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RESUMEN

Encontrar un modelo que se ajuste a la distribuc@munta de varios elementos de interés,
dependiendo del soporte en el que se estudie (@tmdbloque), es un problema que atafie a la
evaluacion de yacimientos polimetalicos. Por estéivo, el presente trabajo busca generalizar
un modelo de cambio de soporte (a saber, el mo@sdassiano discreto) al contexto
multivariable, aplicandolo a la estimacion globallds recursos recuperables sobre determinadas
leyes de corte.

Se cuenta con una base de datos referente a umgalghetalica con cinco elementos de
interés: plata, oro, plomo, zinc y cobre, siendeddable de mayor interés la plata. Los datos de
leyes son transformados a datos de potencia y dacimoes, con la finalidad de trabajar con
variables aditivas, pasando entonces de un estidiimensional a un estudio bidimensional en
el plano de la veta.

Para validar los resultados obtenidos por el model@ambio de soporte, se construye un
modelo de referencia, utilizando una cosimulaciégugla de un rebloqueo, el que entrega una
distribucion al mismo soporte que el modelo Gawussidiscreto (bloques de cinco metros de
lado). El modelo de referencia es considerado celnescenario real y con ello se tiene un punto
de comparacion.

Los resultados del modelo de cambio de soportstsedian por medio de andlisis de medias,
varianzas, histogramas, nubes de correlacion yasute selectividad (tonelaje-ley, tonelaje-ley
equivalente y fino-tonelaje), obteniendo tonelaieges medias y finos a diferentes leyes de corte
del elemento principal (plata) o de una combinacdim los diferentes elementos (plata
equivalente). Se verifica que el cambio de sopgetgera una simetrizacion de las distribuciones
y una disminucion de la dispersion, generando leyedias mas bajas, mayor tonelaje y una
disminucion en la cantidad de finos, indicativout@ pérdida de selectividad. Al considerar una
ley de corte de plata equivalente de 1000 [g/tmetlelo indica que la cantidad total de roca a
extraer es del orden de las 60.000 toneladas Vagukeyes medias son de 2269 [g/t] para la
plata, 0,25 [g/t] para el oro, 1,53% para el plo21@8% para el zinc y 1,16% para el cobre.

La explotacion minera selecciona blogues de mindmtamarfio definido para cada método
de explotacion, por lo que obtener una buena esitimale las distribuciones al soporte de los
bloques de seleccion es trascendente para evabsarrdcursos recuperables por sobre
determinadas leyes de corte y el beneficio ecombragociado. Puesto que las distribuciones
concuerdan globalmente con el modelo de referersgarecomienda el modelo Gaussiano
discreto para ser utilizado en etapas preliminarede prefactibilidad del proyecto minero,
debiendo ser completado por estimaciones localetapas posteriores.



ABSTRACT

Finding a model that fits the joint distribution séveral elements of interest, depending on
the support (composite or block) on which is bafed study, is a problem that concerns the
evaluation of polymetallic deposits. For this regsthis work aims to generalize a support
change model (the discrete Gaussian model) to thiévariable context and to apply it to the
global estimation of recoverable resources at fipexitoff grades.

A database from a polymetallic vein is availablathwinformation on five elements of
interest: silver, gold, lead, zinc and copper, gesilver the variable of main interest. The grade
data are transformed into thickness and accumulatiaa, in order to work with additive
variables, converting the study in a three-dimemalicspace to a study in a two-dimensional
space, namely, the plane of the vein.

To validate the results obtained by the changaippert model, a reference model is
constructed using a point-support cosimulation afease grid followed by a block averaging,
which provides a distribution at the same suppsrthe discrete Gaussian model (blocks with a
side length of five meters). The reference modetdasidered as the real scenario and thus
constitutes a point of comparison.

The results of the change-of-support model areietuthy analyzing the mean values,
variances, histograms, scatter diagrams and seatgctiurves (grade-ore tonnage, equivalent
grade-ore tonnage and metal tonnage -ore tonnalgi&gining tonnages, mean grades and metal
tonnages at different cutoff grades of the maimelat (silver) or a combination of the different
elements (equivalent silver). It is verified thaétchange of support produces a symmetrization
of the distributions and a decrease of dispersieading to lower average grades, a higher
tonnage and a decrease in the amount of the noetadge, indicating a loss of selectivity. When
considering a cutoff grade of 1,000 [g/t] of equevd silver, the model indicates that the total
amount of ore is on the order of 60,000 tonnesthatgrades are 2269 [g/t] for silver, 0.25 [g/t]
for gold, 1.53% for lead, 2.18% for zinc and 1.1&%¥ocopper.

Since mining selects mineral blocks of size defibgdhe mining method, getting accurate
estimates of the distributions to the support afcklselection is important for assessing the
recoverable resources at specific cutoff gradestla@@ssociated economic benefit. Because the
distributions are globally consistent with the refece model, the discrete Gaussian model is
recommended for preliminary or prefeasibility stag# the mining project and should be
completed by local estimates at later stages.
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1. INTRODUCCION

El tema de memoria propuesto pretende desarroaalizar el efecto de soporte del modelo
de cambio de soporte (modelo Gaussiano discret@rgkzado al contexto multivariable de una
base de datos real, referente a una veta poliretdé la mina de plata Caylloma ubicada en la
republica del Perd. Uno de los problemas es detambé distribucién conjunta de los elementos
de interés como también el soporte de bloque aidemas, para poder ser aplicado a la
estimacién global de recursos recuperables poestdierminadas leyes de corte.

El soporte corresponde al volumen sobre el queossidera la variable en estudio. Tiene
importantes consecuencias para la evaluacion deigatos, debido a que los datos disponibles
no tienen el mismo soporte que las unidades qdelsen estimar.

La veta se forma generalmente por materia mineralsg deposita en grietas de un cuerpo
rocoso. Al contener elementos de interés o menedepllegar a ser rentable para un negocio
minero dependiendo de su evaluacion econOmica Y &mpresenten los elementos de interés.
Dicha evaluacion econOmica, consistente en evaluaeneficio, se estima por medio de estudio
de los recursos y reservas recuperables, que g®meeata se analizan por medio de curvas de
selectividad [1].

En consecuencia, la estimacion de recursos es fampey no sélo para cuantificar y modelar
las variables de interés en el espacio, sino tampéga poder tener la evaluacion econdémica a
priori, que indique la viabilidad del proyecto. lestimacion de recursos se logra en etapas
iniciales de ingenieria de proyectos del sistenregemi, gracias al trabajo de muestreo y sondajes,
gue ayudan a establecer la geometria del recusBonen y ley de los minerales.

Las herramientas utilizadas hoy en dia para laneston de variables, son por kriging
ordinario (estimacion de una variable), cokrigiegtimacion multivariable), o bien por medio de
simulaciones (univariable) o cosimulaciones (maltiable).

1.1. Motivacion

No existen modelos que reproduzcan la realidadnsunrir en error, por lo tanto, se tiene
incertidumbre. La incertidumbre se debe a la fd#aconocimientos debido a un muestreo no
exhaustivo. Entre las técnicas utilizadas en yamitos para la evaluacion de recursos, se
encuentran las estimaciones por kriging o por sigiahes. Sin embargo, cuando se cuenta con
un depdsito con varios elementos de interés, ulisendultivariable es necesario, esto se realiza
por estimaciones por cokriging o cosimulacion. Rerookriging suaviza los datos, dejando los
valores estimados menos dispersos que los valeréaderos, a diferencia de la cosimulacion,
gue busca construir valores que reproduzcan labiddad real de las variables en estudio,
dando la posibilidad de analizar varios escenatpsprobables. Por lo que encontrar un modelo
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que mejor se ajuste a la distribucion conjunteodeslementos de interés al soporte de estudio, es
importante para la evaluacion de yacimientos pdafitos.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Disefiar y aplicar modelo de cambio de soporte abasa de datos (generalizado al ambito
multivariable), por medio del modelo Gaussianomigcen un contexto global.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Analizar el efecto que genera el cambio de sopamteontexto multivariable, ya sea en
las medias, varianzas, histogramas, nubes de @agr| curvas de selectividad, entre
otras.

» Comparar las predicciones del modelo Gaussianaetiiscon los resultados de una
cosimulacion, en vista a validar estas predicciones

1.3. Alcances
Entre los alcances del trabajo de memoria, se awemt

» Trabajar con base de datos de una veta polimetdlieacontiene elementos de cobre,
plata, oro, plomo y zinc distribuidos en el espacio

» Trabajar con los datos acumulados y potencia, dim2nsiones (no asi con los datos
originales de leyes, que se ubican en 3 dimensiogdicando después, a dichas
acumulaciones y potencia (que estan a soporte aljynéllmodelo Gaussiano discreto, en
un contexto global, para realizar el cambio de gepo

» Trabajar con soporte de blogues de 5x5 metros.

» Definir grilla de estudio en la direccién de laarebn rumbo N63°E.

» Utilizar programas de calculo numeérico y geo-estaatis, tales como MATLAB, Octave,

U-Mine, ISATIS, GSLIB y Microsoft Excel entre otros
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» Estar financiado por el proyecto FONDECYT 10900&8apla realizacion del trabajo de
memoria.

2. ANTECEDENTES

2.1. Antecedentes generales

La geoestadistica corresponde a una rama de ldist&ta que se dedica al estudio de las
variables regionalizadas, con la finalidad de emtiml comportamiento de dichas variables,
distribuidas en el espacio.

En el modelo geoestadistico, la variable regioadhbzz(x) en un sitio x del dominio D de
interés, se ve como una realizacion de una varialgatoria Z(x). El conjunto de variables
aleatoriasZ = {Z(x),x € D} constituye una funcion aleatoria. La variable oegiizada es una
realizacion de dicha funcion aleatoria Z.

Una funcién aleatoria Z se caracteriza por tener“distribucion espacial”’, que corresponde
a un conjunto de funciones de distribucion, paraeterminado conjunto de siti@s,..,x, y de

umbralesz,,.., z,. Se expresa como:

Ee, o2, (21,0, 20) = Prob{Z(x;) < zq, ..., Z(xn) < Zp} YV 2,..,Zn€ R

2.2. Estudio exploratorio de datos

Es importante realizar un estudio exploratorioatedatos disponibles para poder cumplir los
siguientes objetivos:

1. Analizar la cantidad, calidad y ubicacion de logoda por medio de herramientas
estadisticas simples.

2. Definir las zonas a estudiar. Una division del ddmien varias sub-zonas podria ser
relevante si se llega a observar algun cambio &beipla distribucion de valores, o bien,
si la geologia lo impone.

3. Anticipar problemas que puedan surgir en la fasestienacion local, como por ejemplo,
en el caso de presenciar valores atipicos quessaqien respecto a los vecinos.
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Entre las herramientas con que cuenta el estugiomtorio, se encuentran:

» Mapas que permiten visualizar la ubicacion de l®slen el espacio. Del trabajo en tres
dimensiones, se puede ver el mapa en dos dimessipoe medio de proyecciones
(plantas y secciones), o bien, vistas en persgectiv

> Estadisticas elementales, importantes para cot@geedia, minimos y maximos de los
datos (con lo que se tiene conocimiento del rangdadvariable en cuestién), como
también su desviacion estandar.

» Histogramas que representan graficamente las fne@gede ocurrencia en funcion de los
valores, visualizando con ello la proporcién deodajue se ubican en cada intervalo.

» Matriz de correlacion, que entrega la matriz deficemtes de correlacion entre varias
variables, logrando con ello destacar variablesetawionadas, como no correlacionadas

entre si.

> Nubes de correlacion, para ver la correlacion erdreables de forma visual, expresando
los valores de una variable en funcion de otra.

0.200

Fraquency

0.080

0.040

0.000 . ‘.“..—|

= u E
0.000 0375 0750 1125 1500 1875 2250 pdivic) 3000 n ’ z ' 1

AcumPb(%) PRS- |

Figura 1. Ejemplo de herramientas geoestadisticakiftograma y nube de correlacion).

2.3. Estudio variogréfico
El variograma tiene el objeto de ver la variabilidaal de una determinada variable en el

espacio, de modo que el valor observado en un sittoega informacién sobre los valores
vecinos. Se generan con ello:
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» Variogramas simples o directos de cada variable,lcaque se describe la continuidad
espacial de cada variable.

» Variogramas cruzados para cada par de variableemdio la interaccion entre dichas
variables.

2.3.1. Variograma experimental

En el caso univariable, el variograma experimep&h un determinado vector h se define
como:

1
y(h) = ON z [2(xe) — Z(xﬁ)]z

N(R)

Con z(x), la variable medida en terrepl@(h)| el nimero de pares de los datos separados por
el vector h, ubicado em{, x) tal quex, — xz = h.

