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METODOLOGIA PARA LA CONSTR,UCCIC')N DE MODELOS ESPACIALES DE
RECUPERACION EN FLOTACION

El presente trabajo trata de la estimacion geoestadistica, en el marco de la Geometalurgia, de
variables de interés en el proceso de flotacion de la mina Escondida en Chile. En particular busca
generar un modelo de bloques espacial mediante el método de Kriging para las variables
“recuperacion rougher”, “ley de cobre en el concentrado” y “ley de cobre en el relave”. Los datos
disponibles son ensayos de flotacion georreferenciados que contienen informacién sobre:
“coordenadas espaciales”, “tamafio de soporte”, “ley de cobre de cabeza, concentrado y relave”,
“ley de fierro de cabeza, concentrado y relave”, “recuperacion de cobre y fierro”, “masas de
alimentacion de concentrado y relave” y “cobre oxidado”.

En primer lugar, para que el estimador funcione de forma adecuada, se definieron unidades de
estimacion en base al comportamiento metaltrgico de las variables, filtrando los datos por
categorias, las cuales fueron entregadas en el modelo de blogue de Escondida. Esto resulto en seis
poblaciones distintas que deben trabajarse de forma independiente dentro de sus volimenes.

e Minerales de alto enriquecimiento con alteracion cuarzo, sericita, arcilla

e Porfido feldespatico y cuarcifero de bajo enriquecimiento y primarios; con alteracion
cuarzo, sericita, arcilla

e Andesita de bajo enriquecimiento y primarios; con alteracion cuarzo, sericita, arcilla

e Porfido feldespatico de bajo enriquecimiento y primarios; con alteracion clorita,
sericita, arcilla y alteracion potasica

e Andesita de bajo enriquecimiento y primarios; con alteracion clorita, sericita, arcilla y
alteracion potésica

e Minerales de alto enriquecimiento con alteracion clorita, sericita, arcilla y alteracién
potasica

Por otro lado, al ser las variables a estimar no aditivas hace que un posible kriging directo sea
solo aplicable de forma puntual, es decir, sin cambio de soporte. Esto implicé la consideracion de
otras opciones de estimacion mediante kriging de masas en el concentrado con el objetivo de
calcular las variables de interés.

El estudio resulté en que la estimacion para las variables geometaldrgicas en base a las unidades
definidas, tuvo mayor precisién en el caso del kriging directo a las variables. Esto pudo deberse a
las operaciones posteriores de las estimaciones de las masas, que introducen sesgo.

La estimacion se mantuvo en la media local de los datos desagrupados segun los graficos de
derivas, esto en especial para la variable recuperacion, la cual tiene mayor precision que las leyes
estimadas en el concentrado y en el relave.
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1. INTRODUCCION

1.1.  Motivacion del Trabajo

Como su nombre lo sugiere, la Geometalurgia es una disciplina transversal que busca integrar
Geologia, Operaciones Mineras, Procesamiento de Minerales y Metalurgia, para producir un
inventario de mineral que incluya no solo las caracteristicas primarias de la roca, como leyes,
litologia, estructuras, etcétera, sino que también indices que entreguen informacion acerca de su
comportamiento frente a los procesos metallrgicos a los que se le someteran. El objetivo de esto,
es mejorar la evaluacion de los recursos, aumentando su efectividad y consecuentemente el
beneficio econémico de la actividad. Para lograr su objetivo, esta disciplina se basa en la
hipdtesis de que la respuesta del mineral ante un proceso, esta determinada principalmente por las
caracteristicas geoldgicas de éste.

Por lo expuesto anteriormente, actualmente se estan desarrollando proyectos de investigacion en
el marco de la Geo-Minero-Metalurgia por un convenio de colaboracién entre el Laboratorio
ALGES y BHP Billiton. En particular, se busca construir una metodologia que permita la
elaboracion de un modelo de bloques que contenga la respuesta metalUrgica del mineral. Para
esto se realizan ensayos de flotacion georreferenciados para aplicar herramientas geoestadisticas
en la estimacion de indices de flotacion como leyes de concentrados y recuperacion.

1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo de esta memoria es generar una metodologia para la construccion de un modelo de
bloques de la mina Escondida. Este modelo debe incluir la estimacion de la recuperacion y leyes
de concentrado y relave de cobre, con datos obtenidos a partir de ensayos de flotacion a nivel de
laboratorio para muestras de sondajes.

1.2.2. Objetivos especificos

Generar un modelo de bloques de las leyes de cobre, en concentrado y relave, y recuperacion de
cobre mediante dos casos:



e Kiriging puntual directo a estas variables
e Kiriging de bloques de las masas de cobre en el concentrado y relave

Para esto fue necesario definir unidades de estimacion en funcién de las caracteristicas del
mineral; especificamente su respuesta metalurgica.

1.3.  Alcances
El caso en estudio se restringe a la mina Escondida, explotada por la sociedad de responsabilidad
limitada “Minera Escondida Ltda.” constituida por BHP Billiton, Rio Tinto PLC, Jeco
Corporation y la Corporacién Financiera Internacional. Esto no implica que la metodologia para
la construccidn de las unidades de estimacion, modelos variograficos y métodos de validacion del
kriging para las variables de recuperacion de cobre, ley de cobre en el concentrado y ley de cobre
en el relave no pueda ser utilizada en otro caso de estudio.



2. ANTECEDENTES

En esta seccion, se explica la teoria necesaria para la realizacion de la metodologia. En primer
lugar se presenta un glosario técnico de los términos mas relevantes utilizados en las secciones
posteriores.

2.1.

2.2.

Glosario

Variable regionalizada: Valor de alguna de las caracteristicas asociadas a algun
fendmeno regionalizado como la ley, densidad, potencia de estrato, etcétera

Soporte: Es el volumen en el cual se mide una variable regionalizada. De esto
dependerd la distribucion de valores de la variable regionalizada

Validacion cruzada: Técnica para evaluar el modelo variografico y vecindad escogida
para el kriging donde se estima cada dato de forma sucesiva considerando solamente
los datos restantes

Sesgo: En estadistica, es la diferencia entre la media y el valor estimado

Discretizar: Generacion de un subconjunto finito de puntos a partir del dominio de una
determinada variable continua

Nearest Neighbor (NN 0 Vecino méas cercano): Es un estimador que atribuye toda la
ponderacion al dato mas cercano al sitio a estimar

Variable categorica: Variable cuyos valores son categorias o clases excluyentes
Variable numérica: Variable cuyos valores se pueden expresar mediante nimeros
obtenidos por medicion o recuento

Minzone: Variable categorica que define el tipo de mineralizacion de una regién
Datos georreferenciados: Datos que estan referidos a su ubicacion espacial

Kriging

Es un interpolador espacial insesgado utilizado para estimar variables regionalizadas a partir de
datos conocidos. Se caracteriza por considerar el valor de la variable en cada posicion en el
dominio como una variable aleatoria e incorporar la correlacién espacial de éstas. La forma
general del kriging se presenta a continuacion:

con:

n
Z'() = a+ ) i+ Z(x)
i=1

Ecuacion 1: Forma general del kriging

Z'(xy):Valor estimado de la variable en la posicion x, donde no se tiene una muestra
Z(x;):Valor de la variable en la posicion x; donde si se tienen muestras

a: Término constante
A Ponderador para para la variable en el punto conocido x;
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Los ponderadores dependen de la distancia al sitio a estimar, la redundancia entre los datos y la
continuidad espacial de la variable.

Para maximizar la precision, la interpolacion se plantea como un problema de programacion
lineal donde se minimiza la varianza del error con la condicion de insesgo. Estas restricciones
constituyen la base del kriging, que puede tener otras condiciones dependiendo de las
caracteristicas del estudio. Las principales variantes de este método son el kriging simple y
ordinario, que se diferencian en que el primero asume que la media de una determinada variable
es conocida y constante en todo el espacio, mientras que en el segundo se considera desconocida.

2.2.1. Variografia

Para incorporar la correlacion espacial de las variables regionalizadas se utiliza la funcion
variograma, la cual es una medida del contraste entre dos variables en funcién de una distancia h
entre éstas. Esto se utiliza tanto para el caso univariable y multivariable. En este ultimo caso, se
incorpora ademas la relacion entre las distintas variables.

y(h) = % xvar[Z(x +h) — Z(x)]

yij(h) = %* cov[Z;(x + h) — Z;(x), Zj(x + h) — Z;(x)]

Ecuacion 2: Funcién variograma

En la practica, se utiliza la desviacion cuadratica promedio entre dos datos para evitar calcular un
variograma directamente de forma continua para todo h. Esto resulta en un gréafico llamado
variograma experimental:

~ _ 1 2
P = 5 * L @G ~ Z(x)

Ecuacion 3: Variograma experimental

Xa 'y Xb son todos los pares de datos que estan a una distancia h entre ellos. Para la confeccién
del gréfico es necesario definir una direccion a calcular, la distancia de los pasos y su tolerancia,
esto es, cuanta distancia antes y después del paso abarcar; la tolerancia angular, que es el
homdlogo a la tolerancia de paso pero en términos angulares y finalmente el ancho de banda, el
cual determina el alcance del barrido.

Esta es la base para generar el modelo variografico, que es una combinacion lineal de estructuras,
lo que constituye el concepto de estructuras anidadas.

2.2.1.1. Modelos utilizados

e Modelo pepita (Nugget Effect)

En un principio, por la continuidad espacial, es natural pensar que cuando la distancia h tiende a
cero, el variograma deberia tener su origen en este. En la practica esto no sucede al existir poca



correlacion a pequefia escala, posibles errores de muestreo o en la posicion, efecto del soporte y
muestreo preferencial; por lo que el primer modelo que se considera es el siguiente:

1 zn_ Varlograma pepltico

Distancia
llustracién 1: Modelo variografico pepita

Osih=0
C en caso contrario

y(h) = {
Ecuacion 4: Modelo variografico pepita
e Modelo Esférico
El segundo modelo considerado en este trabajo es el modelo esférico. Sus pardmetros son el

alcance C y su meseta a.

