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Resumen

La valorizacion econdmica de un modelo de bloques se calcula en funcidn del contenido de metal y costos
relacionados al proceso de extraccion y procesamiento de minerales. Los métodos de valorizacion utilizados
comUnmente en la industria se basan en cuantificar los elementos rentables, sin considerar el efecto de las
impurezas presentes en el yacimiento. Estos elementos de contaminantes afectan notablemente la calidad
del producto final a venta.

Para abordar el efecto de leyes e impurezas en la cuantificacion de recursos y calidad del producto, el
presente trabajo se enfoca en un modelamiento multivariable de leyes existentes en un yacimiento ferrifero,
donde las variables de interés corresponden a las leyes de cinco elementos (hierro, fosforo, azufre, silice,
potasio y zinc), y los tipos de rocas. La informacion proviene de una malla de sondajes seudo-regular con
dimensiones de 50x50 m. Se introduce un enfoque basado en simulaciones geoestadisticas para la
valoracion de recursos del modelo de bloques y la determinacion del pit final, considerando un solo producto
final (pellet feed) y los elementos de impurezas.

En una primera instancia, la cuantificacion de los recursos se realiza mediante un modelo multigaussiano
para la simulacién de leyes, y un modelo plurigaussiano para la simulacion de tipos de roca, proponiendo
un enfoque jerarquico de simulacion que considera la dependencia genética entre la mineralizacion y la
litologia del depdsito. En consecuencia, es relevante restringir el modelamiento de las leyes a los dominios
geoldgicos con los que se tiene correlacion, simulando las leyes dentro de cada tipo de roca. Al generar
varios escenarios (en este caso, 30 realizaciones) del deposito, la simulacion geoestadistica permite
cuantificar la incertidumbre geol6gica y tomar decisiones informadas en etapas mineras posteriores, lo que
ademas permite incorporar la variabilidad real del fenémeno natural que se busca determinar.

Cabe considerar que el conjunto de datos geoldgicos no es el Unico factor que aporta riesgo en la
planificacion minera, ya que las decisiones deben estar orientadas a identificar los eventos que podrian
afectar el futuro de la operacion minera. La volatibilidad de los precios de los commodities son una fuente
de incertidumbre y para hacer frente a esta disyuntiva, cada una de las realizaciones del modelo de blogues
se valorizaron con un precio simulado y se calculd el pit final a cada una, determinando finalmente la
probabilidad de pertenencia de cada blogue al pit final.

Se presenta un estudio de sensibilidad del beneficio econdmico del proyecto para comparar este KPI. Al
reemplazar los escenarios del modelo de bloques y el precio del commodity por su media (e-type), se
procede a comparar el beneficio del Pit final del escenario e-type con el beneficio econémico asociado a las
diferentes metodologias aplicadas, estos difieren en la fuente de incertidumbre integrada. Se concluye que,
en el contexto de la definicion del Pit final estocastico, la integracion de la incertidumbre geoldgica y del
mercado brinda la capacidad de anticipar la fluctuacion de las variables, y perseguir de manera proactiva la
incertidumbre intrinseca a los proyectos mineros.



Abstract

The block model economic value (BEV) is calculated based on the metal content and costs related to the
extraction and processing of the minerals. The valuation methods normally used in the industry are based
on quantifying the profitable elements, without considering the effect of the contaminants present in the
deposit. These contaminants affect notably the quality of the final product for sale.

To address the effect of grades and impurities in the quantification of resources and product quality, the
present work focuses on a multivariable modeling of existing grades in an iron deposit, where the variables
of interest correspond to the five-element grades (iron, phosphorus, sulfur, silica, potassium and zinc), and
rock types. The information comes from a pseudo-regular drillhole mesh with dimensions of 50 x 50 m. An
approach based on geostatistical simulations is introduced for the resource evaluation of the block model
and the determination of the final pit, considering a single final product (pellet feed) and the impurity
elements.

In the first instance, the quantification of the resources is carried out by a multigaussian model for the
simulations of grades, and a plurigaussian model for the simulations of rock types, proposing a hierarchical
simulation approach that considers the genetic dependence between mineralization and deposit lithology.
Consequently, it is relevant to restrict the grade modeling to the geological domains with which there is
correlation, simulating the grades within each type of rock. By generating several scenarios (in this case, 30
realizations) of the deposit, the geostatistical simulation allows quantifying the geological uncertainty and
making informed decisions in subsequent mining stages, which also allows incorporating the real variability
of the natural phenomenon that is being determined.

It should be considered that the geological data set is not the only factor that contributes to risk in mining
planning, since decisions must be aimed at identifying events that could affect the future of the mining
operation. The volatility of commodity prices is a source of uncertainty and to face this dilemma, each of
the block model realizations were valued with a simulated price and the final pit for each one was calculated,
finally determining the probability of each block belonging to the final pit.

A sensitivity study of the economic benefit of the project is presented to compare this KPI. By replacing the
scenarios of the block model and the price of the commodity by its mean (e-type), we proceed to compare
the Final Pit benefit of the e-type scenario with the economic benefit associated with different methodologies
applied, these differ in the source of uncertainty integrated. It is concluded that, in the context of defining
the stochastic final pit, the integration of geological and market uncertainty provides the ability to anticipate
to variables fluctuation, proactively pursue the uncertainty intrinsic to mining projects.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Motivacion y planteamiento del problema

El negocio minero requiere de un plan de produccién a largo plazo para definir una secuencia de
extraccion de un depdsito mineral y asi, pronosticar la produccidn de metal mientras se maximiza
el valor actual neto (VAN) durante la vida util de la mina. El plan de produccion es construido a
partir de un modelo de un yacimiento discretizado en bloques, donde cada blogue posee atributos
geoldgicos tal como ley, densidad de roca, litologia, entre otras. No obstante, estos atributos son
estimados a partir de un conjunto de datos exactos donde cada uno representa un punto en el espacio
mientras que el resto del dominio es desconocido. Esta metodologia, usualmente utilizada en la
industria minera, no considera que la incertidumbre geoldgica juega un papel importante en la
evaluacion de reservas, ya que al suponer un dominio conocido en su totalidad puede generar
desviaciones en todos los procesos subsiguientes, que al planificar y pronosticar la produccion
ignorando esta incertidumbre conduce a desviacién en el cumplimiento de las expectativas
econdmicas del proyecto [10] [39] [44].

El presente caso de estudio se establece en un yacimiento ferrifero con multi-elementos los cuales
son considerados impurezas que afectan la calidad del producto final a venta, razén por la cual, la
incorporacion de estos en la evaluacion de reservas es de suma importancia debido a la eventual
penalizacion.

Dadas las caracteristicas de este estudio, para afrontar la incertidumbre geoldgica se presenta un
enfoque de simulacion plurigaussiana jerérquica en cascada que minimiza la inexactitud de las
estimaciones en funcion de la dependencia genética de la mineralizacion y la litologia del depdsito
[37]. En consecuencia, se propone restringir la evaluacion de leyes a los dominios geoldgicos con
los que se tiene correlacion, simulando las leyes dentro de cada tipo de roca considerando la
correlacion entre leyes para realizar un estudio multivariable.

La simulacion geoestadistica genera escenarios posibles de la distribucion espacial de la variable
de interés, permitiendo cuantificar la incertidumbre del dominio a evaluar. Incorporando esto, se
presenta una aplicacion a la planificacion minera, la cual se ve afectada por los multiples escenarios
equiprobables entregados por la simulacion del cuerpo mineral y precios de commodities, vy al
considerar toda esta informacién en la evaluacion econdmica del dep6sito propone una anticipacion
en la toma de decisiones, definiendo cual sera la estrategia que permita alcanzar el mayor valor,
aportando robustez al sistema.



1.2. Objetivos

El objetivo principal de este estudio es cuantificar la incertidumbre y variabilidad de leyes en un
yacimiento ferrifero con multi-elementos y, analizar cada escenario geoldgico incorporando la
incertidumbre de precios del metal para evaluar el impacto de esto en la etapa inicial de la
planificacion minera.

Para alcanzar este objetivo es necesario realizar lo siguiente:

1.2.1. Simulacién Geoestadistica

e Establecer la genética geoldgica del yacimiento para determinar caracteristicas
geocronoldgicas.

e Identificar la variable geoldgica que controla la distribucion de leyes de hierro e, incorporar
la correlacion existente con los diferentes atributos quimicos presentes en el yacimiento.

e Distinguir el tipo de contacto que existe entre geo-dominios para afrontar la variabilidad de
leyes entre ellos.

e Analizar las diferentes metodologias geoestadisticas aplicadas a la estimacion de recursos
para determinar el enfoque a utilizar.

e Validar los resultados obtenidos mediante gréficos de exactitud.

1.2.2. Aplicacion a la planificacion minera

e Determinar la metodologia para la incorporacion de incertidumbre en el precio de largo
plazo.

e Analizar el efecto que poseen los diferentes tipos de incertidumbre en la etapa inicial de la
planificacion minera.

1.3. Alcance

El presente caso de estudio esta enfocado en un depdsito de hierro en el que, por motivos de
confidencialidad, las coordenadas de ubicacion se mantienen clasificadas. Este depdsito es extraido
mediante un sistema minero de rajo a cielo abierto. El yacimiento esta conformado principalmente
por oxidos de hierro: hematita y magnetita, siendo la hematita el principal componente de la mena.
Los atributos secundarios considerados como contaminantes son fosforo (P), azufre (S), silice
(Si03), potasio (K) y zinc (Zn).

La informacion usada para el desarrollo de este proyecto esta basada en 272 sondajes de
exploracion distribuidos en una malla irregular que se aproxima a los 50m de apertura. La
irregularidad de la malla, asi como de muestreo, son respuestas a diferentes campafas de
exploracion que fueron realizadas bajo diferente criterio geoldgico y de mercado resultando en un
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muestreo heterotdpico. Ademas, la descripcion litoldgica de los datos evaluados no asocia
impurezas ni ocurrencia del mineral. La descripcion de los datos es irregular y no se observa una
metodologia clara en la categorizacion de los datos, esto conlleva irregularidades en el estudio
exploratorio (EDA).

Se realiza un analisis economico del depdsito aplicado a un proceso de separacion magnética, el
cual considera un balance de recuperacion en peso y porcentaje de leyes e impurezas de los bloques
siempre y cuando estos sobrepasen el umbral de corte en la ley magnética. Es de suma importancia
considerar que la valorizacion econdémica del metal debe ser aplicada en las caracteristicas del
producto final.

Hay que considerar que la industria ferrifera entrega tres tipos de productos diferenciados en la
granulometria: granzas, finos y pellet feed. Para hacer frente a este lineamiento se utilizd un vector
metaldrgico para determinar el contenido de hierro e impurezas en el producto, considerando pellet
feed como producto final.



Capitulo 2: Marco teorico

2.1. Modelamiento de recursos minerales

2.1.1. Muestreo

La estimacion y clasificacion de los recursos minerales dependen en gran medida de la confianza
en el modelo geoldgico del yacimiento, al cual las estimaciones estan limitadas. Por tanto, la
comprension geoldgica de un depdsito es fundamental para el proceso de evaluacion de los recursos
minerales. El dep6sito mineral y su modelo geoldgico es una representacion por bloques en 3D,
los cuales poseen ciertos atributos estimados a partir de la informacion recuperada por muestras de
sondajes de perforacion, siendo esta escasa en las primeras etapas del proyecto minero. Estas
muestras son utilizadas para la caracterizacién del depoésito ya que entregan valores medidos que
brindan informacion representativa del depdsito.

El efecto de esta informacion tiene un impacto significativo en términos de interpretacion de la
geologia, asi como la estimacién de la continuidad de la ley y el riesgo resultante asociado con la
estimacion y clasificacion de los Recursos Minerales. Como se puede observar, el muestreo de
sondajes y analisis de esto repercute en todo el negocio minero, ya que es la base de la
caracterizacion del yacimiento y, posteriormente la estimacion de recursos fundamenta el beneficio
economico del proyecto. En palabras méas simples, si el muestreo se realiza de forma errénea, toda
la cadena del negocio carecerd de informacion fidedigna.

Para asegurar la calidad del muestreo, existe un protocolo que asegura buenas préacticas para la
toma, registro, preparacién y analisis de muestras, que consiste en varias etapas de conminucién y
reduccion de masa, minimizando las fuentes de error, contemplando la implementacion de
recoleccion de muestras, los errores de preparacion y los errores analiticos [3].

Una vez el muestreo se haya realizado, asegurado y controlado mediante los procesos antes
mencionados, se procede a un andlisis exploratorio de los datos recolectados.

2.1.2 Analisis exploratorio y preparatorio de datos

La estimacion de modelos espaciales de leyes u otras variables pertenecientes a un mismo depdsito
mineral esta precedida de un exhaustivo analisis de los atributos geologicos del yacimiento y de
los datos de muestreo vinculados a este. El objetivo final de esto es evaluar el comportamiento de
estos entre si 'y su relacién con las variables regionalizadas de interés, mejorando el fundamento de
cualquier estimacion de recursos.

Las variables regionalizadas como la ley de un metal, dominios estructurales, densidad de la roca
0 recuperacion metalurgica, describen un fenomeno de mineralizacion.
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Para ejecutar el proceso de analisis exploratorio de datos (EDA) se incluye lo siguiente:

- Familiarizarse con de las caracteristicas estadisticas y espaciales de todas las variables de interes
para la estimacion de recursos.

- Reconocimiento de errores en los datos.

- ldentificar y entender los valores atipicos.

- Definir los diferentes dominios geologicos y su comportamiento estadistico.

- Identificar tipo de contacto (transicién de leyes).

- Documentar y comprender la correlacion entre las variables de interés.

- Reconocer cualquier variacion espacial sistematica de leyes.

Las herramientas empleadas en este proceso, entre otras son:

- Mapas de ubicacion espacial de los datos.

- Estadisticas descriptivas de las variables de interés.

- Histogramas para determinar las distribuciones experimentales.

- Graficos de probabilidad y QQ plots para la comparacion de distribuciones.

- Nubes de correlacion para visualizar variables en funcion de otras y determinar asi su relacion.
- Otras herramientas como: matriz de correlacion, nubes de correlacion diferidas, etc.

Hay que tomar en cuenta que los datos obtenidos de los sondajes de exploracion como operacion
bridan informacion no regularizada, ya que estos se presentan bajo diferente soporte. El soporte se
refiere al volumen sobre el cual se mide la variable. Dicho de otra forma, es necesario regularizar
la informacién, ya que calcular la ley media de dos muestras cuando una mide 30m y la segunda
solo 2m resulta en una cuantificacion heterogénea y no representativa. Esta problematica se
resuelve mediante un cambio de soporte bajo compositos, reemplazando los datos originales. Al
compositar, el volumen es regularizado a una cierta longitud promediando los valores puntuales
(muestras) en el volumen dado y se asume que las leyes son uniformes en cada unidad del sondaje.
Existen tres tipos de métodos de compdsitos: a lo largo del sondaje (de inicio a fin), de largo
aproximado y, segun altura de unidad de explotacion. Al trabajar a lo largo de sondaje hay que
considerar que los limites entre unidades geoldgicas se tienen que respetar, de lo contrario se
mezclara informacidn de la unidad adyacente.

2.1.3. Definicién de unidades de estimacion

La estimacion de leyes procede dentro de los dominios definidos sobre la base de consideraciones
geoldgicas y el andlisis exploratorio de datos. La definicion y el modelamiento de estos dominios
es un paso importante en la estimacion de recursos minerales

El dominio de estimacion o geo-dominio (GD) corresponde a un volumen dentro del cual se realiza
la estimacion o simulacién de variables de interés. Estos deben presentar un comportamiento
estadistico homogéneo en sus caracteristicas geoldgicas respetando una coherencia espacial. En
general, estos se definen en funcién de atributos geoldgicos (alteracion, litologia, zona mineral,
potencia de mineral, dominios estructurales, etc.) [43].