En el caso multivariable, el variograma analizadatinuidad espacial que existe entre dos
variables ; y z;), con ello se tiene:

1
B0 =gt 2, [ = 2] % [ — 5(xp)]

Nij(h)

En donde,N;;(h) corresponde al nimero de pares de datos (sepapadosl vector h)
considerados para el célculo del estimador.

2.3.2. Variograma modelado

El variograma experimental no se puede utilizaeaamente, ya que solo esta definido para
ciertas distancias y direcciones, por lo cual éstencompleto. Ademas, esta sujeto a un nimero
limitado de datos y a parametros de toleranci&zatibs en el calculo.

Como medida de mejorar la situacion anterior, gstajun modelo tedrico de variograma en
torno al variograma experimental.

El variograma modelado multivariable es definido pedio de un conjunto de variogramas
modelados, con la condicion que éstos se ajusies g@ariogramas experimentales simples y
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cruzados respectivos. La meseta se define por ndedicma matriz, en donde, en la diagonal se
ubican las mesetas de los variogramas simples gl eesto, las mesetas de los variogramas
cruzados, quedando la ecuacion para un modelow@iables, como sigue:

S
vy = D b gy(h) Vi €[LN]
p=1

Matricialmente queda definido a continuacion:

S
M) = ) By gp()
p=1

Con:

I(h) = [yij(MW)]ij=1,.n : Matriz de variogramas simples y cruzados.

gp(h) ; Modelo basico del variograma

B, = [bg']i,jzl,..,N : Matriz de corregionalizacion, que debe ser wig® y

positiva para obtener resultados validos.

2.4. Método de estimacion local multivariable (cokriging

Para estimar mas de una variable, se encuentraosatomo el cokriging (que corresponde
a la extensién multivariable del kriging). El calirig tiene la funcion de estimar el valor de una
variable considerando los datos de dicha varialle gtras variables correlacionadas. Para ello
se requiere tener los modelos variogréficos de gadable, como también el de los variogramas
cruzados, para tener la medicion de la correlaegmacial.

Uno de los métodos de estimacién es el cokrigimignario, que se basa en el supuesto que
las medias de las variables son desconocidas.

Ahora bien, entre las propiedades del cokrigingrsmientran:

» Suavizamiento: el mapa de los estimadores tienenamer variabilidad espacial que
el mapa de los valores desconocidos.

» Interpolacion exacta: el valor estimado en un paotwcido es el valor medido.

» Aditividad: la estimacion del valor promedio dehinque es igual al promedio de las

estimaciones puntuales en el bloque.
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2.5.  Nocion de soporte

La superficie o volumen sobre el cual se estudiaaldable regionalizada, se denomina
soporte. Es por ello, que la variable regionalizeelgpuede definir en un punto en el espacio, en
una superficie (bidimensional) o en un volumendinensional). Generalmente, el soporte
utilizado en las mediciones es bien pequefio (cagupl), en contraste con el que interesa que es
el de mayor tamafio, como son las unidades de expbot

El efecto de soporte, corresponde a la dependegnei@xiste entre el soporte a utilizar y la
distribucion estadistica de los valores. Los s@sovioluminosos, tienen una menor cantidad de
valores extremos y una mayor cantidad de valotesnredios que los soportes puntuales. Es por
ello, que la distribucién de valores tiene una dédpacia del soporte a utilizar, especialmente la
varianza.

Para evitar problemas inherentes al cambio de sgE® desea que la variable regionalizada
sea aditiva, es decir, que el valor de soportedgras igual a la media de sus valores puntuales.
Con ello, el céalculo de un valor promedio sobresoporte mas grande que el soporte de las
mediciones tendra sentido fisico.

Soporta Tmx 1m

012 _] P
media 0.93

desy. estandar 0.61
coel. de variacion 0.66
maxima 7.57

tercer cuarlil 1.22

1 madiana 0.82
0.08 _ primer cuarlil 0.49
K H mirima 0.01
=]
c
@
g
i Soporte 25m x 25m
0.04 01z _]
= media 0.93
T desv. estandar 0.49
] coet. de variacion 0.53
4 ~ maximo 4.61
B — 1ercer cuartil 1.18
. = mediana 0.86
0.00 rﬂ_r_]—h 0.08_] — I primer cuartil 0.58
. } - — - minimo 0,09
0.00 1.00 2.00 3.00 g R
£
Ley de cobre (%) é T
i ]
Soporte 5mx 5m 0.04
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e o I o primer cuartil 0.52 0.00 1.00 200 3.00
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Figura 2. Histogramas bajo distintos soportes.
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Como ejemplo de variables aditivas, se tiene atangia y ley cabeza de una veta (con el
supuesto que la roca tiene densidad constante)o@anables no aditivas se tiene por ejemplo,
la recuperacion metallrgica, solubilidad, codigoatm, etc.

Las variables aditivas se pueden estimar por meiokriging de bloques, pero las
estimaciones estan suavizadas y tienen distribasiatiferentes a las reales. Sin embargo, se
puede realizar una correcta prediccion de la Histibn de variables aditivas, a través de
simulaciones condicionales conjuntas (para estwnasi locales) o a través de modelos de
cambio de soporte (para estimaciones globalessquel propdésito de este trabajo).

2.6. Simulaciones

La simulacion es un modelo numérico que consisteogstruir una variable regionalizada
similar a la que se estudia, reproduciendo su roidtad espacial y los valores medidos en los
sitios con datos (simulacién condicional). Se rexar la simulacién debido a que es imposible
tener un conocimiento exhaustivo de la variablé, iga sea por falta de tiempo, presupuesto,
obstéculos naturales, etc. La simulacién se apoya mterpretacion de la variable regionalizada
como una realizacion de una funcion aleatoria glenodelamiento de su respectiva distribucion
espacial.

Datos condicionantes P Realizacién #1 o, Realizacion #2
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Figura 3. Datos condicionantes y cinco realizaciosecondicionales de una funcion aleatoria en una diension.
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2.7. Modelo Gaussiano discreto de cambio de soporte paestimacion global

Se trata de un modelo para predecir el efecto gersoentre distribuciones de una variable
en diferentes soportes. En este modelo, las pogsia@e las muestras son uniformemente
distribuidas en los bloques (de forma aleatoriajp o que se ignora su posicion exacta en los
bloques a los cuales pertenecen.

Se tiene como hipdtesis los siguientes puntos:

1. Lavariable a soporte puntual Z(x), tiene una fi@mnsacion en variable Gaussiana Y(x)
dada por:

Z(x) = d(Y (%)

Con¢ funcion de transformacion o anamorfosis puntual.

Soparte puntual (sop
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Figura 4. Histograma transformado por anamorfosis pintual.

2. Lavariable a soporte de blogiv) tiene una transformacion a variable Gausslana
dada por:

Z(v) = ¢,(¥,)

Con g, transformacion o anamorfosis de blogques.
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Figura 5. Histograma transformado por anamorfosisde bloques.
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Al considerarse un punto x distribuido aleatoriateeyn uniformemente en un bloque es
bi-Gaussiano con coeficiente de correlaai¢h].

Entonces:
Vx € 0,Y(x) =rY,++1—-1r2T

En dondel” es una variable aleatoria Gaussiana independiente

3.00_NNube de correlacion entre valores gaussianos

eomelacion 0LESE

Gaussiana de bleques

T
100 200 300

0 - T . T T
-300 200 100 0.00
Gaussiana puntual

Figura 6. Nube de correlacién entre valores Gaussias

El coeficiente de correlacién r (o coeficiente danbio de soporte) se relaciona con la
disminucion de la varianza [2] al pasar de sopptetual a soporte de bloques, en que para
bloques muy pequefias,~ 1, en cambio, para bloques muy granades; 0.

Variable Transformada

Variable Original
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L |'I... Z‘Y kst § .
= c - h
8wt g \
(&) o \
", ‘ )
o = | N ' - oy \
= b Funcionde * ; h
. . anamorfosis iy \
h‘——__ﬁ___ y S -
L] R o . .
: valor
valor
r : coeficiente de
correlacion
Variable de bloque Variable Transformada
b2 Z(v) Yv
wr P~ \ ~
\ D\
~ L] i
‘C = Y
2 . / Q)v 5} h
[} i - c |
S os ! y o
8 0 ||II 8
= | N Funcion de &
f A anamorfosis il Y.
1 / ._
e \u_
i N 4 [] 1 2
valor

valor
Figura 7. Modelo de cambio de soporte (modelo Gauagso discreto).
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El modelo Gaussiano discreto, es construido patiafazer la relacion de Cartier, que
establece que el valor esperado de un dato pugiaks tomado aleatoriamente de un bloque
cuyo valor es conocido, es el valor del bloquelessr [7]:

Vx € vZ0) =EZX)|Z())

Al utilizar la densidad de probabilidad de la G@usa estandar, denotada com0), se
tiene:

3.(1) = EQU@)[E) = [ o 1+ V1= r20g(de

Dicha ecuacion permite relacionar las funcionesralesformacion puntual y de bloques, es
decir, las distribuciones de variables originalesmbos soportes, entonces:

vy € R.0) = [ @ ry + 1= rP0g(de

El coeficiente de correlacidon tiene que ser pasitan virtud de que las funciones de
transformacion sean crecientes. La ecuacién antgniede escribirse con desarrollos en
polinomios de Hermite, lo que facilita el calculedl, a partir dep y r [9]. Es decir:

@) = Z;ozo (l)pHp(y)
¢, () = Xplo GprPHy(¥)

Finalmente, entre las ventajas y desventajas ddelndGaussiano discreto, encontramos
las siguientes:

Ventajas:

La distribucion se simetriza cuando aumenta el gepo

La selectividad disminuye cuando aumenta el soporte

Tiene coherencia con el limite central.

Se adecua para muchos tipos de distribucion pynasahipotesis en las que se basa son
poco restrictivas.

Y V V V

Desventajas:

» No es adecuado para variables con “efecto cerog& presentan una proporcion
importante de valores nulos o casi nulos.
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3. METODOLOGIA

El principal objetivo es disefiar y aplicar el madele cambio de soporte a los datos de
potencia y acumulaciones, aplicando el modelo Gawssdiscreto, para poder evaluar los
recursos por medio de analisis de curvas tonetgje-tonelaje-ley equivalente, fino-ley
equivalente y fino-tonelaje.

Primero se realiza un estudio exploratorio de ki<l originales procedentes de una base de
datos real de leyes, que contiene elementos deésnte la plata, oro, plomo, zinc y cobre a
soporte puntual. Estos se filtran para sacar lassdduplicados y atipicos.

Los datos son considerados como puntuales, debida abtencion en un espacio tan
pequefio, como lo son los sondajes para cada ubcaniel espacio.

Las leyes anteriores (5 en total), se transformanexos datos de potencia y acumulaciones
de elementos de interés, con la finalidad de tembapn variables aditivas y asi pasar de un
estudio tridimensional a uno bidimensional, trabdgaen el plano de la veta. La acumulacion se
define como el producto de la ley por la potenaifgs que se les realiza un estudio exploratorio
y variografico.

La definicion de bloques en el espacio se logranggfdo una grilla rotada en la direccion del
plano de la veta, requerido para la realizacioraleiging y el rebloqueo de una cosimulaciéon
(considerado como el escenario de referencia pastefores comparaciones), generando
bloques de 5 [m] de lado.

El cokriging se realiza para obtener informacioeliprinar de la veta, para obtenerlo se
requiere definir los parametros del variograma rfamttede potencia y acumulaciones, la grilla y
su vecindad.

La cosimulacion se realiza por el método de bandi@htes, sobre una grilla fina de malla
1x1 m, que luego se rebloquea a 5x5 m, para elteggere transformar los datos de potencia y
acumulaciones a datos Gaussianos por medio de #oamoLos valores Gaussianos se les
realiza un estudio variogréafico con la finalidadatg#ener la matriz de varianza-covarianza, que
se logra por regularizacion de los variogramas taoids a soporte de bloques y por la
determinacion de las mesetas de variogramas regadas. Asi, una vez obtenida la matriz de
varianza-covarianza requerida para el modelo debicarde soporte, se aplica el modelo
Gaussiano discreto generalizado al contexto muiéibke, obteniéndose con ello distribuciones a
soporte de bloques de 5x5 [m].
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Con el modelo Gaussiano discreto se obtiene lalidiston a soporte de bloques, sin pasar
por cosimulaciones y rebloqueo, el que requiere ocqrarametros de entrada a los datos
puntuales (de potencia y acumulaciones), al graéximo de polinomios de Hermite, la matriz
de varianza-covarianza y el nimero de realizaciopes distribuciones con soporte de bloques
obtenidos por modelo, se comparan con los datosigl@s (base de datos original), para ver el
efecto de soporte, ademas de comparar con los daosebloqgueo de una cosimulaciéon
(escenario de referencia), para apreciar qué tamouerdan en sus distribuciones.

