ver
si el comportamiento de las curvas se encuentra en un rango que permita hablar de una continuidad

banco a banco.

Como en el capitulo 5 se validé la representatividad que poseen las imagenes de entrenamiento
respecto al banco global, las comparaciones entre bancos se realizaran a partir de dichas imagenes.
Ademas de considerar el hecho que en promedio las imagenes de entrenamiento corresponden al 80%

del area del banco modificado.

A continuacion en la figura 7.5. se muestran los variogramas de indicadores de las 5 imagenes de

entrenamiento:

~o0__Vvariograma de indicadores IE

. 3852
800 3868
i 3900
500 ] 3916
Y 400
300
——i
. -~ — /.
. A== T S
200 ] o —o—
N ﬁ'_'*'“h—-ﬂ___h
. .,f H.__ _—
100
ﬂﬂn | L] L) L] I T LI L] I L] L] T I 1 Ll T I
0 40 80 120 160
Distance

Figura 7.5.- Variograma de indicadores de las image nes de entrenamiento

Llama la atencién los variogramas de las imagenes de entrenamiento de los bancos 3884 y 3868

donde se observa un efecto pepita, el cual puede ser visualizado en las imagenes 7.3y 7.4.

De todas formas las curvas obtenidas de los variograma de indicadores reflejan diferencias que

no permiten hablar de una cierta continuidad banco a banco, teniendo en cuenta que parte de estas
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diferencias radica en el hecho que las proporciones de estéril y mineral son muy distintas entre cada

banco.

7.2.- Frecuencia de nodos adyacentes

Esta validacion tiene por objetivo analizar el grado de conectividad del mineral en cada banco y

de esta forma determinar qué tan escalables son los resultados de un banco respecto al siguiente.
Si bien esta herramienta no es utilizada usualmente para determinar la dilucién, si permite
identificar la conectividad que posee el mineral, al asociar porcentajes de ocurrencia de nodos

adyacentes de mineral, de diferente largo.

A continuacién se muestran los graficos de nodos de mineral adyacentes en las direcciones Norte

y Este:
Frecuencia relativa de nodos adyacentes de lasimag  enes de
entrenamiento direccién Norte

70%
60% N 3916
0% AN ——3900
40% AN

=S NN 3884

30%

0 NN ——3868
20% ~=
10% ——3852

0% T T T T ‘ ‘ — ‘ ‘ ‘

Numero de nodos adyacentes de mineral

Figura 7.6.- Frecuencia de nodos adyacentes direcci  6n Norte
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Frecuencia relativa de nodos adyacentes de lasimag  enes de
entrenamiento direccion Este
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20% - —~ —— 3868
10% — \\-\_\ ——3852
0% , ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —— ‘

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Numero de nodos adyacentes de mineral

Figura 7.7.- Frecuencia de nodos adyacentes direcci  6n Este

Las curvas obtenidas de frecuencia de nodos adyacentes arrojan diferencias importantes, las
cuales vienen muy marcadas por las diferentes proporciones de estéril y mineral de cada banco (punto de
origen de las curvas), reflejando una tendencia en general a la baja de la ley en profundidad y por ende

menor conectividad de nodos adyacentes de mineral.

Es posible observar que los banco 3884 y 3868 presentan un comportamiento muy similar, el cual
esta asociado principalmente al hecho anteriormente sefialado, que los porcentajes de estéril y mineral

son muy similares en estos bancos, en contraste con los bancos 3916, 3900 y 3852.

Lo anterior indica que las imagenes de entrenamiento en general poseen caracteristicas de
continuidad y conectividad de mineral muy distintas entre ellos, lo cual se traduce en menores
porcentajes de mineral en profundidad. Producto de lo anterior existen los argumentos para sefialar que
no existe una conectividad y continuidad directa entre los distintos bancos para escalar la prediccion de

dilucién entre ellos.
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8.- SIMULACIONES

A continuacién se realizan las simulaciones utilizando el algoritmo Snesim para los bancos 3900,
3884, 3868 y 3852. Se analizaran 3 escenarios donde se modificard el denominado Servosystem Factor

en los porcentajes de 0%, 50% y 100%.

La generacién de las simulaciones se realizara pensando en el hecho de utilizar un Servosystem
Factor de un 100%, de forma de obligar a las simulaciones a converger a las distribuciones marginales de
estéril y mineral aportadas por los datos condicionantes. Lo anterior basicamente, producto que los
sondajes en el banco que se desea simular son la Unica informacion directa que se posee. La utilizacion

de Servosystem de 0 y 50% apunta a verificar si las simulaciones estan convergiendo de forma correcta.
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8.1.- Banco 3900

La imagen de entrenamiento del banco 3916 posee un 63% de nodos de mineral y un 37% de
Nodos de estéril, mientras que los datos condicionantes (sondajes asociados a la cota 3900), poseen un

53% de nodos de mineral y un 47% de nodos de estéril.

Los datos condicionantes corresponden al 30.8% del area a simular.

MINERAL Servosystem 0% Servcég%/item Servloosg;: em
Promedio 53.75% 53.64% 52.91%
Desviacion Estandar 2.09% 1.91% 0.51%
Maximo 58.01% 58.01% 54.97%
Minimo 48.07% 49.09% 52.13%
Mediana 53.75% 53.55% 52.94%
Numero de simulaciones 60 60 60

Tabla 8.1.- Resultados de la simulacion para el ban  co 3900.

Simulacién Banco 3900
60%
()
?, e ® . N . " ¢ 0% de utilizacion de los datos
S [ e .
S 1 " [ § g e condicionantes
gc_\j 55% o« '. — » " "”". L .’ - »
o 5 A S y A e ol CARARL AN 5 = 50% de utilizacion los datos
T £ ';"' . - . 4 condicionantes
L E 50% ¢ » *
g n » 100% de utilizacion de los
Q C datos condicionantes
g 45% ‘ ‘ ‘ ; ;
0 10 20 30 40 50 60
Numero de la simulacién

Figura 8.1.- Simulaciones del banco 3900 con los di  ferentes % de utilizacién de los datos

condicionantes.
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Figura 8.2.- Simulaciones banco 3900 con un Servosy  stem Factor 0%.

Figura 8.3.- Simulaciones banco 3900 con un Servosy  stem Factor 50%.

Figura 8.4.- Simulaciones banco 3900 con un Servosy  stem Factor 100%.



8.2.- Banco 3884

La imagen de entrenamiento del banco 3900 posee un 58% de nodos de mineral y un 42% de

nodos de estéril, mientras que los datos condicionantes (sondajes asociados a la cota 3884), poseen un

45% de nodos de mineral y un 55% de nodos de estéril.

Los datos condicionantes corresponden al 30.4% del area a simular.

MINERAL Servosystem 0% Servcég%/item Servloosg;: em
Promedio 47.18% 47.02% 45.12%
Desviacién Estandar 2.28% 2.16% 0.82%
Maximo 52.96% 52.96% 48%
Minimo 42.60% 42.60% 43%
Mediana 46.89% 46.75% 45%
NUmero de simulaciones 60 60 60

Tabla 8.2.- Resultados de la simulacion para el ban  co 3884.