En su definicion existen varias particularidades por tomar en cuenta: 1) ley media entre dominios,
2) que en el gréfico de la distribucion media vs. desviacion estandar deben entregar GD separados,
de lo contrario estos podrian ser agrupados, 3) deben presentar distribuciones separadas y
unimodales, 4) que las leyes se ausenten de tendencias de altas o bajas segin sus coordenadas, 5)
que el nimero de registros facilite su analisis, 6) que exista una transicion de leyes entre GD, y 7)
que pertenezcan al mismo evento geoldgico respetando coherencia espacial.

Es de suma importancia también conocer el comportamiento de leyes entre unidades de estimacion,
el cual se conoce mediante un andlisis de contacto, que realiza un calculo de leyes medias de la
variable de interés cercano al contacto entre unidades geoldgicas, determinando si la transicion de
leyes entre dominios se presenta de manera abrupta o gradual.

2.1.4. Modelamiento de la continuidad espacial y estimacion de recursos

Las técnicas de estimacion y simulacion geoestadistica se caracterizan por incorporar la correlacion
espacial de la variable en estudio, en particular su anisotropia, en el proceso de modelamiento, via
herramientas “estructurales” como funciones de covarianza o variogramas [5]. El concepto de
anisotropia resume que las propiedades de las leyes y la geologia poseen direcciones preferenciales
de continuidad. Estas direcciones se traducen en la construccion de un modelo variogréafico isotropo
en algunas direcciones del espacio (omnidireccional u omnihorizontal, por ejemplo), o bien un
modelo anisétropo basado en tres direcciones principales del espacio tridimensional (Norte-Sur,
Este-Oeste y Vertical, o direcciones rotadas).

Las anisotropias usualmente utilizadas (anisotropia geométrica o anisotropia zonal) se caracterizan
por 6 pardmetros: 3 angulos de rotacion (azimut, dip y plunge) y los alcances de correlacion a lo
largo de las 3 direcciones principales, ortogonales entre si. Un paso clave en el modelamiento
geoestadistico de yacimientos es encontrar los valores de estos parametros que mejor describen la
continuidad espacial del depdsito en estudio. En general, se utilizan varios modelos basicos de
covarianza o variograma (estructuras anidadas), cada uno de los cuales posee parametros propios.

La estimacidn busca predecir el valor de la variable regionalizada en un sector del campo estudiado
a partir de los datos disponibles. Existen diferentes métodos de ponderacidn, tal como interpolacion
por el vecino més cercano, por método de los poligonos e inverso a la distancia, entre otros. Todos
estos métodos toman en cuenta la naturaleza geomeétrica de los datos al momento de realizar la
interpolacion, principalmente las distancias que existen entre los sitios con datos y el sitio a estimar.
Sin embargo, ignoran la continuidad espacial de la variable estudiada a través del modelo de
variograma, mientras que, mediante el método de kriging se utilizan los datos muestreados para
determinar el valor en otros sitios sin datos de muestreo y la distancia entre estos, asociando la
redundancia de los datos y la continuidad espacial estudiada mediante el variograma. Este método
es un procedimiento de minimos cuadrados (con ciertas restricciones) que proporciona una
varianza de error minima cuando se usa un conjunto particular de datos para estimar un sitio
especifico o bloque, generando un resultado insesgado de varianza de error minima [6].

Para el caso multivariable, el cokriging corresponde a una técnica que permite interpolar el valor
de una variable considerando la informacion de variables secundarias que presentan correlacion
con la variable principal [52]. La correlacion espacial conjunta de todas estas variables se modela
mediante covarianzas directas (para cada variable) y cruzadas (entre cada par de variables) o por
variogramas directos y cruzados. Estas herramientas estructurales se suelen modelar por una



combinacion de modelos béasicos Ilamados estructuras anidadas (modelo lineal de
corregionalizacion).

A pesar de que el kriging o cokriging es un interpolador exacto, posee la propiedad de
suavizamiento, la cual se traduce en la sobre estimacion de los valores bajos y subestimacién de
valores altos de las variables en estudio. Por lo tanto, el kriging aporta una estimacion sesgada
cuando se aplica un valor de corte (ley de corte). Para afrontar esta problematica se recurre a la
simulacion geoestadistica, la cual reproduce la variabilidad espacial de la variable regionalizada.

2.1.5. Modelamiento de la incertidumbre geoldgica

Una simulacion consiste en construir una variable regionalizada que “se parece” a aquella que se
estudia, es decir que reproduce su continuidad espacial [5] [36]. Probabilisticamente hablando, se
busca construir una variable regionalizada z(x) como una realizacion de una funcion aleatoria Z(x)
reproduciendo la variabilidad espacial del conjunto de datos. Cada realizacion se interpreta como
un posible escenario de dicha variable que, al construir diversos escenarios equiprobables de dicha
variable, es posible medir la incertidumbre, realizar analisis de sensibilidad.

Existen dos tipos de simulacién, la no condicional, la cual es una funcion aleatoria que reproduce
la variabilidad sin replicar los valores de los sitios muestreados; y la de tipo condicional que aparte
de reproducir la funcion aleatoria con misma distribucion espacial, reproduce el conjunto de datos

[8]

Los valores estimados bajo este método son imprecisos, ya que la varianza del error entre el valor
simulado y el valor real no es minima, al contrario del método de kriging, el cual busca que el valor
estimado sea el mas préximo al valor real desconocido, sin embargo, conducen a un suavizamiento
de los valores reales, mientras que las realizaciones de Z(x) presentan el mismo componente
estructural que la variable regionalizada real. Para obtener valores estimados precisos, se trabaja
con un mayor nimero de simulaciones.

Cada escenario simulado puede ser tratado como si fuera la variable regionalizada real y, al analizar
el conjunto de escenarios, la distribucién de los resultados del conjunto de simulaciones se hace
visible, asociando la incertidumbre para medir la probabilidad de ocurrencia.

2.1.5.1. Simulacién de variables continuas

El simular variables continuas, usualmente se resume en simular una funcién aleatoria multi-
Gaussiana (Y) estacionaria en un conjunto de datos, es decir, el modelo exige que las distribuciones
de probabilidad sean multinormales. Encontrar estas caracteristicas es complicado, por lo que se
implementa una funcion por anamorfosis, que a traves de una transformacion se asume la
distribucion multigaussiana.

Existen diversos algoritmos de simulacion multigaussiana, los cuales condicionan de forma directa
(método secuencial y de descomposicion matricial) y los que requieren una etapa posterior de
condicionamiento (método espectral, bandas rotantes, etc.) [6] [8] [29].

En este capitulo se describira el algoritmo de simulacion por bandas rotantes [1] [19] [32] ya que
es el que se toma para realizar este trabajo. Este algoritmo simula variables en 3-D a partir de
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simulaciones en 1-D realizadas a lo largo de lineas rectas discretizadas de manera uniforme en el
espacio, y entrega como resultado un promedio ponderado de ellas.

Al igual que en el caso de las estimaciones, la simulacion puede ser realizada considerando
maultiples variables [1], en cuyo caso se denomina cosimulacion, la cual contempla un conjunto de
funciones aleatorias Gaussianas con un modelo lineal de coregionalizacion.

El condicionamiento de las realizaciones se realiza mediante la aplicacion de un kriging (cokriging
en caso multivariable), utilizando el kriging/cokriging de la variable a simular a partir de los datos
condicionantes, la simulacion condicional en el sitio y el kriging/cokriging de la simulacién no
condicional a partir de los valores de dicha simulacién en los sitios con datos [1] [6] [29]

Aplicar el algoritmo de bandas rotantes requiere del siguiente proceso:

1. Anamorfosis de los datos originales; en caso multivariable anamorfosis para cada variable de
interés.

Variografia sobre los datos transformados (variogramas directos y cruzados).

Simulacién no condicional o cosimulacion.

Condicionar las simulaciones (kriging/cokriging).

Transformar los valores simulados a su distribucion original.

Procesar las realizaciones.

oM wN

2.1.5.2. Simulacion de variables categoricas

La simulacion de una funcién categorica busca caracterizar la distribucion de los dominios
geoldgicos, para lo cual existe la necesidad de modelar la conectividad espacial de los geo-
dominios, los contactos entre estos y su regularidad [1] [13] [14]

Para esto existen métodos de simulacion tales como, la simulacion secuencial de indicadores y la
simulacion Gaussiana truncada [22] [27] [30]. EI modelo Gaussiano truncado se basa en la
truncacion de una funcién aleatoria Gaussiana, la cual se define como un umbral que delimita la
proporcion del espacio cubierto por cada geo-dominio, permitiendo distinguir las relaciones entre
contactos de estos. La predileccidn entre estos métodos se basa en que el modelo generado por el
primer método (simulacion secuencial de indicadores) ignora la relacion entre contactos de los
diferentes dominios, al contrario del segundo método.

El modelo Gaussiano truncado posee el impedimento de realizar ajustes de contactos entre geo-
dominios cuando estos no se presentan de forma estratificada o carecen de una relacion jerarquica
simple. Este impedimento se presenta cuando la simulacién a realizar comprende més de dos
unidades no jerarquizadas. Para afrontar esta complicacion se dirige a la extension plurigaussiana,
la cual ejecuta la truncacion para varias funciones aleatorias Gaussianas [33] [34] [37].

Tanto el modelo Gaussiano truncado como plurigaussiano seran discutidos a continuacion.
Simulacién Gaussiana truncada
Este modelo permite generar simulaciones mediante una regla de truncacién de una funcion

aleatoria, donde la jerarquia de los geo-dominios y sus proporciones son de suma importancia para
determinar los umbrales y los valores de estos [22] [30].



Un indicador de la funcion aleatoria {Y(x) : x € R%} es definido, el cual permite codificar un

determinado dominio mediante un umbral de corte “y” que depende de la proporcion espacial de
cada geo-dominio.

0 si Y(x) <y = Dominio geoldgico A
1 si Y(x) =y = Dominio geoldgico B

L6 y)=

El variograma de indicadores y;,,(h) se obtiene de los datos de los sitios de muestreo que existen
para cada geo-dominio (0, 1), el cual posee una relacion con el variograma de la funcién aleatoria
Gaussiana y (h), siendo este el que se interesa definir. Esta relacion se calcula con una expresion
del polinomio de Hermite.

Una vez obtenido el variograma y(h), se procede a a realizar la simulacion condicional de 1(x;y)
mediante [32]:

1. Simular la variable Gaussiana Y(x) en los sitios con datos utilizando el muestreador de Gibbs
[21], el cual es un método iterativo.

2. Simular la variable Gaussiana Y(X) en los sitios que se busca conocer, condicional a las
realizaciones obtenidos en el punto anterior, mediante cualquier algoritmo de simulacion
multigaussiana.

3. Truncar la variable simulada Y (x), para obtener las realizaciones de los indicadores.

Simulacion plurigaussiana

Como se mencion0 previamente, la simulacion Gaussiana truncada conduce a complicaciones
jerarquicas; si se requiere simular tres geo-dominios, para pasar del dominio 0 al dominio 2 hay
que pasar por el dominio 1, y mediante este método controlar el contacto entre estos no es posible.
Para resolver esta complicacion y dar mayor flexibilidad en la definicion de dominios espaciales,
se extiende al método de simulacion plurigaussiana [33] [34], que utiliza diversas funciones
aleatorias Gaussianas independientes para definir los dominios mediante una regla de truncacion,
generando un modelo que reproduce patrones y contactos mas complicados entre dominios, por
ejemplo:

0si Y(x)<y; = Dominio geologico A
[(x;y)=41si Y(xX) 2y; vy Y,(x) < y, = Dominio geoldgico B
2siY(x) =2y, y Y,(x) =y, = Dominio geologico C

Dicha regla de truncacion se representa a través de una bandera. Esta bandera posee una gran
influencia ya que cada eje representa una funcion aleatoria Gaussiana y, representa la relacion
espacial entre geo-dominios y sus contactos permitidos.
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Figura 1. Ejemplo de simulacion plurigaussiana de tres geo-dominios o unidades geolégicas (UG).

Con la Figura 1, nos damos cuenta de que la bandera de truncacién visualiza el contacto entre geo-
dominios, por ejemplo: si en la bandera los geo-dominios estan en contacto representa que en la
realidad estos estan en contacto y, si un geo-dominio aparece en primer plano se interpreta como
un geo-dominio mas joven que corta a los demas mas antiguos. Este enfoque es conocido como
jerarquico.

El modelo requiere definir: 1) la regla de truncacion, 2) el umbral de corte que impacta en la
proporcion cubierta por cada geo-dominio y, 3) los variogramas de las funciones aleatorias que
infieren en los variogramas de indicadores de los geo-dominios.

Ahora, en respuesta a que los geo-dominios varian en el espacio, la regla de truncacién ya no es la
misma para todo el espacio, resultando en que el umbral de corte puede variar en el espacio.

El algoritmo del modelo y simulacion condicional requiere los siguientes procesos:

1. Inferir los parametros del modelo con base a los datos categéricos (bandera de truncacion,
umbrales de corte y los variogramas de las funciones aleatorias Gaussianas).

2. Simular las funciones aleatorias Gaussianas en los sitios con muestreo, condicional a los datos
categdricos codificados (muestreador de Gibbs).

3. Simular las funciones aleatorias en los sitios de interés condicionando a los resultados
obtenidos anteriormente (algoritmo de simulacién multigaussiana).

4. Aplicar la regla de truncacion para obtener los geo-dominios.

2.1.5.3. Combinacion de dominios geoldgicos y leyes

Anteriormente hemos desglosado de manera independiente la particularidad y propiedad de cada
método de simulacion:

1. Modelo multigaussiano, que cuantifica la incertidumbre de leyes de las variables de interes.
2. Modelo plurigaussiano, que cuantifica la incertidumbre de los geo-dominios.
Para combinar estos métodos existen diferentes métodos:
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e Independiente: cuantifica la incertidumbre de leyes y geo-dominio de manera separada, sin
considerar el control de los geo-dominios sobre las leyes.

e Cascada: donde primeramente los geo-dominios son simulados para continuar con la
simulacion de leyes dentro de cada geo-dominio simulado. Este método es que produce
transiciones abruptas en las leyes cercanas al limite del geo-dominio (contacto duro) y, debido
a que las leyes son simuladas de manera independiente existira mayor incertidumbre en los
geo-dominios con menor densidad de datos, ya que se ignora los datos restantes de los demas
geo-dominios.

e Conjunto: este método refiere a una cosimulacion conjunta entre leyes y geo-dominios,
considerando un analisis variografico de funciones aleatorias Gaussianas auxiliares para cada
tipo de variable, con el objetivo de correlacionarlas y asi considerar la dependencia entre geo-
dominios y leyes. Al contrario del método en cascada, este genera transiciones graduales en
las leyes cercanas al limite (contacto blando).

Para discernir entre los ultimos dos métodos es necesario realizar un andlisis de contacto, el cual

determina si la transicion de las leyes cercanas al limite es “suave” o “dura”.

2.1.5.4 Validacion de simulacion

Una técnica conocida como validacién cruzada le permite a uno tomar esa decision. La validacion
cruzada elimina un valor de muestra conocido en una ubicacion determinada y estima su valor
mediante el uso de pardmetros de estimacion y las muestras vecinas. Conociendo el valor estimado
y verdadero en los puntos de muestra, se pueden determinar los sesgos de sobreestimacién o
subestimacion de la técnica de estimacion.

2.2. Valorizacion econdémica de deposito

Una vez terminada la etapa de evaluacidn de recursos entra en proceso la planificacion minera a
largo plazo, la cual inicialmente determina la porcidn del depdsito mineral que sera extraido y
procesado para obtener el producto final que posteriormente entrara al mercado.

Determinar el Pit Final es una de las etapas mas importantes en el negocio minero. Este forma una
superficie geométrica de tipo conico que corresponde a una implementacion del algoritmo de
Lerchs y Grossmann [36] el cual se basa en el calculo del cierre méximo de un cono, definido por
factores econdmicos, geoldgicos y, por las precedencias verticales de acuerdo con el angulo de
talud total que establece la zona donde se llevara a cabo la extraccion del mineral, entregando el
limite entre las reservas y recursos y asi, determinar la capacidad de procesamiento y el espacio
fisico donde se encontrara la zona de botaderos de material de lastre [25].