Con los datos puntuales y a soporte de bloquesprsgtruyen curvas de selectividad, para
tener una informacién preliminar de los recursaketerminadas leyes de corte, importante para

etapas de prefactibilidad, viendo asi el efecteapmrte aplicado a las curvas de selectividad.

El objetivo general del trabajo de titulo se resemel siguiente esquema.

Datos Puntuales
Leyes
(Ag, Au, Pb, Zny Cu)

Datos Puntuales

Acumulaciones y
Potenciz

Simulacién Cambio de Soporte
Leyes Modelo Gaussiano
(Ag, Au, Pb, Zny Cu) discretc

Distribuciones a
soportes de bloques

I

Realidad a Soportt

de bloques

Comparacion
Validacion
Figura 8. Esquema general del objetivo del cambide soporte en contexto multivariable.
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Un esquema de los pasos requeridos para estimargubo de cokriging:

Datos puntuales
leyes
(Ag, Au, Pb, Zny Cu)

Datos puntuales
Acumulaciones
y potencia

Variogramas

_ Grilla de bloques
experimentales

+

Variogramas
modelados

U

Cokriging ordinario

Acumulaciones
y potencia

Figura 9. Esquema de estimacidn por cokriging ordiario.
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El esquema de las realizaciones del modelo Gauss&aprecia en la siguiente figura.

Datos Puntuales Anamorfosis
Acumulaciones Gaussiana
y potencia

Variografia

Coeficientes de cambio
de soporte

Matriz de _ : .

de variables originales de variables Gaussianas
a soporte de bloque

Cosimulacion de
variables Gaussianas

Transformacion de vuelta a
variables originales

Figura 10. Esquema de etapas del modelo Gaussianisateto.
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4. CASO DE ESTUDIO

4.1. Descripcién geoldgica del yacimiento

La base de datos reales corresponde a una vetaepdélica que contiene plata, oro, plomo,

zinc y cobre respectivamente. Perteneciente atéaBegeas de la mina de plata de Caylloma S.A.
ubicado a 14 km al noroeste de Caylloma de la Rieadthel Pera.

PERU

Lima @

Mina Caylloma ~ f/

°
Arequipa

Figura 11. Ubicacién de la mina Caylloma en Perd.
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Figura 12. Mapa de ubicacion de la mina, propiedade Caylloma.
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La mineralizacion de la veta es de tipo epiternegpldta y oro, consistente principalmente de
sulfosales y sulfuros de plata, ademas de sulfdeoZn-Pb-Cu como metales base. El depdsito
mineralizado se encuentra en vetas con gangasateocicalcita y rodonita. La alteracion de
cajas adyacentes a la veta se encuentra caradterjzer illita y alteraciones propiliticas
presentes.

El muestreo es por medio de sondajes y canales.ddgseripcion de la ubicacion de los
sondajes se puede apreciar en la siguiente figura:

7

T
193000

./'II F
\\"- : Vi 7/

w i e =il =

LEGEND
Executed Drillhole 2012
Old Drillhale

8320000

e (+) il e — LA BATEAS VEIN

EXECUTED DRILLHOLE

'iu:m - 'En'a;mc.sms 193500
1 }

Figura 13. Ubicacion de sondajes de la veta.

El muestreo interior mina es por canales, que akzeeen sectores expuestos de la veta
(galerias, tajos, chimeneas, estocadas, etc.).niststreo es realizado utilizando espaciamiento
cada dos metros; el canal tiene entre 20 a 30ngetntis de ancho y dos centimetros de
profundidad aproximadamente y cada muestra no aupés de un metro y medio de largo.
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4.2. Estudio exploratorio de leyes

Se tiene una base de datos de 5.736 datos, protende sondajes de exploracion de la veta.
El muestreo considera leyes de plata, oro, ploine,yzcobre.

Inicialmente se estudian estas 5 variables, quesmonden a leyes de elementos de interés,
para luego trabajar con los datos acumulados yogenpia, que es en definitiva, una forma de
caracterizar mejor las variables la veta.

Una vista isométrica, longitudinal, transversahyptanta de la veta en cuestion, se aprecia en
las siguientes figuras, cabe apreciar que el madertical.

Figura 14. Vista isométrica de la veta.
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462000

4600.00

458000

4550.00
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2850.00 3000.00 3050.00 3100.00 3150.00 3200.00 3250.00 3300.00 3350.00

Figura 15. Vista longitudinal de la veta.
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Figura 16. Vista transversal de la veta.

Una vista en planta de la veta, se aprecia emlassite figura.

20100.00

20050.00

Moarte(m)

20000.00

18850.00

1 1 1 | | 1 | | 1
2850.00 2000.00 2080.00 2100.00 2160.00 2200.00 2250000 2200.00 B2E0.00

Este(m)
Figura 17. Vista en planta de la veta

4.2.1. Estadisticas Basicas de leyes (soporte puntual)

Las estadisticas basicas de la base de datoveta)gara las leyes son las siguientes.

Ley A Ley Au Ley Pb Ley Zn Ley Cu

VARIABLE o/ o/ o6 561 56l
Minimo 2 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 31294 45,67 8,73 13,31 8,88
Media 1093 0,16 0,95 1,37 0,64
Desviacion Estandar 2196 1,12 1,12 1,61 0,84

Tabla 1.Estadisticas basicas de leyes de datos pusies.

Las leyes de plata y oro se expresan en gramogopetada [g/t] y las demas leyes en

porcentaje [%]. Cabe destacar que la variable de@materés es la plata.
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4.2.1. Histogramas de leyes (soporte puntual)

Los histogramas de leyes, obtenidos de la baseatts dle la veta polimetalica son los
siguientes. Todos muestran distribuciones muy dstas, con colas largas de valores altos.
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Figura 18. Histogramas de leyes de Au, Ag, Pb, ZnGQu.
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4.2.2. Nubes de correlacion de leyes (soporte puntual)

La relacién par a par entre leyes se aprecia esidagentes nubes de correlacion.
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Figura 19. Nubes de correlacion de leyes de vetalipoetdlica.
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4.2.3. Matriz de correlacion de leyes (soporte puntual)

El resumen de las nubes de correlacidbn antericzeapsecia en la siguiente matriz de
correlacion, en donde se aprecia que existe untefaerrelacion entre Ag-Cu, Pb-Cu, Cu-Zny
Pb-Zn.

Ley Cul%] | Aulgi] | Aglgh] | Pb[%] | Zn [%]
Cu [%] 1 0,09 0,89 0,76 0,67
Au [g/t] 0,09 1 0,07 0,1 0,09
Ag [g/] 0,89 0,07 1 0,54 0,46
Pb [%] 0,76 0,1 0,54 1 0,94
Zn [%] 0,67 0,09 0,46 0,94 1

Tabla 2. Matriz de correlacion de leyes de veta piohetalica

4.3. Calculo de potencias y acumulaciones (soporte purgl)

La base de datos original se transforma en unaanim@se de datos de potencia y
acumulaciones de elementos (plata, oro, plomo, yimobre). De esta manera, se tiene una
informacién en el plano de la veta.

Para cada sondaje, las nuevas variables de poteacianulaciones, quedan definidas por:

Potencia = Ancho de la veta [m]

Acumulacion,, = Ley,, X Potencia [% X m]

Acumulaciéng, = Ley,, X Potencia [% X m]

Acumulacionp, = Leyp, X Potencia [% X m]
Acumulaciong, = Ley;, X Potencia [% X m]
Acumulaciong, = Leyq, X Potencia [% X m]

La motivacion de definir potencias y acumulacioasgpoder trabajar con variables aditivas
(requisito para el cambio de soporte), considerandolas leyes no cumplen esta condicion al
estar medidas en muestras de largo variable. Asimipermite pasar de 3 a 2 dimensiones y
evitar las dificultades relacionadas con el calddovariogramas en la direccion perpendicular a
la veta (angosta).
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4.4. Estudio exploratorio y variogréafico de potencia y aumulaciones (soporte
puntual)

4.4.1. Estadisticas basicas (soporte puntual)

Se tiene ahora 3.715 datos, a las que se filtra pacluir datos atipicos (56 datos) y
duplicados. Para el duplicado, se busca en landistaninima de 0,3 [m]. Véase en anexo 8.1,
las estadisticas obtenidas del filtro de datosicagbs.

Las estadisticas béasicas de los nuevos datospaes@ontual son las siguientes.

Acumulacién Potencia
gAg gA“ Pb Zn Cu m]
[?Xm] [?xm] [%xm] | [%Xxm] | [%Xm]
Minimo 0,21 0 0 0 0 0
Maximo 19096,5 18,27 8,32 11,48 5,85 3,15
Media 674,6 0,09 0,54 0,80 0,39 0,59
Desviacion | 4548 45| (533 0,713 1,013 0,584 0,328
Estandar

Tabla 3. Estadisticas basicas de los nuevos datos.

4.4.2. Histogramas (soporte puntual)

A continuacion se muestran los histogramas de p@tgnacumulaciones (plata, oro, plomo,
zinc y cobre) a soporte puntual.
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Figura 20. Histogramas de potencia y acumulacionessoporte puntual de veta polimetélica.

4.4.3. Nubes de correlacion (soporte puntual)

La relacién par a par entre variables de potenciacymulacion, se aprecia en las
siguientes nubes de correlacion, las que se emanemtsoporte puntual.
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4.4.4. Matriz de correlacion de potencia y acumulaciorsspprte puntual)

Las correlaciones entre variables a soporte purgeatxpresan en la siguiente matriz de

correlacion, en donde se aprecia una fuerte coréeleentre acumulaciones de Ag-Pb, Cu-Pb,
Cu-Zny Pb-Zn.

Acumulacion .
VARIABLE Ag AU Cu b 7n Potencia
Acumulacion Ag 1 0,09 0,9 0,65 0,6 0,2
Acumulacion Au 0,09 1 0,11 0,13 0,13 0,05
Acumulacion Cu 0,9 0,11 1 0,84 0,79 0,28
Acumulacion Pb 0,65 0,13 0,84 1 0,95 0,29
Acumulacién Zn 0,6 0,13 0,79 0,95 1 0,29
Potencia 0,2 0,05 0,28 0,29 0,29 1

Tabla 4. Matriz de correlacion de potencia y acumulciones de veta polimetdlica.

4.4.5. Variogramas experimentales de potencia y acumutssdsoporte puntual)

Se calcula variogramas para las variables potgnaieumulaciones (Ag, Au, Pb, Zn y Cu),
considerando el filtro previo de no tener datopieds (56 datos) ni duplicados. Se trabaja
siguiendo la direccidén de la veta que estd enracdidbn N63°E, o bien a 27° en contra del
sentido del reloj respecto al Este.

La direccion de célculo a utilizar se aprecia esidaiente figura.
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Figura 22. (a) Direccién de la veta en N63°E, (b)iE2ccion vista por coordenadas U, V y W (Sistema tado).
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Los parametros utilizados para la construccionatmgramas experimentales, simples y
cruzados, estan dados por:

Parametro Direccion U Direccion W
Azimut N63°E -

Dip 0° 90°
Tolerancia azimut 90° 20°
Ancho banda [m] 0 0

Tolerancia dip 20° 20°
Alto banda [m] 6 6
Numero de pasos 13 4
Tamano de paso [m] 19 4
Tolerancia paso [m] Y x 1,9 =0,95 Yox4=2

Tabla 5. Parametros requeridos en la construccidnedvariogramas experimentales.

Se estudia en la direccion de la veta y la direcegrtical, como lo indica la tabla 5,
obteniendo los siguientes variogramas experimetale

Los variogramas experimentales, simples y cruzamliisnidos son los siguientes.
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Figura 23. Variogramas experimentales, simples y azados de variables de potencia y acumulaciones a
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soporte puntual (negro = direccién vertical, rojo =direccion N63°E).

4.4.6. Variogramas modelados de potencia y acumulaciosgsafte puntual)

El ajuste de los variogramas experimentales view® ghor un modelo consistente en efecto

pepita y dos exponenciales anidadas.

annnoon |-

by |-

Lobibp |-

o0

—tone f

Acumulacién Plata

1 M

Distancia (m)

... Acumulacion Plata

& Acumulacion Plomo

10 2

Distancia (m)

1w PR

. - --.Acumulacion Plata
~--& Acumulacién Oro.__

" 10 20

Distancia (m)

1000 |

“soo
. “Acumulacion Plata
& Acumulacion Zinc

Distancia (m)

43

1000

Los modelos variograficos simples y cruzados oldtenson los siguientes.
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Figura 24. Variogramas modelados simples y cruzadae variables de potencia y acumulaciones a sopert
puntual (negro = direccion vertical, rojo = direccibn N63°E).