1 m_ Varogmma esforice

1o —
b
-
0 e
Vi
A
T & _| A
i
o
s
| i
P
w]
/.f
ey T r T 1
il a0 an 4] an 100

Dhetancia
llustracion 2: Modelo variografico esférico
3
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C en caso contrario
Ecuacion 5: Modelo variografico esférico
e Modelo Exponencial

El tercer modelo considerado es el modelo exponencial. Sus parametros son el alcance C y su
meseta a.



1.20__Variograma exponencial

Distancia

lustracion 3: Modelo variografico exponencial

Y = €+ (1— exp (- 220))

Ecuacion 6: Modelo variografico exponencial

e Modelo Gaussiano
El cuarto modelo es el modelo gaussiano. Sus parametros son el alcance C y su meseta a.

1.20_ Variograma gaussiano
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40}
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Distancia

llustracion 4: Modelo variografico gaussiano

3 * h?
y(h) = C*(l—exp(— P ))

Ecuacion 7: Modelo variogréafico gaussiano

2.2.2. Vecindad de kriging
Para la eleccién de datos a utilizar en la estimacion de cada punto, se define una vecindad mavil
que cambia para cada punto a estimar, favoreciendo a los puntos cercanos gque aportan en mayor
magnitud a la calidad de la estimacion. En general, la forma de la vecindad mdvil es elipsoidal,
con alcances similares a los alcances de los variogramas modelados.



2.3.  Cokriging

Para el caso multivariable del kriging, se tiene un vector Z* con variables regionalizadas con n
ubicaciones donde las variables son conocidas. El estimador en este caso es de la siguiente forma:

Z'Gio) = 8+ ) AT+ Z(x)
i=1

Ecuacion 8: Forma general del cokriging

Bajo las mismas condiciones de kriging, las ecuaciones quedan dadas de la siguiente forma:

6=0
Cll ot Cln I A1 C10
: . : E k E = E
Cnl o Cnn I An CnO
I e I 0 M I

Ecuacion 9: Ecuaciones resultantes del cokriging
con:

0: Vector de términos aditivos del estimador
Cij: Matriz de covarianza entre los datos en el sitio i y los datos en el sitio j
Cio: Matriz de covarinza entre los datos en el sitio i y las variables a estimar en el sitio x
A;: Matrices de ponderadores de cokriging a determinar
M: Matriz de multiplicadores de Lagrange
I: Matriz identidad
0: Matriz nula

La validacion posterior de los modelos se realizara con validaciones cruzadas. Para cada punto
conocido, se estima el mismo con los demas datos, generando estadisticos como error, error
estandarizado, R cuadrado en la regresion de Estimados v/s Datos Reales, etcétera.

2.4. Geometalurgia

En la busqueda de mejorar la planificacion en el negocio minero, la geoestadistica y la metalurgia
se han unido para genera una disciplina transversal a las actividades dentro de la mineria, con el
objetivo de estimar variables de proceso de interés como la dureza, liberacion del mineral,
fragmentacion, consumo de reactivos, recuperacion metallrgica, etcétera. Esto conlleva
problemas en la aplicacion de herramientas de estimacion como el kriging, ya que muchas de las
variables de interés son de naturaleza no aditiva. Esto quiere decir que, cuando una variable
regionalizada conocida en dos soportes V1 y V2 con valores medios respectivos z1 y z2, la
variable en el soporte homogeneizado V1 U V2 no tiene necesariamente el valor del promedio
ponderado de z1 y z2. Particularmente, si los soportes son iguales, el valor medio no es
necesariamente el promedio de las medias. Esto es caracteristico de las variables secundarias o de
respuesta metalurgica (Coward, S., Vann, J., Dunham, S. & Stewart M., 2009), lo que dificulta el
cambio de soporte e imposibilita el kriging de bloques.



3. METODOLOGIA

Con los antecedentes expuestos, se presenta a continuacion la metodologia utilizada para la
elaboracion del estudio.

3.1.  Andlisis Exploratorio Global de Datos

Inicialmente se calcul6 las estadisticas bésicas de las variables e histogramas con el objetivo de
identificar posibles datos aberrantes. Ademas se reviso la base de datos en busqueda de datos
duplicados o faltantes. Finalmente se visualizo las variables de interés en mapeos de los sondajes.

3.2.  Definicion de UGMs

En esta seccion se trabajo bajo la hipétesis de que la respuesta del mineral ante un proceso esta
determinada por sus caracteristicas geoldgicas. Es importante destacar que, al inicio del trabajo,
los ensayos y analisis quimicos ya se habian realizado, por lo que el trabajo esta limitado solo a
los datos obtenidos en éstos.

Para definir la unidad de estimacion, en primer lugar se le asigné a cada ensayo sus variables
categoricas segun el cruce de datos con el modelo de bloques de Escondida. Como interesa
conocer las respuestas metallrgicas de los ensayos segln sus caracteristicas primarias, se
eliminaron las combinaciones de variables categoricas de las cuales existen pocos datos.
Posteriormente, los datos se filtraron por variables categdricas, desplegando boxplots y graficos
de probabilidad por variable con el fin de encontrar y agrupar conjuntos de ensayos con
respuestas similares.

Finalmente se propusieron conjuntos de combinaciones de variables categdricas como definicion
de unidades de estimacion.

3.3.  Andlisis Exploratorio de Datos por Cada UGM Definida
En primer lugar, se calcularon las siguientes variables aditivas:

e Masa de Cobre en el Relave
e Masa de Cobre en el Concentrado
e Masa de Cobre en la Cabeza
e Masa de Ganga en el Concentrado
¢ Masa de Ganga en el Relave

Estas variables se calcularon por su naturaleza aditiva y su potencial para el calculo de la
recuperacion.

Como los datos globales fueron revisados previamente, en esta seccion se muestra el resumen de
las estadisticas basicas y las correlaciones de las variables. A partir de esto, se proponen casos de
kriging y/o cokriging para el calculo de las variables de interés. Como se indicé anteriormente,
los casos para estimar las variables de interés deben ser de dos tipos:

e Con cambio de soporte para variables aditivas
e Sin cambio de soporte para variables no aditivas
8



Un ejemplo de un caso con cambio de soporte es la siguiente situacion:

e Calcular la recuperacion mediante dos kriging de bloques. En este caso, el primero se
realiza directo a la masa de cobre de concentrado y el segundo a la masa de cobre de
alimentacion, posteriormente la recuperacion se determina a partir de estos dos
modelos de boques

3.4. Eleccién de Casos

Como el objetivo es comparar estimaciones puntuales con estimaciones de bloques, para escoger
los casos a comparar, y en funcion de lo anterior, se escogieron al menos dos casos de
recuperacion de cobre y ley de concentrado; uno en que pueda realizar kriging de bloques y otro
limitado al kriging puntual.

3.5.  Estudio Variografico por UGM, Modelamiento y Validacion

En esta seccion se realizo el estudio variografico y modelamiento por caso/UGM. Para los
variogramas experimentales, se evalu6 en un principio cuatro pares de direcciones ortogonales en
el plano y su vertical correspondiente. Luego se tomo las direcciones con mayor diferencia y se
aumento, o disminuyd dependiendo el caso, la inclinacion y el buzamiento hasta encontrar las
direcciones principales de posibles anisotropias.

Después del modelamiento, se realiz6 una validacion cruzada con los siguientes seis planes de
busqueda de datos:

e 3 Datos maximo por octante — 24 Datos maximo
e 4 Datos maximo por octante — 32 Datos maximo
e 5 Datos maximo por octante — 40 Datos maximo
e 24 Datos maximo — Sin octantes
e 32 Datos maximo — Sin octantes
e 40 Datos maximo — Sin octantes

Los alcances y direcciones dependen de las anisotropias encontradas en el estudio variografico.

3.6. Estimacion

La estimacion se realizd con los modelos variograficos obtenidos anteriormente y radios de
basqueda en funcion de los alcances de las anisotropias. El plan de blsqueda se escogera
favoreciendo el insesgo del error y luego la exactitud. Para los casos de estimacion de bloques, se
discretizaron los bloquesen 3,3y 1 (X, Yy 2Z).

3.7. Comparacién de Casos

Para comparar los casos, se utilizaron los ensayos de las variables y se realizd un NN (Nearest
Neighbor) por variable/lUGM para desagrupar los datos de los ensayos y se evalué con los
modelos creados en los casos mediante tres métodos.

3.7.1. Comparacion grafica

Se muestran cortes en planta de los modelos de blogues creados con los ensayos correspondientes
sobrepuestos, esto con el objetivo de ver la relacion estimacion/datos visualmente.

9



3.7.2. Comparacion mediante derivas

Se calcularon y graficaron derivas en los ejes coordenados para los modelos de bloques creados y
su correspondiente NN.

3.7.3. Comparacion estadistica
Se comparo las estadisticas globales de los modelos de bloques creados y su NN correspondiente.
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4. ANTECEDENTES DE LA FAENA

La faena Escondida se ubica 155 km. al sureste de la ciudad de Antofagasta, en la region de
Antofagasta, Chile. Su ubicacion en coordenadas geograficas es de 24°16° latitud sur y 69°04°
longitud oeste, y su altura media de 3.000 m.s.n.m. Es explotada por la sociedad de
responsabilidad limitada “Minera Escondida Ltda.” constituida por BHP Billiton, Rio Tinto PLC,
Jeco Corporation y la Corporacion Financiera Internacional.

La faena corresponde a una mina tipo cielo abierto, enfocada a la extraccion y procesamiento de
minerales para la produccion de concentrado y catodos de cobre. Inicid operaciones el afio 1990,
logrando una produccion anual de 1.075.825 toneladas de cobre fino el afio 2012, con una
profundidad de 645 metros y dimensiones de 3,9 km x 2,7 km (afio 2012).

4.1. Geologia
El yacimiento contiene material oxidado y sulfurado, con una reserva de sulfuros al afio 2002 de
2.044 millones de toneladas, con ley promedio de 1,07% de cobre y una reserva de 6xidos de 40
millones de toneladas con ley promedio de 0,62% de cobre.

4.1.1. Caracteristicas litolégicas
Se caracteriza por una roca huésped de andesita, porfido feldespatico, brechas, diques que cortan
el porfido de composicion dacita y diorita.