Simulacién Banco 3884
54% .
()
© 52% 24 o 0% de utilizacion de los datos
@ » S =
-§ 50% - s o Sand " o condicionantes
< g 48% - o } ¢ -5 e ¢, * *® | . 50% de utilizacién de los datos
S g 46% | :'. — !,j."l'k:ﬂ” (W *_ condicionantes
}g 449 |* -4 A A 100% de utilizacion de los
8 429, 1 ® ® ¢ datos condicionantes
g 40% ‘ ‘ ; ;
0 10 20 30 40 50 60
Numero de la simulacién

Figura 8.5- Simulaciones del banco 3884 con los dif ~ erentes % de utilizacion de los datos

condicionantes.
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Figura 8.6- Simulaciones banco 3884 con un Servosys  tem Factor 0%.

Figura 8.7- Simulaciones banco 3884 con un Servosys tem Factor 50%.

Figura 8.8- Simulaciones banco 3884 con un Servosys tem Factor 100%.



8.3.- Banco 3868

La imagen de entrenamiento del banco 3884 posee un 50% de nodos de mineral y un 50% de
nodos de estéril, mientras que los datos condicionantes (sondajes asociados a la cota 3868), poseen un

46% de nodos de mineral y un 54% de nodos de estéril.

Los datos condicionantes corresponden al 32.4% del area a simular.

MINERAL Servosystem 0% Servgg%ztem Servloggos/; em
Promedio 48.41% 48.33% 47.18%
Desviacion Estandar 2.06% 1.91% 0.84%
Maximo 54.12% 53.57% 49.45%
Minimo 42.31% 43.13% 45.88%
Mediana 48.35% 48.35% 46.98%
Numero de simulaciones 60 60 60

Tabla 8.3.- Resultados de la simulacion para el ban  co 3868.

Simulacién Banco 3868

o 54%{ #
n 52% - P ¢ 0% de utilizacion de los datos
S < 3.1 * » » condicionantes
'8_50%4!.:- ® P L an
cg 48% A % r et = » v‘, ® | m 50% de utilizacion de los datos
© @ R a & sy e . e
° g 6% k= ¥ . En L i condicionantes
2 » g . L,
g 44% s - 100% de utilizacién de los
8 42% . datos condicionantes
g 40% ‘ ‘ ‘ : :

0 10 20 30 40 50 60

Numero de la simulacién

Figura 8.9.- Simulaciones del banco 3868 con los di  ferentes % de utilizacién de los datos

condicionantes.
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Figura 8.10- Simulaciones banco 3868 con un Servosy  stem Factor 0%.

Figura 8.11- Simulaciones banco 3868 con un Servosy  stem Factor 50%.

Figura 8.12- Simulaciones banco 3868 con un Servosy  stem Factor 100%.




8.4.- Banco 3852

La imagen de entrenamiento del banco 3868 posee un 57% de nodos de Mineral y un 43% de

nodos de estéril, mientras que los datos condicionantes (sondajes asociados a la cota 3852), poseen un

48% de nodos de mineral y un 52% de nodos de estéril.

Los datos condicionantes corresponden al 22.3% del area a simular.

Servosystem Servosystem

0,

MINERAL Servosystem 0% 50% 100%
Promedio 51.10% 49.92% 46.50%
Desviacion Estandar 2.66% 2.46% 2.26%
Maximo 56.48% 54.94% 53.70%
Minimo 44.75% 44.75% 42.28%
Mediana 50.93% 50.00% 46.91%
Numero de simulaciones 60 60 60

Tabla 8.4.- Resultados de la simulacion para el ban  co 3852.
Simulacién Banco 3852
60%
S
. o 0% de utilizacion de los datos

8  55% . s

= ” o ..’000 v R 4 condicionantes

s oine, o (=51 * ® e B - L,

o T 50% :"1' .-.- ~ -..... ;:..o ..0 ot = 50% .d.e utilizacion de los datos

o E Y s y = . ..‘A 4 condicionantes

}g 45% | A 5 e we 100% de ut.ili.zacién de los

8 datos condicionantes

g 40% ‘ ‘ ‘ ; ;

0 10 20 30 40 50 60
Numero de la simulacién

Figura 8.13.- Simulaciones del banco 3852 con los d  iferentes % de utilizacion de los datos

condicionantes.
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Figura 8.14- Simulaciones banco 3852 con un Servosy  stem Factor 0%.

Figura 8.15.- Simulaciones banco 3852 con un Servos  ystem Factor 50%.

Figura 8.16.- Simulaciones banco 3852 con un Servos ystem Factor 100%.



De las simulaciones realizadas en los 4 bancos, se pudo determinar que:

» La utilizacion de los diferentes factores de Servosystem, fueron coherentes con los resultados
esperados, en el sentido que para un Servosystem de un 100%, el promedio de las simulaciones
convergié a las distribuciones marginales de los datos condicionantes, con una desviacion

estandar bastante baja en todos los casos.

» Se manifesté en las simulaciones, el hecho que el banco 3852 tuviera el menor porcentaje de
datos condicionantes relativo al area a simular, al observar mayores diferencias en los promedios
de nodos de mineral a diferentes factores de servosysten, asi como en las desviaciones estandar
respecto a los otros 3 bancos. La explicacién de lo anterior, radica basicamente en un mayor
grado de libertad del algoritmo para poder generar en el caso de un Servosystem de un 0% la

imagen de entrenamiento asociada al banco 3868.

e« En el caso de las simulaciones asociadas al banco 3884, es posible observar de forma mas
elocuente, respecto a la imagen de entrenamiento asociada a dicho banco, el efecto pepita

reportado en el capitulo 7.
e Al observar las imagenes 8.1 a la 8.4 es posible identificar la reproduccién parcial de las
simulaciones respecto a los bancos en cuestion, la cual se hace mucho mas clara en zonas de

mayor densidad de sondajes.

De esta forma es posible sefialar que las simulaciones realizadas a los 4 bancos son coherentes

con lo esperado inicialmente.
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9.- ANALISIS DE LAS SIMULACIONES

Para analizar la capacidad predictiva de la dilucion con estadisticas de mdltiples puntos, se
utilizaran las mismas herramientas aplicadas en el capitulo 7, de forma de comparar la imagen de

entrenamiento asociada a un banco, con las simulaciones realizadas en el mismo.

9.1.- Variograma de indicadores

_700__variograma de indicadores sim 3900 SIM 700__variograma de indicadores
600 ] 6007
.500_: .500,:
'Y .4005 "Y .400_:
.3005 .300_:
] e R e e PR A ] R
] 4"':{—“: = \:_\_: 200 1 P T . — # . .
.200_: & 3 -t
.100_: .1[)0_3
000 ] . . . —_— 000 . . : ,
0 4}) 56. 12‘0. 15‘0. 0 40 a0. 120 160,
Distance Distance
Figura 9.1.- Variograma de indicadores de las Figura 9.2.- Variograma de indicadores de la
simulaciones del banco 3900 con un imagen de entrenamiento banco 3900.
servosystem de 100%.
700__variograma de indicadores sim 3884 SIM 700_variograma de indicadores
6007 6007
5007 5001
.4\00*E 'Y ,400£
’Y .:-)00,E .SDO_E .
] s 5 s e B ——e . ‘,-'x -~
20q == BRI S e -:\?\. 200 e s — o
.mo_E " ,100_?
000 ] “000.7 T r T 1
0 45 36. 12‘0 15‘0 0 40 80. 120 160.
Distance Distance
Figura 9.3.- Variograma de indicadores de las Figura 9.4.- Variograma de indicadores de la
simulaciones del banco 3884 con un imagen de entrenamiento banco 3884.

servosystem de 100%.
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700__Variograma de indicadores sim 3868 SIM

Figura 9.7.- Variograma de indicadores de las

simulaciones del banco 3852 con un

servosystem de 100%.
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Figura 9.5.- Variograma de indicadores de las
simulaciones del banco 3868 con un
servosystem de 100%.
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Figura 9.6.- Variograma de indicadores de la

imagen de entrenamiento banco 3868.