(PF) max Ypep VpXp (1)
s xp < xp Vb€ B, b € PREC (b) (2)
xp, € {0,1} VbeB 3)

donde b, b" representan los bloques, B es el conjunto de bloques, PREC (b) es el molde de
precedencias del bloque b, v), representa la valorizacién del bloque b y x;, es una variable binaria
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(2) que toma valor uno cuando el bloque b es incluido en el pit final y cero cuando no. El objetivo
(1) representa el valor total no descontado de los bloques extraidos. La restriccion (3) asegura que,
para extraer un bloque, primero deben ser extraido sus bloques precedentes [22].

La funcidn objetivo (1) requiere determinar el valor economico de cada bloque (4), el cual entrega
un valor monetario de acuerdo con los ingresos estimados por el contenido y calidad del mineral
menos los costos asociados en la obtencién del producto final a venta. Este valor monetario es
determinado mediante la ecuacion de beneficio del bloque [36]:

_ , CntCp
vp = { (P =€) e ey, == G| T ' SUb 2 Gr_cy)er (4)
—Cp* Ty ; en otro caso

donde v, es el valor econdmico asociado a cada bloque, P corresponde al precio del commodity
establecido en el contrato a venta (Platt), C,, es el costo de vender una tonelada de producto, R es la
recuperacion metallrgica, y;, es la ley del mineral en el blogque, C,, es el costo de extraer una
tonelada de material, C,, es el costo de procesar una tonelada de mineral y, T, es el tonelaje del

bloque.

Este proceso de célculo de pit final plantea la base de la operacion minera como negocio, cabe
destacar que este se construye con base en variables que se conocen parcialmente, por lo tanto, este
plan esta sujeto a la incertidumbre propia de las variables en estudio, la eficiencia de los procesos
mineros-metallrgicos y a la incertidumbre derivada de las variables econdmicas [6]. Este
conocimiento parcial o incertidumbre del valor “real” de una variable afiade riesgo, ocasionando
que los objetivos de produccion planificados en términos de toneladas de mineral, leyes y por lo
tanto flujos de caja en la operacion, sufran desviaciones. Un enfoque para tratar con este tipo de
incertidumbre es por medio de multiples escenarios equiprobables del depdsito, obtenidos a través
de simulaciones condicionales; la disponibilidad de estos escenarios permite a los planificadores
mineros evaluar la sensibilidad del disefio y agendamiento de la produccién a la incertidumbre.

12



Capitulo 3: Metodologia

El objetivo principal de esta investigacion es realizar una cuantificacion de la incertidumbre de un
deposito de metal de hierro e impurezas asociadas, involucrando la variabilidad de las diferentes
unidades geologicas que controlan la mineralizacion. Ademas, se afiade la informacion disponible
de dichas impurezas para analizar el efecto econémico que poseen en el producto final a venta,
para asi generar un analisis de riesgo de los N-escenarios en la planificacion minera.

En este contexto, se considera un modelo jerarquico de simulacion, primero definiendo cuél es la
variable geoldgica que controla la ley de los elementos de interés y luego generando distintos
escenarios posibles de la distribucién y comportamiento espacial de dichas leyes. Finalmente, se
puede generar distintas simulaciones de la distribucion de leyes, ratio magnética y los distintos
elementos presentes en el depdsito.

Los escenarios de simulacion de contenido de metal se construyen considerando un criterio para la
delimitacion de las fronteras de la variable de interés.

Simulacion leyes

PASO 1 PASO3

N Al
—o—o

PASO 2

x 1l

Simulacion litologica Analisis de precios

Figura 2: Esquema del plan de investigacion y aplicacién de metodologia.

La metodologia de estudio esquematizada en la Figura 2 se describe a detalle:

1. Estudio Exploratorio de datos:
Desarrollar un anélisis exploratorio de los datos de sondajes, detectando posibles anomalias en la
base de datos, asi como la correlacion entre las distintas variables, zonas de concentracion de
mediciones, zonas de mayor o menor ley, entre otros aspectos.

Determinar cual de las variables categoricas en el yacimiento tiene mayor control sobre la
distribucion de las variables de interés, e identificar unidades geoldgicas o geo-dominios. Realizar
un analisis de contacto para determinar las correlaciones estadisticas y espaciales de las variables
de interés, dentro de cada geo-dominio y entre geo-dominios.

2. Simulacion del tipo de roca:
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Utilizando la caracterizacion geoldgica, simular la geologia del depdsito utilizando una
metodologia de simulacion jerarquica, la cual genera distintos escenarios de la distribucion de los
geo-dominios presentes en el yacimiento. Para ello realizar una simulacion plurigaussiana que
modele el contacto entre los geo-dominios y el condicionamiento a los datos de la caracterizacion
geoldgica. El objetivo de la simulacién es generar distintos escenarios posibles del yacimiento con
respecto a la variable categorica que controla la distribucion de las especies de interés, para ello se
realiza una simulacién considerando los siguientes pasos:

1. Definir regla de truncacion y proporciones de unidades geologicas.

2. Analisis variogréfico de los geo-dominios.

3. Validacion visual.

4. Célculo de la probabilidad de los bloques de pertenecer a cada unidad.

3. Simulacién de leyes:
Utilizando la informacion de los sitios muestreados, realizar una simulacion conjunta de las
variables cuantitativas de interés (hierro, ratio magnético e impurezas) considerando el tipo de
contacto evaluado. Para construir las realizaciones se considera el método de bandas rotantes,
generando una realizacion para cada escenario de unidades geoldgicas obtenido por las
simulaciones plurigaussianas en el paso anterior. Para realizar esto se aplican los siguientes pasos:

1. Definicion de los dominios a simular para las distintas variables

2. Anamorfosis de las variables de interés, es decir, transformacion da variables con
distribucion univariable Gaussiana.

Verificacion de la hip6tesis de bigaussianidad de las variables transformadas.

Analisis variogréafico de las variables de interés en los distintos dominios.

Realizacion de las cosimulaciones mediante bandas rotantes.

Condicionamiento a los datos.

. Anamorfosis inversa.

Para la validacion del modelo se consideran técnicas usuales de validacion, como lo es la
metodologia validacion cruzada. Para la validacion del modelo se considera la capacidad de
reproducir los datos, es decir que los valores de los datos simulados repliquen de la mejor forma
posible los datos muestreados.

No ko

4. Analisis de precios
1. Simular la trayectoria de los precios de hierro.
2. Utilizando la informacién de los contratos de venta de hierro, establecer el Platt (contrato
de venta) a utilizar.

5. Ecuacion de valorizacion econémica
Aplicar modelo de balance de masa a los bloques para calcular las leyes de hierro e impurezas
presentes en el producto final.

Determinar la ecuacion de valorizacion econdémica de los bloques penalizando los bloques por
impurezas

6. Céalculo de Pit final para los N-escenarios de cada caso de estudio
Calcular el Pit final para cada uno de los escenarios considerando las diferentes metodologias de
integracion de incertidumbre:

A. Precio fijo y leyes de modelo de bloques e-type (promedio de simulaciones).
14



B. Pardmetro de precio fijo y mdltiples escenarios de leyes (simulaciones) considerando la
penalizacion por impurezas.

C. Parametros de precios fluctuantes y leyes de modelo de blogues e-type.

D. Escenarios de precios y leyes.

7. Evaluar el impacto de integrar la incertidumbre: aplicacion en la planificacion minera

Evaluar y comparar los resultados entre los casos previamente mencionados, considerando el efecto
de incluir la incertidumbre de la geologia, leyes y precios en la valorizacién y calculo del pit final.
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Capitulo 4: Caso de estudio

4.1. Antecedentes geoldgicos

De acuerdo con informes inéditos, el complejo minero en estudio involucra diferentes procesos
relacionados con la formacion y evolucion del Complejo igneo Sierra de Cruces (CISC), el cual
involucra un fracturamiento conico. Estas estructuras estan asociadas al proceso controlador de la
mineralizacion local. La zona mineralizada correspondiente al distrito minero esta encajonada en
rocas volcanicas de composicion calco-alcalinas a alcalinas, tales como dioritas-andesitas, cuarzo
monzonitas-granodioritas, traquiandesitas y rolitas, datadas en 30.7 = 1.6 millones de afios; y
asociada a rocas intrusivas porfiditicas y skarn o rocas de contacto con interaccion de procesos
magmaticos tardios o proceso de hidrotermalismo temprano, responsables de las fases fluidas ricas
en Fe.

Una caracteristica principal del yacimiento es la mineralizacion de contacto dada por
reemplazamiento de magnetita frecuentemente asociada con zonas de brechas que resultan en una
distribucion local altamente irregular, por lo tanto, la calidad del mineral aumenta con la cantidad
de vetillas a lo largo de fracturas irregulares. Los minerales anhidriticos del skarn o de la
mineralizacion de contacto son reemplazados por fases mas hidratadas y, por magnetita de la mena
mayor. Se debe aclarar que existen dos generaciones de mineralizacion magnética, las cuales estan
representadas por las zonas masivas de brecha y la mineralizacion de contacto.

La mena primaria consiste principalmente de magnetita, pirita, calcopirita y pequefias cantidades
de bornita y hematita, mientras que la ganga esta compuesta por calcita, yeso, plagioclasas,
feldespatos de K, cuarzo y minerales de contacto como clinopiroxenos de hedenbergiticos,
actinolita, epidota, granate y apatito. Las alteraciones presentes son argilizacion, epidotizacion,
cloritizacién, silicificacion, y oxidacion, esta ultima asociada a las zonas minerales.

Como se menciond anteriormente, la concentracion irregular de hierro esta dada por la densidad
de fracturamiento y la alteracion hidrotermal resultando en una sobreposicion de zonas
metamérficas ocultando el zoneamiento del depdsito.

El origen de la mineralizacion es epigenética y relacionada a un evento igneo superficial y
silicificado que puede ser clasificado como un magmatismo tardio a un evento hidrotermal
temprano asociado a una mineralizacion de contacto. La evolucion de esta tuvo lugar en un sistema
relativamente cerrado como respuesta a la accion de fluidos producto de la inmiscibilidad, con
precipitacion de la mena ferrifera en zonas permeables preexistentes o generadas por la
sobreposicién interna de los fluidos mineralizantes. La mineralizacion se introdujo poco después
del emplazamiento de la roca caja, consecuentemente la alteracion del skarn bajo un control de
fracturamiento desarrollado durante la intrusion del complejo de un complejo igneo.
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4.2. Consideraciones practicas en depoésitos de hierro

En los depdsitos de hierro hay que tomar en cuenta ciertas particularidades:

2. La ley del hierro no es aditiva debido a que ésta debe ser ponderada por la densidad de
roca esta, destacando que la densidad es una funcién del hierro, tratando con una variable
calculada. Por lo tanto, en el calculo de recursos en soporte de bloques, las leyes puntuales
del hierro deben ser ponderadas por la densidad de la roca [27].

3. En caso de que el deposito mineral sea procesado mediante separacion magnética, es de
suma importancia medir el ratio magnético, para asi obtener la ley magnética del bloque
y, sobre ésta, determinar la recuperacion en peso en el proceso fisico de separacion
magnética.

4. El valor econdémico del blogue en un depdsito metalico se calcula en funcion del contenido
de metal y los costos relacionados. Los métodos comunes disponibles para calcular la
valorizacion se basan simplemente en la rentabilidad del metal de interés, y las impurezas
en el metal no son consideradas, siendo que estos afectan considerablemente la calidad del
producto final. Por otra parte, las propiedades quimicas de estas impurezas pueden afectar
el proceso de separacion magnética, y de existir en el producto final son penalizados por
los contratos de venta previamente establecidos.

4.3. Presentacion de los datos

El presente caso de estudio esta enfocado en un deposito de hierro en México en el que, por motivos
de confidencialidad, las coordenadas de ubicacion han sido transformadas (Tabla 1). Este depésito
es extraido mediante un sistema minero de rajo a cielo abierto. EIl yacimiento estd conformado
principalmente por 6xidos de hierro: hematita y magnetita.

Los sitios muestreados se encuentran ubicados entre las coordenadas de la Tabla 1.

Este Norte Cota
Minimo [m]  0.000 0.000 -423.000
Méaximo 648.004 1344.077 244..682
[m]

Tabla 1: Coordenadas de ubicacién de muestreo.

La informacion usada para el desarrollo de este proyecto esta basada en 10.341 muestras
compositadas a lo largo del sondaje a 5 m, obtenidas mediante 272 sondajes de exploracion,
distribuidos en una malla irregular que se aproxima a los 50m de apertura. La irregularidad de la
malla, asi como de muestreo, es respuesta a diferentes campafias de exploracion realizadas bajo
diferente criterio geoldgico resultando en un muestreo heterotopico.

Las muestras de cada sondaje de exploracion cuentan con el analisis de atributos quimicos (Tabla
2) y con el tipo de roca mayoritario asociado a cada muestra. La cantidad de muestras con solo
caracterizacion geoldgica es mayor debido a que el analisis de leyes se realiza bajo un analisis
cualitativo visual (si el gedlogo determina la presencia del mineral primario) y con la condicién de
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asociacion mineral vs litologia, es decir, si el tipo de roca estd asociado a la mineralizacién se
procede con el analisis quimico.

A continuacion, se describen las principales variables del yacimiento junto a la simbologia con que
estas seran denotadas (a lo largo de esta tesis se hara uso de las siglas para referirse a las variables,
tanto en iméagenes, tablas y texto).

Variables quimicas Simbologia Unidad

Hierro [Fe] [%0]

Faosforo [P] [%0]

Azufre [S] [%0]

Silice [SiO2] [%]

Potasio [K20] [%0]

Zinc [Zn] [%0]
Coeficiente Magnético [CM] NA

Tabla 2. Variables quimicas de interés.

ElI CM se refiere a la relacion de magnetismo en el hierro total, y como se menciond anteriormente,
la mena estd compuesta por hematita y magnetita, la cual se distingue por su propiedad magnética.

La caracterizacién geoldgica estd compuesta por 54 tipos de rocas descritos en la Tabla 3, los cuales
fueron analizados para determinar los dominios geoldgicos de estimacion. Este analisis sera
descrito en las secciones posteriores.

Cadigo Litologia Simbologia  Frecuencia
1 Aluvion Al 47
2 Andesita argilizada Anarg 47
3 Andesita argilizada And 228
4 Andesita cloritizada Andc 4
5 Andesita skarnificada Andsk 6
6 Arcilla Arc 11
7 Brecha andesitica Bran 1670
8 Brecha andesitica con hierro diseminado Branfd 135
9 Brecha dioritica Brdi 7
10 Brecha mineral Brm 1949
11 Brecha traquitica con andesita Brta 37
12 Brecha traquitica Brtr 1
13 Conglomerado Cg 5
14 Conglomerado | Cql 36
15 Diorita Dior 11

16 Diorita silicificada Dis 1
17 Hierro F 1
18 Hierro hematitico Feh 3
19 Hematita H 17
20 Magnetita M 301
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21 Magnetita en roca ignea Mri 1

22 Magnetita skarnificada Msk 7
23 Pdrfido andesitico Pa 442
24 Paérfido andesitico con hierro diseminado Pafd 161
25 Pérfido andesitico skarnificado Pask 210
26 Pérfido skarnificado Psk 18
27 Roca ignea argilizada Riar 2
28 Roca ignea con hierro diseminado Rifd 11
29 Roca ignea mineralizada Rim 4
30 Roca ignea skarnificada Risk 237
31 Roca ignea con yeso y hematita Riyh 1
32 Sedimentario Sed 8
33 Silice Si 1
34 Silice con hierro diseminado Sifd 15
35 Skarn Sk 8
36 Skarn Ska 5
37 Skarn con clorita Skc 22
38 Skarn con clorita y epidota Skce 848
39 Skarn con clorita y wollastonita Skcw 1
40 Skarn de epidota Ske 579
41 Skarn de epidota y clorita Skec 22
42 Skarn de epidota con wollastonita Skew 1
43 Skarn con hierro y clorita SKFC 1
44 Skarn con hierro diseminado Skfd 1159
45 Skarn con granate Skg 1
46 Skarn con limonita Skim 10
47 Skarn mineralizado Skm 611
48 Skarn oxidado Skox 16
49 Skarn de pérfido andesitico SkPa 102
50 Skarn de roca ignea Skri 163
51 Skarn de wollastonita Skw 1
52 Skarn de wollastonita con clorita Skwc 1
53 Sin recuperacion Sr 55
54 Traquita Tr 1

Tabla 3: Caracterizacion geoldgica original.