Especificamente, el modelo de corregionalizaciitivauiable de potencia y acumulaciones

es el siguiente.

1331630,04 42,312 320,307 383,638 413,813

/ 42,312 0,248
320,307 0,017
[(h) = Pepa | 3g3'¢ag 0,025
413,813 0,012
73738  —0,011

0,02 0,025 0,012
0,241 0,313 0,152
0,313 0,484 0,192
0,152 0,192 0,163
0,051 0,075 0,038

73,738

—0,011\
0,051
0,075
0,038
0,076

619136,226 58,388 257,453 364,080 241926 7,126
/ 58,388 0,246 0,049 0,062 0,037 0,009\
+ Exponencial (30)| 257,453 0,049 0,249 0,342 0,155 0,006
20 364,080 0,062 0,342 0,502 0,215 0,008
\ 241,926 0,037 0,154 0,215 0,125 0,006
7,126 0,009 0,006 0,008 0,005 0,024
766304,044 —2,807 189,000 211,339 251,774 20,874
— 2,807 0,004 —0,005 -0,007 —-0,004 0,0003\
+ Exponencial (+00) 189,000 —0,005 0,053 0,059 0,068 0,005
20 211,339 -0,007 0,059 0,068 0,073 0,005
251,774 —0,004 0,068 0,073 0,090 0,007
20,874 0,0004 0,005 0,005 0,007 0,001
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4.5. Definicion de bloques en el plano

Se define la grilla de bloques rotada en el plantadseta

se pueden ver en la siguiente figura.
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Figura 25. Grilla definida en el plano de la veta(a) vista longitudinal de la grilla definida en ladireccion del
plano de la veta, (b) vista en planta de la grillaefinida en la direccién del plano de la veta.

Los datos de origen, malla y cantidad de nodosa dgilla rotada, son:

Origen 2.920 [m] 19.900 [m] 4.430 [m]
Malla 5 [m] 5 [m] 5 [m]
Numero de Nodos 110 1 25

Tabla 6. Datos de la grilla de bloques en estudio.

4.6. Cokriging de bloques

Es importante para el estudio multivariable tenea informacion preliminar. Para ello se
estima la veta original mediante cokriging. Seireatin cokriging ordinario, que es lo que se

generalmente se utiliza, el cual se puede realelido a que se ha definido la grilla.

Para la realizacion del cokriging, se requiererdetina vecindad, la cual se define como una

bola de radio 300 [m], con una cantidad maximaategigual a 40.

Las acumulaciones estimadas por cokriging, enr&cdion del plano de la veta (perfil

longitudinal) se presentan a continuacion.



4.6.1. Mapas de acumulacién (cokriging)

Las acumulaciones estimadas por cokriging en kcdién del plano de la veta, se aprecian
en las siguientes figuras.
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Figura 26. Mapas de acumulaciones estimadas por aiging.

4.7. Estudio exploratorio y variografico de variables Gaissianas

Se transforma a valores Gaussianos los datos @mgiaty acumulaciones, por medio de
anamorfosis Gaussianas.

4.7.1. Estadisticas basicas de datos Gaussianos (potgretamulaciones)

Variable Gaussiana
Minimo -3,51
Méximo 3,51
Media 0
DeS\'/iacién 1
Estandar

Tabla 7. Estadisticas aplicadas a todas las variagd Gaussianas de potencia y acumulaciones.

4.7.2. Histogramas de datos Gaussianos (potencia y acwianas)

Los histogramas obtenidos de los datos Gaussigrm@ntla siguiente figura.
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Figura 27. Histograma aplicable a variables Gaussies de potencia y acumulaciones.
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4.7.3. Nubes de correlacién de datos Gaussianos (potgna@umulaciones)
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Figura 28. Nubes de correlacién de variables Gaussias de potencia y acumulaciones.

4.7.4. Matriz de correlacion de datos Gaussianos (potegc@umulaciones)

VARIABLES Variable Gaussianas _
3 Ag Au Cu Pb Zn Potencia
§ Acumulacion Ag 1 0,61 0,92| 0,82 0,81 0,39
& Acumulacion Au 0,61 1 0,62 | 0,60 0,60 0,48
§ Acumulacion Cu 0,92 0,62 1 0,92 0,89 0,43
o Acumulacién Pb 0,82 0,60 0,92 1 0,97 0,42
§ Acumulacion Zn 0,81 0,60 0,89| 0,97 1 0,42
g Potencia 0,39 0,48 | 0,43| 0,47 0,42 1

Tabla 8. Matriz de correlacion de variables Gaussiaas de potencia y acumulaciones.

4.7.5. Variogramas experimentales de datos Gaussianogffp@ y acumulaciones)

Se calcula variogramas para las variables Gauss@m@otencia y acumulaciones (Ag, Au,
Pb, Zn y Cu). Los parametros para obtener los geainas experimentales son los siguientes.

Pardmetro Direcciéon U Direccibn W
Azimut N63°E -

Dip 0° 90°
Tolerancia azimut 90° 30°
Ancho banda [m] 0 0

Tolerancia dip 20° 20°
Alto banda [m] 3 3
NUumero de pasos 20 7
Tamafo de paso [m] 5 5
Tolerancia paso [m] Y2 x 5= 2,5 Y2 x 5= 25

Tabla 9. Parametros requeridos en la construccionalvariogramas experimentales de los datos Gaussiano
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Los variogramas experimentales obtenidos son:
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Figura 29.Variogramas experimentales simples y cr@aos de variables Gaussianas de potencia y
acumulaciones (negro = direccion vertical, rojo =ideccion N63°E)..

4.7.6. Variogramas modelados de datos Gaussianos (potgracamulaciones)

Los variogramas experimentales se modelan utilzaafdcto pepa y una exponencial. Los

resultados son:
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Figura 30. Variogramas modelados simples y cruzadage variables Gaussianas de potencia y acumulaci@ne
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Especificamente, el modelo de corregionalizaciotivauiable de variogramas modelados
de variables Gaussianas de potencia y acumulacasnes

0,416
0,275
0,321
0,302
0,363
0,285

I'(h) = Pepa |

0,275
0,603
0,268
0,257
0,266
0,298

0,322
0,268
0,425
0,393
0,359
0,304

0,302
0,257
0,393
0,415
0,337
0,303

0,363
0,266
0,359
0,337
0,405
0,299

0,285
0,298\‘
0,304
0,303 |
0,299
0,850

54



0,374
0,405
0,397
0,396
0,410
0,186

0,536
0,397
0,642
0,624
0,625
0,131

0,528
0,395
0,624
0,624
0,612
0,128

0,592
0,410
0,624
0,611
0,658
0,153

0,584

/0,374

. (70 | 0,536

+ Exponencial (50) | 0,528

\0,592
0126

0,125
0,185\l
0,131 |
0,127

0,153/
0,151

4.8. Cosimulacién de variables

La cosimulacion (simulacién multivariable) seguida rebloqueo, se considera como el
escenario “real” o de referencia a considerar.

La cosimulacion se realiza por el método de banoi@mntes, sobre una grilla fina de malla
1m x 1m, luego se rebloquea a 5m x 5m.

4.8.1. Estadisticas basicas (cosimulacién y rebloqueo)

Acumulacion Potencia

VARIABLE Ag Au Pb Zn Cu [m]
Minimo 0,24 0,00 0,00 0,01 0,00 0,26
Méaximo 6880,79| 2,50 4,69 6,92 3,02 1,44
Media 343,78 0,06 0,39 0,53 0,23 0,54
Desviacién Estandar 569,06 0,10 0,47 0,66 0,31 0,14

4.8.2. Histogramas (cosimulacién y rebloqueo)

Tabla 10. Estadisticas basicas obtenidas a sopode bloque (5m x 5m).

rebloqueo, son los siguientes.
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Los histogramas de las acumulaciones y potenctenmims por cosimulacion y posterior
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Figura 31. Histogramas a soporte de bloques (cosinagion y rebloqueo).
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4.8.4. Mapas de acumulaciones (cosimulacién y rebloqueo)

Las acumulaciones obtenidas por rebloqueo, erréaadn del plano de la veta, es decir,
en la direccion de la grilla de bloques, que tignenbo N63°E, se pueden apreciar a
continuacion.
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Figura 33. Mapas de acumulaciones de elementos devieta (cosimulacion y rebloqueo).

Cambio de soporte por modelo Gaussiano discreto

Para lograr obtener la distribucion a soporte dejues sin pasar por cosimulaciones y
reblogueo, se utiliza un modelo de cambio de separsaber el modelo Gaussiano discreto. Este
requiere de los siguientes parametros de entrada:

>

Matriz de Base de datos, con los valores de pagacumulacién de plata, oro, plomo,
zinc y cobre.

El grado maximo de polinomios de Hermite: sirverapamodelar las funciones de
anamorfosis Gaussiana; en este trabajo se utfizrado maximo de 200.

Matriz de varianza-covarianza de las variablesimalgs (potencia y acumulaciones) a
soporte de bloques. Estos valores se pueden daeternai partir del modelo de
corregionalizacion (variogramas simples y cruzadiesylichas variables y del tamafio de
bloque.

Numero de realizaciones: Una vez determinada lailulision conjunta a soporte de
blogues, se construye un conjunto de vectoresoaieatcon dicha distribucion, a partir de
los cuales se podra calcular curvas tonelaje-ley.eBte trabajo se considera 10.000
realizaciones.
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4.9.1. Matriz de varianza-covarianza (soporte de bloques)

Se obtiene la matriz de varianza-covarianza, otéésnpor regularizacion de los variogramas
modelados a soporte de bloques y determinacicasdmésetas de los variogramas regularizados.
La matriz obtenida es la siguiente.

VARIABLE |Potencia Ag Au Pb Zn Cu
Potencia 0,0225 11,4082 0,0080 0,0067 0,0081 0,0070
Ag 11,4082 | 744791,0681 52,5768 279,2027 381,6777  239.,8
Au 0,0080 52,5768 0,2254 0,0439 0,0547 0,0326
Pb 0,0067 279,2027 0,0439 0,2397 0,3253 0,1569
Zn 0,0081 381,6777 0,0547 0,3253 0,4740 0,2135
Cu 0,0070 279,8137 0,0326 0,1569 0,2135 0,1351

Tabla 11. Matriz de varianza-covarianza.

4.9.2. Estadisticas basicas de potencia y acumulacioregsofte de bloques)

De los resultados del modelo Gaussiano discretalifaegiones generales), se puede
determinar experimentalmente las distribucionesadésticas de las variables potencia y
acumulaciones a soporte de bloques.

Acumulacion [g X m] )
VARIABLE t Potencia [m]
Ag Au Pb | zn Cu
Minimo 4,498 0,000 0,008,009/0,005f 0,209
Maximo 15435,05517,930 4,518/ 6,112(4,659] 1,371
Media 682,827 | 0,090 0,552,795/0,389 0,587
Desviacién Estandan 856,635 | 0,467 0,49D,685/0,367, 0,151

Tabla 12. Estadisticas basicas de potencia y aculaciones a soporte de bloques obtenidas en modelo
Gaussiano discreto.

Al dividir las acumulaciones por la potencia enaeghlizacion, también se obtienen valores
de leyes cuyas estadisticas se indican a contiiruaci

Ley A Ley Au Ley Pb Ley Zn Ley Cu
VARIABLE o 0/ 6] 6] 6]
Minimo 7,946 0,000 0,010 0,017 0,009
Maximo 20905,598 19,658 12,747 14,108 8,399
Media 1203,481 0,142 0,082 1,420 0,685
Desviacion 1495,479 0,679 0,906 1,281 0,654
Estandar

Tabla 13. Estadisticas basicas de leyes a soporteldoques obtenidas por el modelo Gaussiano discoet
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4.9.3. Histogramas de potencia y acumulaciones (soportelaigues).

Los histogramas obtenidos en el modelo de cambswperte son los siguientes.
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Figura 34. Histogramas a soporte de bloques (5x5 rdg potencia y acumulaciones, obtenidos por el mdde
Gaussiano discreto.
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4.9.4. Histograma de Leyes (soporte de bloques)

Histogramas obtenidos por el modelo de cambio derse
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62



4.9.5. Nubes de correlacion de potencia y acumulacionggaige de bloques)

Las nubes de correlacion que se obtiene al apdicarodelo de cambio de soporte, son los
siguientes. Las formas de las nubes son similaggguallos de los datos puntuales (Figura 20),

aunque con menos dispersion debido al efecto sadwiziel cambio de soporte.
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modelo Gaussiano discreto.