700

{600

300

.200

00

variegrama de indicadores

v b b b as b by b

e

Distance

Figura 9.8.- Variograma de indicadores de la
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9.2.- Frecuencia de Nodos Adyacentes de mineral

9.2.1.- Banco 3900

Frecuencia relativa de nodos adyacentes Simulacione
3900 direccion Norte (Servosystem 100%)

s Banco

Numero de nodos adyacentes de mineral

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 9.9.- Frecuencia de nodos adyacentes direcci

3900 con un servosystem de 100% (Linea negra: Banco

6n Norte de las 60 simulaciones del banco
3900, Linea roja: Banco 3916).

Frecuencia relativa de nodos adyacentes Simulacione
3900 direccion Este (Servosystem 100%)

70%

s banco

60%
50% -
40% -
30% -
20%
10%

%
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0 1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de nodos adyacentes de mineral

Figura 9.10.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc

3900 con un servosystem de 100% (Linea negra: Banco
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i6n Este de las 60 simulaciones del banco
3900, Linea roja: Banco 3916).




9.2.2.- Banco 3884

%

60%
50%
40%
30%
20%
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Frecuencia de nodos adyacentes Simulaciones banco3 884
direccion Norte (Servosystem 100%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Numero de nodos adyacentes de mineral

Figura 9.11.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  ion Norte de las 60 simulaciones del banco

3884 con un servosystem de 100% (Linea negra: Banco 3884, Linea roja: Banco 3900).

%
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0%

Frecuencia relativa de nodos adyacentes Simulacione s banco
3884 direccion Este (Servosystem 100%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Numero de nodos adyacentes de mineral

Figura 9.12.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  i6n Este de las 60 simulaciones del banco

3884 con un servosystem de 100% (Linea negra: Banco 3884, Linea roja: Banco 3900).

68




9.2.3.- Banco 3868

Frecuencia relativa de nodos adyacentes Simulacione s Banco
3868 direccidon Norte (Servosystem 100%)

60%
50%
40% -
30% -
20% +
10% +

0%

%

Numero de nodos adyacentes de mineral

Figura 9.13.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  ion Norte de las 60 simulaciones del banco

3868 con un servosystem de 100% (Linea negra: Banco 3868, Linea roja: Banco 3884).

Frecuencia relativa de nodos adyacentes Simulacione s Banco
3868 direccion Este (Servosystem 100%)
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Numero de nodos adyacentes de mineral

Figura 9.14.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  i6n Ese de las 60 simulaciones del banco

3868 con un servosystem de 100% (Linea negra: Banco 3868, Linea roja: Banco 3884).
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9.2.4.- Banco 3852

Frecuencia relativa de nodos adyacentes Simulacione s Banco
3852 direccién Norte (Servosystem 100%)
60%
50% -
40% ~
R 30% -
20% -
10% -
0% : ‘ & %
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Numero de nodos adyacentes de mineral
Figura 9.15.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  ion Norte de las 60 simulaciones del banco

3852 con un servosystem de 100% (Linea negra: Banco 3852, Linea roja: Banco 3868).

Frecuencia relativa de nodos adyacentes Simulacione s Banco
3852 direccion Este (Servosystem 100%)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Numero de nodos adyacentes de mineral
Figura 9.16.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  i6n Este de las 60 simulaciones del banco

3852 con un servosystem de 100% (Linea negra: Banco 3852, Linea roja: Banco 3868).
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Del analisis de frecuencia de nodos adyacentes se desprende que las simulaciones en general,
dada las condiciones con las que se realizaron (servosystem 100% y 100% de utilizacién de los sondajes

disponibles), no reproducen la conectividad de mineral existente en cada banco.

Estas diferencias se encuentran basicamente asociadas a desfases entre las curvas de las

simulaciones respecto al banco simulado, y no a un efecto de las formas de dichas curvas.

Por otra parte es cierto que la forma de las curvas por logica es de cardcter decreciente, sin
embargo se observan diferentes pendientes, que marcan quiebres, los cuales efectivamente se producen

en las curvas de los bancos simulados.

Las posibles razones de estas diferencias son basicamente dos, las cuales se describen a

continuacion:

» Distribucién marginal de los datos condicionantes

Un requerimiento del algoritmo Snesim, es ingresar la distribucibn marginal de los datos
condicionantes (sondajes), los cuales se restringen a los porcentajes de mineral y estéril asociados a ese

banco.

Si se toma como ejemplo el banco 3900, la imagen de entrenamiento asociada a este banco
posee una distribucibn marginal de 58% de mineral y 42% de estéril, mientras que los datos

condicionantes poseen una distribucion de un 53% de Mineral y 47% de estéril.

La utilizacién de un servosystem de un 100% obliga la convergencia de las simulaciones a los
porcentajes establecidos en los datos condicionantes, de forma que al converger las simulaciones a un
porcentaje de mineral inferior al existente realmente en el banco, se genera un desplazamiento de la
curva de nodos adyacentes, lo cual se resume en no poder representar la conectividad de mineral

existente en dicho banco y por ende no tener una idea acertada de cémo estimar la dilucion.

El efecto descrito anteriormente, es posible observarlo en todas las simulaciones, de forma que
cobra real importancia, para efectos de la aplicacion de estadisticas de multiples puntos, con el objetivo
de describir la continuidad y conectividad de mineral en un banco, el poder tener una buena estimacion

de las distribucion marginal en términos de porcentajes de estéril y mineral.

Lamentablemente una desventaja del algoritmo Snesim, corresponde a sélo poder ingresar la
distribucién marginal de forma puntual y no en forma de rangos, lo que se traduce en no poder tener
simulaciones que permitan envolver la curva de referencia (frecuencia de nodos adyacentes del banco a

simular).
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Validacion de las imagenes de entrenamiento

Un aspecto observado en el capitulo 7, es el hecho que en general la continuidad y conectividad

de las imagenes de entrenamiento es baja, estas diferencias detectadas por las herramientas utilizadas

(variograma de indicadores y frecuencia de nodos adyacentes) obedecen a las diferentes proporciones

de estéril y mineral existentes en cada banco, las cuales en general demuestran una disminucién del

mineral en profundidad.

A priori se sabe de la revision de antecedentes, que las imagenes de entrenamiento son muy

relevantes a la hora de proporcionar la informacién estadistica para la realizacion de las simulaciones, sin

embargo se desestima que éstas sean las principales responsables de las diferencias entre las curvas.