4.1.2. Tipos de alteracion presentes
Alteraciones de tipo potasica, cuarzo sericitica, argilicas y propiliticas.

4.1.3. Tipos de mineralizacion presente
La mineralizacion se compone de distintas zonas:

e Hipbgena: Localizadas en partes profundas con minerales de bornita, calcopirita y pirita
e Enriquecimiento secundario: Involucra en general minerales de calcosina, covelina con
menor digenita reemplazando granos de calcopirita, pirita y bornita. Se compone de:

o Mineralizacién de bajo enriquecimiento: Partes de baja calcopirita reemplazada
por covelina y con un aumento de calcosina
o Mineralizacién de alto enriquecimiento: Menor cantidad de calcosina con una
asociacion dominante de calcosina-pirita
e Oxidados de cobre: Se compone principalmente de sulfatos de cobre como crisocola,
antlerita, turquesa, brocantita y atacamita
e Lixiviados: Zona de limolitas con jarosita, hematita y goethita

4.2. Produccién

La faena Escondida posee dos lineas de produccion principales. A continuacion se presenta el
flowsheet general de la faena y las caracteristicas generales de las lineas de produccion para el
afio 2012.
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lustracion 5: Flowsheet de faena Escondida

4.2.1. Caracteristicas generales de plantas concentradoras

e Capacidad de disefio de 120.000 tpd para Los Colorados y 110.000 tpd para Laguna
Seca

e 62.000 MWh de consumo de energia en cada planta

4.2.2. Caracteristicas generales del proceso hidrometalUrgico

e Dos plantas de extraccion por solvente. Una para éxidos cobre y otra para sulfuros de
cobre

e Lixiviacion en diferentes lineas para 6xidos y sulfuros

e Electro-Obtencion con capacidad para 330.000 tpa
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5. ANALISIS EXPLORATORIO GLOBAL DE DATOS

Antes del analisis, se presentaran los datos con los cuales se realizara el trabajo.

5.1. Modelo de Bloques
El modelo contiene 4.320.287 de bloques de dimensiones 25x25x15 metros. A cada bloque se le
asocia su centroide, litologia, minzone, alteracion, densidad y la cota del piso del banco. Los
porcentajes de las variables categdricas relevantes se muestran a continuacion:

Litologia Pérfido Feldespatico Poérfido cuarcifero Andesita Brechas Gravas
Cantidad [N°] 1.997.657 216.581 2.052.252 9.596 44.201
Porcentaje [%] 46% 5% 48% 0,2% 1%
Minzone Oxidos Parcial Lixiviado Mixto Alto Enriquecido Bajo Enriquecido  Primario
Cantidad [N°]  400.617 12.533 22.446 80.271 50.415 3.754.005
Porcentaje [%] 9% 0,3% 1% 2% 1% 87%
Alteracion Cuarzo, sericita, arcilla  Clorita, sericita, arcilla Potasica
Cantidad [N°] 542.270 2.700.805 1.077.212
Porcentaje [%] 13% 63% 25%

Tabla 1: Porcentaje de variables categoricas en el modelo de bloques

5.2.  Ensayos de Flotacion
Se tienen 4.893 ensayos de laboratorio que entregan las siguientes 13 variables:

Ley Cu Cabeza (%) Ley Fe Cabeza (%) Cu/Fe Cobre Oxidado (%)
Masa Concentrado (gr) Masa Relave (gr) Masa Alimentacion (gr) Ley Cu Relave (%)
Ley Fe Relave (%) Ley Cu Concentrado (%)| Recuperacidn Cu (%) |Ley Fe Concentrado (%)

Recuperacion Fe (%) - - -
Tabla 2: Variables entregadas en los ensayos

El procedimiento de los ensayos de encuentra en los anexos.

Estos ensayos estan georreferenciados con compdsitos de alrededor de 15 metros de longitud, lo
cual equivale al tamafio de banco.

Como interesa definir las unidades de estimacion por su comportamiento metallrgico, se
utilizaron las variables categoricas ya estimadas en el modelo de bloques de Escondida.

Como se desea utilizar la mayor cantidad de informacion posible, se separaron los ensayos por
litologia, minzone y alteracién. A continuacidon se presenta la nomenclatura de las variables
categoricas y de como se denotaron las distintas clases de minerales. También se muestra la
frecuencia del 94,5 % de los datos mas representativos:
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DESCRIPCION

Pérfido Feldespatico

Pérfido cuarcifero

Andesita

Brechas

Gravas

Porfido Grueso

DESCRIPCION Cadigo
HE (Alto Enriquecido) 6

LE (Bajo Enriquecido) 7
Primario (Primario) 8
DESCRIPCION Codigo
QSC ( Cuarzo, sericita, arcilla) 1
SCC (Clorita, sericita, arcilla) 2
Potéasica 3

Tabla 3: Nomenclatura de variables categéricas

X | Litologia
XY ii‘ Y | Minzone
Z | Alteracion

Porfido Feldespatico

Alto Enriquecido

Litologia
I @ || Minzone
Alteracion

Cuarzo, sericita, arcilla




939 23
700 17
618 15
237
237
227
205
199
173
124
90
81
72
68
45
43
40

[ e T e T o T LS T NS TR S R 'S R - &y I B o s T =y T

Frecuencia [Numero de Datos)

llustracion 6: Nomenclatura de clases de minerales y frecuencia
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El resto de las clases, contienen menos de 40 datos, por lo que se consideran poco representativas
y con probabilidad de generar ruido en las estimaciones, ya que sabemos poco de su
comportamiento particular al someterlo a un proceso de flotacion.

Las estadisticas de las variables se muestran en el siguiente cuadro:

Media Desviacion estandar Varianza Rango Minimo Maximo
Ley Cu Cabeza [%] 0,86 0,55 0,31 6,10 0,08 6,18
Ley Fe Cabeza [%] 2,08 1,31 1,71 15,75 0,26 16,01
Cu/Fe 0,58 0,67 0,45 11,60 0,03 11,63
Cu Oxidado [%] 0,07 0,06 0,00 1,06 0,00 1,07
Masa Concentrado [gr] 117,35 53,78 2.892,82 576,30 22,10 598,40
Masa Relave [gr] 877,32 53,65 2.877,92 576,50 397,60 974,10
Masa Alimentacion [gr] 994,67 3,98 15,81 84,00 922,20 1.006,20
Ley Cu Relave [%] 0,12 0,08 0,01 0,91 0,01 0,92
Ley Fe Relave [%] 0,73 0,80 0,64 8,41 0,07 8,48
Ley Cu Concentrado [%] 7,04 4,21 17,75 36,62 0,23 36,85
Recuperacion Cu [%] 86,30 7,42 55,02 60,49 38,33 98,82
Ley Fe Concentrado [%] 11,68 5,08 25,78 38,86 0,84 39,70
Recuperacion Fe [%] 69,12 22,62 511,71 90,90 6,24 97,13

Tabla 4: Estadisticas basicas por variable

La cantidad de datos, eliminando duplicados y clases con poca informacion, finalmente es 4.093.

Cabe notar que no hay datos aberrantes o atipicos.

A partir de las variables anteriores, se definen nuevas variables de importancia, las cuales
presentan las siguientes estadisticas:
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Media Desviacion estandar Varianza Minimo Maximo

Masa Cu Concentrado (gr) 7,55 5,20 27,06 0,62 54,54
Masa Cu Relave (gr) 1,05 0,72 0,52 0,08 7,99
Masa Cu Cabeza (gr) 8,56 5,52 30,48 0,78 61,42
Masa Ganga Concentrado [gr] 109,80 52,72  2.779,00 18,94 593,74
Masa Ganga Relave [gr] 876,27 53,60 2.873,23 397,20 973,81

Tabla 5: Estadisticas basicas por variable creada

A continuacion se muestran las vistas bidimensionales donde se aprecia la distribuciéon de
porcentaje de recuperacion de cobre y de leyes de cobre en el concentrado y relave. En los anexos
se encuentran los histogramas por cada variable.
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6. DEFINICION DE UGM

En esta seccion se presenta el estudio de los datos que llevé a la definicion de las unidades
geometaldrgicas. Inicialmente se separaron los datos por alteracion y minzone, para después
encontrar grupos de datos con variables categoricas distintas pero con variables numéricas
similares por medio de la visualizacion de boxplots. A continuacion se presentan las variables
numéricas para las cuales se encontraron grupos similares.

6.1.  Graficos de Probabilidad por Alteracion
En los boxplots del anexo 11.3 se observa que las alteraciones 2 y 3 tienen un comportamiento
similar tanto en variables primarias (antes del proceso) y secundarias (respuesta metaldrgica). A
continuacién se muestran los graficos de probabilidad para cada variable.

Descripcion Cadigo N° Datos Leyenda
Cuarzo, sericita, arcilla 1 3.129 Magenta
Clorita, sericita, arcilla 2 803 Cian
Potésico 3 166 Verde

Tabla 6: Namero de datos por alteracion

6.1.1. Gréficos de probabilidad para escala logaritmica
6.1.1.1.  Variables Primarias
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En general se observan diversas combinaciones de poblaciones. Por una parte se aprecia una
relacion entre las alteraciones 2 y 3 para las siguientes variables:

e Variables Primarias
o Ley de cobre de cabeza
o Relacién cobre/fierro
o Porcentaje de cobre oxidado

e Variables Secundarias
o Masa de concentrado
o Masa de relave
o Recuperacion de fierro
o Ley de fierro en el relave

Adicionalmente es posible encontrar relaciones entre las alteraciones 1 y 2 con respecto a la ley
de cobre en el concentrado y en el relave. Asi mismo en la recuperacion de cobre, también se
denota una correspondencia con las alteraciones 1y 3.

Por lo anterior, las alteraciones 2 y 3 guardan un comportamiento metaltrgico de mayor similitud
en comparacion a las alteraciones 1y 2 o 1 y 3. Sin embargo, en la variable recuperacion, las
alteraciones 2 y 3 tienen un comportamiento diferente.

Como se desea favorecer el uso de las variables aditivas para el célculo de la recuperacion, se
decidié agrupar las alteraciones 2 y 3. Cabe notar que esta decision puede perjudicar el futuro
kriging puntual de la variable recuperacion y favorecer a los kriging de masas.