4.9.6. Matriz de correlacion de potencia y acumulaciorsspprte de bloques)

Las correlaciones entre variables a soporte deubb@btenidas por el modelo Gaussiano
discreto se expresan en la siguiente matriz deele@ion, en donde se aprecia una fuerte
correlacion entre las acumulaciones de Ag-Cu, CueRkZn y Pb-Zn.

Acumulacién _

VARIABLE Potencia
Ag Au Cu Pb Zn

Acumulacion Ag 1,00 0,16 | 0,88 0,66 0,64 0,10

Acumulacion Au 0,16 1,00 0,22 0,22 0,19 0,15
Acumulacién Cu 0,88 0,22 1,00 0,88 0,84 0,15
Acumulacién Pb 0,66 0,22 | 0,88 1,00 0,97 0,12
Acumulacion Zn 064 | 0,19 0,84 0,97 1,00 0,10
Potencia 0,10 0,15 0,15 0,12 0,1 1,00

Tabla 14. Matriz de correlacion de soporte de bloges de potencia y acumulaciones de veta polimetélica
obtenidas con el modelo Gaussiano discreto.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS DEL EFECTO DE SOPORTE

5.1. Validacion de distribucion a soporte de bloques

La validacion se realiza comparando la distribucilel escenario real (obtenido por
rebloqueo de una cosimulacion) contra la distrimodbtenida por el modelo de cambio de
soporte (modelo Gaussiano discreto). Ambas digtidmes estan a soporte de bloques de 5x5 m
y la validacion se ejecuta por medio de andlisigrdécos “cuantil contra cuantil” e histogramas.

5.1.1. Graficos cuantiles contra cuantiles (QQ plot)

Al comparar distribuciones, se obtiene:
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Figura 37. Graficos Q-Qplot de distribuciones a soprte de bloques (ordenada) y realidad de soporte de
bloques (abscisa).
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5.1.2. Histogramas
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Figura 38. Comparacién de histogramas a soporte ptual, de bloques (modelo Gaussiano discreto) y
realidad (cosimulacion y rebloqueo).

Existen discrepancias entre el modelo Gaussiarmoedisy cosimulacion del rebloqueo. Sin
embargo, las discrepancias son mucho menores quasdistribuciones puntuales, entonces se
acepta el modelo.

5.2. Efecto de soporte

En este capitulo se observa efecto del cambio pert®) entre los datos puntuales y las
distribuciones obtenidas a soporte de bloques lcoméelo Gaussiano discreto.

5.2.1. Estadisticas Basicas

De las estadisticas basicas de las acumulaciopegencia a soporte puntual y de bloque
(obtenida por modelo Gaussiano discreto), se dedprque las medias practicamente no varian
con el cambio de soporte. En efecto:

Acumulacion | Acumulacion | acymylacién | Acumulacion | Acumulacion | Potencia
Variable gAg gAU Pb Zn Cu
[? X m] [? X m] [% x m] [% x m] [% x m] [m]
Meda | 680,951 0,090 0,548 0,792 0,387 0,587
Mggia 682,827 0,090 0,552 0,795 0,389 0,587

Tabla 15. Tabla comparativa de medias obtenidas aporte puntual y de bloques (modelo Gaussiano
discreto). En donde SP (soporte puntual) y SB (sofe de bloques).
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Es decir, la diferencia entre las medias es mingoa,lo que se considera que el cambio de
soporte no modifica las medias.

Respecto a la desviacion estandar, éstas dismiraoyeel cambio de soporte, es decir:

Acumulacion | Acumulacion | Acymulacién | Acumulacién | Acumulacion | Potencia
Variable gAg gAu Pb Zn Cu
[? x m| [? xm| [% x m] [% x m] [% x m] [m]
Desviacion
estandar 1609,399 0,529 0,727 1,022 0,612 0,330
SP
Desviacion
estandar 856,635 0,467 0,491 0,685 0,367 0,151
SB

Tabla 16. Tabla comparativa de desviaciones estanda soporte puntual y de bloques, en donde SP (sap®
puntual) y SB (soporte de bloques).

Se observa que la desviacion estandar disminusgabtar el cambio de soporte, generando
gue las variables tengan menos dispersion a sopeifioques que a puntual.

Las estadisticas basicas de las leyes a soportieggbyrde blogues son:

Ley Ag Ley Au | Ley Pb | Ley Zn | Ley Cu
VARIABLE 1 (g1 h | o | pe | [
e sp| 1092,865| 0.164| 0945 1371 064k
edla
SB| 1203.481| 0142 0982 1,420 0,685
sp| 2000 0,000 | 0000/ 0004 0,000
Minimo
SB| 7,946 0,000 | 0,010 00171 0,009
SP | 31294,000 45675 8729 13308 8878
Maximo
SB | 20905,598| 19,658 12,74F 14,108 8,399
Desviacion SP | 2196,356 | 1,120 1,116 1,606  0,83p
Estandar| sg | 1495479| 0679 09060 1281 0,654

Tabla 17. Comparacion de leyes, en donde SP (SopwRuntual) y SB (soporte de bloques).

La diferencia entre las medias es minima (no mayan 15%), indicativo que el cambio de
soporte no varia las medias. La desviacién estandaminuye, lo que genera que las
distribuciones a soporte de bloques tengan mespeion que los datos puntuales.
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5.2.2. Histogramas

Los histogramas a soporte puntual y de bloquessladumulaciones y potencia se aprecian
en las siguientes figuras. Se observa que el cadgbgmporte tiene un efecto de simetrizacion de
las distribuciones, ademas de una disminucion desfgersion.
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Figura 39. Histogramas de potencia y acumulacionessoporte puntual (izquierda) y de bloque (derecha)

Los histogramas a soporte puntual tienen mayoretigm respecto a los histogramas con
soporte de bloques, esa dispersion se puede vamgate en la acumulacion de oro y potencia,
los otros casos se ve en menor medida. El cambsopierte genera una disminucion en el rango
y en la dispersion de los histogramas, mantenidaslanedias, tal como se pudo ver en las
estadisticas basicas.
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5.2.3. Correlacion

De las nubes de correlacion obtenidas el capieikh.4.3 (Nubes de correlacién de potencia y
acumulaciones a soporte puntual) y las del cap#db (Nubes de correlacién de potencia y
acumulaciones a soporte de bloques), se obseeval@ambio de soporte mejora la correlacion.
En efecto, al comparar matrices de correlaciotiege:

Acumulacion .
VARIABLE Ag Al Cu T 7 Potencia
Acumulacion Ag 1 0,09 0,9 0,65 0,6 0,2
Acumulacion Au 0,09 1 0,11 0,13 0,13 0,05
Acumulacion Cu 0,9 0,11 1 0,84 0,79 0,28
Acumulacién Pb 0,65 0,13 0,84 1 0,95 0,29
Acumulacion Zn 0,6 0,13 0,79 0,95 1 0,29
Potencia 0,2 0,05 0,28 0,29 0,29 1

Tabla 18. Matriz de correlacion de potencia y acumaciones de veta polimetélica (Soporte Puntual).

Acumulacién .
VARIABLE Ag AU Cu Pb 7n Potencia
Acumulacion Ag 1 0,16 0,88 0,66 0,64 0,10
Acumulacion Au 0,16 1 0,22 0,22 0,19 0,15
Acumulacion Cu 0,88 0,22 1 0,88 0,84 0,15
Acumulacion Pb 0,66 0,22 0,88 1 0,97 0,12
Acumulacion Zn 0,64 0,19 0,84 0,97 1 0,10

Potencia 0,10 0,15 0,15 0,12 0,10 1

Tabla 19. Matriz de correlacion de soporte de bloges de potencia y acumulaciones de veta polimetélica
obtenidas en modelo Gaussiano discreto.

La correlacion entre las acumulaciones aumentaealizar el cambio de soporte, sin
embargo la correlacion entre potencia y acumulasi@lisminuye.

5.2.4. Curvas tonelaje-ley
A continuacion, se muestran las curvas tonelajealegporte puntual (datos originales) y de

bloques (obtenidas del modelo Gaussiano discretd [as leyes de los elementos de interés,
considerando la ley de plata para la ley de cbes.curvas obtenidas se detallan a continuacion.
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Figura 40. Curvas tonelaje-ley a soporte puntual.
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72




La comparacion de cambio de soporte, se puedeliz@uan las siguientes curvas tonelaje-
ley, que comparan directamente las leyes medianiolsis de los datos puntuales, contra las
obtenidas por el modelo de cambio de soporte (mddalissiano discreto).
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Figura 42. Comparacion de tonelaje y leyes mediagdi\g obtenidas a soporte puntual y de bloques.
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Figura 43.Comparacién de tonelaje y leyes mediagdiu obtenidas a soporte puntual y de bloques.
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Curva tonelaje - ley
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Figura 44. Comparacion de tonelaje y leyes mediagdb obtenidas a soporte puntual y de bloques.
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Figura 45. Comparacion de tonelaje y leyes media®dn obtenidas a soporte puntual y de blogues.
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Curva tonelaje - ley
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Figura 46. Comparacién de tonelaje y leyes mediagdCu obtenidas a soporte puntual y de bloques.

Cabe notar que las leyes medias a soporte putikran una mayor pendiente para leyes de
corte baja (cerca del origen), las que a ciertalgegorte critica, se genera un punto de inflexion,
disminuyendo rapidamente el valor de leyes mediascambio, las leyes medias obtenidas para
soporte de bloques, tienen un comportamiento maalli sin cambios bruscos como ocurre con
los datos puntuales.

Respecto del tonelaje, se tiene generalmente nenekje a soporte puntual, sin embargo,
para leyes de corte altas, el tonelaje a soporiplies ligeramente mayor.

Considerando tres leyes de corte de la plata del®00 y 1500 [g/t] se tiene:

Ley de corte (AQ) 500 [g/] 1000 [g/t] 1500 [g/t]
Soporte Puntual | Bloque | Puntual| Bloque| Puntual| Bloge
Tonelaje [t] 64657 89509 41035 54124 29434 34746

Ley Media Ag [g/t] | 2420 | 1740 3400 2420 4260 3080
Ley Media Au [g/t] | 0,284 | 0,197 | 0,373| 0232 043§ 0,268

Ley Media Pb [%] | 1,63 1,27 1,9 1,56 2,1 1,81
Ley Media Zn [%] | 2,34 1,81 2,69 2,21 2,94 2,55
Ley Media Cu [%] | 1,24 0,94 1,57 1,21 1,84 1,45

Tabla 20. Comparacién de tonelaje y leyes medias jodeyes de corte de 500, 1000 y 1500 [g/t].
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En la tabla anterior se aprecia el efecto de sepert donde a soporte de bloques (obtenida
por el modelo Gaussiano discreto) se obtiene urormapelaje y las leyes medias méas bajas.

5.2.5. Curva tonelaje — Ley de Ag equivalente

La ley de plata equivalente, queda definida como:

Ley Agequivaiente = L€Yag + 31,16 Leyy, + 34,33 Leypy, + 255,95 Leyz, + 61,07 Leycy,

En donde los diferentes coeficientes han sido miefinen base a precios de commodities y
costos de procesamiento.

Las curvas al considerar una ley de Ag equivaleoteo ley de corte, son las siguientes (ver
en anexos 8.6 datos y parametros utilizados).

Curva tonelaje vs Ley Ag equivalente
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Figura 47. Curva tonelaje-ley Ag equivalente, a sapte puntual.

En la curva tonelaje-ley Ag equivalente anterieraprecia las leyes medias de los elementos
mas la ley media de la plata equivalente.
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Curva tonelaje vs Ley Ag equivalente
A soporte de bloques
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Figura 48. Curva tonelaje-ley Ag equivalente a sopte de bloques (modelo Gaussiano discreto).

El efecto de soporte que se genera en las leyemsngdonelaje de las curvas anteriores, se

aprecia en las siguientes figuras.

Curva Tonelaje-Ley equivalente
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Figura 49. Comparacioén de leyes medias de Ag equieate, obtenidas a soporte puntual y de bloques.
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Curva Tonelaje-Ley equivalente
Efecto Soporte de leyes medias de Ag
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Figura 50. Comparacion de leyes medias de Ag, obidas a soporte puntual y de bloques.
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Figura 51. Comparacién de leyes medias equivalentds Au, obtenidas a soporte puntual y de bloques.
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Figura 52. Comparacién de leyes medias equivalentds Pb, obtenidas a soporte puntual y de bloques.
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Curva Tonelaje-Ley equivalente
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Figura 53. Comparacién de leyes medias equivalentds Zn, obtenidas a soporte puntual y de bloques.

Curva Tonelaje-Ley equivalente
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Figura 54. Comparacioén de leyes medias equivalentde Cu, obtenidas a soporte puntual y de bloques.