Los argumentos que intentan respaldar lo anterior son:

Un aspecto importante sefialado por Ortiz (6) es el hecho, que si bien el servosystem factor
corrige las proporciones, si estas son muy diferentes entre la imagen de entrenamiento y los
datos condicionantes, no se puede asegurar que se reproducira de forma correcta las
estadisticas obtenidas de la imagen de entrenamiento. Para la aplicacion de estos datos, las
diferencias entre las estadisticas de la imagen de entrenamiento y los datos condicionantes, son
del orden de un 8-10%, diferencias importantes que sumado a un alto grado de condicionamiento
existente en 3 de los 4 bancos (sobre 30% respecto al area a simular) hizo que la forma de las
curvas fuese mucho mas similar a la del banco simulado, que a la imagen de entrenamiento. De
esta forma, el efecto por diferencias de porcentajes entre la imagen de entrenamiento y los datos
condicionantes no se vio reflejado en las simulaciones, al no reproducirse de forma clara y directa

las estadisticas de la imagen de entrenamiento.

Un aspecto mencionado en el capitulo de antecedentes, hace relaciéon a que cuando la eleccién
de las imagenes de entrenamiento es incorrecta, y se posee un importante nimero de datos
condicionantes, es posible verificar inconsecuencias de las simulaciones. En este caso se pudo
ver que las simulaciones en general reproducen de forma parcial la geometria existente en dichos
bancos, sin embargo sectores donde no se produjo lo anterior, son aquellos donde los datos

condicionantes no son consecuentes respecto al banco, producto de un efecto soporte.

Con el objetivo de intentar generar simulaciones que reflejen un mayor rango (mayor varianza) y

gue permita poder estimar un promedio de frecuencias de nodos adyacentes que sea representativo del

banco que se desea simular, se analizan distintos escenarios.

Las opciones que se manejan para aumentar el rango de las simulaciones, se muestran a

continuacion:
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1. Disminucion de la cantidad de datos condicionado s a utilizar

De acuerdo a lo observado en las simulaciones asociadas al banco 3852, un menor porcentaje de

datos condicionantes, genera un mayor grado libertad a las simulaciones de forma que tedricamente esto

permitira generar simulaciones con un mayor rango.

Al respecto se realizaron simulaciones en los 4 bancos, modificando en un 75, 50 y 25% la

cantidad de datos condicionantes respecto al total (Ver anexos), con la eliminaciéon de datos de forma

aleatoria, condicionada a cumplir los porcentajes anteriormente sefialados.

Las conclusiones obtenidas de este analisis fueron las siguientes:

La validacion por variograma de indicadores, no detectd diferencias sustanciales entre
un variograma y otro, de forma que esta variacion en los datos condicionantes no influyé
en la descripcién de continuidad por parte de las simulaciones respecto al banco

simulado.

Respecto a la validacion por frecuencia de nodos adyacentes, las conclusiones
obtenidas apuntan a lo mismo sefialado en los parrafos anteriores, en donde las
distribuciones marginales de estéril y mineral, aportadas por los datos condicionantes
marcan fuertemente el grado de conectividad, siendo en aquellos casos, donde la
distribucion marginal apunt6é a los porcentajes reales del banco donde se observé un
comportamiento de curvas por sobre y debajo de la curva de frecuencia de nodos

adyacentes del banco simulado.

Los rangos resultantes de estas simulaciones, efectivamente aumentan, pero no lo
suficiente como para validarlo como una solucién, basicamente a que el problema de la
convergencia apunta a la diferencia existente entre las distribuciones marginales de
mineral del banco y de las simulaciones. Sin embargo fue posible detectar una influencia
sobre la forma de las curvas de frecuencia de nodos adyacentes con la utilizacién de
porcentajes menores de datos condicionantes, lo cual es producto de una mayor
influencia de la imagen de entrenamiento en las simulaciones a medida que el

condicionamiento es menor.

Se realizé un ejercicio, en el cual se utilizan diferentes cantidades de datos condicionantes, pero

con una distribucién marginal practicamente igual, respecto al banco a simular, con el objetivo de analizar

posibles diferencias sobre las curvas.
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Figura 9.17.- Caso 1, 92% de los datos
condicionantes banco 3900 (57.14% de

nodos de mineral).

Figura 9.18.- Caso 2, 48% de los datos
condicionantes banco 3900 (57.75% de

nodos de mineral).

Casol | Caso?2
Numero de datos 140 71
Numero de nodos de Mineral 81 41
Porcentaje de nodos de Mineral 57.86% | 57.75%
Porcentaje de nodos de Estéril 42.14% | 42.25%
Porcentaje de nodos respecto al area a simular 28.40% | 14.40%
Tabla 9.2.- Datos condicionantes (Banco 3900)
Estadisticas de nodos de 92% de los 48% de los
Mineral sondajes (Caso 1) sondajes (Caso 2)
Promedio 57.57% 57.12%
Desviacion Estandar 0.51% 0.62%
Maximo 59.23% 58.82%
Minimo 55.78% 55.38%
Mediana 57.61% 57.20%
Numero de simulaciones 60 60

Tabla 9.3.- Estadisticas basicas de las simulacione
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Frecuencia relativa de nodos adyacentes Simulacione s Banco
3900 direccion Norte (Servosystem 100%)
48% de los datos condicionantes
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Numero de nodos adyacentes de mineral

Figura 9.19.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  ion Norte de las 60 simulaciones del banco

3900 con un servosystem de 100% (48% de los datos ¢ ondicionantes).

Frecuencia relativa de nodos adyacentes Simulacione s Banco
3900 direccién Norte (Servosystem 100%)
92% de los datos condicionantes
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Figura 9.20.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  ion Norte de las 60 simulaciones del banco

3900 con un servosystem de 100% (92% de los datos ¢ ondicionantes).
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Frecuencia relativa de nodos adyacentes Simulacione s banco
3900 direccion Este (Servosystem 100%)
48% de los datos condicionantes
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Figura 9.21.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  i6n Este de las 60 simulaciones del banco

3900 con un servosystem de 100% (48% de los datos ¢ ondicionantes).

Frecuencia relativa de nodos adyacentes Simulacione s banco
3900 direccion Este (Servosystem 100%)
92% de los datos condicionantes
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Numero de nodos adyacentes de mineral

Figura 9.22.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  i6n Este de las 60 simulaciones del banco

3900 con un servosystem de 100% (92 % de los datos  condicionantes).