Es importante considerar que para realizar un estudio amplio acerca de alguna metodologia para
generar modelos espaciales de leyes y recuperacién en flotacion, se deben definir multiples
conjuntos de unidades geometallrgicas dependiendo los casos del kriging a realizar.

6.2.  Gréficos de Probabilidad por Minzone
De forma analoga a los graficos de probabilidad por alteracion, en los graficos de probabilidad
por minzone se observd que la minzone 7 y 8 tienen un comportamiento similar tanto en
variables primarias y secundarias. A continuacion se presentan los graficos de probabilidad
correspondientes.

Descripcion Cadigo N° Datos Leyenda
Alto Enriquecido (HE) 6 1.440 Magenta
Bajo Enriquecido (LE) 7 1.262 Cian
Primario 8 1.396 Verde

Tabla 7: Namero de datos por minzone
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En los graficos de probabilidad, se observa diferencia de poblaciones en particular para la
minzone de alto enriquecimiento. El bajo enriquecimiento con mineralizacion primaria, tiene

comportamiento similar para:

e Masa de concentrado

e Masa de relave

e Leyde cobre de relave

e Recuperacion de fierro

e Recuperacion de cobre

e Leyde cobre en el concentrado
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Por la similitud del comportamiento de las variables estudiadas, se decide agrupar la minzone de
bajo enriquecimiento con la mineralizacion primaria.

6.3.  Gréficos de Probabilidad por Minzone para Grupos de Alteracion

Para validar los grupos anteriores, se realizé un estudio solo para datos con la alteracion 1y solo
para la union de datos de la alteracion 2 y 3, agrupando nuevamente las variables por minzone.
Los boxplots se encuentran en los anexos. A continuacion se presentan los gréficos de
probabilidad respectivos.

6.3.1. Gréficos de probabilidad por minzone solo para alteracion 1
6.3.1.1.  Variables Primarias
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Se puede observar gque la tendencia de la minzone de bajo enriquecimiento y primaria continua
similar al ser filtrados los datos por los grupos de alteracion, por lo que se decide seguir con estos
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conjuntos antes definidos.

6.4

Luego de agrupar por alteracién y minzone, se realizaron dos propuestas. La primera no
considerando la litologia y la segunda separando todas las litologias, por lo que se puede analizar

. Control por Litologia
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6.5. Propuesta de UGMs

En la siguiente tabla se comparan las propuestas 1 y 2. Los colores representan las distintas
litologias para cada UGM de la propuesta 1 que se separ0 en la propuesta 2 al diferenciar por
litologias. Los boxplots y mapeos para estas propuestas se encuentran en los anexos.

Clases 1
161 261 361 461 1.368
171 181 271 371 381 1.761
162 72
372 373 382 897

Tabla 8: Propuesta de UGM N° 1.

Clases 2 (diferenciando litologia)

Nuimero de datos

161 939
261 124
361 237
461 68
171 181 1.318
271 43
371 381 400
162 72
421
372 373 382 476

Tabla 9: Propuesta de UGM N° 2

Porfido Feldespatico

Porfido cuarcifero

Andesita
Brechas

HE (Alto Enriquecido)
LE (Bajo Enriquecido)

Primario (Primario)

Alteracion

Cuarzo, sericita, arcilla

Clorita, sericita, arcilla)

Potasico

Tabla 10: Nomenclatura de variables categéricas

En general, el mapeo de la propuesta 2 muestra que las distintas poblaciones se sobreponen entre
ellas de mayor forma que en la propuesta 1, dificultando la definicion de volimenes de
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estimacién continuos. Por lo que se propone un tercer agrupamiento de datos como se plantea a
continuacion:

Alteracion 1 con minzone 6

Alteracion 1 con minzone 7 y 8 y litologia 1 y 2
Alteracion 1 con minzone 7 y 8 y litologia 3
Alteracion 2 y 3 con minzone 7 y 8 y litologia 1
Alteracion 2 y 3 con minzone 7 y 8 y litologia 3
Alteracién 2 con minzone 6

Con el objetivo de evitar que las unidades de estimacion se sobrepongan excesivamente, pero
considerando también el efecto de la litologia, se decidi6 separar las litologias 1 y 3. Los gréficos
de probabilidad y boxplots correspondientes a esta Gltima propuesta se encuentran en los anexos.
Se hace notar que en los datos no hay litologia 4 para las minzone 7 y 8; y tampoco hay litologia
2 en minzone 7'y 8.

UGM Clases Propuestas N datos |
1 161 461 261 361 1.368
2 171 181 271 - 1.361
3 372 373 382 - 476
4 371 381 - - 400
5 162 - - - 72
6 172 173 182 183 421
Tabla 11: Propuesta de UGM N° 3
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109.5} ..t -:'.:'. =k * 371U 381
T el A Y e 162
L BT PSR T « 172U173U 182U 183
s m Nele | My w#t | E 372U 373 U 382
. )
— 1085} o ':’_.' - - .
é 108 gl ‘.‘.:‘.__ : .m'._l,";!’_;.. . ~
£ - - o™ R,
(=} s . P.I0° - . 'Y
Z 1075} o: dok VA ”'-'. 3
k: ..; x’f-\f ‘.‘:.- .'.‘. .
g . R i .2 e 20,3 "
i 5 = Sl i ey i,
3 P et X SR T
RS A it ¥ 5 O
10164.5 1‘5 15],5 1‘6 1615 1l7 17].5 1I8

Oeste-Este [kfn]
llustracidn 64: Vista en Planta. Propuesta de UGM N° 3
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llustracion 67: Vista Isométrica. Propuesta de UGM N° 3

Finalmente, con el modelo de bloques proporcionado por Minera Escondida y el estudio anterior,
se presentan los voliumenes de las unidades geometallrgicas definidas identificando la
combinaciéon de litologia, minzone y alteracion en cada blogue y asignandole la unidad
correspondiente. Estas se presentan a continuacion.

UGM Leyenda

1 Rojo

Azul

Amarillo

Turquesa

Morado

OO~ IWIN

Verde
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e o N _ Y.

ista en planta superior e inferior respectivamente. UGM definidas

<

lustracion 68:

llustracion 69: Vista en perfil Oeste-Este. UGM definidas

Estos solidos se construyeron identificando las combinaciones de litologia, minzone y alteracion
del modelo de bloques de Escondida, para luego asignarlos a las distintas unidades
geometallrgicas definidas. Es notar que los volimenes vacios corresponden a combinaciones que

no fueron muestreadas.
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7. ESTUDIO GEOSTADISTICO

En esta seccion se realizaron los estudios exploratorios de datos, andlisis variografico,
modelamiento y validacion cruzada para cada UGM definida anteriormente.

7.1.  Estudio Exploratorio de Datos
A continuacién se presenta el resumen de las estadisticas basicas, correlaciones entre variables y
las propuestas de kriging para cada UGM. Es importante notar que para las variables no aditivas
como leyes y recuperaciones, el kriging sera puntual; es decir, sin cambio de soporte.

UGM 1 UGM 2 UGM 3
Media Varianza Media Varianza Media Varianza
Ley Cu Cabeza [%] 1,13 0,54 0,84 0,16 0,56 0,05
Ley Fe Cabeza [%] 2,03 1,91 1,79 1,29 3,10 0,82
Cu/Fe 0,80 0,89 0,62 0,30 0,21 0,02
Cu Oxidado [gr] 0,12 0,00 0,04 0,00 0,04 0,00
Masa Concentrado [gr] 141,71 2.649,92 115,20 1.924,38 77,95 983,01
Masa Relave [gr] 853,50 2.679,54 879,82 1.926,46 916,07 989,52
Masa Alimentacion [gr] 995,21 15,08 995,02 12,06 994,02 12,07
Ley Cu Relave [%] 0,14 0,01 0,10 0,00 0,14 0,01
Ley Fe Relave [%] 0,48 0,34 0,40 0,13 2,20 0,70
Ley Cu Concentrado [%] 7,59 25,87 7,10 12,48 6,21 11,01
Cu Recovery [%] 87,92 51,88 88,34 27,71 76,95 53,26
Ley Fe Concentrado [%] 11,16 26,90 11,68 23,93 12,77 23,32
Fe Recovery [%] 78,22 206,31 77,49 221,03 33,74 320,91
Masa Cu Concentrado [gr] 10,07 46,58 7,53 14,90 4,26 3,44
Masa Cu Relave [gr] 1,22 0,82 0,92 0,27 1,24 0,50
Masa Cu Cabeza [gr] 11,23 53,02 8,37 16,38 5,56 5,10
Masa Ganga Concentrado [gr] 131,65 2.597,09 107,67 1.886,45 73,69 981,37
Masa Ganga Relave [gr] 852,28 2.674,75 878,90 1.920,15 914,83 983,54

Tabla 12: Media y varianza por variable/UGM para UGM 1,2y 3
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UGM 4 UGM 5 UGM 6

Media Varianza Media Varianza Media Varianza

Ley Cu Cabeza [%] 0,63 0,09 0,80 0,20 0,62 0,10
Ley Fe Cabeza [%] 2,45 2,69 1,68 0,32 1,73 1,03
Cu/Fe 0,33 0,06 0,52 0,07 0,44 0,07
Cu Oxidado [gr] 0,04 0,00 0,12 0,00 0,04 0,00
Masa Concentrado [gr] 139,69 5.097,33 73,47 721,45 75,99 1.058,67
Masa Relave [gr] 854,93 5.096,72 920,67 759,60 916,67 1.101,99
Masa Alimentacion [gr] 994,62 9,26 994,14 26,27 992,66 33,25
Ley Cu Relave [%] 0,11 0,00 0,15 0,01 0,09 0,00
Ley Fe Relave [%] 0,71 0,55 1,13 0,27 0,85 0,35
Ley Cu Concentrado [%] 4,66 8,06 9,90 31,25 7,77 14,06
Cu Recovery [%] 84,70 49,65 82,33 44,96 87,19 36,09
Ley Fe Concentrado [%] 12,96 29,53 8,62 10,70 11,46 24,79
Fe Recovery [%] 74,14 421,76 38,19 311,72 53,05 425,70
Masa Cu Concentrado [gr] 5,39 8,19 6,57 13,37 5,41 8,07
Masa Cu Relave [gr] 0,92 0,27 1,40 0,91 0,78 0,29
Masa Cu Cabeza [gr] 6,30 8,91 7,99 19,38 6,17 10,16
Masa Ganga Concentrado [gr] 134,30 5.089,90 66,90 724,18 70,58 1.002,91
Masa Ganga Relave [gr] 854,01 5.065,53 919,27 753,83 915,89 1.107,77
Tabla 13: Media y varianza por variable/UGM para UGM 4,5y 6
Variable 1 Variable 2 uGM1 UGM2 UGM3 UGM4 UGM5 UGMG®6
Masa Cu Cabeza Masa Cu Concentrado 0,99 0,99 0,96 0,99 0,98 0,99
Masa Concentrado Masa Relave -1,00 -1,00 -0,99 -1,00 -0,98 -0,98