Se tiene los siguientes resultados al considesarlétyes de corte de plata equivalente: 500,

1000 y 1500 [g/t].

Ley de Corte (Agq) 500 [g/t] 1000 [g/t] 1500 [g/t]
Soporte Puntual | Bloques| Puntual| Bloques Puntual Bbpues
Tonelaje [t] 70332 96665 46341 59914 33270 39276
LeyMediaAg | 5456 62| 179432 3349,60 2453,61 418930 3098,06
Equivalente [g/t]
Ley Media Ag [g/t] | 2264,10| 1647,71 3115,16 2268,95 3924|122 2881,88
Ley Media Au [g/t] 0,271 0,20 0,35 0,25 0,43 0,27
Ley Media Pb [%] 1,60 1,23 1,90 1,53 2,10 1,78
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Ley Media Zn [%)]

2,32

1,77

2,71

2,18

2,95

2,51

1,19

0,90

1,51

1,16

Ley Media Cu [%] 1,76 1,40

Tabla 21. Comparacién del efecto de soporte genera@n tonelaje y leyes medias a tres leyes de cattela
plata equivalente (500, 1000 y 1500 [g/t]).

Anélogamente al caso anterior (ley de corte Aggercurvas tonelaje-ley Ag equivalente, el
cambio de soporte genera que las leyes mediasatiemder mas bajas a soporte de bloques. En
donde se observa una mayor pendiente en las les@isisra soporte puntual en valores cerca del
origen, las que rapidamente se estabilizan pas tena tendencia aproximadamente lineal.

El tonelaje es mayor a soporte de blogues, tendenm® cambia para leyes de corte altas de
la plata equivalente (aproximadamente por sobr@3e9 [g/t]).

Se torna importante estudiar el comportamientooddihos al cambiar de soporte, lo que se

vera en el siguiente capitulo.

5.2.6. Curva metal (fino) vs Ley Ag equivalente

Las curvas tonelaje-ley Ag equivalente, se puedsmalizar considerando finos, que es una
medida de comparacion directa, para posterioresilodl econdmicos, como lo son el beneficio,
utilidades, etc.

Los finos se expresan respecto del tonelaje. A ndedeer el efecto soporte que se genera en
los finos (ver en anexos 9.8 los datos utilizadas)figuras obtenidas son:
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Figura 55. Comparacién de efecto de soporte paraifos de Ag.
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Efecto Soporte
Finos de Au
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Figura 56. Comparacién de efecto de soporte paranfos de Au.
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Figura 57. Comparacién de efecto de soporte paranfos de Pb.
Efecto Soporte
Finos de Zn
2000
1800
N\
1600 A
1400 A
\\
- 1200 ‘\
g 1000 \
5 g0 \
3
600 = -
wo ===
200 B ——
0 . . . . . . : ;
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Ley de corte

AgEq [g/t]

= = = Finos de Zn [t] SP

Finos de Zn [t] SB

Figura 58. Comparacién de efecto de soporte paranfos de Zn.
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Figura 59. Comparacién de efecto de soporte paranfos de Cu.

Al considerar varias leyes de corte de plata edgemva (0, 500, 1000, 1500, 2000 y 2500

[g/1]) se tiene:

Soporte | Puntual | Bloques Puntual Bloques Puntual Blpues
L Fino Ag Fino Ag Fino Au Fino Au Fino Cu Fino Cu
Ag eq
[9/1] [t] [t] [or] [or] [t] [t]
0 170,76 171,23 22559,8%  22640,54 971,11 974,94
500 159,24 159,28 18893,92 19397,29 836,03 868,34
1000 144,36 135,94 16305,9)7 15006,43 698,92 696(49
1500 130,56 113,19 14216,84 10746,90 586,18 54900
2000 116,55 93,31 11513,4y 8344,21 491,10 431,01
2500 105,38 77,43 9384,572 6265,58 420,86 341,51
Tabla 22. Finos Obtenidos a Distintos Soportes, bajeyes de corte de la plata equivalente (0, 50@QAD, 1500,
2000y 2500 [g/t]).
Soporte | Puntual | Bloques| Puntual| Bloques
L FinoPb | FinoPb | FinoZn | Fino Zn
Ag eq
[9/t] [t] [t] [t] [t]
0 1373,33| 1385,00 198558  1993,46
500 1126,97| 1193,45 1629,72  1708,20
1000 881,91 919,22 1254,28  1306,15
1500 698,31 697,44 980,71 987,64
2000 547,88 530,82 768,14 749,483
2500 453,90 408,16 625,70 573,06

Tabla 23. Finos obtenidos a distintos soportes, lmjeyes de corte de la plata equivalente (0, 50@QD, 1500,
2000 y 2500 [g/]).
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Como se pueden ver en las figuras y tablas angsti@ considerar una ley de corte de la
plata equivalente, el efecto de soporte generdagc@ntidad de finos sean, en general, menores a
soporte de bloques.

5.2.7. Curva metal (fino) vs tonelaje

Andlogamente a las curvar de finos vs ley Ag edeiva, para las curvas de finos vs
tonelaje, se observa que las curva de finos a sogderbloques esta por debajo respecto a soporte
puntual. Que es una manifestacion del efecto sepert el cual se pierde selectividad, es decir,
se recupera menos finos a partir del mismo tonedigeido a la dilucion en los bloques. Esto se
aprecia en las siguientes curvas.
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Figura 60. Curva de finos vs tonelaje de Ag.
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Figura 61. Curva de finos vs tonelaje de Au.
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Finos vs Tonelaje
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Figura 62. Curva de finos vs tonelaje de Pb.
Finos vs Tonelaje
Zn
2250
2000 /
1750 — =
- -7
1500 —
= - ’/
S 1250 —
O rd
K _ //
é 1000 /
i
750 -
7,
/
500 =
/
250 /
0 . . . . . . . . . . . . . . .
° % 2 % 2 % @ v % % 9% B % % % %
Tonelaje
Finos de Zn [t] SB 1000 x[t] == = = Finos de Zn [t] SP
Figura 63. Curva de finos vs tonelaje de Zn.
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Figura 64. Curva de finos vs tonelaje de Cu.
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5.3.  Comparacion de modelos para evaluacion global decarsos

5.3.1. Mapas de acumulacién (Cokriging vs realidad)

Una comparacion visual del cokriging respecto eekldidad (cosimulacion y rebloqueo) se
muestra a continuacién. Se aprecia el efecto deizamiento del cokriging, el cual entrega
distribuciones con menos dispersion que los reales.
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Figura 65. Comparacién de mapas de acumulacion obtiela por cokriging y realidad (cosimulacion y
rebloqueo) en la direccion del plano de la veta.

5.3.2. Curva tonelaje — ley Ag equivalente (compositorigoky, modelo Gaussiano
discreto vs realidad)

Las curvas tonelaje-ley Ag equivalente, obtenidarsdistintos modelos de estimacion (datos
puntuales, cokriging, cosimulacion & rebloqueo ydelo Gaussiano discreto), siendo la
cosimulacién y rebloqueo es el escenario de ref@ese pueden comparar (leyes medias de
elementos de interés y tonelaje) observando lasesites curvas. En donde se aprecia que las
leyes medias obtenidas por el modelo de cambiooger® (modelo Gaussiano discreto) se
aproximan mejor al escenario de referencia queleiging y lo obtenido por compésito (soporte
puntual.).

Curva Tonelaje-Ley equivalente

Comparacion de ley media de Ag equivalente y tonelaje
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Figura 66. Comparacion de leyes medias de Agy tonelaje obtenidas a soporte puntual y de bloquete 5x5m
(modelo Gaussiano discreto, rebloqueo y cokriging).
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Curva Tonelaje-Ley equivalente
mparacion ley medi Ag y tonelaj
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Figura 67. Comparacion de leyes medias de Agonelaje obtenidas a soporte puntual y de bloquete 5x5m
(modelo Gaussiano discreto, rebloqueo y cokriging).

Curva Tonelaje-Ley equivalente
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Figura 68. Comparacién de leyes medias de Autonelaje obtenidas a soporte puntual y de bloquege 5x5m
(modelo Gaussiano discreto, rebloqueo y cokriging).
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Curva Tonelaje-Ley equivalente
Comparacion ley media de Pb y tonelaje
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Figura 69. Comparacién de leyes medias de Blionelaje obtenidas a soporte puntual y de bloquede 5x5m
(modelo Gaussiano discreto, rebloqueo y cokriging).
Curva Tonelaje-Ley equivalente
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Figura 70. Comparacion de leyes medias de Zntonelaje obtenidas a soporte puntual y de bloquete 5x5m

(modelo Gaussiano discreto, rebloqueo y cokriging).
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Curva Tonelaje-Ley equivalente
Comparacion ley media de Cu y tonelaje
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Figura 71. Comparacion de leyes medias de Quonelaje obtenidas a soporte puntual y de bloquete 5x5m
(modelo Gaussiano discreto, rebloqueo y cokriging).

Tonelaje [t] (cosimulacién y rebloqueo)
Ley media Cu [%] (cokriging)
Ley media Cu [%] (cosimulacién y rebloqueo)

5.3.3. Recursos estimados para diferentes leyes de corte

Al considerar tres leyes de corte de plata equital€&s00, 1000 y 1500 [g/t]), se obtienen

los siguientes resultados.

Ley de Corte (Agq) 500 [g/]
Modelo Cosimulacion
Modelo Compdsito] Gaussiano | Cokriging | y rebloqueo
Discreto “realidad”
Soporte Puntual | Bloques 5x5Bloques 5x5 Bloques 5x5
Tonelaje [t] 70332 96665 81212 88148
Ley Media Ageq [0/t] | 2456,62 1794,32 1339,34 1618,82
Ley Media Ag [g/t] | 2264,10 1647,71 1225,32 1461,35
Ley Media Au [g/t] 0,271 0,20 0,10 0,20
Ley Media Pb [%] 1,60 1,23 1,01 1,44
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Ley Media Zn [%)]

2,32

1,77

1,42

1,98

Ley Media Cu [%)]

1,19

0,90

0,68

0,88

Tabla 24. Tonelaje y leyes medias obtenidas a ureylde corte de Ag equivalente de 500 [g/t].

Ley de Corte (Agq) 1000 [g/t]
Modelo Cosimulacion
Modelo Composito] Gaussiano | Cokriging | y rebloqueo
Discreto “realidad”
Soporte Puntual | Blogues 5x5%Bloques 5x5 Bloques 5x5
Tonelaje [t] 46341 59914 53272 54338
Ley Media Ageq [0/t] | 3349,69 2453,61 1861,77 2237,37
Ley Media Ag [g/t] | 3115,16 2268,95 1718,84 2031,18
Ley Media Au [g/t] 0,35 0,25 0,11 0,25
Ley Media Pb [%] 1,90 1,53 1,25 1,86
Ley Media Zn [%)] 2,71 2,18 1,73 2,58
Ley Media Cu [%] 1,51 1,16 0,90 1,17

Tabla 25. Tonelaje y leyes

medias obtenidas a ureylde corte de Ag equivalente de 1000 [g/t].

Ley de Corte (Agy) 1500 [g/]
Modelo Cosimulacion
Modelo Compésito] Gaussiano | Cokriging | y rebloqueo
Discreto “realidad”
Soporte Puntual | Blogues 5x%Bloques 5x5 Bloques 5x5
Tonelaje [t] 33270 39276 26753 35586
Ley Media Ageq [0/t] | 4189,30 3098,06 2493,86 2775,60
Ley Media Ag [g/t] | 3924,22 2881,88 2319,56 2528,98
Ley Media Au [g/t] 0,43 0,27 0,13 0,29
Ley Media Pb [%] 2,10 1,78 1,48 2,22
Ley Media Zn [%] 2,95 2,51 2,05 3,09
Ley Media Cu [%)] 1,76 1,40 1,14 1,41

Tabla 26. Tonelaje y leyes medias obtenidas a ureylde corte de Ag equivalente de 1500 [g/].
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A modo de comparacion, se obtiene las siguientgerds que expresan las diferencias
porcentuales respecto al escenario de referenditel@ntes leyes de corte (500, 1000 y 1500
[9/t]).

Diferencia porcentual de tonelaje y leyes
Ley corte (Ageq= 500 [g/t])
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M Datos puntuales vs realidad (cosimulacion y rebloqueo) %
W Diferencia cokriging vs realidad (cosimulacién y rebloqueo) %

@ Diferencia modelo Gaussiano discreto vs realidad (cosimulacion y rebloqueo) %

Figura 72. Diferencia porcentual de tonelaje y leyemedias respecto al escenario de referencia a gy corte
Ageqde 500 [g/t].