Esta caracterizacion no es uniforme ya que el proyecto minero no dispone de codigos generales de
alteracion por lo que en presencia de esta afiaden la abreviacion del mineral alterado, también se
agrega a cada tipo de roca la presencia de mineral, en caso de encontrarse en la muestra.

Los filtros considerados para la limpieza de la base de datos fueron los siguientes:

=  Se consideran datos duplicados aquellos que se encontraron a menos de 2 metros de distancia.
= Las muestras que solo poseen caracterizacion geologica se utilizaran solo para el estudio de la
variable categorica.
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= Se realiza un desagrupamiento de los datos, esto para corregir el sobre muestreo en zonas de
mayor ley y por ende la irregularidad en el disefio de malla de perforacion.

= El top-cut se defini6 como el percentil 99 para cada variable, evitando efectos
desproporcionados en la estadistica del conjunto de datos.

= Seconsidera un valor del 100% en la sumatoria de todas las variables quimicas, y al sobrepasar
este rango, las muestras son eliminadas, asumiendo error de analisis quimico.

4.4. Estudio exploratorio de datos

En la Tabla 4 se muestra la estadistica global de las variables en estudio donde se expresa el
muestreo heterotopico. Esta heteropia es respuesta a diversas campafias de exploracion dirigida
bajo diferente criterio geoldgico y de mercado.

Estadistica Global

Parametro Fe P S Si K Zn CM
N“g;‘;‘g‘; de 6850 6850 6775 5933 6755 6603 5833
Media 18414 0558 0273 33.807 2241 0011  0.173
Varianza 210.065 0.189 0273 200057 1.388  0.000  0.035
Minimo 1400 0008 0001 0709 0003 0001  0.000
Maximo 68.230 2.832 3770 80.000 6178  0.140  0.850

Tabla 4: Estadistica global de las variables de interés.

La correlacion existente entre las variables se resume en la Tabla 5, donde es de relevancia destacar
que ésta corresponde a una medida de correlacion lineal, por lo que un valor cercano a cero no
necesariamente indica independencia entre las variables de estudio.

Matriz de Correlacién Global

Fe P S Si K Zn CM
Fe 1.000 0.083 0.039 -0.692 -0.482 0.088 0.868
P 0.083 1.000 0.116 -0.172 -0.038 -0.027 0.097
S 0.039 0.116 1.000 -0.040 0.182 0.058 0.055
Si -0.692 -0.172 -0.040 1.000 0.387 0.125 -0.580
K -0.482 -0.038 0.182 0.387 1.000 0.010 -0.443
Zn 0.088 -0.027 0.058 0.125 0.010 1.000 0.138
CM 0.868 0.097 0.055 -0.580 -0.443 0.138 1.000

Tabla 5: Matriz de correlacion de todo el conjunto de datos.

Como se observa en la tabla anterior, el hierro y la silice mantiene una correlacion alta, esto se
debe a la génesis del yacimiento; en la generacion de un yacimiento ferrifero, la mineralizacion de
hierro contiene menor cantidad de fluidos con alto contenido de silice, ya que ocurre un proceso
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de reemplazo mineraldgico. La correlacion existente entre el hierro (Fe) y el potasio (K) resulta
también interesante en una cosimulacion, aprovechando el mayor nimero de muestras de hierro
para predecir las leyes de la segunda variable correlacionada. En el caso del coeficiente magnético
(CM) es ldgico pensar que la relacion existe, ya que como se menciond anteriormente, este dicta
la presencia o ausencia de magnetita. Para validar este andlisis, a continuacion, se presentan algunas
de las nubes de dispersion de las variables estudiadas.

Fe & Si Fe & K

L L LR L |
i 10 20 30 40 S0 ] 0

Fe & CM Fe & P

P[]

0 1 10 20 k1] 40 S ] T
F‘-‘I |.>_.:J-|

Fe& S : Fe & Zn

(ﬂ (L6

0 10 20 30 4 30 [all] 70 ] 10 20 &l 40 S0 alk 70
Fe[%] Fe[%]

Figura 3; Nubes de dispersion entre a) hierro-silice, b) hierro-potasio, ¢) hierro-coeficiente magnético, d) hierro-
fosforo, e) hierro-azufre y, f) hierro-zinc.

En la Figura 3, es posible apreciar una mayor correlacion entre variables (a), (b) y (c), permitiendo
una aplicacion posterior de cosimulacion, aprovechando la relacion que existe entre ellas. En el
caso contrario (d), (e) y (f), las variables no presentan una relacion lineal. Esto directamente no
indica que la simulacion individual de estas variables es el mejor caso que se ajuste a nuestros
datos; el analisis de cada variable dentro de cada dominio geoldgico es el que determinara si una
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simulacion individual de las variables se ajusta a los datos, o de lo contrario una cosimulacion, para
aprovechar la relacion existente entre ellas.

Para poseer un entendimiento pleno de las variables en estudio, se realizara un estudio exploratorio
de datos para cada variable.

4.4.1. Hierro

En la Figura 4 es posible observar la ubicacion espacial de las leyes de hierro desplegados en planta,
en vista de secciones y una vista isométrica. Se observa la falta de tendencia espacial clara, pero si
una aglomeracion de altas leyes en la zona central del depdsito. Se percibe que gran cantidad de
muestras estan agrupadas en algunos sectores del depoésito, produciendo agrupamiento de
informacidn (clusteres). Para atacar esta condicion se realiz6 un desagrupamiento de datos con una
dimension de celda de 50x50x5m, y asi mejorar la representatividad del cuerpo geoldgico.

En la Figura 5, se despliega el histograma asimétrico positivo para hierro en el cual se pueden
observar familias de datos que varian entre los rangos de 0 >20%, de 20 a aproximadamente 50%,
y <50% Yy, comparando con el gréfico de probabilidad, se puede observar un cambio en tendencia
en la frecuencia acumulada, mostrando tres poblaciones. Estos rangos de leyes alientan a realizar
un estudio de variables quimicas que pertenezcan a un mismo dominio geolégico para asi estudiar
el comportamiento de las leyes dentro de cada uno y no establecer que el mismo comportamiento
ejerce en todo el yacimiento.

La media de este conjunto de datos es de 18.414%, mientras que la mediana esta en 14.020%.
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Figura 4: Distribucidn espacial de ley de hierro. La imagen superior izquierda muestra una vista isométrica, la
superior derecha pertenece a un perfil XY viendo al norte y la imagen inferior es una vista en planta.
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Histograma de Fe Grafico de probabilidad lognormal de Fe
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Figura 5: A la izquierda el histograma y derecha el gréafico de probabilidad lognormal para hierro.

4.4.2. Fosforo

El fésforo se presenta en el mineral de hierro por lo comdn en forma de apatita, un elemento
constituido por fosfato de calcio que puede contener también fldor y cloro. La apatita suele
presentarse en forma de particulas de tamafio pequefio, por ejemplo, de 5 micrones, lo que obliga
a una molienda muy fina para poder liberarla y llevar a cabo su separacion por diversos métodos,
como flotacion, aumentando los costos del proceso. En la actualidad, el hierro australiano maneja
0.075% de fosforo en finos [22].

Los mapas de ubicacion en la Figura 6 consideran las leyes inferiores a 2.5 %, donde no se observa
una tendencia clara salvo que las muestras de menor ley se ubican en sectores periféricos a la zona
central del yacimiento.
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Figura 6: Distribucidn espacial de ley de fésforo. La imagen superior izquierda muestra una vista isométrica, la
superior derecha pertenece a un perfil XY viendo al norte y la imagen inferior es una vista en planta.

El histograma del fésforo de la Figura 7, muestra una distribucion asimétrica positiva con una media
de 0.558.
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Figura 7: A la izquierda el histograma y derecha el gréfico de probabilidad lognormal para fésforo.

24



4.4.3. Azufre

El azufre es un mineral de alta presencia en yacimientos de hierro normalmente en forma de pirita,
por lo que su analisis es de importancia. En la Figura 8 no se puede apreciar una tendencia espacial
clara.
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Figura 8: Distribucion espacial de ley de azufre. La imagen superior izquierda muestra una vista isométrica, la
superior derecha pertenece a un perfil XY viendo al norte y la imagen inferior es una vista en planta.

El histograma del azufre mostrado la Figura 9 entrega una distribucién asimétrica positiva con una
media de 0.273 y mayor tendencia a valores bajos.
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Figura 9: A la izquierda el histograma y derecha el gréafico de probabilidad lognormal para azufre.

4.4.4. Silice

La distribucién espacial de silice se presenta en la Figura 10, donde se puede observar que las leyes
bajas (0-20%) principalmente se encuentran en la zona central asociado a la zona de mayor ley de
Fe en el yacimiento. Es importante recordar, que el hierro y la silice poseen una relacion lineal
negativa.
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Figura 10: Distribucién espacial de ley de silice. La imagen superior izquierda muestra una vista isométrica, la
superior derecha pertenece a un perfil XY viendo al norte y la imagen inferior es una vista en planta.
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El histograma de la silice (Figura 11) muestra una distribucion de tipo normal con una media de

33.807.
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Figura 11: A la izquierda el histograma y derecha el gréfico de probabilidad lognormal para silice.
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4.4 5. Potasio

Los mapas de ubicacion en la Figura 12 consideran las leyes inferiores a 6.0 %, donde no se observa
una tendencia clara salvo con las leyes menores que en gran medida se ubican en sectores
periféricos a la zona central del yacimiento.
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Figura 12: Distribucién espacial de ley de potasio. La imagen superior izquierda muestra una vista isométrica, la
superior derecha pertenece a un perfil XY viendo al norte y la imagen inferior es una vista en planta.

El histograma en la Figura 13 muestra una distribucion asimétrica positiva con media 2.241%. A la
derecha de la imagen se presenta el grafico de probabilidad lognormal del cual se puede interpretar
la presencia de dos familias en la poblacion.
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Figura 13: A la izquierda el histograma y derecha el gréafico de probabilidad lognormal para potasio.
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4.4.6.Zinc

Hay que considerar que la prediccion del zinc es necesaria debido a que es un contaminante al
proceso metalUrgico de este yacimiento, ya que este mineral cubre los minerales de éxido de hierro.
En el caso de esta mina en particular, los valores de zinc son bajos.

Los siguientes graficos (Figura 14) muestran la ubicacion espacial de las leyes de zinc.
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Figura 14: Distribucién espacial de ley de zinc. La imagen superior izquierda muestra una vista isométrica, la
superior derecha pertenece a un perfil XY viendo al norte y la imagen inferior es una vista en planta.

En la Figura 15 se puede observar una distribucién asimétrica positiva para la poblacion de Zn, con
media 0.011.
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Figura 15: A la izquierda el histograma y derecha el gréafico de probabilidad lognormal para potasio.

4.4.7. Coeficiente magnético

En la Figura 16 se despliega la distribucion espacial del coeficiente magnético. Se observa que el
mineral magnético esta localizado en la zona central del yacimiento y, comparando con el
despliegue de los datos de hierro, se puede determinar que la zona mineralizada de alta ley es
mayoritariamente hematitica.
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Figura 16: Distribucién espacial de ley del coeficiente magnético. La imagen superior izquierda muestra una vista
isométrica, la superior derecha pertenece a un perfil XY viendo al norte.

Los siguientes graficos muestran el histograma y el grafico de probabilidad lognormal de los datos
en la Figura 17. El histograma muestra una mayor concentracion de indices bajos, indicando baja
presencia magnética en el depdsito.
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Figura 17: A la izquierda el histograma y derecha el gréafico de probabilidad lognormal para el coeficiente
magneético.

4.5. Dominios Geoldgicos

El conjunto de datos utilizado para el desarrollo del presente trabajo esta compuesto por 54 cddigos
litologicos, los cuales estan clasificados por tipo de roca sana, tipo de roca con alteracion, tipo de
alteracion, de mineral o tipo de roca con mineral. Debido a esta descripcion de muestreo, se

procedio a generar dominios geoldgicos, conocidos también como geo-dominios (GD).

A continuacion, se presenta el desglose del analisis que se llevo a cabo para determinar los

dominios de estimacidn, que a partir de este momento se hara referencia a ellos como GD.

Mencionado anteriormente, la descripcién geoldgica llevada a cabo en la mina no entrega una

clasificacion adecuada para realizar un analisis exhaustivo por las siguientes caracteristicas:

1. La categorizacion geoldgica esta dada de la siguiente forma:

Caracteristicas y Observaciones

Litologia Tipo de roca. Existen casos donde no se describe el tipo de roca especifico,
solo de forma generalizada, e.g., Roca Ignea (Ri).

Alteracion  Argilizacion, silicificacion, propilitica, oxidacion, y skarnificacion. Cabe
destacar que no siempre clasifican la muestra con una alteracion, en ciertos
casos (mayoria) solo colocan el mineral presente, e.g. Skarn con clorita 'y
epidota, sin aclarar si en realidad presenta alteracion.

Presenciade  Aparece la categoria de mineralizado (m) o hierro (fe). Esta categorizacion
mineral no siempre es correcta, existe muestreo con este dato y con valores de ley
de Fe muy bajos, posiblemente por confusion de hierro por 6xidos.
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Tipo de

Diseminado o de forma masiva, en este Ultimo caso se describe como

mineralizacion brecha mineral o Fe.

Mineral

Hematita o magnetita. Este no siempre es diferenciado.

Tabla 6: Caracteristicas de categorizacion en el caso de estudio.

Cabe destacar que no todas las muestras presentan todas las clasificaciones descritas en la Tabla 6
debido a que no poseen todas las caracteristicas. Otra discrepancia que hay que considerar es que
esta categorizacion no siempre dicta la realidad debido a que es un método cualitativo dictado por
la experticia del geologo.

2. Explicado lo anterior, se realizaron diferentes supuestos para agrupar los cddigos de
categorizacion geoldgica:

a. Si la muestra indica la existencia de un mineral asociado a un tipo de alteracion, se
asume que esta presente la alteracion.

b. Una muestra puede contener 1 0 mas alteraciones.

c. Loscadigos de Fe, Feh, H, M, y Mri (ver Tabla 3) son considerados ser parte de una
brecha mineralizada, esto por consejo del equipo geoldgico. La mineralizacion
masiva la ven asociado a una mineralizacion por hidrotermalismo (sera verificado
en un paso posterior).

d. Lafrecuencia de los datos es completamente irregular, consecuentemente una unién

de codigos fue necesaria, siempre considerando la relacion geoldgica.

En primera instancia se analizaron las alteraciones presentes en el yacimiento (ver Tabla 6). Con
esto se determind que el nimero de muestras no es representativo (Tabla 7) por lo que un analisis
posterior es innecesario.

Categorizacion geoldgica \ No. De Muestras
Argilizacién (91 muestras)

Anarg 47
Brta 37
Riar 2
Ska 5

Oxidacion (26 muestras)
Skox | 26

Propilitica (1476 muestras)

Andc 4
Skc 22
Skce 848
Ske 579
Skec 22
Skfc 1

Silicificacion (18 muestras)
Sifd 15
Si 1
Skw 1
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Skwc \ 1
Skarnificacion (478 muestras)

Risk 6
Msk 7
Pask 210
Psk 18
Risk 237

Tabla 7: Categorias geologicas utilizadas para analisis de las alteraciones presentes en el deposito.

En segunda instancia, se realizé un analisis de la litologia del yacimiento considerando la siguiente
categorizacion:

Tipo de roca No. de muestras
Andesita 285
Brecha de roca ignea 4130
Porfido andesitico 831
Roca ignea 267
Skarn 3751

Tabla 8: Categorias geoldgicas utilizadas para analisis de los diferentes tipos de roca presentes en el yacimiento
(antes de compositar).