Masa Concentrado Masa Ganga Relave -1,00 -1,00 -0,99 -1,00 -0,98 -0,99
Masa Concentrado Masa G. Concentrado 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00

Masa Relave Masa Ganga Relave 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Masa Relave Masa G. Concentrado -0,99 -0,99 -0,99 -1,00 -0,97 -0,98
Masa G. Concentrado Masa Ganga Relave -0,99 -0,99 -0,99 -1,00 -0,97 -0,98
Ley Cu Concentrado Ley Cu Cabeza 0,87 0,76 0,68 0,70 0,81 0,60
Ley Cu Concentrado Cu/Fe 0,75 0,70 0,70 0,64 0,81 0,66
Ley Cu Cabeza Cu/Fe 0,72 0,60 0,78 0,58 0,86 0,57

Tabla 14: Resumen de correlaciones altas entre variables

Para la eleccion de casos a estudiar, se tomaron los valores con correlacion mayor o igual a 0,75
para el calculo de las variables relevantes. Ademas se diferencié entre variables aditivas y no
aditivas para poder realizar cokriging de bloques o puntual de acuerdo el caso. Esto resultd en
seis kriging/cokriging para cada unidad geometalurgica los cuales se presentan a continuacion.
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Variable 1 Variable 2 uUGMm

Caso 1 (Puntual) Recuperacion Cu 1.23,4,5y6
Caso 2 (De Bloques) Masa Cu Concentrado Masa Cu Alimentacion 1.23,4,5y6
Caso 3 (De Bloques) Masa Cu Relave 1.23,4,5y6
Caso 4 (De Bloques) Masa Concentrado 1.23,4,5y6
Caso 5 (Puntual) Ley Cu Concentrado 2,3,4y6
Caso 6 (Puntual) Ley Cu Relave 1.23,4,5y6
Variable 1 Variable 2 Variable 3 UGM
Caso 5 (Puntual) Ley Cu Concentrado Cu/Fe Ley Cu Cabeza 1y5

Tabla 15: Casos de kriging/cokriging para cada UGM

La discretizacion fue de 3, 3 y 1 para el caso de kriging de bloques. La malla del kriging
considerd bloques de 25x25x15 metros.

7.2.  Variografia

En esta seccion se muestra el estudio variogréfico y modelamiento para el caso 1 para la UGM 1;
el resto del estudio es analogo y se encuentra en los anexos.

Para definir las direcciones de los variogramas experimentales, se realizaron multiples pruebas en
distintas orientaciones. Primero se evaluaron los variogramas en plano con pares de direcciones
ortogonales con diferencias de 30°. Luego al encontrar las direcciones de mayor diferencia, se
realiza lo mismo para los dos planos verticales que definen las direcciones encontradas. Por
ultimo, se escogen las direcciones con mayor diferencia. En el caso de las UGM 1y 2, se observa
concordancia en la direccion en como esté orientada la unidad de estimacion.

Los resultados del proceso enunciado y el modelamiento posterior se muestran a continuacion.

7.2.1. UGM1

7211. Casol

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Azul (Horizontal 1) 150 0
Rojo (Horizontal 2) 60 30

Negro 60 120

Tabla 16: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 1. UGM 1

Estructura Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta

Pepita 0 0 0 2
ESF1 550 480 240 19
ESF2 550 480 oo 16
ESF3 oo 480 oo 15

Tabla 17: Modelos, alcances y mesetas. Caso 1. UGM 1
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Modelado Cu Recoverﬁ #’
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llustracién 70: Variograma Modelado. Recuperacién Cu. UGM 1

7.3. Validacion Cruzada

En esta seccion se presenta el resumen de las validaciones cruzadas por UGM. Se realizaron 6
planes de busqueda de datos:

3 Datos maximo por octante — 24 Datos maximo
4 Datos maximo por octante — 32 Datos maximo
5 Datos maximo por octante — 40 Datos maximo
24 Datos mé&ximo — Sin octantes
32 Datos méaximo — Sin octantes
40 Datos méximo — Sin octantes

O O O O O O

La vecindad del kriging se definié en las direcciones de las anisotropias mostradas en los
variogramas experimentales con los alcances maximos de los modelos correspondientes. Se
escogio el plan favoreciendo la condicion de insesgo y luego la exactitud. El resto de los planes,
como las estadisticas, se encuentra en los anexos.
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UGM Caso

Plan

UGM

Caso

Plan

[y
A Uk~ WN

UGM Caso

N
Uk~ WN

UGM Caso
1

2
3
3 4
5

6

32 Datos maximo
24 Datos maximo
32 Datos maximo
40 Datos mdaximo
40 Datos méaximo
40 Datos mdaximo

Plan
40 Datos méaximo
40 Datos méximo
32 Datos maximo
24 Datos maximo
3 Datos por Octante
3 Datos por Octante

Plan
32 Datos maximo
40 Datos méaximo
40 Datos maximo
24 Datos maximo
5 Datos por Octante
5 Datos por Octante

UGM

UGM

o b wN

Caso

[

o bk wWwN

Caso

[

o b wWwN

32 Datos maximo
40 Datos maximo
5 Datos por Octante
32 Datos maximo
3 Datos por Octante
40 Datos maximo

Plan
3 Datos por Octante
40 Datos maximo
40 Datos maximo
40 Datos maximo
24 Datos maximo
40 Datos maximo

Plan
4 Datos por Octante
40 Datos maximo
3 Datos por Octante
24 Datos maximo
5 Datos por Octante
24 Datos maximo

Tabla 18: Resumen de planes de busqueda escogidos
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8. HERRAMIENTAS DE ANALISIS DE ESTIMACIONES

A continuacién se presentan los métodos utilizados para analizar los casos de kriging. Se utilizé
en primer lugar una validacion grafica donde se observan las muestras sobrepuestas al modelo; y
por Ultimo, unas comparaciones mediante derivas, donde se observa como cambia la variable en
los ejes coordenados, tanto en los kriging como en los ensayos. Las variables a comparar fueron
las siguientes:

e Recuperacion Cobre
o Caso 1, recuperacion de cobre
o Caélculo de recuperacion con los casos 2 y 3, masa de cobre de concentrado y
masa de cobre en relave respectivamente
e Ley de Cobre en el Concentrado
o Caso 5, ley de cobre en el concentrado
o Célculo de ley con los casos 2 y 4, masa de cobre concentrado y masa de
concentrado respectivamente
e Leyde Cobre en el Relave
o Caso 3, ley de cobre en el relave.

8.1. Analisis Gréfico

Para el andlisis grafico, es importante notar que en el célculo de las variables a partir de las
masas, existieron puntos que resultaron fuera de los limites de la variable, al haberse estimado
por ejemplo mayor masa de cobre en el concentrado que masa de concentrado. Esto se produce
porque el kriging no obedece necesariamente al balance de masa. Ademas las direcciones y
alcances de basqueda del kriging se basaron en las orientaciones del maximo y minimo alcance
de anisotropia para cada caso, las cuales resultaron distintas para cada variable, por lo que los
puntos totales estimados en cada caso varian, disminuyendo considerablemente las estimaciones
calculadas a partir de las masas. Por otro lado, existen blogues que no tienen una UGM asignada
por corresponder a combinaciones de variables categdricas no consideradas por lo que su
comportamiento metaldrgico no fue estimado. A continuacion se presentas vistan en planta de
cortes de las estimaciones, con los ensayos correspondientes sobrepuestos en puntos.
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8.1.1. Recuperacion de cobre
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llustracién 71: Vista en planta. Recuperacion cobre estimada puntual. Cota 2.737,5
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llustracioén 72: Vista en planta. Recuperacion cobre calculada por masa. Cota 2.737,5

Lo primero que se observa en los dos casos es la menor cantidad de datos estimados en el caso
del modelo de recuperacion calculada. Esto se debe a que las elipses de blsqueda de datos del
kriging son distintas tanto para la masa de cobre en el concentrado, masa de cobre en el relave y
recuperacion de cobre. Esto implica que existan distintos puntos no estimados en cada modelo.
En particular, el nimero de blogues estimados en el caso de la recuperacion calculada es menor
ya gue basta que uno de los dos modelos, masa de cobre en el concentrado o masa de cobre en el
relave, no tenga datos en un bloque para que el modelo de recuperacion calculada no tenga
informacién. En general, la magnitud de los ensayos concuerda con los modelos de mejor manera
en el modelo puntual.
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8.1.2. Ley de cobre en el concentrado
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llustracidn 73: Vista en planta. Recuperacion ley Cu concentrado estimado puntual. Cota 2.737,5
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llustracion 74: Vista en planta. Recuperacion ley Cu concentrado calculada por masa. Cota 2.737,5

Se observa una situacién similar a lo comparado anteriormente en el caso de la recuperacion. Se
concluye que en general el modelo puntual es mas coherente que el de blogues.
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8.1.3. Ley de cobre en el relave
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llustracion 75: Vista en planta. Recuperacion ley Cu relave estimado puntual. 2.737,5

Se observa que los ensayos concuerdan con el modelo.