La cuantificacidon del porcentaje de error cuadratico del promedio de simulaciones, respecto al

banco simulado, se muestra a continuacion:

Norte Este
Caso 1 (48%) 0.09% 0.79%
Caso 2 (92%) 0.76% 2.78%
Caso Base 2.81% 5.01%

Tabla 9.4.- Error cuadratico medio de las simulacio nes
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Frecuencia de nodos adyacente de mineral Direccion Este
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Figura 9.23.- Frecuencia de nodos adyacentes de min

direccion Este (Banco 3900).
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Figura 9.24.- Frecuencia de nodos adyacentes de min

direccion Norte (Banco 3900).
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Figura 9.25.- Frecuencia de nodos adyacentes de min

direccion Este (Banco 3900).
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Figura 9.26.- Frecuencia de nodos adyacentes de min

De esta forma, es posible ratificar que efectivamente la distribucién marginal de nodos de mineral
presente en los datos condicionantes, posee una gran influencia respecto a la calidad de las
estimaciones. Sin embargo existe una relacién desconocida, asociada con la cantidad de datos
condicionantes a utilizar y con la imagen de entrenamiento, en donde para este ejemplo en particular,

utilizando del orden de la mitad de los sondajes disponibles, fue capaz de reproducir de mejor manera la

continuidad y conectividad del banco 3900.
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El ejemplo expuesto anteriormente permite verificar el hecho que mientras menor sea el
porcentaje de datos condicionantes respecto al area a simular, mayor sera el efecto de la imagen de

entrenamiento en las simulaciones (figuras 9.25y 9.26).

2. Disminucion del porcentaje de Servosystem Factor a utilizar

El resultado arrojado en el capitulo 8, refleja que efectivamente la utilizacion de porcentajes
menores de servosystem genera varianzas mayores respecto al caso base (Servosystem Factor 100%).
Este efecto de disminucién del Servosystem Factor es bastante bajo, dado lo observado en aquellos

bancos con un nimero de datos condicionantes que abarcan un 30% del area a simular.

Un simple analisis a la utilizacion de un servosystem de un 0%, que obligara a que la
convergencia de las simulaciones apunte a la distribucién marginal de la imagen de entrenamiento,
identifica un doble efecto, el cual es independiente a la utilizacion de un determinado porcentaje de este

factor.

Se define:

M (IE): Porcentaje de mineral de la imagen de entrenamiento del banco superior
M (real): porcentaje de mineral asociado al banco

M (Condicionantes): Porcentaje de mineral de los datos condicionantes del banco a simular

* SiM(IE) = M (real) y M (real) # M (condicionantes), la utilizaciéon de un Servosystem Factor
de 0% es positiva, ya que el porcentaje promedio de mineral de las simulaciones convergira

a la distribucion marginal del banco.

* Si M (IE) # M (condicionantes) y M (real) = M (condicionantes), un Servosystem de 100%
seria optimo, pero uno de 0% provocaria una prediccion de la curva de frecuencia de nodos

adyacentes errada.

« Si M (IE) = M (condicionantes) y M (real) # M (condicionantes), se estara en un error

independiente del servosystem utilizado.
La ejemplificacién refleja que las posibilidades de realizar las simulaciones de forma errénea, no

depende de la eleccién de un determinado Servosystem Factor, de manera que se descarta esta

solucién.
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3. Analisis por intervalos de confianza

El hecho de que la informacion esté clasificada en 1 6 0 dependiendo si el hodo en cuestion es
mineral o estéril, permite analizar intervalos de confianza, a partir de una distribucién binaria. En este
caso el analisis se realizard asumiendo que el conjunto de muestras (datos condicionantes) son
independientes, aspecto que si bien no es correcto, permite asegurar castigar estos intervalos de
confianza, ya que probablemente en el caso de analisis de una variable dependiente estos serian mas

estrechos.

Se define la variable aleatoria X, igual a 1 si el nodo es de mineral y O si es de estéril

e prob.(X=1)=p
e prob.(X=0) =1-p

Luego la Varianza de la variable aleatoria X esta dada por: Var(X)=p (1-p)

A los individuos de la muestra, se asocia un conjunto de variables (X1,..., Xn) independientes y

de misma distribucién que X, de esta forma se define la variable aleatoria:

S=

X

n
=1

S tiene una distribucion binomial de tamafio n y pardmetro p.
Para efectos de los analisis a realizar estamos en presencia de un nimero de datos grandes
(mayores a 50), de forma que la distribucién F = S/n es aproximadamente normal. Su esperanza es p, y

su varianza es p (1-p)/n.

Se define entonces, para una confianza de 1-a:

F_
P <U,)=1-a

= Jp@-pin

P(-U

Donde U, es el limite para un intervalo simétrico en la Gaussiana estandar (U, = 196).

En la practica, se ha observado una frecuencia f (realizacion de F) se debe invertir la relacién anterior

para despejar p (proporcion real de la poblacién).
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La inversion de la relacion anterior proporciona el siguiente intervalo de confianza:

Prob. (pmin < p < pmax)= 1-a

La cual se expresa finalmente de la siguiente forma:

_on [_f+U2a_\/f(1—f)+U2a_
Prin = 17502, 2n n 4n?
n | uz \/f(l—f) Uz, |
= + + +
Pmax n+U2a[ f 2n n 4n?

Donde:
N: nimero de datos

f: frecuencia de ocurrencia del evento mineral.

Aplicada la metodologia anterior, se resume en la tabla 10.1 los rangos de distribucién marginal
de mineral en los datos condicionantes de cada banco:

Numero . . o .

de datos p inferior p observado p méaximo pmax-pmin
Banco 3900 152 45.37% 53.29% 61.04% 15.67%
Banco 3884 103 35.42% 44.66% 54.28% 18.86%
Banco 3868 120 37.19% 45.83% 54.74% 17.55%
Banco 3852 75 37.07% 48.00% 59.13% 22.06%

Tabla 9.5.- Frecuencias de mineral con un 95% de pr  obabilidad.
De forma directa se observa que los rangos en los cuales pueden estar los porcentajes de

mineral en las distribuciones marginales de los datos condicionantes son amplios, de manera que la

calidad de la prediccion es en términos practicos baja.
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10.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1.- Conclusiones

La utilizacién del algoritmo Snesim se encuentra muy restringido a la calidad y ubicacién espacial
de los datos. El hecho que requiera que la imagen de entrenamiento esté completa, es decir que posea
informacién en todos sus limites, define necesariamente sectores dentro del banco donde es posible

obtenerla, lo cual limita la utilizaciéon de esta técnica en los bordes del rajo.

En vista de lo anterior, existe un sesgo por parte de las imagenes de entrenamiento, las cuales al
quedar principalmente definidas al centro de cada banco, en donde para este caso en particular se
presentaban las altas leyes, hizo que las imagenes de entrenamiento tuviesen estadisticas mas altas, la
cuales se reflejan de forma directa en mayores porcentajes de mineral respecto al banco de donde fueron

obtenidas.

La metodologia utilizada para generar las imagenes de entrenamiento, presenta la desventaja
gue desaprovecha mucha informacién proveniente de los pozos de tronadura, y la asignacién puntual de
estos, si bien fue validada, también esta sujeta a un error, al asumir el valor de la ley de un pozo de

tronadura, como el valor del bloque.

Las distintas mallas de disparos existentes en una operacién minera a cielo abierto y la
asignacion regular de los datos dada una cierta distancia, genera necesariamente la eleccién arbitraria de
un origen para definir una grilla, la cual define sectores donde se cumple la condiciéon de tener areas
100% informadas y en cuales no. La eleccién de una distancia mayor que permita ser acorde a la
selectividad propia de un equipo de carguio, independiza la eleccion de un origen y permite aprovechar
mayores areas para obtener la imagen de entrenamiento, pero con una pérdida importante de

informacién al descartar una mayor cantidad de pozos de tronadura.