3. Considerando las propiedades estadisticas y la congruencia geoldgica de cada grupo se
formaron geo-dominios, los cuales seran descritos a continuacion. En este caso, el analisis
exploratorio derivo en tres geo-dominios:

a. Roca encajonante (GD1): compuesta en su mayoria por rocas intrusivas o

hipoabisales tal como andesitas, dioritas y traquitas, de textura porfiditica.
Corresponde a la roca que encajona a la mineralizacion. Presentan fenocristales de
plagioclasas y feldespatos, sulfuros diseminados, epidota, clorita y piroxenos.
andesitas, dioritas y traquitas. Afectada por alteracion hidrotermal, como
argilizacion, epidotizacion y cloritizacion, y mantiene leyes bajas que rondan entre
1.5 a 25% de Hierro.

Brecha mineralizada (GD2): Zona formal de mineralizaciéon. Corresponde a
brechas y vetas de mineral, y masas de mineral diseminado, conformado
principalmente por hematita, mientras que los minerales de ganga presentes son
yeso, calcedonia, micas y cuarzo. El mineral se presenta de forma cristalina de grano
grueso con una cantidad menor de pirita y pirrotita; esta mineralogia indica que los
fluidos hidrotermales fueron relativamente oxidantes y con una fugacidad menor de
sulfuros.

Roca metamorfica (GD3): Roca metamorfica representada por skarn con una
mineralogia de epidota, clorita, piroxenos y minerales arcillosos. Este presenta
reemplazamiento preferencial por magnetita (mineralizacion de contacto) donde la
ley varia entre 1.4 a 67% de hierro. Esta asociado espacialmente a zonas de falla o
fracturamiento irregular.

En la Tabla 9 se describe el codigo inicial de la muestra junto con su simbologia y nombre, como
el cadigo del geo-dominio al que pertenecen.
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Cadigo inicial Litologia Simbologia Caddigo final
1 Aluvion Al -99
2 Andesita argilizada Anarg 1
3 Andesita argilizada And 1
4 Andesita cloritizada Andc 1
5 Andesita skarnificada Andsk 1
6 Arcilla Arc -99
7 Brecha andesitica Bran 2
8 Brecha andesitica con hierro diseminado Branfd 2
9 Brecha dioritica Brdi 2
10 Brecha mineral Brm 2
11 Brecha traquitica con andesita Brta 2
12 Brecha traquitica Brtr 2
13 Conglomerado Cg -99
14 Conglomerado | Cql -99
15 Diorita Dior 1
16 Diorita silicificada Dis 1
17 Hierro F 2
18 Hierro hematitico Feh 2
19 Hematita H 2

20 Magnetita M 2
21 Magnetita en roca ignea Mri 2
22 Magnetita skarnificada Msk 2
23 Pérfido andesitico Pa 1
24 Pérfido andesitico con hierro diseminado Pafd 1
25 Pérfido andesitico skarnificado Pask 1
26 Pérfido skarnificado Psk 1
27 Roca ignea argilizada Riar 1
28 Roca ignea con hierro diseminado Rifd 1
29 Roca ignea mineralizada Rim 1
30 Roca ignea skarnificada Risk 1
31 Roca ignea con yeso y hematita Riyh 1
32 Sedimentario Sed -99
33 Silice Si -99
34 Silice con hierro diseminado Sifd -99
35 Skarn Sk 3
36 Skarn argilizado Ska 3
37 Skarn con clorita Skc 3
38 Skarn con clorita y epidota Skce 3
39 Skarn con clorita y wollastonita Skew 3
40 Skarn de epidota Ske 3
41 Skarn de epidota y clorita Skec 3
42 Skarn de epidota con wollastonita Skew 3
43 Skarn con hierro y clorita SKFC 3
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44 Skarn con hierro diseminado Skfd 3
45 Skarn con granate Skg 3
46 Skarn con limonita Skim 3
47 Skarn mineralizado Skm 3
48 Skarn oxidado Skox 3
49 Skarn de pdrfido andesitico SkPa 3
50 Skarn de roca ignea Skri 3
51 Skarn de wollastonita Skw 3
52 Skarn de wollastonita con clorita Skwc 3
53 Sin recuperacion Sr -99
54 Traquita Tr -99

Tabla 9: Agrupacion por geo-dominios.

En la Figura 18 se puede observar la distribucion espacial de cada muestra para un determinado GD.
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Figura 18: Distribucién espacial de los Geo-dominios. La imagen superior izquierda muestra una vista isométrica,
la superior derecha pertenece a un perfil XY viendo al norte y la imagen inferior es una vista en planta.

A continuacion, se presenta el analisis estadistico descriptivo para cada elemento por geo-dominio.
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45.1. Hierro

En la Figura 19 se presenta el despliegue de los datos de Fe por geo-dominio. En el histograma se
puede observar como el GD1 esta compuesto principalmente por leyes bajas que son considerados
como estéril; el GD2 muestra la zona mineralizada, mientras que el GD3 varia entre los dos
dominios extremos ya que esta deriva de la cercania a la zona de influencia del hidrotermalismo.
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Figura 19: A la izquierda el histograma para Fe categorizado por geo-dominio y a la derecha el box plot para el
mismo conjunto de datos.

En la Tabla 10 se presentan los pardmetros estadisticos para las leyes de hierro. Cabe destacar que
estos estan limitados por los outliers del 99% para cada GD. La diferencia en muestreo entre los
GD es respuesta al muestreo preferencial en las campafas de exploracion.

Estadistica para Hierro

Parametro GD1 GD2 GD3
Ndmero de datos 438 3159 2325
Media 9.138 22.852 15.524
Varianza 94.78 280.828 98.754
Minimo 1.560 2.130 1.400
Maximo 54.953 64.112 57.771

Tabla 10:Estadisticas basicas para hierro diferenciadas por geo-dominio.

Una herramienta Gtil para validar la agrupacion por geo-dominios es el grafico de media local.

Normalmente se espera que la tendencia de leyes no sea erratica, pero en este caso siendo un
yacimiento por alteracion hidrotermal, la mineralizacion va de acuerdo con la cercania a los flujos
hidrotermales. En la Figura 20 se observa la tendencia de leyes por GD de forma clara, es decir, las
leyes pertenecientes al GD1 son las més bajas del conjunto de datos, el GD 2 pertenece a la zona
principal de mineralizacion y GD 3 que pertenece a la zona metamérfica varia dependiendo de su
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posicion con respecto a la brecha mineral (GD2). La diferenciacion entre GD se ve maés clara en
profundidad, siendo respuesta a la genética del yacimiento.
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Figura 20: Graficos de media condicional para hierro respecto a los ejes de coordenadas.

4.5.2. Fosforo

Como se puede observar en la Figura 21, el P se encuentra disperso en el GD2 y GD3, mientras que
el GD1 presenta los valores bajos de P. Como se observa en el box plot, el P no presenta
caracteristicas diferentes por geo-dominio.
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Histogram for P Box plots de P
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Figura 21: A la izquierda el histograma para P categorizado por geo-dominio y a la derecha el box plot para el
mismo conjunto de datos.

Enla Tabla 11 se presentan los pardmetros estadisticos para las leyes de fésforo, igualmente el
outlier del 99% fue considerado en cada GD.

Estadistica Global para Fosforo

Parédmetro GD1 GD2 GD3
Ndmero de datos 438 3159 2325
Media 0.450 0.534 0.612
Varianza 0.249 0.171 0.195
Minimo 0.016 0.008 0.018
Maximo 1.935 2.156 2.377

Tabla 11: Estadisticas basicas para las leyes de fésforo diferenciadas por geo-dominio.

Consecuencia del logueo de nacleos de sondajes, se dificultd realizar un anélisis a detalle de cada
elemento; la descripcion geoldgica original solo se basé en hierro, por lo que no se pudo encontrar
una relacién entre los contaminantes (P, S y K) del yacimiento y tipo de roca.

4.5.3. Azufre

En la Figura 22 se muestran los diagramas de cajas y los histogramas desagrupados para ambas
variables segln los geo-dominios.
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Figura 22: A la izquierda el histograma para azufre categorizado por geo-dominio y a la derecha el box plot para el
mismo conjunto de datos.

En la Tabla 12 se pueden ver los parametros estadisticos de la ley considerando los diferentes geo-
dominios a los que pertenecen.

Estadistica Global para Azufre

Parametro GD1 GD2 GD3
Ndmero de datos 438 3136 2273
Media 0.135 0.312 0.263
Varianza 0.046 0.37 0.222
Minimo 0.001 0.001 0.002
Maximo 1.665 3.770 3.219

Tabla 12: Estadisticas bésicas para las leyes de azufre diferenciadas por geo-dominio.

4.5.4. Silice

En Figura 23 se muestra el histograma y el box plot desagrupados segun los diferentes geo-dominios.
En el histograma cabe destacar que el GD1 posee una ley baja de Si que, mencionado
anteriormente, el Si y Fe mantienen una relacion lineal negativa.
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Figura 23: A la izquierda el histograma para silice categorizado por geo-dominio y a la derecha el box plot para el
mismo conjunto de datos.

En la Tabla 13 se presentan los pardmetros estadisticos para las leyes de silice. Cabe destacar que
estos estan limitados por los outliers del 99% para cada GD.

Estadistica Global para Silice

Parédmetro GD1 GD2 GD3
Ndmero de datos 436 3109 2299
Media 47.403 27.812 37.701
Varianza 296.729 109.721 182.53
Minimo 2.427 0.709 1.130
Maximo 80.000 49.039 65.662

Tabla 13: Estadisticas bésicas para las leyes de silice diferenciadas por geo-dominio.

Los graficos de media local de la Figura 24 muestran la correlacion negativa entre leyes de Fe y Si;
las ley de silice aumenta a mayor profundidad debido a ser la zona donde el reemplazamiento

hidrotermal se llevd a cabo.
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Figura 24: Graficos de media condicional para silice respecto a los ejes de coordenadas.
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4.5.5. Potasio

En las siguiente Figura 25 se muestran el histograma y box plot desagrupados para ambas variables

segun los geo-dominios.
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Figura 25: A la izquierda el histograma para potasio categorizado por geo-dominio y a la derecha el box plot para

el mismo conjunto de datos.

La Tabla 14 presentan los parametros estadisticos para las leyes de silice.

Estadistica Global para Potasio

Parametro
Numero de datos
Media
Varianza
Minimo

Maximo

GD1
432
2.489
1.312
0.056
6.011

GD2
3097
2.175
1471
0.015
6.178

GD3
2299
2.272
1.356
0.003
6.178

Tabla 14: Estadisticas basicas para las leyes de potasio diferenciadas por geo-dominio.

4.5.6. Zinc

En las siguiente Figura 26 se muestra el histograma y box plot desagrupados para ambas variables

segun los geo-dominios.
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Figura 26: A la izquierda el histograma para potasio categorizado por geo-dominio y a la derecha el box plot para
el mismo conjunto de datos.

La Tabla 15 presentan los parametros estadisticos para las leyes de silice.

Estadistica Global para Zinc

Parédmetro GD1 GD2 GD3
Ndmero de datos 423 3012 2241
Media 0.012 0.011 0.011
Varianza 0.000 0.000 0.000
Minimo 0.002 0.001 0.001
Maximo 0.049 0.048 0.057

Tabla 15: Estadisticas bésicas para las leyes de zinc diferenciadas por geo-dominio.

4.5.7. Coeficiente magnético

La Figura 27 muestra el histograma y box plot del coeficiente magnético. La Tabla 16 presenta los
parametros estadisticos para las leyes de silice limitados por los outliers del 99% para cada GD.
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Figura 27: A la izquierda el histograma para el coeficiente magnético categorizado por geo-dominio y a la derecha
el box plot para el mismo conjunto de datos.

Estadistica Global para Coeficiente Magnético

Parametro GD1 GD2 GD3
Ndmero de datos 428 3061 2255
Media 0.071 0.228 0.135
Varianza 0.014 0.047 0.017
Minimo 0.001 0.001 0.000
Maximo 0.625 0.850 0.690

Tabla 16: Estadisticas bésicas para el coeficiente magnético diferenciadas por geo-dominio.

En la Figura 28 se observa la tendencia de leyes de coeficiente magnético, el cual entrega un factor
del magnetismo de la muestra. En la industria, es muy comun encontrar una diferenciacion
mineral6gica dividida por umbrales de corte: 0 < CM > 0.35 es hematita, 0.35 < CM > 0.8 martita
(mineral de transicion) y CM > 0.85 magnetita. Dada esta clasificacion general, este deposito se
categorizara como depdsito hidrotermal hematitico, con la complicacion que el procesamiento se
asume de conminucién y concentracion.

45



Media condicional de CM Media condicional de CM

0.40 ¥ ety ] R B i A e e e s
0.36 A / i
032 : i 0.40
0.28 ! :
X 024 T 030 \‘
E 0.20 o ; E / \
0.16 Vi \ . 0.20
0.12 4 4 \
D08 [Ny : e 0.10 : .
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600 700 00 900 1000 1100 1200
Este [m] Norte [m]

U(;Dl -GDZ .GDJ [j GD 1 .GD2 -GD3

Media condicional de CM

[ S I S SR

coococooo
B SRNERR S

Ley [%]

oo
22
4 N

0.12| -
0.10|
0.08
0.06[ - e P
I | e T B

400 -300 =200 -100 0 100 200
Elevacion [m]

ﬂ—_' GD1 .GD2 .Gm

Figura 28: Graficos de media condicional para el coeficiente magnético respecto a los ejes de coordenadas.

4.6. Analisis de contacto

A continuacion Figura 29 se muestra el correlograma y grafico de media movil entre los geo-
dominios para la variable de principal interés, hierro. Con el correlograma se puede identificar que,
cercano al contacto entre los geo-dominios descritos, existe una alta variabilidad de las leyes vy,
sumando el grafico de medias, se determina que, para los tres dominios geoldgicos, se habla de un
tipo de contacto duro, por lo que un modelamiento de cada uno por separado es recomendable.

46
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Figura 29: A la izquierda el correlograma cruzado para los diferentes GD 'y, a la derecha la media mévil entre los

mismos dominios.
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4.6.1 Dispersion de leyes por geo-dominio

La dispersion de los datos es de suma relevancia para determinar cuéles seran las variables que se
podran cosimular. Para entender este proceso de correlacion se desglosé la matriz de correlacion,
donde es importante destacar que ésta corresponde a una medida de correlacion lineal, por lo tanto,
no necesariamente un valor cercano a cero significa que no existe dependencia entre las variables
de estudio.

Matriz de correlacion para el GD1

Fe P S Si K Zn CM
Fe 1.000 0.333 0.069 -0.499 -0.272 0.067 0.881
P 0.333 1.000 -0.035 -0.321 -0.099 -0.099 0.313
S 0.069 -0.035 1.000 0.114 0.105 0.188 0.135
Si -0.499 -0.321 0.114 1.000 0.245 0.106 -0.469
K -0.272 -0.099 0.105 0.245 1.000 0.330 -0.327
Zn 0.067 -0.099 0.188 0.106 0.330 1.000 0.550
CM 0.881 0.313 0.135 -0.469 -0.327 0.055 1.000

Tabla 17:Matriz de correlacion para el geo-dominio 1.
Matriz de correlacion para el GD2

Fe P S Si K Zn CM
Fe 1.000 0.112 0.025 -0.077 -0.586 0.230 0.880
P 0.112 1.000 0.133 -0.186 -0.062 0.005 0.144
S 0.025 0.133 1.000 -0.033 0.192 0.029 0.023
Si -0.766 -0.186 -0.033 1.000 0.501 -0.056 -0.662
K -0.586 -0.062 0.192 0.501 1.000 -0.136 -0.542
Zn 0.230 0.005 0.029 -0.056 -0.136 1.000 0.274
CM 0.880 0.144 0.023 -0.662 -0.542 0.274 1.000

Tabla 18: Matriz de correlacion para el geo-dominio 2.
Matriz de correlacion para el GD3

Fe P S Si K Zn CM
Fe 1.000 -0.015 -0.030 -0.686 -0.355 -0.047 0.765
P -0.015 1.000 0.114 -0.159 0.010 -0.042 -0.011
S -0.030 0.114 1.000 0.031 0.211 0.104 0.040
Si -0.686 -0.159 0.031 1.000 0.357 0.234 -0.463
K -0.355 0.010 0.211 0.357 1.000 0.079 -0.291
Zn -0.047 -0.042 0.104 0.234 0.079 1.000 0.038
CM 0.765 -0.011 0.040 -0.463 -0.291 0.038 1.000

Tabla 19: Matriz de correlacion para el geo-dominio 3.