Diferencia porcentual de tonelaje y leyes
Ley corte (Ageq= 1000 [g/t])
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Figura 73. Diferencia porcentual de tonelaje y leyemedias respecto al escenario de referencia a by corte
Ageqde 1000 [g/].
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Diferencia porcentual de tonelaje y leyes
Ley corte (Ageq= 1500 [g/t])
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Figura 74. Diferencia porcentual de tonelaje y leyemedias respecto al escenario de referencia a by corte
Ageqde 1500 [g/].

El detalle de las diferencias se presenta a camtian, a tres leyes de corte (500, 1000 y
1500 [g/]).

Ley de corte Agy 500 [g/] 1000 [g/]

Compositol] MGD | Cokriging | Compésito] MGD | Cokriging

Comparacion Vs VS VS VS VS Vs
realidad |realidad | realidad | realidad |realidad| realidad
Tonelaje -20,21% | 9,66 % -7,87 % -14,71% 10,26 91,96 %

Ley Media Ageq | 51,75% | 10,84 % -17,26 %| 49,71%| 9,66% -16,79 %

Ley Media Ag 5493 % | 12,75 % -16,15%| 53,36 %| 11,71 %-15,38 %

Ley Media Au 3550% | 0,01% -50,00% 40,01% 0,02/% -56,00 %

Ley Media Pb 11,11 % | -14,58 % -29,86 % 2,15% | -17,74 %-32,80 %

Ley Media Zn 17,17 % | -10,61 % -28,28 % 5,03% | -15,50 %-32,95 %

Ley Media Cu 3523% | 2,27 %| -22,73% 29,06 9‘6 -0,85% -23,08 %

Tabla 27. Diferencia porcentual de tonelaje y leyaemedias obtenidas respecto al escenario de referéma ley
de corte Ag,qde 500 y 1000 [g/t].
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Composito; MGD | Cokriging
Lc Ageq = 1500 [g/t] VS VS VS

realidad |realidad | realidad

Tonelaje -6,51 % | 10,37 % -24,82 %

Ley Media Ageq 50,93 % | 11,62 % -10,15 %

Ley Media Ag 55,17 % | 13,95 % -8,28 %
Ley Media Au 48,28 % | -6,90% -55,17 %

Ley Media Pb -5,41 % | -19,82 % -33,33 %

Ley Media Zn -4,53 % | -18,77 % -33,66 %
Ley Media Cu 2482% | -0,71% -19,15%

Tabla 28. Diferencia porcentual de tonelaje y leyemedias obtenidas respecto al escenario de referéma ley

de corte Ag,q= 1500 [g/t].

Se aprecia de las figuras y tablas anterioresatiastimar recursos y leyes por medio de los
datos puntuales, implica una diferencia mayor qusesllega a estimar por cokriging o por
modelo Gaussiano discreto. Siendo el modelo de icad&bsoporte el que se aproxima mejor al
escenario de referencia mediante las curvas teqlelgjAg equivalente, consistente con la previa
validacién del modelo Gaussiano discreto descnitocapitulo 5.1. En consecuencia, con la
aplicacion del modelo Gaussiano discreto se pubtEner una mejor estimacion de los recursos
recuperables por sobre determinadas leyes de gartea mejora en los determinacion de los
beneficios econdmicos asociados, producto que ifdgbdiciones obtenidas por el modelo se

aproximan mejor al escenario de referencia medaunteas tonelaje-ley.
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6. CONCLUSIONES

Se trabaja utilizando datos de potencia y acumai@s obtenidos desde una base de datos
real (de leyes corregionalizadas) de una veta ptdilica. Por lo que se cumple con el objetivo
de realizar el cambio de soporte a bloques de fmkoifilizando el modelo Gaussiano discreto en
su contexto global, generalizado al caso multivdeial os resultados se validan comparandolos
con escenario de referencia (cosimulacion y reldogau 5x5 m), siendo el modelo consistente
con la realidad, pareciéndose en sus distribuciones

De los métodos de estimacion estudiados (puntuzsd&sging y modelo Gaussiano discreto),
el método Gaussiano discreto provee una muy adempboximacion de la realidad. Se observa
gue a un soporte mayor, las distribuciones se szaat se mantienen las medias, disminuyen las
varianzas y mejora la correlacion entre las vaembEn cuanto a las curvas de selectividad para
las leyes de corte consideradas, las leyes meoimmas bajas al aumentar el soporte, mientras
gue se obtiene un mayor tonelaje y una menor cahtié finos.

Al considerar una densidad de roca constante @ &@a7 [t/mi], los recursos de la veta
estimados por el modelo Gaussiano discreto seanda las siguientes tablas, imponiendo tres
leyes de corte en la plata equivalente (500, 100809 [g/t]).

Ley de Corte | Tonelaje Ley Media
Aggq [0/1] [t] Ageq[o/t] |Agfo/t] | Aufg/t] | Pb% | Zn% | Cu %
500 96665 1794,32| 1647,71 0,20 1,23, 1,77 0,90
1000 59914 2453,61| 2268,95 0,25 1,53 2,18 1,16
1500 39276 3098,06| 2881,88 0,27 1,78, 2,51 1,40
Tabla 29. Leyes medias sujetas a ley de corte de Aguivalente.
Ley de Corte Finos
Ageq [9/1] Ageqlt] | Ag[f] | Aufgr] Pb [t] Zn[t] |Cufi]
500 173,45 | 159,28 19397,29 119345 1708,20 868,34
1000 147,01 | 135,94 15006,483 919,22 1306,15 696,49
1500 121,68 | 113,19 10746,90 697,44 987,64 549,00

Tabla 30. Finos sujetos a ley de corte de Ag equieate.

Como es importante tener una buena estimacion sleetmursos a soporte de unidades de
seleccion, debido a que con ello se obtiene infordmade los recursos recuperables por sobre
leyes de corte, como también los beneficios ecormsnasociados. Se recomienda el uso del
modelo de cambio de soporte (modelo Gaussiano etligcipara ser utilizado en etapas
preliminares o de prefactibilidad del negocio minetebiendo ser completado por estimaciones
locales en etapas posteriores.

94



7. REFERENCIAS

[1] Chilés, J.P., Delfiner, P., 201%eostatistics: Modeling Spatial Uncertaintyiley, New
York, 699 p.

[2] Lantuéjoul, C., 19880n the importance of choosing a change of suppodehfor global
reserves estimatiodMathematical Geology, Vol. 20, no. 8, p. 1001-1019.

[3] I. Glacken, 1997Change of support and use of economic parametensldok selection. In:
E.Y. Baafi and N.A. Schofield (Eds5eostatistics Wollongong'96, Kluwer, Dordrecht, ga.1-
820.

[4] Emery, X., 2007.0n Some Consistency Conditions for Geostatistid@nge -of- Support
Models.Mathematical Geology, Vol 39, no. 2, p. 205-223.

[5] Emery, X., 2009.Change -of- support models and computer programsdii@ct block-
support simulationComputers & Geosciences, Vol. 35, p. 2047-2056.

[6] Emery X., 2011GeoestadisticaDepartamento de Ingenieria de Minas, Facultadidecias
Fisicas y Mateméticas, Universidad de Chile, 149 p.

[7] Emery, X. and Soto Torres, J. F., 2008odels for support and information effeci&
comparative study. Mathematical Geology, Vol. 37, h p. 49-68.

[8] Matheron, G., 1976Forecasting block grade distributions: The transfemctions In:
Guarascio, M., David, M., and Huijbregts, C.J.,.edsdvanced Geostatistics in the Mining
Industry. Reidel, Dordrecht, p. 237-251.

[9] Rivoirard, J., 1994.Introduction to Disjunctive Kriging and Nonlineare@statistics Oxford
University Press, Oxford, 181 p.

95



8. ANEXOS

8.1. Eliminacién de duplicados (base de datos de acumualanes y potencia a soporte
puntual)

Para duplicados de las variables acumulacionesenpia, se eliminan los datos duplicados,
las estadisticas generadas son:

Duplicados bajo una distancia de : 0,3P [m
Numero total de muestras descartadas = 62
Numero de muestras inicialmente filtradas (Atipjcos = 2

Numero de grupos = 60
Numero de duplicados = 60
Distancia minima de agrupacion = 0,06 [m]

ESTADISTICAS DE DUPLICADOS

Nombre = Sin atipico ni duplicado
Total de muestras = 3715

Muestras a filtrar = 62

Cantidad de Muestras utilizadas = 3653
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8.2.

Una vista compacta y de forma matricial de losogramas experimentales obtenidos, para
potencia y acumulaciones, se presenta a continuacio
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Figura 75. Vista matricial de variogramas experimetales simples y cruzados de potencia y acumulaciande
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8.3. Variograma modelado de potencia y acumulaciones agorte puntual

Una vista compacta y de forma matricial de los ogramas modelados obtenidos, para
potencia y acumulaciones.

s ¢ waioses

w63

Distance tn)

H
H

fue3

Figura 76.
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Variogramas modelados simples y cruzadate potencia y acumulaciones de veta polimetélica.
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8.4. Validacion cruzada de cokriging

La validaciéon cruzada del cokriging se acepta aaatio los siguientes puntos.

8.4.1. Nubes de correlaciéon

Entre datos estimados y reales, se observa pguersiién respecto a la diagonal.
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Figura 77. Nubes de correlaciéon de validacion cruzia cokriging.
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8.4.2. Nube de correlacion de errores estandarizados

Se observa poca dispersion con respecto a la Intaizaon pendiente préxima a cero.
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Figura 78. Nubes de correlacion de errores estandaados.
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8.4.3. Histograma de errores estandarizados

Se ven poco dispersos y centrado en cero.
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Figura 79. Histogramas de errores estandarizados ténidos.
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8.5. Datos utilizados en curva tonelaje-ley

Es la relacion grafica que existe entre un niveratrvas, recursos, material, etc., que se
asocia a una ley media caracteristica y la leyodie c

Ley 1/2000 x

de Tonelaje Ley 10 x Ley Media | Ley Media | Ley Media | Ley Media
corte Media Au Pb Zn Cu
Ag Ag
[9/t] [t] [9/t] [9/] [%] [%] [%]

0 147224 0,58 1,53 0,93 1,35 0,66
500 64658 1,21 2,84 1,63 2,34 1,24
1000 41036 1,70 3,73 1,90 2,69 1,57
1500 29435 2,13 4,36 2,10 2,94 1,84
2000 21664 2,58 4,37 2,29 3,17 2,11
2500 17161 2,97 3,88 2,42 3,31 2,31
3000 13832 3,35 3,97 2,58 3,48 2,52
3500 11162 3,77 4,08 2,73 3,63 2,76
4000 9520 4,10 4,17 2,84 3,71 2,94
4500 8295 4,39 3,91 2,92 3,80 3,12
5000 7362 4,65 2,22 2,98 3,82 3,26
5500 6303 4,99 2,32 3,07 3,88 3,45
6000 5589 5,26 2,30 3,16 3,98 3,61
6500 4862 5,58 2,44 3,25 4,00 3,80
7000 4267 5,88 2,42 3,31 4,06 3,99
7500 3811 6,15 2,11 3,39 4,10 4,16
8000 3612 6,28 2,07 3,40 4,14 4,22

Tabla 31. Datos referentes a curva tonelaje-ley aporte puntual.
Ley de _ 1/2000 X 10 X Ley L(_ay L(_ay Lgy
Tonelaje | Ley Media Media Au Media Pb | Media Zn | Media Cu
corte Ag Ag
[9/t] [t] [9/1] [9/t] [%] [%] [%]

0 147141 0,58 1,54 0,94 1,35 0,66
500 89510 0,87 1,97 1,27 1,81 0,94
1000 54124 1,21 2,32 1,56 2,21 1,21
1500 34746 1,54 2,68 1,81 2,55 1,45
2000 23322 1,87 2,90 2,02 2,84 1,67
2500 16650 2,17 3,04 2,18 3,05 1,87
3000 12173 2,46 3,55 2,32 3,24 2,05
3500 9114 2,74 3,67 2,47 3,44 2,21
4000 6576 3,08 3,57 2,67 3,71 2,43
4500 5258 3,32 3,58 2,77 3,87 2,59
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5000 3957 3,64 3,82 2,88 4,01 2,74
5500 3066 3,94 4,01 3,07 4,25 2,97
6000 2432 4,21 3,87 3,27 4,51 3,16
6500 1934 4,49 4,27 3,41 4,68 3,33
7000 1519 4,80 5,00 3,62 4,94 3,56
7500 1207 5,10 5,84 3,81 5,24 3,79
8000 1034 5,31 6,33 3,94 5,44 3,93

Tabla 32. Datos referentes a curva tonelaje-ley aporte de bloques (modelo Gaussiano discreto).

8.6.