Las herramientas utilizadas para analizar la dilucién, son herramientas no utilizadas en general
por la industria minera, las cuales permiten bajo una cierta légica describir la continuidad y conectividad
entre los nodos de mineral y estéril. Lamentablemente la determinacion de los poligonos de extraccion
utilizados en terreno, estan absolutamente sujetos a criterio del planificador de corto plazo, motivo por el
cual no existe una metodologia propiamente tal que permita definir o cuantificar el grado de dilucion

existente en un banco.

El parametro clave para poder describir la conectividad del banco simulado, por medio de
estadisticas de mudltiples puntos, corresponde a la distribucion marginal de los datos condicionantes,

distribuciéon que mientras mas parecida sea a las distribuciones existentes en el banco que se desea
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simular, permitira obtener simulaciones cuya frecuencia de nodos adyacentes sea concordante con el

banco simulado.

La sensibilizacion de la cantidad de sondajes utilizados para realizar las simulaciones, no
manifestoé diferencias significativas en la continuidad del mineral, respecto al banco simulado, de forma
gue independiente del nimero de sondajes utilizados, las estadisticas de mdltiples puntos son capaces

de reflejar de forma similar lo anteriormente descrito.

En este mismo sentido, la sensibilizaciéon de los sondajes utilizados manifesté diferencias en las
formas descritas por las curvas de frecuencias de nodos adyacentes dependiendo de la cantidad de
sondajes utilizados. Lo anterior producto de una mayor influencia de las imagenes de entrenamiento en

las simulaciones, por un menor grado de condicionamiento.

La aplicacion de las herramientas (variograma de indicadores y frecuencia de nodos adyacentes)
a las imagenes de entrenamiento, no permiten hablar de una continuidad y conectividad banco a banco
de forma directa. Lo anterior sin embargo no es razén para desechar las simulaciones por poca
“representatividad” de las imagenes de entrenamiento, utilizadas en cada simulacién, sino muy por el
contrario, este comportamiento refleja algo bastante comin en los depdésitos en donde en general al
aumentar la profundidad de extraccion, disminuye la ley media. De forma que la légica con la cual opera
esta metodologia valida la aplicacién de las imagenes de entrenamiento aun cuando las distribuciones
marginales en términos de mineral y estéril sean mayores a las del banco inferior. Sin embargo estas
diferencias en las curvas, entre bancos (dadas por las imagenes de entrenamiento de cada banco), no se
manifestaron de forma significativa por el alto grado de condicionamiento existente y por las importantes

diferencias en términos de estadisticas entre los datos condicionantes y las imagenes de entrenamiento.

En vista de lo anterior, es posible concluir que la simulacién con estadisticas de mdltiples puntos
es una técnica que posee muy buenas expectativas para intentar predecir el comportamiento de la
continuidad y conectividad entre mineral y estéril, para efectos de modelar dilucién y/o selectividad. Sin
embargo esto depende mucho de la cantidad y calidad del muestro del banco sobre el cual se desea
analizar dichas caracteristicas. Cantidad asociada al grado de condicionamiento, el cual mientras mas
alto permite asegurar que en caso de existir diferencias importantes entre un banco y otro, respecto a
conectividad, estas diferencias no se reflejaran de forma significativa en las simulaciones, y Calidad
respecto a ser capaz de tener un muestreo representativo, que permita definir de forma relativamente

exacta las distribuciones marginales en términos de estéril y mineral.

Con el objetivo de conectar este trabajo, con aplicaciones reales del punto de vista de la
operacion, este trabajo podria complementarse con lo hecho por Pefia (2), quien propuso una
metodologia que cuantifica el impacto de la dilucion, de forma que se compare la diluciéon que realmente

ocurrié en el banco, con la prediccién hecha por las simulaciones.
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En este mismo sentido, otra posible aplicacion de estas simulaciones, se asocia con lo realizado
por Yarmuch (7) en donde se simulé la extraccion de mineral de un banco por parte de los movimientos
que debia realizar la pala. De esta forma la categorizacion de mineral y estéril existentes en las
simulaciones permite aplicarse a las posibles secuencias de la pala y compararse, naturalmente, con lo

gue ocurrié efectivamente en la operacion.

10.2.- Recomendaciones

Una mejora a la metodologia utilizada en el desarrollo de este trabajo, corresponde a la
determinacion de las imagenes de entrenamiento por medio de un Kriging de Bloques aplicado al area
especifica que se elegird como imagen de entrenamiento, de forma de no utilizar para efectos del Kriging

sondajes asociados a los bordes que suavicen las leyes de esta area.

Los datos condicionantes fueron obtenidos dentro del area que se deseaba simular.
Posteriormente se utilizé la misma metodologia para asignar a una grilla regular estos sondajes, tal y
como fue hecho con los pozos de tronadura para generar la imagen de entrenamiento. En este proceso,
se eliminod del orden de un 20-10% de los sondajes interceptados, de forma que podria ser (til, dada la

relevancia de estos en el proceso de la simulacién, no descartar dichos datos.

Seria interesante analizar la conectividad del mineral, por medio de una herramienta que aplique
la misma logica de la frecuencia de nodos adyacentes, pero realizando la blsqueda a través de
cuadrados de mineral, de esta forma es posible analizar, por una parte independizando una direccién de

bldsqueda y por el otro permitiendo tomar en cuenta el entorno de cada nodo.
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12.- ANEXOS

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LAS SIMULACIONES

A.- Banco 3900

Figura A.1- Datos condicionantes (Sondajes) utiliza

dos para simular el banco 3900.

Numero de datos condicionantes (Sondajes) 152 114 75 38
Numero de nodos de Mineral 81 58 41 18
Porcentaje de nodos de Mineral 53.29% 50.88% 54.67% 47.37%
Porcentaje de nodos de Estéril 46.71% 49.12% 45.33% 52.63%
Porcentaje de nodos respecto al area a simular 30.83% 23.12% 15.21% 7.71%
Tabla A.1.- Estadisticas de los datos condicionante s (sondajes).
Estadisticas de nodos de 100% de los | 75% de los 50% de los 25% de los
Mineral sondajes sondajes sondajes sondajes
Promedio 52.91% 51.21% 54.37% 48.17%
Desviacién Estandar 0.51% 0.57% 0.49% 2.34%
Maximo 54.97% 52.94% 55.78% 56.19%
Minimo 52.13% 49.90% 53.14% 45.44%
Mediana 52.94% 51.12% 54.36% 47.26%
Numero de simulaciones 60 60 60 60

Tabla A.2.- Estadisticas basicas de las simulacione

disponibilidad de los datos condicionantes.
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Figura A.6.- Frecuencia de nodos adyacentes direcci  6n Norte simulaciones banco 3900 con el

100% de los datos condicionantes disponibles.
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Figura A.7.- Frecuencia de nodos adyacentes direcci  6n Norte simulaciones banco 3900 con el 75%

de los datos condicionantes disponibles.
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Figura A.8.- Frecuencia de nodos adyacentes direcci  6n Norte simulaciones banco 3900 con el 50%

de los datos condicionantes disponibles.
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Figura A.9.- Frecuencia de nodos adyacentes direcci  6n Norte simulaciones banco 3900 con el 25%

de los datos condicionantes disponibles.
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Figura A.10.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  i6n Este simulaciones banco 3900 con el

100% de los datos condicionantes disponibles.
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Figura A.11.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  i6n Este simulaciones banco 3900 con el 75%

de los datos condicionantes disponibles.
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Figura A.12.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  i6n Este simulaciones banco 3900 con el 50%

de los datos condicionantes disponibles.
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Figura A.13.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  i6n Este simulaciones banco 3900 con el 25%

de los datos condicionantes disponibles.
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B.- Banco 3884

Figura B.1.- Datos condicionantes (Sondajes) utiliz

ados para simular el banco 3884.