Los coeficientes de correlacion presentes en la Tabla 17 permiten observar que las leyes de hierro
estan altamente relacionadas con las leyes de silice y con el coeficiente magnético. La silice esta
inversamente relacionada con el hierro debido a que la generacion de mineralizacién metélica
(hierro) es poco probable en fluidos con alto contenido de Si (proceso de reemplazo). Resulta
interesante la correlacion existente entre los demas elementos (Fe-P, Fe-K, P-Si, P-CM, Si-K, Zn-
Ky K-CM). Existen variables que presentan una correlacion casi nula como es el caso de Fe-S'y
Fe-Zn, lo que significa que no presentan relacion lineal. Estos resultados tienen como implicancia
principal el uso de métodos de cosimulacion, ya que se aprovecha la relacion existente entre las
diferentes variables.

Como se observa en la Tabla 18 y Tabla 19 para los GD2 y GD3, los coeficientes de correlacion
de P y S serdn manejados con una simulacion individual. Estos dos elementos poseen baja
correlacion con los demas elementos.

Las nubes de dispersion (Figura 30, Figura 31 Y Figura 32) desplegadas muestran que las variables en
estudio presentan correlacion permitiendo una posterior aplicacion de cosimulacion, ya que estas
ultimas presentan informacion al capturar esta correlacion.
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Figura 30: Graficos de dispersion para leyes dentro del geo-dominiol. a) hierro vs. fésforo, b) hierro vs. azufre, c)
hierro vs. silice, d) hierro vs. potasio, €) hierro vs. zinc y, f) hierro vs coeficiente magnético.
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Figura 32: Graficos de dispersién para leyes dentro del geo-dominio 3. a) hierro vs. silice, b) hierro vs. potasio, c)
hierro vs. zinc, d) hierro vs coeficiente magnético y, e) coeficiente magnético vs. zinc.

4.7. Modelamiento y simulacion de tipos de roca

El objetivo de esta seccidn es generar distintos escenarios de la distribucion de los geo-dominios
presentes en el yacimiento. Para ello se realiz6 una simulacion plurigaussiana que considera el
contacto entre los geo-dominios y el condicionamiento a los datos de la caracterizacion geologica.
En términos generales, la simulacion plurigaussiana considera una particion del espacio a simular
en distintos subdominios mediante la utilizacion de distintas funciones Gaussianas que representan
los contactos entre las diferentes unidades [37].

4.7.1. Regla de truncacion y proporciones

La simulacion plurigaussiana considera un conjunto de reglas de truncacion definiendo distintas
unidades a partir de la particion del espacio, generando una interpretacion de las unidades
geoldgicas definidas y de los contactos entre éstas.

En este estudio se utilizan dos funciones aleatorias Gaussianas independientes, que generan la
particion de tres zonas mineralizadas del yacimiento permitiendo definir los contactos entre las
distintas unidades. La informacidn geoldgica recopilada es coherente con la disposicion espacial
de las muestras, esto es que en la los tres geo-dominios mantienen contacto entre si y que la
direccidn preferencial de mineralizacién mantiene una orientacién vertical.

Para realizar las reglas de truncacion (Figura 33), se considera primero la zonacion vertical de la
mineralizacion separando el material de la roca caja de baja mineralizacién con respecto a la zona
alterada por hidrotermalismo. Posteriormente, como segunda regla de truncacion se maneja una
truncacion horizontal, la cual diferencia el geo-dominio de alta mineralizacion de la zona
metamorfizada, la cual pose leyes medias de hierro. Este tipo de bandera permite el contacto entre
todos los dominios geoldgicos.
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Figura 33: Bandera de truncacion para simulacion plurigaussiana.

Los umbrales de truncacion se definen en funcién de las proporciones de los tipos de roca presentes
en la base de datos de muestreo del yacimiento. Para el GD1 se establece una proporcién de 0.15,
para el GD2 una de 0.45 y finalmente para GD3 una de 0.40.

4.7.2. Variografia de funciones aleatorias gaussianas

Posteriormente a la definicion de las reglas de truncacién y del célculo de las proporciones, se
calculan los variogramas de los indicadores, los que, mediante una relaciobn matematica, se
relacionan con los variogramas de las funciones Gaussianas [42].

Los variogramas experimentales se calculan de manera omnidireccional debido a que no se
observan grandes diferencias entre los variogramas en la direccion vertical y los variogramas en
un plano horizontal. Los parametros utilizados para el calculo de los variogramas experimentales
se muestran en la Tabla 20. Cabe destacar que la regla de truncacién y las proporciones de los geo-
dominios también constituye un parametro de entrada para el calculo de los variogramas.

Parametro Valor
Azimut [°] 0
Tolerancia al azimut 90
[°]

Dip [°] 0
Tolerancia al dip [°] 90
Paso [m] 15
Numero de pasos 70
Tolerancia del paso 7.5
[m]

Tabla 20: Parametros de variogramas experimentales.

El ajuste del modelo variografico involucra diferentes estructuras para las distintas funciones
aleatorias Gaussianas, en las cuales el ajuste de la meseta se realiza mediante un algoritmo
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semiautomatico de minimos cuadrados, considerando que la meseta global debe ser igual a uno
para cada una de las funciones aleatorias Gaussianas.

La Tabla 21 muestra las diferentes estructuras usadas para cada una de las tres funciones aleatorias
Gaussianas, sin utilizar un efecto pepita en el modelamiento.

Funcién aleatoria Gaussiana no. 1

Estructura Alcance [m] Meseta
Esférico 30 0.09
Esférico 120 0.00
Esférico 200 0.16
Esférico 800 0.75

Funcidn aleatoria Gaussiana no. 2
Exponencial 70 0.08
Exponencial 130 0.92

Tabla 21: Estructura de variogramas modelados.

Los siguientes gréaficos de la Figura 34 muestran los variogramas experimentales (indicados
mediante puntos) y los variogramas modelados (indicados mediante linea continua) para las dos
funciones aleatorias Gaussianas.
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Figura 34: Ajuste del variograma experimental de los campos aleatorios Gaussianos.

4.7.3. Resultados

Las realizaciones se generaron mediante una simulacion plurigaussiana, condicional a la
informacidn de los sondajes de exploracion. Para obtener la categorizacion del bloque en cada
realizacion se realiza una transformacion de los datos categéricos a valores Gaussianos mediante
el muestreador de Gibbs [2]. Posteriormente se realiza la simulacion de los valores Gaussianos
mediante el algoritmo de bandas rotantes, para finalizar con un condicionamiento mediante kriging
y una conversion a valores categoricos considerando la regla de truncacion definida.

A continuacion, se presentan los principales resultados obtenidos de este proceso. En esta etapa se
construyeron 30 realizaciones.
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La Figura 35 muestra algunas vistas de los resultados de una realizacion para la distribucion de
unidades mineralizadas en el yacimiento. A modo de verificacion visual, se muestran los resultados
de las simulaciones con los valores de los sitios muestreados, exhibiendo una correspondencia entre
los resultados del modelo y los valores muestreados.
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Figura 35: A la izquierda se observa una vista en planta de una realizacion de los geo-dominios y, a la derecha una
vista en seccién con vista al este de la misma realizacion.

4.7.3.1. Resultado global

Los resultados globales de las simulaciones plurigaussianas se refieren a los parametros que
permiten caracterizar el yacimiento, independientemente de los resultados obtenidos en cada uno
de los bloques o sitios de interés. Entre los pardmetros que permiten caracterizar un yacimiento de
manera global se encuentran la proporcion de las distintas unidades mineralizadas simuladas.
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Figura 36: Proporcion de geo-dominios en las realizaciones.
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En la Figura 36 se observa la proporcion del yacimiento que ocupa cada unidad mineralizada. Se
puede observar que las proporciones globales de los geo-dominios son similares entre si a lo largo
de las diferentes realizaciones. El detalle de la proporcion de cada GD se presenta en los
histogramas de la Figura 37.
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Figura 37: Frecuencia de la proporcion de geo-dominios en 30 realizaciones.

4.7.3.2. Resultado local

Los resultados locales tienen relacion con la unidad mineralizada obtenida en cada sitio o bloque
simulado y con la variabilidad que muestran los resultados a lo largo de las distintas realizaciones,
lo que permite calcular la probabilidad de que un sitio de interés sea de cierto geo-dominio en
particular.

La Figura 38 muestra distintas vistas del modelo de unidades mineralizadas construido a partir de la
seleccién de la unidad mas probable para cada bloque en todas las realizaciones.
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Figura 38: A la izquierda se observa una vista en planta de los geo-dominios mas probables de ocurrenciay, a la
derecha una vista en seccion con vista al este.

También es posible calcular mapas de probabilidad para la unidad méas probable, lo que permite
identificar cudles son las zonas en las que se espera una mayor variabilidad en las unidades
mineralizadas y cuéles son las zonas en las que las unidades simuladas se encuentran mas definidas.
Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 39.
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Figura 39: Mapas de probabilidad de ocurrencia del geo-dominio mas probable.

La Figura 39 muestra los mapas de probabilidad de las unidades, donde es posible identificar las
zonas en las que es mas probable encontrar cada una de las unidades mineralizadas.
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4.8. Modelamiento y simulacion de las variables
cuantitativas

4.8.1. Anamorfosis Gaussiana

La siguiente etapa consiste en una anamorfosis Gaussiana de las variables a simular (leyes y
coeficiente magnético). La Tabla 22 muestra la estadistica basica de la transformacion de cada
variable para los distintos dominios de simulacion, donde se observa que tienen media cero y
varianza uno.

Variable GD NuUmero de datos Media Desviacién estandar Minimo Maximo

1 438 0 0.997 -3.086  2.984
Fe[%] 2 3159 0 1.000 -3.604  3.794
3 2325 0 0.999 -3553  3.702

1 438 0 0.998 316 3372

P[%] 2 3159 0 1.000 -3.794  3.698
3 2325 0 0.999 3717 3.702

1 438 0 0.994 2824 2.824

S[% 2 3136 0 1.000 3733 3.697
3 2273 0 0.999 -3.674  3.481

1 436 0 0.997 3398 2915
Si[%] 2 3109 0 1.000 -385  3.536
3 2299 0 1.000 358 373

1 432 0 0.996 3303 2.821

K[%] 2 3097 0 0.999 3305  3.535
3 2299 0 0.999 358  3.252

1 423 0 0.993 -2.684  2.817
Zn[%w] 2 3012 0 1.000 -3.488  3.771
3 2241 0 1.000 3707 3.707

1 428 0 0.998 3155  3.301

cM 2 3061 0 1.000 -3.65  3.729
3 2255 0 1.000 3546  3.695

Tabla 22: Resumen estadistico de las variables Gaussianas por geo-dominio.

A continuacién, se presentan las transformaciones realizadas a la variable de hierro con su
histograma en cada uno de los dominios geologicos.
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Figura 40: A la izquierda transformacién de anamorfosis y derecha el histograma de los datos transformados, todos
para la variable de hierro en cada GD.

Una vez realizada la transformacién Gaussiana, se procede a verificar la hipotesis de multi-
gaussianidad revisando solo las nubes de correlacion diferida, que deben tener una forma
aproximadamente eliptica. A continuacion, en la Figura 41 se muestran los graficos para la variable
de hierro en cada uno de los GD.
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Figura 41: Nubes de correlacidn diferida para hierro en cada dominio de simulacion: a) hierro en geo-dominio 1, b)
hierro en geo-dominio 2y, ¢) hierro en geo-dominio 3 (izq: distancia 10 metros, der: distancia 100 metros).

4.8.2. Variografia

El analisis variografico fue desarrollado para cada geo-dominio calculando los variogramas
experimentales omnidireccionales, luego se calcularon de forma omnihorizontal y en la vertical
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para realizar una comparacion con el calculo anterior, estos dos ultimos no entregaron diferencias
significativas entre ellos, por lo que se decidio trabajar con el calculo omnidireccional.

En la Tabla 23 se muestran los parametros considerados para el calculo de los variogramas
experimentales, directos y cruzados.

Variables G Azimut Tolerancia al Dip Tolerancia al Paso Numero de Tolerancia del paso

D [°] azimut [°] [°] dip [°] [m] pasos [m]

Todas 1 0 90 0 90 12.5 42 6.25

Fe-Si-K-Zn- 2 0 90 0 90 25 18 12.5
CM

Fe-Si-K-Zn- 3 0 90 0 90 25 14 12.5
CM

2 0 90 0 90 12.5 42 6.25

P 3 0 90 0 90 12.5 20 6.25

S 2 0 90 0 90 12.5 40 6.25

S 3 0 90 0 90 12.5 36 6.25

Tabla 23: Parametros de variogramas experimentales.

En la Tabla 24 se muestran los pardmetros considerados para el modelamiento de los variogramas.
El ajuste de los variogramas se realiz6 mediante un método semiautomatico y considerando un
efecto pepita.

Variables GD Estructuras Tipo de modelo Alcance [m]

exponencial 5

exponencial 70

esférico 110

Todas 1 7 esférico 200

esférico 300

esférico 400

esférico 600

exponencial 50

Fe-Si-K-Zn-CM 2 4 esferico 100

esférico 150

esférico 420

exponencial 10

) exponencial 100

Fe-Si-K-Zn-CM 3 4 .
esférico 150
esférico 400

Tabla 24: Estructuras de variogramas modelados.

En la Figura 42, se muestran los variogramas directos, experimentales y modelados, para hierro en
cada uno de los geo-dominios a simular.
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Figura 42: Variograma experimental punteado y modelo ajustado en linea continua. a) Variograma de hierro con
muestras pertenecientes al geo-dominio 1, b) Variograma de hierro con muestras pertenecientes al geo-dominio 2y,
¢) Variograma de hierro con muestras pertenecientes al geo-dominio 3.
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4.8.3. Validacion del modelo

Para la validacion se considera la técnica de validacion cruzada que consiste en simular cada uno
de los sitios con mediciones a partir de las otras mediciones y comparar el valor simulado con el
valor de la base de datos, para ver la calidad del ajuste del modelo.

La Figura 43 muestra los graficos de dispersion para el Fe entre la media de los valores simulados y
los valores de los sitios muestreados, exhibiendo un buen ajuste del modelo, sin la presencia de
sesgo global ni condicional. También se puede observar que no existen distintas poblaciones en los
graficos y que corresponde a una sola poblacion de datos.

Valor real vs. prediccion de Fe en GD1 Valor real vs. prediccion de Fe en GD2 Valor real vs. prediccion de Fe en GD3
50 60 |
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Figura 43: Graficos de dispersion entre la media de los valores simulados y los valores de los sitios muestreados.

La Figura 44 muestra los graficos de incertidumbre donde se compara una probabilidad tedrica de
pertenencia a un intervalo con la proporcién de datos que efectivamente pertenecen a dicho
intervalo, para la variable principal muestra un buen ajuste, aunque en el GD1 presenta una leve
desviacién de la diagonal, esto deriva principalmente de la baja densidad de muestreo en este
campo.
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Figura 44: Graficos de incertidumbre para hierro en los tres geo-dominios.
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4.8.4. Resultados de la simulacion

Para la realizacion de las cosimulaciones se consider6 el método de bandas rotantes. La cantidad
de lineas utilizadas en la simulacién de bandas fue de 500. La discretizacion del bloque fue de
3x3x2, en otras palabras, cada blogue corresponde a 27 puntos, y el condicionamiento fue realizado
mediante cokriging simple, debido a que se conoce la media de los datos gaussianos, la que por
construccion es cero. Las leyes, asi como la ley de fierro recuperable (producto de la ley de Fe por
el coeficiente magnético), fueron rebloqueadas al soporte de bloques de 10 x 10 x 10 metros,
tomando en cuenta una densidad de roca que varia linealmente en funcion de la ley de Fe (modelo
dado por el equipo de gedlogos de mina), es decir, se pondera cada uno de los 27 puntos en cada
realizacion por la densidad de roca asociada al momento de calcular las leyes de bloques. El
coeficiente magnéetico a soporte de bloques se deduce al dividir, en cada realizacion y cada bloque,
la ley de fierro recuperable por la ley de fierro total.