8.2.  Anélisis Mediante Derivas
En los gréficos a continuacion, se muestran las derivas en las distintas direcciones. La linea roja
corresponde a los ensayos desagrupados (NN), el negro a los kriging puntuales de recuperacion y
leyes, y el azul es la variable calculada a partir del kriging de masas.

8.2.1. Recuperacion de cobre
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llustracion 76: Deriva de Recuperacion de Cobre. Oeste-Este
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llustracion 77: Deriva de Recuperacion de Cobre. Sur-Norte
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llustracion 78: Deriva de Recuperacion de Cobre. Vista por cota

En ambos casos se ve que los modelos estimados siguen la media de los datos desagrupados,
validando ambos casos. Es claro que las desviaciones locales son cualitativamente mayores en el
caso del modelo de bloques.
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8.2.2. Ley de cobre en el concentrado
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llustracion 79: Deriva de Ley de Cu Concentrado. Oeste-Este
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llustracion 81: Deriva de Ley de Cu Concentrado. Por cota

De forma analoga que en el caso de la recuperacion. Los modelos son validados, pero

favoreciendo notoriamente al modelo puntual.

8.2.3. Ley de cobre en el relave

En este caso solo se realizd un kriging directo a la ley de cobre en el relave, por lo que en el

analisis de derivas solo estan el NN y el kriging puntual.
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llustracion 82: Deriva de Ley de Cu Relave. Oeste-Este
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llustracion 83: Deriva de Ley de Cu Relave. Sur-Norte
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llustracion 84: Deriva de Ley de Cu Relave. Por cota

A pesar de las pequefias variaciones observadas, se concluye que el modelo es validado ya que
las curvas siguen una tendencia similar.
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8.3.  Analisis Estadisticos

A continuacion se presentan las estadisticas basicas para los modelos generados, tanto los kriging
como los NN.

Modelo Media [%] Desviacion Varianza
Recuperacion de Cobre Puntual 86,56 6,39 40,78
Recuperacion de Cobre Calculada 85,28 9,59 91,93
NN Recuperacion de Cobre 86,60 7,45 55,46
Ley de Cobre en el Concentrado Puntual 6,03 2,61 6,80
Ley de Cobre en el Concentrado Calculada 6,24 4,12 16,94
NN Ley de Cobre en el Concentrado 6,13 3,84 14,78
Ley de Cobre en el Relave Puntual 0,11 0,06 0,003
NN Ley de Cobre en el Relave 0,10 0,08 0,01

Tabla 19: Estadisticas de modelos y datos desagrupados

En general, los casos puntuales tienen media méas cercana a la media desagrupada (NN). Es
importante notar que la varianza de los casos de los modelos de blogues es mayor que la de los
ensayos desagrupados. Esto ultimo se produce por el error inducido por el calculo de la variable a
partir de variables estimadas, las cuales ya tienen errores de forma independiente. En los casos
puntuales, se observa que la varianza es menor que la de los datos desagrupados, lo cual es
esperado en el kriging.
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9. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Como se puede observar en las herramientas de andlisis anteriores, las estimaciones directas y
puntuales de las variables de interés tienen mayor precision que las variables calculadas a partir
del kriging de las masas, incluyendo mejor ajuste en las derivas, de forma local y global, mejor
concordancia con los ensayos en el analisis grafico y con media mas cercana a la de los datos
desagrupados. Lo mencionado anteriormente se debe a que al calcular la variable de interés en
funcién de dos variables, las cuales provienen de un modelo de kriging o cokriging, se genera una
propagacion de errores conllevando a un mayor sesgo en los casos enunciados. Ademas, es
importante destacar la alta varianza de los modelos con variables calculadas. Por otro lado, en
desfavor del caso de variables calculadas, la cantidad de bloques estimada en este caso es
bastante menor comparandolos con los casos puntuales por efecto de la elipse de los kriging. Con
esto se puede concluir que:

e Para calcular indices de recuperacion, tiene mayor precision la estimacion directa de las
variables que el calculo de los indices a partir de kriging de bloques de otras variables

e El kriging de bloques de variables aditivas para el calculo de los indices de flotacién
induce sesgo, incorporando una varianza mayor a la de la muestra desagrupada

e A pesar del mejor ajuste del caso puntual, ambos casos muestran una deriva acorde a la
muestra desagrupada

En lo referente a la eleccion de las unidades de estimacion, es posible definir distintos conjuntos,
dependiendo de la estrategia de calculo que se desee seguir. En este caso, aunque se escogio
similitud en las masas, las estimaciones resultantes fueron de mejor calidad para las variables que
se estimaron puntualmente. Cabe notar que para mejorar la eleccion de las unidades
geometallrgicas, es necesario que los ensayos se realicen en funcién de las variables de flotacion
relevantes en la mina o yacimiento en particular. En este caso solo se tenian las variables
categodricas basicas, lo que limita el estudio.

Es posible que la estimacion puntual sea mas precisa adn si las unidades geometallrgicas se
definan observando solo el comportamiento de las variables a estimar, desestimandole
importancia a las masas en este caso.

También en el estudio no se tom6 en consideracién la condicion de balance de masa en el proceso
en el minuto de ejecutar los kriging/cokriging. Por lo que se propone un estudio para la
elaboracion de un método de kriging de variables aditivas que incorpore el balance de masa.

Por otro lado se recomienda analizar, en términos mineralogicos, la ganga contenida en la
alimentacion, ya que las unidades de estimacion definidas contienen distinto tipo de ganga,
afectando de distinta forma el proceso.

Finalmente, respecto a la metodologia para la construccién de modelos espaciales en flotacion
para la variable recuperacion, se concluyen los siguientes puntos de importancia:

e Definir las unidades de estimacion en funcion de las variables a estimar, en este caso
recuperacion de cobre, ley de cobre en el concentrado y ley de cobre en el relave,
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restandole importancia a posibles variables de calculo de indices como, en este caso, masa
de cobre en el concentrado, masa de concentrado y masa de cobre en el relave

En el caso de tener ensayos geo-referenciados de un yacimiento ya modelado en lo
referente a recursos y variables categoricas, trabajar en conjunto con el modelo de bloques
ya que pueden existir composiciones de bloques, en términos categdricos, que no estén
incorporado en los ensayos, por lo que las unidades de estimacion podrian incluir espacios
que no corresponden

Realizar kriging/cokriging a las variables de forma puntual
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11.ANEXOS
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TITULO FECHA
PROCEDIMIENTO ESTANDAR DE FLOTACION ELABORACION
05-2011
SUBTITULO CODIGO
e T— PR-GMET-1-001-MEL
1. PROPOSITO

El siguiente procedimiento describe el Test de Flotacién Estandar para muestras geometalurgicas,
utilizando la metodologia propuesta por Minera Escondida Ltda. a fin de determinar los parametros
de Recuperacion Maxima y la cinética de separacion de una muestra mineral con fines de
prondstico del rendimiento metaldrgico en planta.

2. ALCANCE

Aplicable a todo personal relacionado con pruebas de flotacion a escala de laboratorio.

3. RESPONSABILIDADES

3.1.  Superintendente de Geometalurgia.
Revisar este Procedimiento.

3.2.  Supervisores y Lideres MEL.
« Transmitir a todo el Personal Técnico y Asistentes Técnicos, la informacion contenida
en este procedimiento, cumpliendo con esto lo referido en el Decreto N° 40, Titulo VI,
articulo 21 de la Ley 16.744 “DERECHO A SABER”.

* Aplicar, difundir y controlar el fiel cumplimiento, por todos los trabajadores, del presente
procedimiento.

* Proveer de los elementos de seguridad y administrativos, para dar cumplimiento al
procedimiento.
3.3.  Personal Técnico, Asistentes Técnicos y Contratistas.
Aplicar integramente el presente procedimiento, realizar revisiones y sugerir modificaciones
cuando se considere que las condiciones han variado respecto a lo especificado.

4. DEFINICIONES Y TERMINOS

41 EQUIPOS Y MATERIALES

EQUIPOS MATERIALES
o Celda Acrilico Estandar de 3,06 | * Bandejas
e Maquina de flotacion Denver o Espatulas plasticas
o Flujometro de Aire (Q wax=15 I/min) * Baldes
* Balanza sensibilidad +/- 0,1 mg * Jeringas
e Timer « Papel para Filtrar
* pH-metro (Electrodos pH-Redox) * Pisceta
¢ Filtro a Presion * Micropipetas (10-100 i)
* Estufa
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05-2011
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4.2 REACTIVOS Y OTROS

Agua de Red Potable, acondicionada a pH 10

Colector D-101, Colector AX-317 , espumante X-133, espumante Aceite de pino (utilizar
Mezcla espumante X:133: Aceite de Pino en razén 60:40 v/v)

Sulfhidrato de Sodio (NaSH) diluido al 10% P/V. Verificar pureza en funcién de la densidad
del reactivo recepcionado.

Cal Apagada.

Planillas de Control

Y WY

YV

5. DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

Actividades Previas

1. Verificar que la celda de acrilico no tenga fugas, que la velocidad del rotor esta en 1100
rpm y que la linea de aire de flotacion esta operativa. Ademas se debe revisar la fecha de
preparacion de los reactivos a utilizar, en caso de ser necesario preparar nuevo reactivo.

2. Previamente, se debe determinar el tiempo de molienda (T) para alcanzar una
granulometria de alimentacion de 20 % +100 # Tyler u otra granulometria dependiendo
del proyecto. Ademas, se debe determinar la masa de cal (M) necesaria para alcanzar
un pH=10 en la pulpa de alimentacion’.

3. Depositar en el molino una carga mineral de 1 Kg., agregar 1 litro de agua y M gramos de
cal. Enseguida agregar los reactivos de acuerdo a la siguiente tabla:

REACTIVO Dosificacién (g/ton)
Colector Primario D-101 33
Colector Secundario AX-317 7
Espumante Aceite de Pino : 16
Espumante X-133 24
NOTA: Mezcla Espumante Aceite de Pino :X-133 40
(40:60) VIV

Las dosificaciones deben estar referidas a 1000 gramos de mineral.