Numero de datos condicionantes (Sondajes) 103 78 13
Numero de nodos de Mineral 46 36 27
Porcentaje de nodos de Mineral 44.66% 46.15% 45.10% 48.15%
Porcentaje de nodos de Estéril 55.34% 53.85% 54.90% 51.85%
Porcentaje de nodos respecto al area a simular 30.47% 23.08% 15.09% 7.99%
Tabla B.1.- Estadisticas de los datos condicionante s (sondajes).
Estadisticas de nodos de 100% de los | 75% de los | 50% de los 25% de los
Mineral sondajes sondajes sondajes sondajes
Promedio 45.12% 46.39% 45.68% 49.04%
Desviacion Estandar 0.82% 1.02% 1.63% 1.39%
Maximo 48% 48.82% 50.89% 53.25%
Minimo 43% 44.08% 42.90% 46.75%
Mediana 45% 46.15% 45.27% 48.67%
NUmero de simulaciones 60 60 60 60

Tabla B.2.- Estadisticas basicas de las simulacione
disponibilidad de los datos condicionantes.
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Figura B.7.- Frecuencia de nodos adyacentes direcci  6n Norte simulaciones banco 3884 con el

100% de los datos condicionantes disponibles.
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Figura B.8.- Frecuencia de nodos adyacentes direcci  6n Norte simulaciones banco 3884 con el 75%

de los datos condicionantes disponibles.
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Frecuencia de nodos adyacentes Simulaciones banco3 884
direccion Norte (Servosystem 100%)
50% de los datos condicionantes
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Figura B.9.- Frecuencia de nodos adyacentes direcci ~ 6n Norte simulaciones banco 3884 con el 50%

de los datos condicionantes disponibles.
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Figura B.10.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  i6n Norte simulaciones banco 3884 con el

25% de los datos condicionantes disponibles.
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Frecuencia relativa de nodos adyacentes Simulacione s banco
3884 direccién Este (Servosystem 100%)
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Figura B.11.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  i6n Este simulaciones banco 3884 con el

100% de los datos condicionantes disponibles.
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Figura B.12.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  i6n Norte simulaciones banco 3884 con el

75% de los datos condicionantes disponibles.
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Frecuencia relativa de nodos adyacentes Simulacione s banco
3884 direccién Este (Servosystem 100%)
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Figura B.13.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  i6n Este simulaciones banco 3884 con el 50%

de los datos condicionantes disponibles.
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Figura B.14.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  i6n Este simulaciones banco 3884 con el 25%

de los datos condicionantes disponibles.
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C.- Banco 3868

Figura C.1.- Datos condicionantes (Sondajes) utiliz

ados para simular el banco 3868.

Numero de datos condicionantes (Sondajes) 120 43 60 29
Numero de nodos de Mineral 55 90 29 14
Porcentaje de nodos de Mineral 45.83% 47.78% 48.33% 48.28%
Porcentaje de nodos de Estéril 54.17% 52.22% 51.67% 51.72%
Porcentaje de nodos respecto al area a simular 32.97% 24.73% 16.48% 7.97%
Tabla C.1.- Estadisticas de los datos condicionante s (sondajes).
Estadisticas de nodos de 100% de los | 75% de los 50% de los 25% de los
Mineral sondajes sondajes sondajes sondajes
Promedio 47.18% 48.03% 48.14% 47.70%
Desviacion Estandar 0.84% 0.52% 0.68% 0.92%
Maximo 49.45% 49.18% 50.27% 50.55%
Minimo 45.88% 46.98% 46.15% 42.86%
Mediana 46.98% 47.80% 48.08% 47.80%
NUmero de simulaciones 60 60 60 60

Tabla C.2.- Estadisticas basicas de las simulacione
disponibilidad de los datos condicionantes.
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variograma de indicadores sim 3868 SIM

75% de los datos condicionantes

Figura C.5.- Variograma de indicadores con
el 50% de los datos condicionantes

disponibles Banco 3868.
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Figura C.3.- Variograma de indicadores con Figura C.4.- Variograma de indicadores con
el 100% de los datos condicionantes el 75% de los datos condicionantes
disponibles Banco 3868. disponibles Banco 3868.
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Figura C.6.- Variograma de indicadores con
el 25% de los datos condicionantes

disponibles Banco 3868.
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Frecuencia relativa de nodos adyacentes Simulacione s Banco
3868 direccion Norte (Servosystem 100%)
100% de los datos condicionantes
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Figura C.7.- Frecuencia de nodos adyacentes direcci  6n Norte simulaciones banco 3868 con el

100% de los datos condicionantes disponibles.
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Figura C.8.- Frecuencia de nodos adyacentes direcci  6n Norte simulaciones banco 3868 con el 75%

de los datos condicionantes disponibles.
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Frecuencia relativa de nodos adyacentes Simulacione s Banco
3868 direccion Norte (Servosystem 100%)
50% de los datos condicionantes
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Figura C.9.- Frecuencia de nodos adyacentes direcci  6n Norte simulaciones banco 3868 con el 50%

de los datos condicionantes disponibles.
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Figura C.10.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  i6n Norte simulaciones banco 3868 con el

25% de los datos condicionantes disponibles.
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Frecuencia relativa de nodos adyacentes Simulacione s Banco
3868 direccion Este (Servosystem 100%)
100% de los datos condicionantes
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Figura C.11.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  i6n Este simulaciones banco 3868 con el

100% de los datos condicionantes disponibles.
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Figura C.12.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  i6n Este simulaciones banco 3868 con el 75%

de los datos condicionantes disponibles.
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Frecuencia relativa de nodos adyacentes Simulacione s Banco
3868 direccion Este (Servosystem 100%)
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Figura C.13.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  i6n Este simulaciones banco 3868 con el 50%

de los datos condicionantes disponibles.
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Figura C.14.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  i6n Este simulaciones banco 3868 con el 25%

de los datos condicionantes disponibles.
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D.- Banco 3852

Figura D.1.- Datos condicionantes (Sondajes) ut

iliz

ados para simular el banco 3852.