Las simulaciones fueron obtenidas en la misma grilla de 10 x 10 x 10 metros que se considero para
la simulacion plurigaussiana, y se realizaron 30 simulaciones en total, una para cada escenario
geoldgico generado, para incorporar la variabilidad de las unidades mineralizadas en la simulacién,
y por tanto en la variabilidad de las leyes de las variables en estudio.

A continuacién, se presentan los parametros de vecindad para condicionar la realizacion de la
cosimulacion de las leyes de interés.

RADIOS MAXIMOS [M]
Geo Este Norte Elevacién Datos por octante
dominio
GD1 500 500 300 100
GD2 300 300 200 6
GD3 200 150 150 6
P2 200 200 150 6
P3 300 300 200 6
S2 300 300 200 6
S3 400 400 300 6

En la Figura 45 y Figura 46 se muestran distintas vistas de los resultados de una realizacion de las
leyes de las variables en estudio.
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Figura 46: Resultados de una realizacion de las leyes de las variables en estudio vistas en planta.
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4.9. Evaluaciéon econdmica

La valorizacion de los bloques (VB) en un yacimiento metalico como el hierro, se calcula en
funcion de la cantidad de metal recuperado y los costos asociados a la extraccidn, procesamiento y
venta del producto final. Los métodos comunes disponibles para calcular la VB se basan
simplemente en la rentabilidad del producto final considerando solo la ley del hierro. Sin embargo,
en depositos con multiples elementos, el efecto de estos debe ser considerado con el propdsito de
determinar la calidad del producto final y la ganancia real asociada a este.

En este trabajo, se introduce un nuevo enfoque para determinar la VB en dep6sitos de multi-
elementos considerando un solo producto final (pellet feed) y los elementos de impurezas. En
consecuencia, los limites del pit final se determinaran en funcion de estas condiciones.

4.9.1. Valorizacion de Bloques

Una vez asignadas las leyes a los blogues de mineral, se calcula el ingreso neto de los bloques
(US$).

Al realizar la valorizacion de los bloques, un factor de suma importancia a considerar es el proceso
fisico de conminucion al que se ve afectado el material extraido, ya que este preestablece las leyes
de Fe en el producto final a venta (pellet feed), es decir, el precio en el contrato de venta (Platt),
que en este caso se considera un Platt de 65% Fe, el cual debe ser ajustado por la posible desviacién
de la ley final en el producto, este ajuste llamado VIU (US$) y considera una calidad base (ley) de
hierro total (Fe):

Precio = Platts 65% + VIU(Y, — 65%) (5)

donde Y}, corresponde a la ley de Fe (%) en el bloque.

Cuando se trata de depositos ferriferos con multi-elementos, estos no necesariamente son
coproductos; es decir, si bien el contenido de hierro es importante, este no es el elemento mas
critico, ya que fuertes sanciones se imponen si el mineral contiene ciertos elementos considerados
impurezas. Esta consideracion de leyes e impurezas aplicadas en este estudio se explica en la
ecuacion 6.

Precio = Platts 65% + VIU(Y, — 65%) — PPz — PSg — PSi, (6)

donde PPy (US$/t) es la penalizacion por el contenido de fésforo, PSg (US$/t) la penalizacion del
azufre y PSi, (US$/t) la penalizacion por contenido de silice, todas contenidas en el modelo de
bloques.

Para calcular el valor econémico de un bloque, se consideran dos destinos: extraer el mineral y
procesarlo (7), o enviarlo a botadero (8); estos dos destinos son valorizados y se calcula el valor
maximo de estos, el cual determina el valor final del bloque.

El valor de procesar el blogue esta dado por los costos operativos de extraccion, de procesamiento,
venta y traslado del producto final (7):
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VorocB = [(Precio — Cy —F) xR %Yy — Cpy — Cp| * Ty (7)

donde Cy, corresponde al costo de vender el metal, F es el costo del transporte a destino, R calcula
el porcentaje en peso que sera recuperado del bloque, Y, es en efecto la ley de hierro del bloque,
Cm corresponde el costo mina, C,, al costo de procesar el material extraido y T}, al tonelaje del
bloque.

Mientras que, el valor de enviar el material a botadero se calcula con la siguiente ecuacién (8)

VyotB = —Cpy * Ty (&)

Los parametros utilizados para valorizar el modelo de bloques se muestran a continuacion:

Parametros de valorizacion econdémica

Parametro Abreviatura Costo US$/ton]
Costo mina Cm 8.67
Costo planta Cp 14.88
Costo de venta Cv 6.06
Flete F 15.69
VIU VIU 2.00

Tabla 25: Pardmetros fijos utilizados para la valorizacion de bloques.

4.9.1.1. Vectores Metallrgicos

Mencionado anteriormente, para determinar la ganancia de los bloques la ley de Fe e impurezas en
el producto final deben ser calculadas dado un vector metalurgico, el cual se indicad a continuacion:

Vector metallrgico de impurezas

Impureza Variable Ley [%0]
P Ppf 0.06158 * P
S Spf 0.17140 * S
Si Sipf 0.06455 * Fe

Tabla 26: Vector metallrgico para leyes de impurezas.

Estos parametros se aplicaron a las leyes de los bloques para determinar la ley de impurezas
contenidas en el producto final, los cuales seran penalizados de sobrepasar una ley de corte el
producto final.

Ahora, para determinar la ley de hierro en el pellet feed y la recuperacion en peso del blogue se
aplico el vector metallrgico a los datos, siempre y cuando la ley del bloque sobrepase una ley de
corte magnética del 10%. La ley magnética es determinada desde el coeficiente magnético CM,
valor simulado en la seccion anterior.
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En las ecuaciones (9), (10), y (11) se muestra el vector utilizado para calcular la ley de hierro de
salida de cada etapa de procesamiento, donde Feyo, = Y}, Y, larecuperacion (R) en peso de cada
blogue es determinada con la ecuacion (15) utilizando (12), (13), y (14) para calcular la
recuperacion intermedia entre las etapas de conminucion y concentracion.

Fe [%] 9)
if Fe<64.0;
Fecy < 0.850 x Fe + 11.920
else
Fecy « Fe
FeCH [%] (10)

if Fecy =20.0;
Fecony < 0.760 * Fecy + 21.050

else
Fecony <0

Fecon [%0] (11)
if Fe > 684;

Feyor, < Fecon

else
if Fe = 35;

Feyor < 0.090 x Fecoy + 62.66
else
Feyor, < 0O

Fe [%] (12)
if Fe>640;

Rcy < 100
else
if Fe =125

Rcy < 0.820 x Fe + 48.20

else
Rcy < 2.720 x Fe — 1.470

Fecy [%] (13)
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if Fecy = 61.40;

Rcon < 100
else
lf FeCH = 20,

Reony < 1.370 * Fecy + 17.160
else
Rcon < 0

Fecon [%] (14)
lf FeCON > 684,
Ryor < 100
else
if Fe >35;
RMOL — 1720 * FeCON - 18130
else
Ryor < 0
R [%] = (Rcu * Rcon * Rmor ) /100 (15)

donde, Fe corresponde a la ley total de hierro, Fe-y mide la ley de salida del chancado, Fecoy la
ley de salida del proceso de concentracion, Fey o, €s la ley del proceso de molienda, ésta siendo
la ley efectiva en pellet feed, Ry mide la recuperacion en peso del proceso de chancado, R.oy la
del proceso de concentracion, Ry, la del proceso final de molienda y, R corresponde a la
recuperacion total en peso del proceso de separacién magnética.

4.9.1.2. Penalizacion por impurezas

Los costos asociados a las penalizaciones por presencia de impureza son establecidos en el contrato
de venta (PLATT), estos son calculados residualmente por cada décima porcentual contenida en
cada rango establecido. Estos rangos con su respectiva penalizacién se muestran en la Tabla 27.

Penalizacién por impurezas

Rango [%0]

Costo por décima
porcentual [US$]

0.00 - 0.03 0.00

° 0.03-0.05 3.50
§ 0.05-0.07 5.00
3 0.07 - 0.09 7.50
L 0.09-0.11 9.00
0.11 - 100.00 9.10

= 0.00 - 0.07 0.00
< 0.07-0.10 0.80
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0.10-0.13 4.40

0.13-0.16 5.00

0.16-0.19 7.20

0.19-0.22 9.06

0.22-0.28 10.92

0.25 — 100.00 12.78

0.00—2.30 0.00

o 2.30—2.80 1.50
2 2.80-3.30 3.60
» 3.30-3.80 4.50
3.80 — 100.00 5.40

Tabla 27: Penalizacion por impurezas establecidas en un PLATT de 65%Fe para pellet feed.

4.9.1.2. Incertidumbre en precios de commaodities

Ademas de las leyes y las caracteristicas geoldgicas del depo6sito, uno de los pardmetros con
incertidumbre mas importantes es el precio de venta del commaodity, debido a que las utilidades
dependen de este pardmetro y son altamente sensibles a los cambios que éste podria experimentar.
Sin embargo, el precio del commodity es muy dificil de predecir en la préactica, teniendo un
comportamiento ciclico y una volatilidad considerable que aumenta conforme va pasando el
tiempo. En consecuencia, el precio de venta del commodity es en definitiva una fuente de riesgo
por analizar. La Figura 47 muestra la volatibilidad de los precios en corto plazo (soporte mensual).
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Figura 47: Distribucién de los precios histéricos para el pellet feed.

En la Tabla 30 se muestra estadistica del conjunto de datos utilizados para la simulacién del precio
del pellet feed.

Estadistica de precios histdricos

Media 102.06
Desviacién estandar 38.79
Varianza de la muestra  1505.32
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Rango 146.29

Minimo 40.88
Méximo 187.18
Cuenta 127

Tabla 28: Estadistica basica de precios histéricos.

Existen diferentes metodologias para la simulacion de precios [24] [31] [46] [50]. Sin embargo,
para los propdsitos de este trabajo, esta seccion fue simplificada ya que solo se busca analizar el
efecto que puedan llegar a tener en la evaluacion econémica de largo plazo. Los precios fueron
simulados con una distribucion obtenida de un registro historico de los ltimos 11 afios, calculando
una media movil anual, en soporte mensual.

En la Tabla 29 se muestra estadistica del conjunto de precios utilizados en el andlisis de
incertidumbre. Se simularon en total 30 valores de precio, cada uno de los cuales se asociara a una
de las simulaciones del deposito.

Estadistica de precios simulados

Media 74.13

Desviacion estandar 10.21

Varianza de la muestra 104.27

Rango 37.03

Minimo 58.19

Maximo 95.21
Cuenta 30

Tabla 29: Estadistica basica para los datos de los precios simulados.

La incertidumbre del precio posee una mayor volatibilidad en un espectro mensual mientras que
con soporte anual la volatibilidad es menor, es decir que, para analizar el riesgo por la
incertidumbre del precio de los commodities, es necesario evaluar la ventana de tiempo a analizar
y los afios de vida del proceso de extraccion.

4.9.2. Calculo de Pit Final

En el presente trabajo, el célculo de Pit Final se desarroll6 bajo el modelo de Pseudoflow [4], el
cual es una adaptacion del modelo de Lerch & Grossmann, que corresponde a un modelo de flujo
de red més general.

Para analizar el efecto de los resultados de las simulaciones en la etapa de calculo de Pit Final, se
estudiaron cuatro casos, los cuales estan descritos en la Tabla 30.

Input
Geoldgicos Precio
Caso A E-Type E-Type
Caso B Escenarios de ley de mineral e E-Type
impurezas
Caso C E-Type Escenarios de precios
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Caso D Escenarios de ley de mineral e Escenarios de precios
impurezas

Tabla 30: Casos de estudio. E-type corresponde al promedio de las realizaciones (escenario esperado).

A continuacion, se presentan los parametros fijos utilizados en la valorizacion del bloque.

Parametros de valorizacion econdmica

Parametro Abreviatura Costo [US$/t]
Costo mina Cm 8.67
Costo planta Cp 14.88
Costo de venta Cv 6.06
Flete F 15.69
VIU VIU 2.00

Tabla 31: Parametros economicos para la valorizacion del modelo de bloques en caso base.

4.9.2.1. Caso A: Caso Deterministico

Como caso base se entrega un analisis deterministico basado en la metodologia tradicional utilizada
en la industria minera. Este caso no incorpora incertidumbre, los pardmetros de entrada al modelo
econdmico son fijos (Tabla 31), mientras que los valores de leyes y precio corresponden a la media
(e-type) de cada variable simulada, las impurezas, penalidades y recuperacion en peso fueron
calculados mediante los vectores metaltrgicos mencionados en seccion anterior.

En la Tabla 32 se entrega la estadistica basica de las variables utilizadas en el calculo del Pit Final
del caso base. En la seccion 4.9.1.1 de Vectores metalirgicos explica a detalle cada variable
descrita en la siguiente tabla.

Variable Unidad Media Min Max
Femol [%] 10.617 0.000 70.758
Recuperacion en peso [%0] 0.420 0.000 0.998
Penalidad por P [US$/t] 0.034 0.003 0.129
Penalidad por Si [US$/t] 2.225 0.276 5.084
Precio [US$/] 74.135 74.135 74.135

Tabla 32: Estadistica basica de parametros para modelo econémico, donde Femol corresponde a ley del producto
final a venta. (ver capitulo 4.9.1.1 Vectores metallrgicos)

La Figura 48 muestra una seccion longitudinal con vistas al Este de los bloques que se encuentran
dentro del Pit Final calculado.
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0 1

Figura 48: Seccion longitudinal vista al Este (X = 370). Indicadores de pertenencia al pit final: 1: Dentro del Pity
0: Fuera del Pit.

4.9.2.2. Caso B: Incertidumbre geoldgica

El siguiente caso considera la incertidumbre geoldgica mediante un andlisis de 30 escenarios de
leyes. El parametro de precio es fijo, utilizando la media de las simulaciones. En la Figura 49 se
identifican los blogques que conforman el contorno del pit para cada escenario evaluado, de manera
que, al analizar la totalidad de pits para cada bloque que conforma el modelo es posible discernir
cudles son los bloques que conforman el contorno econdmicamente factible con distintos niveles
de certeza. Este caso no incorpora incertidumbre, los pardmetros de entrada al modelo econémico
son fijos (Tabla 31), mientras que los valores de leyes y precio corresponden a la media (e-type) de
cada variable simulada, las impurezas, penalidades y recuperacion en peso fueron calculados
mediante los vectores metaldrgicos mencionados en seccion el capitulo 4.9.1.1.

En la Figura 49 se muestra la probabilidad de cada bloque de estar dentro del pit.

L.

Probabilidad [%]

00 02 04 06 08 1.0

Figura 49: Caso B: Probabilidad de pertenecer al Pit Final. Seccion longitudinal vista al Este (X=370).

Como se puede observar con el caso anterior, el contorno del pit final varia sustancialmente, esto
deriva de la integracién de incertidumbre geoldgica al proceso.
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4.9.2.3. Caso C: Incertidumbre de mercado

El presente caso de estudio (Figura 49) integra Unicamente la incertidumbre de mercado, mientras
que los valores de leyes proceden del modelo de blogues e-type.

—

Probabilidad [%]

! 1

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

L

Figura 50: Caso C: Probabilidad de pertenecer al Pit Final. Seccion longitudinal vista al Este (X=370).

4.9.2.4. Caso D: Incertidumbre geolégica y de mercado

La dltima metodologia de analisis consiste en llevar a cabo la valorizacién de cada bloque del
modelo incorporando ambas fuentes de incertidumbres en andlisis, es decir, se considera tanto la
incertidumbre de caracter geoldgico como la de mercado, donde se utilizan 30 escenarios del
modelo de bloques, cada uno de los cuales es evaluado bajo uno de los 30 precios proyectado de
largo plazo.