4. Asegurar el molino, cerrandolo con precaucion y colocarlo sobre los rodillos detenidos,
empleando guantes de cuero. Establecer en el Timer, el tiempo de molienda T definido
para la muestra y poner en funcionamiento los rodillos. NOTA: Tenga precaucién al
mover y trasladar el molino, evitando sobreesfuerzos y golpes.
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5. Una vez finalizado el tiempo, detener los rodillos y disponer en la celda de flotacion de

10.

1.

12,

13.

14.

3.06 litros para recepcionar el producto de molienda bajo el lavador de medios de
molienda.

Colocar el molino sobre el lavador de medios de molienda, con la tapa hacia arriba, y abrir
con precaucion, lavar la tapa con una pisceta canalizando la pulpa hacia la celda.
Enseguida, verter el contenido del molino sobre el lavador y utilizar la pisceta para
remover el sélido desde las paredes internas del molino y para separarlo de las bolas de
acero. NOTA: El agua utilizada para lavar los medios moledores y el molino no debe
sobrepasar el volumen de la celda (3.06 | volumen efectivo, incluyendo el rotor).

Antes de colocar la celda en la maquina de flotacion se debe calcular cuanto debe pesar
la pulpa, de manera de aseguramos que al enrazar con el agua al volumen requerido,
este sea el mismo en todas las pruebas. El calculo es el siguiente:

Mineral: 1000 gramos

Densidad gricc: 2.7

Volumen celda: 3.06 |

Volumen del sélido: 1000/2.7= 370.37 cc

Volumen de agua: 3060-370.37= 2689.6

Peso pulpa = Peso agua +Peso Sdlido = 2689.6+1000=3689.6 gramos

Chequear la revoluciones de la méaquina de flotaciéon con un tacémetro, estas deben ser
1100 RPM.

Colocar la celda en la méaquina de flotacién, encender impeller y realizar medicion de pH
de la pulpa. Ajustar a pH 10 en caso de ser necesario, registrando los gramos de cal
adicionados en la planilla de control.

Una vez ajustado el pH adicionar el Sulfhidrato de Sodio (NaSH) diluido al 10 % p/v, a una
dosificacion de 100 g/ton, referida a 1000 gramos de mineral (esto es 1cc).

Acondicionar la pulpa con 0.5 (I/min.) de aire, el tiempo necesario para que el potencial
REDOX sea de =90 mV. Registrar el tiempo de acondicionamiento en la Planilla de
Control. (utilizar un electrodo de Pt Ag/ Ag Cl).

Una vez que se logra el potencial requerido, abrir la valvula de aire hasta que el colchén
de espuma formado en la superficie de la pulpa debido al ascenso de las burbujas sea
lo mas homogéneo posible y no superar nunca el nivel del labio de la celda. El tiempo
cero queda determinado cuando se realiza el primer paleteo.

Es importante mantener, durante toda la prueba, un nivel de 3.060 ml de pulpa lo que se
logra mediante agua preparada a pH=10. Una marca de referencia y una pisceta con
agua a pH=10, seran una buena practica para alcanzar este objetivo.

Se debe proceder con una frecuencia de paleteo de 5 segundos los primeros 3 minutos, y

se cambiara a una frecuencia de 15 segundos hasta el fin de la prueba. De igual modo,
el flujo de aire debera regularse en funcién del comportamiento del mineral, tomar como
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11.2.

Histogramas Globales de Variables
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Histograma
i I Number of Data 4098
4 - mean 7.04
] std. dev. 4.21
100 ] coef. of var .60
] | ] maximum 36.85
i upper quartile 9.09
.080_ median 6.22
_ lower quartile 3.99
| ] minimum .23
.060_]
.040_]
.020_]
-000 1 T 1ttt T
0 5.0 10.0 15.0 20.0

Ley Cu Concentrado [%]
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11.3. Boxplots por Alteracion
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lHustracion 103: Boxplot por Alteracion
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llustracién 107: Boxplot por Alteracién
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llustracion 109: Boxplot por Alteracion
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llustracion 104: Boxplot por Alteracion
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llustracién 106: Boxplot por Alteracién
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lustracion 108: Boxplot por Alteracion
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11.3.1. Gréficos de probabilidad para escala aritmética

11.3.1.1. Variables Primarias
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llustracién 115: Grafico de Probabilidad
por Alteracién. Escala aritmética
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11.3.1.2. Variables Secundarias
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llustracién 123: Graéfico de Probabilidad
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llustracién 125: Gréfico de Probabilidad
por Alteracién. Escala aritmética
Ley Fe Concentrado

11.4. Boxplots por Minzone
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lustracion 129: Boxplot por Minzone
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llustracién 128: Boxplot por Minzone
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lustracién 130: Boxplot por Minzone
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llustracion 131: Boxplot por Minzone
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llustracion 135: Boxplot por Minzone
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llustracion 137: Boxplot por Minzone
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llustracién 132: Boxplot por Minzone
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11.4.1. Graficos de probabilidad para escala aritmética
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lHustracion 140: Gréafico de Probabilidad
por Alteracion. Minzone Aritmética
Ley Fe Cabeza
0.9999 -
o 0.8995¢
T 0999F
= P
‘E 0995- #
= osl
el
=
A O'DQSj * Alto Enriquecimiento
075k Bajo Enriquecimiento
Q5" Primario
8%3 . L ]
0 05 1 1.5
Cobre Oxidado [%]
lHustracion 142: Gréfico de Probabilidad
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llustracién 147: Gréfico de Probabilidad llustracion 148: Gréfico de Probabilidad
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llustracion 149: Gréfico de Probabilidad
por Minzone. Escala aritmética
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Recuperacion Fierro [%]
lustracion 150: Grafico de Probabilidad
por Minzone. Escala aritmética
Recuperacién Fe
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llustracion 151: Boxplot por Minzone
para Alteracion 1. Ley Cu Cabeza
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lustracion 153: Boxplot por Minzone
para Alteracion 1. Cu/Fe
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llustracién 155: Boxplot por Minzone
para Alteracion 1. Masa de Concentrado
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lustracion 157: Boxplot por Minzone
para Alteracion 1. Ley Cu Relave
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Boxplots Por Minzone Para Grupos de Alteracion 1
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llustracion 152: Boxplot por Minzone
para Alteracion 1. Ley Fe Cabeza
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lustracién 154: Boxplot por Minzone
para Alteracion 1. Cu Oxidado
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llustracion 156: Boxplot por Minzone
para Alteracion 1. Masa de Relave

Il Alto Enriquecimiento
. [0 Bajo Enriquecimiento

I Primario

Ley de Fierro en el Relave [%]

]

] H ]

H i H

' | 1 i
— ———

Mineralizacion

lustracion 158: Boxplot por Minzone
para Alteracion 1. Ley Fe Relave
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lHustracion 159: Boxplot por Minzone
para Alteracion 1. Ley Cu Concentrado
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llustracidn 161: Boxplot por Minzone
para Alteracion 1. Ley Fe Concentrado
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lHustracion 160: Boxplot por Minzone
para Alteracion 1. Recuperacion Cu
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11.5.1. Graficos de probabilidad para escala aritmética

11.5.1.1. Variables Primarias

0.9999 -
0.9995 -
—% 0.999 - *
= &
E o0oss
Fg 0.99
=]
g
A 085- s Alto Enriquecimiento
09 Bajo Enriquecimiento
0‘75: * Primario
0 1 2 3 4 5 6
Ley de Cobre de Cabeza [%]

llustracion 163: Grafico de Probabilidad
por Minzone para Alteracion 1. Escala
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lustracién 162: Boxplot por Minzone
para Alteracion 1. Recuperacion Fe
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llustracion 164: Grafico de Probabilidad
por Minzone para Alteracién 1. Escala
aritmética. Ley Fe Cabeza
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llustracién 165: Grafico de Probabilidad llustracion 166: Grafico de Probabilidad
por Minzone para Alteracion 1. Escala por Minzone para Alteracion 1. Escala
aritmética. Cu/Fe aritmética. Cu Oxidado
11.5.1.2. Variables Secundarias
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lustracion 167: Grafico de Probabilidad lustracion 168: Grafico de Probabilidad
por Minzone para Alteracion 1. Escala por Minzone para Alteracion 1. Escala
aritmética. Masa de Concentrado aritmética. Masa de Relave
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llustracién 169: Grafico de Probabilidad llustracién 170: Grafico de Probabilidad
por Minzone para Alteracion 1. Escala por Minzone para Alteracion 1. Escala
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llustracién 171: Grafico de Probabilidad
por Minzone para Alteracion 1. Escala

aritmética. Ley de Cu Concentrado

Recuperacion Cobre [%]
lustracion 172: Gréfico de Probabilidad
por Minzone para Alteracion 1. Escala
aritmética. Recuperacion Cu
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lustracion 173: Gréfico de Probabilidad lustracion 174: Gréfico de Probabilidad
por Minzone para Alteracion 1. Escala por Minzone para Alteracion 1. Escala
aritmética. Ley Fe Concentrado aritmética. Recuperacion Fe
11.6. Boxplots Por Minzone Para Grupos de Alteracion 2y 3
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llustracién 175: Boxplot por Minzone
para Alteracion 2 y 3. Ley Cu Cabeza
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llustracion 177: Boxplot por Minzone

para Alteracion 2 y 3. Cu/Fe
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llustracion 179: Boxplot por Minzone
para Alteracion 2 y 3. Masa de Concentrado
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lHustracion 176: Boxplot por Minzone
para Alteracion 2y 3. Ley Fe Cabeza
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llustracion 178: Boxplot por Minzone
para Alteracion 2y 3. Cu Oxidado
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lustracion 180: Boxplot por Minzone
para Alteracion 2y 3. Masa de Relave
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llustracién 181: Boxplot por Minzone
para Alteracion 2y 3. Ley Cu Relave
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llustracion 183: Boxplot por Minzone
para Alteracion 2y 3. Ley Cu Concentrado
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lustracion 185: Boxplot por Minzone
para Alteracion 2 y 3. Ley Fe Concentrado
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llustracién 182: Boxplot por Minzone
para Alteracién 2 y 3. Ley Fe Relave
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llustracion 184: Boxplot por Minzone
para Alteracion 2 y 3. Recuperacion Cu
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llustracién 186: Boxplot por Minzone
para Alteracion 2 y 3. Recuperacion Fe