Numero de datos condicionantes (Sondajes) 75 56 37 18
Numero de nodos de Mineral 36 24 19 10
Porcentaje de nodos de Mineral 48.00% 42.86% 51.35% 55.56%
Porcentaje de nodos de Estéril 52.00% 57.14% 48.65% 44.44%
Porcentaje de nodos respecto al area a simular 23.15% 17.28% 11.42% 5.56%
Tabla D.1.- Estadisticas de los datos condicionante s (sondajes).
Estadisticas de nodos de 100% de los | 75% de los | 50% de los 25% de los
Mineral sondajes sondajes sondajes sondajes
Promedio 46.50% 44.73% 51.68% 55.67%
Desviacion Estandar 2.26% 1.80% 1.33% 1.40%
Maximo 53.70% 49.69% 57.41% 60.19%
Minimo 42.28% 42.59% 49.69% 53.70%
Mediana 46.91% 44.44% 51.54% 55.25%
Numero de simulaciones 60 60 60

Tabla D.2.- Estadisticas basicas de las simulacione

disponibilidad de los datos condicionantes.
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Figura D.4.- Variograma de indicadores con

el 50% de los datos condicionantes

disponibles Banco 3852.
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Figura D.2.- Variograma de indicadores con Figura D.3.- Variograma de indicadores con el
el 100% de los datos condicionantes 75% de los datos condicionantes disponibles
disponibles Banco 3852. Banco 3852.
700_50% de los datos condicionantes 700_25% de los datos condicionantes
600 6001
500 500 ]
'Y 400 "Y 400
.300_: E .3005
1 oty e e 29 ]
1 A R N S b
200 3= S 2007 =
100 _100_5 ‘
‘o0 T T LI LE— .000 . - ; ‘ ‘
0. 40. 80 120. 160. ) a 05 A s
Distance :
Distance

Figura D.5.- Variograma de indicadores con el

25% de los datos condicionantes disponibles

Banco 3852.
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Frecuencia relativa de nodos adyacentes Simulacione s Banco
3852 direccion Norte (Servosystem 100%)
100% de los datos condicionantes
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Figura D.6.- Frecuencia de nodos adyacentes direcci  6n Norte simulaciones banco 3852 con el 75%

de los datos condicionantes disponibles.
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Figura D.7.- Frecuencia de nodos adyacentes direcci  6n Norte simulaciones banco 3852 con el 75%

de los datos condicionantes disponibles.
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Frecuencia relativa de nodos adyacentes Simulacione s Banco
3852 direccion Norte (Servosystem 100%)
50% de los datos condicionales
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Figura D.8.- Frecuencia de nodos adyacentes direcci  6n Norte simulaciones banco 3852 con el 50%

de los datos condicionantes disponibles.
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Figura D.9.- Frecuencia de nodos adyacentes direcci  6n Norte simulaciones banco 3852 con el 25%

de los datos condicionantes disponibles.
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Frecuencia relativa de nodos adyacentes Simulacione s Banco
3852 direccién Este (Servosystem 100%)
100% de los datos condicionantes
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Figura D.10.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  i6n Este simulaciones banco 3852 con el

100% de los datos condicionantes disponibles.
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Figura D.12.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  i6n Este simulaciones banco 3852 con el 75%

de los datos condicionantes disponibles.
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Frecuencia relativa de nodos adyacentes Simulacione s Banco
3852 direccion Este (Servosystem 100%)
50% de los datos condicionantes
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Figura D.13.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  i6n Este simulaciones banco 3852 con el 50%

de los datos condicionantes disponibles.
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Figura D.14.- Frecuencia de nodos adyacentes direcc  i6n Este simulaciones banco 3852 con el 25%

de los datos condicionantes disponibles.
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E.- Simulaciones Banco 3900

Figura E.1. — Simulaciones banco 3900 con el 100% d e los datos condicionantes disponibles

Figura E.2. — Simulaciones banco 3900 con el 75% de los datos condicionantes disponibles
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Figura E.3. — Simulaciones banco 3900 con el 50% de los datos condicionantes disponibles

Figura E.4. — Simulaciones banco 3900 con el 25% de los datos condicionantes disponibles
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F.- Banco 3884

Figura F.1. — Simulaciones banco 3884 con el 100% d e los datos condicionantes disponibles.

Figura F.2. — Simulaciones banco 3884 con el 75% de los datos condicionantes disponibles.
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Figura F.3. — Simulaciones banco 3884 con el 50% de los datos condicionantes disponibles.

Figura F.4. — Simulaciones banco 3884 con el 25% de los datos condicionantes disponibles.
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G.- Banco 3868

Figura G.1. — Simulaciones banco 3868 con el 100% d e los datos condicionantes disponibles.

Figura G.2. — Simulaciones banco 3868 con el 75% de los datos condicionantes disponibles.
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Figura G.3. — Simulaciones banco 3868 con el 50% de los datos condicionantes disponibles.

Figura G.4. — Simulaciones banco 3868 con el 25% de  los datos condicionantes disponibles.
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H.- Banco 3852

Figura H.1. — Simulaciones banco 3852 con el 100% d e los datos condicionantes disponibles.

Figura H.2. — Simulaciones banco 3852 con el 75% de los datos condicionantes disponibles.
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Figura H.3. — Simulaciones banco 3852 con el 50% de los datos condicionantes disponibles.

Figura H.4. — Simulaciones banco 3852 con el 25% de los datos condicionantes disponibles.
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[.- ANALISIS DE CONVERGENCIA BANCO 3884

Figura I.1.- Caso 1, 90% de los datos Figura 1.2.- Caso 2, 45% de los datos
condicionantes banco 3884 condicionantes banco 3884

Casol | Caso 2
Numero de datos 92 23
Nimero de nodos de Mineral 46 46
Porcentaje de nodos de Mineral 50% 50%
Porcentaje de nodos de Estéril 50% 50%
Porcentaje de nodos respecto al area a simular 27.5% | 13.77%

Tabla I.1.- Datos condicionantes (Banco 3884)

. 90% de los 45% de los
Estad|stlcasinde?ar?odos de sondajes sondajes
(Caso 1) (Caso 2)
Promedio 50.25% 49.83%
Desviacion Estandar 0.87% 0.88%
Maximo 52.37% 53.55%
Minimo 47.93% 48.52%
Mediana 50.30% 49.70%
Numero de simulaciones 60 60

Tabla 1.2.- Estadisticas basicas de las simulacione s (Banco 3900)
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Frecuencia de nodos adyacentes Simulaciones banco3 884
direccién Norte (Servosystem 100%)
90% de los datos condicionantes
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Figura 1.2.- Frecuencia de nodos adyacentes direcci  6n Norte simulaciones banco 3884 con el 90%

de los datos condicionantes disponibles.
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Figura 1.3.- Frecuencia de nodos adyacentes direcci  6n Norte simulaciones banco 3884 con el 45%

de los datos condicionantes disponibles.
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Frecuencia relativa de nodos adyacentes Simulacione s banco
3884 direccién Este (Servosystem 100%)
90% de los datos condicionantes

60%
50% -
40%

S 30%
20% -
10% -
0%

Numero de nodos adyacentes de mineral

Figura 1.4.- Frecuencia de nodos adyacentes direcci  6n Este simulaciones banco 3884 con el 90%

de los datos condicionantes disponibles.
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Figura 1.3.- Frecuencia de nodos adyacentes direcci  6n Este simulaciones banco 3884 con el 45%

de los datos condicionantes disponibles.

Norte Este Promedio
Caso 1 (45%) 1.59% 2.53% 2.06%
Caso 2 (90%) 1.80% 2.35% 2.08%

Tabla 1.3.- Error cuadratico medio entre el promedi o de simulaciones y curva de referencia.
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