W

Figura 51: Caso D: Probabilidad de pertenecer al Pit Final. Seccion longitudinal vista al Este (X=370).

4.9.3. Comparacion de metodologias implementadas

A continuacion, se presenta una comparacion para analizar el resultado de integrar la incertidumbre
al calculo de pit final y dentro de esto, determinar el efecto de cada una de ellas. Para esto se
procede con el analisis de los siguientes casos:
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1. Repercusion de incluir incertidumbre geologica al céalculo de Pit final desde un punto de
vista deterministico (Caso A — Caso B)
2. Repercusion de incluir incertidumbre de mercado al calculo de Pit Final desde un punto de
vista deterministico (Caso A- Caso C).
3. Analisis del efecto de incertidumbre geoldgica con base a un modelo estocéastico (Caso D
— Caso B).
4. Analisis del efecto de incertidumbre de mercado con base a un modelo estocéastico (Caso D
— Caso C).
Cabe destacar que, al realizar la comparacion entre los KPI del beneficio asociado a las diferentes
metodologias anteriormente descritas, se procede a calcular el valor esperado segun los resultados
de cada metodologia implementada y el valor representativo del resultado obtenido con la
metodologia de caracter determinista.

4.9.3.1. Andlisis de KP1's — Incertidumbre geolégica / Enfoque deterministico

En la Figura 52 se observa una diferencia geométrica en la envolvente econdmica del deposito. El
integrar la incertidumbre geoldgica responde a un aumento del tonelaje a extraer, por lo tanto, un
mayor beneficio de extraccion (Figura 53).

Al considerar el 100% de probabilidad de pertenecer dentro del Pit final, el beneficio esperado
considerando la incertidumbre geoldgica se sobredimensiona en 3% con respecto al calculo de pit
final deterministico. En este punto es importante aclarar que es fundamental estandarizar las bases
de evaluacién para que la comparacion sea acertada, por lo que se utilizara como informacién de
entrada al analisis el contorno de pit final obtenido de manera determinista y se valorizara de
acuerdo con las bases de evaluacion de cada caso.

2
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Figura 52: Izquierda) Descripcion de pertenencia de los bloques: O fuera del pit y 1 dentro del pit para el caso base
Ay, derecha) Probabilidad de ocurrencia de los bloques dentro del pit final para la metodologia del caso B.

El valor esperado que consideran los 30 escenarios con incertidumbre geoldgica es de 317 MMUS$
mientras que el caso deterministico es de 195 MMUSS.
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Beneficio Caso B: Incertidumbre geoldgica y precio de mercado fijo
400.0
300.0

200.0
100.0
0.0

™

[\

[}

Escenarios

MMUSS$/t

mmm Beneficio [MMUS$]  —@=—Media [MMUS$]

Figura 53: Beneficio por escenario. Cada escenario es comparado con la media del beneficio obtenido de la
valorizacién de los 29 escenarios restantes.

La diferencia entre las dos metodologias, como se mencion6 anteriormente, esta basada en distintos
escenarios geoldgicos permitiendo incorporar la variabilidad local de las leyes, los cuales, por su
modelamiento eliminan el suavizamiento de leyes que se genera con kriging, o en este caso, el e-
type que trabaja con leyes medias.

4.9.3.2. Andlisis de KPI's — Incertidumbre de mercado / Enfoque deterministico

De igual forma que el caso anterior, la comparacion se realiza con la metodologia que integra
unicamente la incertidumbre de mercado con base al modelo deterministico base (e-type) a través
del valor esperado del KPI del beneficio.

Pit Final Probabilidad [%0]

|| —— 3 _ |

0 1 00 02 04 06 08 10

Figura 54: Izquierda) Descripcion de pertenencia de los bloques: O fuera del pit y 1 dentro del pit para el caso base
Ay, derecha) Probabilidad de ocurrencia de los bloques dentro del pit final para la metodologia del caso C.

El valor esperado que considera los 30 escenarios con incertidumbre de precios del mercado es de
187 MMUSS$ mientras que el caso deterministico es de 195 MMUSS$. Al considerar el 100% de
probabilidad de pertenecer dentro del Pit final, el beneficio esperado considerando incertidumbre
de mercado subestima el beneficio un 4.0% con respecto al calculo de pit final deterministico.
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Beneficio Caso C: Geologia fija e incertidumbre de mercado
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Figura 55:Beneficio por escenario. Cada escenario es comparado con la media del beneficio obtenido de la
valorizacion de los 29 escenarios restantes.

Destacando en este analisis como el caso deterministico no absorbe la volatibilidad del precio, y
que al verse graficado (Figura 54) esquematiza como los blogues que se encuentran en las zonas de
menor probabilidad, son los bloques que concentran menor ley (Figura 56), por lo tanto, estos son
mas sensibles a las fluctuaciones en el precio, entre menor ley menor es el beneficio econdémico
del bloque.

200

Fe [%)]

Elevacion [m)

200

400

0 500 1000 1500
Norte [m]

Figura 56: Modelo de bloques con la proyeccién grafica de la variable de Fe simulada. Seccion vista al este,
coordenada x=370.

4.9.3.3. Andlisis de KPI's — Incertidumbre geolégica / Enfoque estocastico

Como se puede observar en la Figura 57, el contorno del pit final varia de manera poco significativa,
razdn por la cual a continuacion se detalla el beneficio resultante, desglosado en la Figura 58. Tomar
en cuenta que esta comparacion tiene como objetivo discernir el efecto de las diferentes fuentes de
incertidumbre aplicadas en este estudio.
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Figura 57: Probabilidad de ocurrencia de los bloques dentro del pit final. 1zquierda: caso By, derecha: Caso D.

En la Figura 58 se observa el beneficio esperado del caso B, el cual corresponde a 317 MMUSS$,
sobrestimando en un 3% el beneficio del proyecto indicado por el 100% de probabilidades de
pertenecer a pit final en el caso B, mientras que el caso D corresponde a un beneficio de 311

MMUSS$.
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Beneficio Caso B: Incertidumbre geoldgica y precio de mercado fijo
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Beneficio Caso D: Incertidumbre geoldgica y de mercado
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Figura 58: Beneficio por escenario. Cada escenario es comparado con la media del beneficio obtenido de la
valorizacion de los 29 escenarios restantes. Superior: Caso B ¢, inferior: Caso D.
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Dado que la valorizacion de cada caso fue estandarizada, se concluye que la variabilidad de los
precios de largo plazo afecta de forma significativa la valorizacion de un proyecto, es decir, ante
el eventual cambio de precio del commodity, el proyecto puede tener una desviacion en las
ganancias del proyecto.

4.9.3.4. Andlisis de KPI"s — Incertidumbre de mercado / Enfoque estocastico

De igual forma que el caso anterior, la comparacion del valor esperado del beneficio se realiza
entre la metodologia que integra Unicamente la incertidumbre geoldgica y la metodologia aplicada
en el caso D.

El valor esperado que considera los 30 escenarios con incertidumbre de precios del mercado es de
190 MMUSS$ mientras que el beneficio esperado para el caso D es de 311 MMUS$. Al considerar
el 100% de probabilidad de pertenecer dentro del Pit final, el beneficio esperado considerando
incertidumbre de mercado subestima el beneficio un 67.0% con respecto al célculo de pit final
considerando ambas fuentes de incertidumbre.
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Figura 59: Probabilidad de ocurrencia de los blogues dentro del pit final. 1zquierda: caso C y, derecha: Caso D.

La Figura 57 grafica la probabilidad de ocurrencia del bloque de estar dentro o fuera del pit.
Observando la imagen izquierda se distinguen los rangos de probabilidad fuertemente delimitados,
esto es consecuente de los bloques que se encuentran en el margen externo del yacimiento, por lo
tanto, con menor ley, siendo estos bloques mas sensibles a las fluctuaciones en los precios. Al
compararlo con la metodologia D, la cual integra las dos fuentes de incertidumbre, se puede ver
como es que al no considerar la incertidumbre geoldgica a la base del proyecto, se obtiene un pit
de dimensién menor que incluso el pit mas conservador entregado por la metodologia del caso D.
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Beneficio Caso C: Geologia fija e incertidumbre de mercado
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Figura 60: Beneficio por escenario. Cada escenario es comparado con la media del beneficio obtenido de la
valorizacién de los 29 escenarios restantes. Superior: Caso C, e inferior Caso D.

4.9.3.5. Andlisis global

El andlisis de la variabilidad del KPI asociado con el beneficio del proyecto, de acuerdo con los
resultados obtenidos a través de la aplicacion de las 3 metodologias que incorporan incertidumbre
con respecto a la evaluacién geométrica del contorno de pit final con un enfoque determinista,
permite concluir que existe una tendencia al sobredimensionamiento del beneficio.

Las desviaciones del pardmetro econémico analizado para el contorno del pit estimado con un
enfoque determinista con respecto al beneficio esperado en cada caso, responden a que la geometria
del pit calculado en el primer caso de estudio presenta dimensiones menores que los estimadas
mediante las metodologias que incorporan incertidumbre, lo que indica una mayor cantidad de
material con beneficios marginales. Es importante recordar que el efecto del analisis deterministico
responde a un suavizamiento de las leyes presentes, entregando resultados no representativos de
los valores extremos.

Por otra parte, llevar a cabo el analisis considerando la naturaleza estocastica de los parametros
involucrados permite reaccionar ante valores extremos que posiblemente se encuentren dentro del
contorno de pit éptimo, lo que conlleva a que la valorizacion del pit final sea realizada criticamente
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en torno a la funcion objetivo de maximizacion del beneficio asociado. Debido a ello, los resultados
del beneficio esperado para estos analisis son parcialmente mayores a los del enfoque determinista.

Los resultados de la Figura 61 muestran la capacidad de la simulacion geoestadistica para identificar
y minimizar riesgos, obteniendo en las primeras etapas del proyecto valiosa informacion sobre el
contenido o la calidad del mineral y la mejora de la toma de decisiones con respecto a la
planificacion de produccion con enfoque deterministico.

Rango del beneficio por metodologia aplicada

C:ﬂ) Global
Caso B
400 {
;
2 | ——— J
= 300 eseseeesasaacat - 4
= ’ Caso C [——
E 200 5 S T
2 - B
100

Metodologias aplicadas

Figura 61: Dispersion del beneficio econémico de cada metodologia aplicada. Linea continua representa el
beneficio econdmico del Caso A — Deterministico.

LaTabla 33 muestra las penalizaciones econémicas por escenario obtenidos con la metodologia en
el caso de estudio D.
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ESCENARIO P[MUS$] S[MUS$] SIO3[MUSS$] BENEFICIO [MMUS$]

el 6.2 0 1.2 421
e2 5.1 0 1.7 469
e3 5.6 0 0.6 386
ed 4.6 0 0.9 374
€5 5.2 0 0.8 343
e6 4.8 0 1.0 389
e’ 4.3 0 0.6 351
e8 4.6 0 2.5 355
e9 4.8 0 0.8 349
el0 5.9 0 0.9 337
ell 4.2 0 1.0 283
el2 6.2 0 0.6 276
el3 6.1 0 1.1 369
el4 4.3 0 1.4 281
el5 5.5 0 1.4 240
el6 4.7 0 0.6 259
el7 4.5 0 1.0 225
el8 7.0 0 3.0 335
el9 5.5 0 0.8 281
e20 4.3 0 1.9 272
e21 4.7 0 1.4 320
e22 5.2 0 6.1 276
e23 3.5 0 1.7 207
e24 6.7 0 1.7 346
e25 5.4 0 0.8 287
e26 4.2 0 1.6 257
e27 4.8 0 0.6 226
e28 5.1 0 1.0 263
e29 5.5 0 1.4 304
e30 7.0 0 0.4 259

Tabla 33: Penalizacién econémica por impurezas.

A continuacion, en la Figura 62 se despliega la penalidad por fésforo y silice a la que se ve afectado
cada escenario. Cabe destacar que esta simple visualizacion muestra como los contaminantes se
encuentran concentrados en ciertas zonas, y siguiendo la metodologia de valorizacion de bloques
anteriormente propuesta, se podria generar un plan de mezcla de material para disminuir las
penalidades que afectan el producto en venta, aumentando las utilidades.

Los vectores metalurgicos utilizados en este proyecto pertenecen a la evaluacion de recursos de
largo plazo, que normalmente se encuentran en mallas de muestreo distanciadas, y observando la
tabla anterior se demuestra que la ganancia en venta del producto final a venta sufre pérdidas por
no cuantificar las impurezas en el modelo de evaluacion econémica. (muestreo mina).
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Figura 62: Penalizacién por contaminante en US/t. superior) Penalizacion por fosforo e inferior) Penalizacion por
silice.
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Capitulo 5: Conclusiones

Cuantificar la incertidumbre de las variables de interés en un yacimiento ayuda en la toma de
decisiones, permitiendo analizar el riesgo asociado a la variabilidad de los datos, tanto de manera
global como local, en las distintas evaluaciones que derivan del modelo de bloques.

Con respecto a la determinacion de la variable de control de la mineralizacion, cabe destacar que
en yacimientos ferriferos no existe una roca asociada a la mineralizacion, ya que en efecto el
mineral penetra la roca caja mediante flujos magmaticos o hidrotermales. Derivado de esto, el
modelamiento geoldgico de un depdsito de este tipo debe considerar la ocurrencia del mineral y no
el tipo de roca. Dado este concepto, omitir este elemento desde la interpretacion de los datos genera
desviacion en la veracidad de la informacidn, y el modelo geoestadistico.

Hablando desde el punto de vista de mineralizacion e impurezas asociadas, el presunto estudio
resalto la importancia en la estructuracion de informacion en las bases de datos. Desde el distinto
criterio del personal de geologia como el bajo conocimiento en las primeras etapas de exploracion,
no permiten un analisis geoestadistico exhaustivo, éstas normalmente se enfocan en conocer el
comportamiento de la mineralizacion y no en el comportamiento de las impurezas. Cabe sefalar
que, en yacimientos ferriferos, estas impurezas impactan en el producto final a venta.

Para generar distintos escenarios de la variable categdrica se realizé una simulacion plurigaussiana
truncada con enfoque en cascada, la cual considera como entrada los datos categdricos, su relacién
geocronolégicay el comportamiento geoestadistico entre los contactos. Esto para simular las leyes
dentro de cada unidad geoldgica asegurando el control geologico en las leyes simuladas. Estas
simulaciones cuantifican la incertidumbre y variabilidad de las unidades de mineralizacion. El
desempefio global del modelo utilizado en la simulacion de los datos reproduce la correlacion entre
las distintas variables y replican la distribucion y valor de los sitios muestreados. Sin embargo, el
efecto del contacto entre los geo-dominios tiene un fuerte impacto en la seleccion de la metodologia
a implementar. Se concluye que la simulacion de las variables de interés se presenta como alternativa
en la determinacion de escenarios de tipos de roca como de leyes en un yacimiento ferrifero con multi-
elementos, agregando no sélo la informacién de las variables continuas, sino también su relacion con
las variables categoricas.

Integrar la incertidumbre geolégica y de mercado en el calculo de pit final muestra la capacidad de
identificar y minimizar el riesgo ante la eventual fluctuacion de las variables, obteniendo
informacion valiosa de contenido, ley y beneficio en la primera etapa de analisis del proyecto. En
este caso de estudio en particular, el valor esperado del beneficio de la metodologia que integra la
incertidumbre geoldgica y de mercado mejora el beneficio en un 37%. Esto deriva del
suavizamiento de las leyes del caso base (determinista). La incertidumbre de mercado, mas que
prevenir la disminucion o aumento en el precio, aporta a identificar el riesgo de trabajar rangos de
precios no conservadores que, al conjugarlos con bajas leyes, se pueden generar altas pérdidas
economicas en el proyecto.

Los modelos de bloques deben ser integrales, es decir, no solo deben cuantificar las variables de
leyes econdmicas o geometallrgicas, sino también incluir algoritmos de caracter comercial, es
decir, algoritmos de penalizacion de bloques de acuerdo con el contenido de impurezas asociado a
un producto final, y asi saber desde el largo plazo, el mejor destino comercial del bloque.
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