La ley equivalente se define como:

Leysg X REyq + Leyay X REgy + Leypy X RFpp + Leyz, X REz, + Leycy X RF¢y

LeyAgequivalente =

Datos utilizados en curva tonelaje —ley equivalente

Los valores para cada elemento, se calculan tomasdoconsideracion los valores
comerciales:

RF,g

RF,,

0,42

RF 4,

13,93

RFp,

14,42

RFz,

10,75

RF ¢,

25,65

Tabla 33. Parametros utilizados para obtener Ley dplata equivalente.

Elemento Precio Unidad
Ag 26,59 US$/oz
Au 1279,31 US$/oz
Pb 0,96 US%/Ib
Zn 0,92 US%/Ib
Cu 3,07 US%/Ib

Tabla 34. Precios comerciales utilizados para el kcalo,

Ley Agequivaiente = LeYag + 31,16 Ley,, + 34,33 Leypy, + 255,95 Leyz, + 61,07 Leycy,
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Los valores utilizados para la construccion declasas tonelaje-ley Ag equivalente son los
siguientes.

Ley de Le Le .
cgfrte Tonelaje Med%a Meo)ﬁa L_ey Lgy L_ey Ley Media
Alec Ag AL Media Pb | Media Zn | Media Cu AQeq
[9/t] [t] [9/] [9/t] [%] [%] [%] [9/1]

0 147224 | 1159,85 0,15 0,93 1,35 0,66 1269,83
500 70333 2264,10 0,27 1,60 2,32 1,19 2456,62
1000 46341 3115,16 0,35 1,90 2,71 1,51 3349,69
1500 33270 3924,23 0,43 2,10 2,95 1,76 4189,30
2000 24188 4818,54 0,48 2,27 3,18 2,03 5112,84
2500 18680 5641,37% 0,50 2,43 3,35 2,25 5960,00
3000 15328 6327,17 0,45 2,54 3,48 2,44 6661,92
3500 12295 7150,8¢ 0,43 2,66 3,57 2,67 7505,83
4000 10118 7935,2( 0,44 2,84 3,73 2,88 8313,48
4500 8845 8503,86 0,43 2,90 3,80 3,05 8895,80
5000 7922 8973,51 0,46 2,97 3,85 3,18 9378,06
5500 7004 9499,53 0,47 3,05 3,89 3,35 9918,64
6000 6097 10114,00 0,44 3,11 3,93 3,50 10543,83
6500 5248 10799,00 0,23 3,21 4,02 3,70 11240,2¢
7000 4770 11239,6F 0,25 3,28 4,04 3,84 11692,71
7500 4188 11843,2f 0,24 3,31 4,04 4,01 12307,5¢
8000 3706 12430,24 0,21 3,40 4,14 4,20 12910,44

Tabla 35. Datos referentes a curva tonelaje-ley etyalente a soporte puntual.

Ley de | Tonelaje Ley Ley Ley Ley Ley Ley Media
corte Media Media | Media Pb | Media Zn | Media Cu AQeq

AQeq Ag Au

[9/] [t] [9/t] [9/1] [%] [%] [%] [9/]

0 147141 | 1163,69 0,15 0,94 1,35 0,66 1274,32
500 96665 | 1647,71 0,20 1,23 1,77 0,90 1794,32
1000 59914 | 2268,95 0,25 1,53 2,18 1,16 2453,61
1500 39276 | 2881,88 0,27 1,78 2,51 1,40 3098,06
2000 26616 | 3505,94 0,31 1,99 2,82 1,62 3751,7H
2500 18864 | 4104,93 0,33 2,16 3,04 1,81 4374,21
3000 13955 | 4661,84 0,34 2,29 3,22 1,98 4950,7Y
3500 10596 | 5190,02 0,39 2,43 3,39 2,15 5499,38
4000 7848 5786,26 0,43 2,61 3,63 2,34 6120,42
4500 5851 6411,10 0,40 2,79 3,89 2,53 6768,74
5000 4710 6883,26 0,39 2,86 3,98 2,66 7253,30
5500 3494 7564,79 0,39 3,01 4,19 2,87 7957,78
6000 2880 8017,31 0,42 3,14 4,36 3,02 8429,02
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6500 2263 8592,97 0,48 3,36 4,64 3,24 9034,4)

7000 1746 9238,82 0,46 3,55 4,86 3,47 9705,39

7500 1435 9742,66 0,52 3,77 5,14 3,67 10237,92

8000 1171 | 10284,71 0,60 3,85 5,31 3,84 10799,83
Tabla 36. Datos referentes a curva tonelaje-ley etyalente a soporte de bloques (modelo Gaussiano disto).
Ley de | Tonelaje Ley Ley Ley Ley Ley Ley Media

corte Media Media | Media Pb | Media Zn | Media Cu AQeq

Adeq Ag Au

[9/t] [t] [9/1] [9/1] [%6] [%6] [%] [9/1]

0 147141 578,39 0,08 0,59 0,84 0,37 643,90
500 75981 1225,32 0,10 1,01 1,42 0,68 1339,34
1000 49628 1718,84 0,11 1,25 1,73 0,90 1861,77
1500 24904 2319,56 0,13 1,48 2,05 1,14 2493,86
2000 12783 3086,2( 0,15 1,81 2,51 1,46 3303,38
2500 7628 3961,58 0,17 2,02 2,79 1,79 4213,37
3000 5583 4680,69 0,17 2,19 3,02 2,06 4960,42
3500 3919 5184,84 0,20 2,37 3,28 2,28 5490,95
4000 2879 5830,22 0,19 2,49 3,41 2,50 6156,88
4500 2850 6046,91 0,19 2,57 3,49 2,59 6383,94
5000 2196 6517,58 0,19 2,54 3,43 2,69 6858,48
5500 1713 6733,45 0,19 2,60 3,54 2,74 7082,24
6000 1981 7028,06 0,19 2,68 3,65 2,81 7386,71
6500 1214 7138,90 0,21 2,77 3,77 2,89 7508,36
7000 415 7424,32 0,23 2,97 4,06 3,02 7816,64
7500 74 7493,62 0,23 2,99 4,04 3,06 7888,94
8000 648 8056,71 0,25 3,38 4,60 3,36 8497,70

Tabla 37. Datos referentes a curva tonelaje-ley etyalente (cokriging).

Ley de : Ley Ley Le Le Le Ley Media
corte | Tonelaje| Media | Media |\ oo o e cu yAgeq
AQeq Ag Au
[9/t] [t] [9/1] [o/1] [%6] [%6] [%] [9/1]

0 147141 634,40 0,12 0,72 0,98 0,42 712,44
500 82471 1461,35 0,20 1,44 1,98 0,88 1618,82
1000 50621 2031,18 0,25 1,86 2,58 1,17 2237,37
1500 33126 2528,98 0,29 2,22 3,09 1,41 2775,60
2000 22220 3062,49 0,32 2,54 3,55 1,65 3346,47
2500 15372 3684,95 0,37 2,84 4,02 1,92 4009,85
3000 11143 4304,36 0,41 3,17 4,48 2,20 4669,52
3500 8612 4560,46 0,46 3,25 4,61 2,31 4939,45
4000 6356 5006,66 0,48 3,49 4,95 2,52 5415,56
4500 4643 5600,87 0,51 3,93 5,59 2,79 6057,93
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5000 3742 5930,31 0,44 3,92 5,57 2,87 6389,16
5500 2843 6113,04 0,43 4,09 5,80 2,99 6590,34
6000 2197 6799,71 0,48 4,27 5,98 3,30 7308,21
6500 1686 7295,98 0,46 4,66 6,58 3,57 7848,15
7000 1262 8141,80 0,62 5,20 7,35 4,01 8763,42
7500 1033 8515,33 0,77 5,78 8,29 4,38 9207,20
8000 837 9131,05 0,82 5,02 7,07 4,22 9758,90

Tabla 38. Datos referentes a curva tonelaje-ley etyalente a soporte de bloques (cosimulacién y relfaeo).

8.7.

Datos utilizados en curva fino-ley equivalente

Soporte Puntual | Bloques (MGD)
LeyAds corte Fino Ag Fino Ag Diferencia Porcentual
€eq
[9/t] [t] [t] [%]

0 170,8 171,2 -0,25
500 159,2 159,3 -0,50
1000 1444 135,9 -6,33
1500 130,6 113,2 -13,76
2000 116,6 93,3 -20,36
2500 105,4 77,4 -26,91
3000 97,0 65,1 -33,27
3500 87,9 55,0 -37,78
4000 80,3 45,4 -43,74
4500 75,2 37,5 -50,39
5000 71,1 32,4 -54,64
5500 66,5 26,4 -60,49
6000 61,7 23,1 -62,76
6500 56,7 19,4 -65,87
7000 53,6 16,1 -70,07
7500 49,6 14,0 -71,96
8000 46,1 12,0 -74,00

Tabla 39. Datos utilizados para el cambio de sopaten curva fino Ag-ley Ag equivalente.
Soporte Puntual | Bloques (MGD)
Ley:g corte Fino Au Fino Au Diferencia Porcentual
€eq
[0/1] [or] [91] [%]

0 22559,85 22640,54 -0,17
500 18893,97 19397,29 2,12
1000 16305,97 15006,43 -8,45
1500 14216,84 10746,90 -24,81
2000 11513,47 8344,21 -27,91
2500 9384,52 6265,53 -33,59

106



Tabl

3000 6858,67 4704,27 -31,77
3500 5309,55 4118,00 -22,85
4000 4415,85 3359,22 -24,33
4500 3836,70 2333,73 -39,49
5000 3662,55 1831,03 -50,27
5500 3319,65 1365,52 -59,08
6000 2664,22 1195,40 -55,37
6500 1233,22 1076,64 -13,16
7000 1180,58 802,42 -32,39
7500 1016,55 749,46 -26,66
8000 793,13 699,87 -12,22
Tabla 40. Datos utilizados para el cambio de sopaten curva fino Au-ley Ag equivalente.
Soporte Puntual | Bloques (MGD)
Ley Adgeqcorte Fino Cu Fino Cu Diferencia Porcentual
[o/1] [t] [t] [%0]
0 971,11 974,94 -0,14

500 836,03 868,34 3,32

1000 698,92 696,49 -0,87

1500 586,18 549,00 -6,84

2000 491,10 431,01 -12,70

2500 420,86 341,51 -19,28

3000 373,48 276,97 -26,23

3500 327,69 227,80 -30,85

4000 291,61 183,44 -37,42

4500 269,49 148,24 -45,28

5000 251,86 125,50 -50,43

5500 234,70 100,37 -57,46

6000 213,17 87,11 -59,35

6500 194,35 73,40 -62,43

7000 183,11 60,58 -67,09

7500 167,91 52,70 -68,78

8000 155,56 44,98 -71,24

a 41. Datos utilizados para el cambio de sopaten curva fino Cu-ley Ag equivalente.
Soporte Puntual | Bloques (MGD)
Leyggejorte Fino Pb Fino Pb Diferencia Porcentual
[9/1] [t] [t] [%0]
0 1373,33 1385,00 0,32
500 1126,97 1193,45 5,34
1000 881,91 919,22 3,68

107



Tabl

1500 698,31 697,44 -0,65
2000 547,88 530,82 -3,63
2500 453,90 408,16 -10,55
3000 388,82 320,13 -18,10
3500 327,59 257,27 -21,88
4000 287,64 204,57 -29,25
4500 256,53 163,21 -36,71
5000 235,15 134,70 -43,02
5500 213,46 105,25 -50,95
6000 189,63 90,48 -52,54
6500 168,53 76,08 -55,09
7000 156,63 62,03 -60,61
7500 138,62 54,11 -61,17
8000 125,93 45,13 -64,36

a 42. Datos utiliz

ados para el cambio de sopaten curva fino Pb-ley Ag equivalente.

Soporte Puntual | Bloques (MGD)
Ley ggejorte Fino Zn Fino Zn Diferencia Porcentual
[9/1] [t] [t] [%0]

0 1985,58 1993,46 -0,13
500 1629,72 1708,20 4,26
1000 1254,28 1306,15 3,59
1500 980,71 987,64 0,18
2000 768,14 749,43 -2,95
2500 625,70 573,05 -8,90
3000 532,80 449,16 -16,14
3500 439,44 358,73 -18,80
4000 377,53 284,83 -24,95
4500 336,41 227,40 -32,76
5000 305,32 187,46 -38,93
5500 272,81 146,25 -46,68
6000 239,76 125,54 -47,92
6500 210,85 105,01 -50,46
7000 192,64 84,81 -56,21
7500 169,38 73,74 -56,69
8000 153,56 62,22 -56,69

Tabla 43. Datos utilizados para el cambio de sopaten curva fino Zn-ley Ag equivalente..
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