11.6.1. Graficos de probabilidad para escala aritmética

11.6.1.1. . Variables Primarias
0.9995 -
0.999
=]
= ogssr 4
= 0989-
Ha) i
] . :
'8 0.95 o
— x
o, 0.9 * Alto Enriquecimiento
075 Bajo Enriquecimiento
05+ / * Primario
885: . ‘ . :
0 05 1 15 2 25 3

Ley de Cobre de Cabeza [%]
llustracion 187: Grafico de Probabilidad
por Minzone para Alteracion 2 y 3. Escala
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llustracién 188: Grafico de Probabilidad
por Minzone para Alteracion 2 y 3. Escala
aritmética. Ley Fe Cabeza
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lustracién 189: Grafico de Probabilidad
por Minzone para Alteracién 2 y 3. Escala
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11.6.1.2. Variables Secundarias
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llustracion 191: Gréfico de Probabilidad
por Minzone para Alteracién 2 y 3. Escala
aritmética. Masa de Concentrado
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llustracion 193: Gréfico de Probabilidad
por Minzone para Alteracién 2 y 3. Escala
aritmética. Ley Cu Relave
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llustracién 195: Graéfico de Probabilidad
por Minzone para Alteracion 2 y 3. Escala
aritmética. Ley de Cu Concentrado
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llustracién 190: Grafico de Probabilidad
por Minzone para Alteracion 2 y 3. Escala
aritmética. Cu Oxidado
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llustracion 192: Grafico de Probabilidad
por Minzone para Alteracion 2 y 3. Escala
aritmética. Masa de Relave
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llustracion 194: Gréfico de Probabilidad
por Minzone para Alteracion 2 y 3. Escala

aritmética. Ley Fe Relave
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lustracion 196: Grafico de Probabilidad
por Minzone para Alteracion 2 y 3. Escala
aritmética. Recuperacién Cu
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lustracién 197: Grafico de Probabilidad
por Minzone para Alteracién 2 y 3. Escala
aritmética. Ley Fe Concentrado

11.7. Propuesta 1
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lustracion 198: Gréfico de Probabilidad
por Minzone para Alteracion 2 y 3. Escala
aritmética. Recuperacién Fe

Por lo anterior, se proponen inicialmente los siguientes grupos de datos:

Alteracion 1 con minzone 6
Alteracion 2 'y 3 con minzone 7'y
Alteracion 2 y 3 con minzone 6
Alteracion 1 con minzone 7y 8

A continuacién se presentan
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llustracion 199

: Vista en Planta. Propuesta de UGM N° 1
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las distintas unidades
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llustracién 200: Vista en perfil Oeste - Este. Propuesta de UGM N° 1
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llustracion 201: Vista en perfil Norte-Sur. Propuesta de UGM N° 1
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lustracién 202: Vista Isométrica. Propuesta de UGM N° 1
11.7.1. Boxplots propuesta 1
161 U261 U 361 U461 ) I 161 U 261 U361 U461
[l 171 U181 U271 U 3TIU38I 171U 181 U271 U 371U 381
=;i’;il IDBUIRAUIT2UITIVIS2U 183 sat =‘Y:§l IMUMUIR2UITIUISR2U 183

i
2

i

Ley de Cobre de Cabeza [%]
Ley de Fierro de Cabeza [%)

llustracion 203: Boxplot Propuesta 1 llustracién 204: Boxplot Propuesta 1
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llustracion 205: Boxplot Propuesta 1 llustracion 206: Boxplot Propuesta 1
Cu/Fe Cu Oxidado

73



61 U361 U461

61U 2
600 17 81 U271 U371 U 381

-6
3720373 U320 172U 173 U 182 U 183

300 3

]

.
200
100} - El

Masa de Concentrado [gr]

llustracién 207: Boxplot Propuesta 1
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llustracion 209: Boxplot Propuesta 1
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lustracion 211: Boxplot Propuesta 1
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llustracion 213: Boxplot Propuesta 1
Ley Fe Concentrado

11.8. Propuesta 2
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llustracion 208: Boxplot Propuesta 1
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lustracién 210: Boxplot Propuesta 1
Ley Fe Relave
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llustracion 212: Boxplot Propuesta 1
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llustracion 214: Boxplot Propuesta 1
Recuperacién Fe

Recuperacion Fierro [%]

Para incluir el efecto de la litologia a la propuesta anterior, se separarad cada UGM en sus distintas

litologias resultando los siguientes grupos:
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e Alteracion 1 con minzone 6y litologia 1
e Alteracion 1 con minzone 6y litologia 2
e Alteracion 1 con minzone 6y litologia 3
e Alteracion 1 con minzone 6y litologia 4
e Alteracion 2 y 3 con minzone 7 y 8y litologia 1
Alteracion 2 'y 3 con minzone 7 y 8 y litologia 3

e Alteracion 2 y 3 con minzone 6 y litologia 1
e Alteracion 1 con minzone 7 y 8 y litologia 1
e Alteracion 1 con minzone 7 y 8 y litologia 2
e Alteracion 1 con minzone 7 y 8y litologia 3
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llustracioén 215: Vista en Planta. Propuesta de UGM N° 2
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llustracién 216: Vista en perfil Oeste-Este. Propuesta de UGM N° 2

3200

2800+

2600

2400

Cota [m]
8

2000
1800
1600
1400

1200
1

1 1 1 L 1 1 1

08

106.5 107 107.5 108 108.5 109 100.5

Norte-Sur [km]

lHustracion 217: Vista en perfil Norte-Sur. Propuesta de UGM N° 2
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lHustracion 218: Vista Isométrica. Propuesta de UGM N° 2
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llustracidn 219: Boxplot Propuesta 2
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lHustracion 221: Boxplot Propuesta 2
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llustracién 220: Boxplot Propuesta 2
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llustracién 223: Boxplot Propuesta 2 llustracidn 224: Boxplot Propuesta 2
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llustracidn 225: Boxplot Propuesta 2 llustracién 226: Boxplot Propuesta 2
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llustracidn 227: Boxplot Propuesta 2 lustracion 228: Boxplot Propuesta 2
Ley Cu Concentrado Recuperacién Cu
© -“M 100/ ) T .6
: E;Z: . ' - Tt e
£ = M|E|I|H] B
£ : 1 : 371 U381 Camus
£ . , : - E | e
£ : i DL v B . -y U e e
-:g’“ I E @ ; T
© E %
£ ' £ i
zleI..Q..I I I
llustracion 229: Boxplot Propuesta 2 llustracién 230: Boxplot Propuesta 2
Ley Fe Concentrado Recuperacion Fe
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11.9. Boxplots Propuesta 3
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llustracién 231: Boxplot Propuesta 3 llustracion 232: Boxplot Propuesta 3
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lHustracion 233: Boxplot Propuesta 3 llustracion 234: Boxplot Propuesta 3
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llustracién 235: Boxplot Propuesta 3 llustracién 236: Boxplot Propuesta 3
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llustracion 237: Boxplot Propuesta 3 llustracién 238: Boxplot Propuesta 3
Ley Cu Relave Ley Fe Relave
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lustracién 239: Boxplot Propuesta 3 lustracion 240: Boxplot Propuesta 3
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llustracion 241: Boxplot Propuesta 3 lHustracion 242: Boxplot Propuesta 3
Ley Fe Concentrado Recuperacion Fe

11.10. Estudio Exploratorio de Datos
A continuacion se presentan las estadisticas basicas, los mapeos para las variables de interés,
correlacion entre variables y las propuestas de kriging para cada UGM.

11.10.1. UGM1

Media Desviacion estandar Varianza de la muestra Minimo Maximo

Ley Cu Cabeza [%] 1,13 0,73 0,54 0,10 6,18
Ley Fe Cabeza [%] 2,03 1,38 1,91 0,26 15,00
Cu/Fe 0,80 0,94 0,89 0,04 11,63
Cu Oxidado [gr] 0,12 0,07 0,00 0,01 1,07
Masa Concentrado [gr] 141,7 51,48 2.649,92 31,60 407,20
Masa Relave [gr] 853,5 51,76 2.679,54 584,10 964,1
Masa Alimentacion [gr] 995,2 3,88 15,08 966,00 1.006,2
Ley Cu Relave [%] 0,14 0,11 0,01 0,02 0,92
Ley Fe Relave [%] 0,48 0,58 0,34 0,07 8,48
Ley Cu Concentrado [%] 7,59 5,09 25,87 0,34 36,85
Cu Recovery [%] 87,92 7,20 51,88 40,69 98,82
Ley Fe Concentrado [%] 11,16 5,19 26,90 0,84 36,13
Fe Recovery [%] 78,22 14,36 206,31 9,96 97,13
Masa Cu Concentrado [gr] 10,07 6,82 46,58 0,70 54,54
Masa Cu Relave [gr] 1,22 0,90 0,82 0,13 7,99
Masa Cu Cabeza [gr] 11,23 7,28 53,02 0,95 61,42
Masa Ganga Concentrado [gr] 131,65 50,96 2.597,09 27,68 401,05
Masa Ganga Relave [gr] 852,28 51,72 2.674,75 580,19 961,72

Tabla 20: Estadisticas bésicas por variable. UGM 1
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lHustracion 243: Mapeo de sondajes segin
Recuperacion de cobre. UGM 1. Vista en planta
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lustracion 244: Mapeo de sondajes segun
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lustracidn 246: Mapeo de sondajes segin
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lHustracion 247: Mapeo de sondajes seguin

Ley Cu Concentrado. UGM 1. Vista Vertical — Este
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lustracion 248: Mapeo de sondajes segin
Ley Cu Concentrado. UGM 1. Vista Vertical — Norte
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lustracidn 249: Mapeo de sondajes segin
Ley Cu Relave. UGM 1. Vista en planta
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lustracion 250: Mapeo de sondajes seguin
Ley Cu Relave. UGM 1. Vista Vertical — Este
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llustracion 251: Mapeo de sondajes segun
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11.10.1.1. Correlacion entre variables

1 Ley Cu Cabeza [%]

2 Ley Fe Cabeza [%]

3 Cu/Fe

4 Cu Oxidado [gr]

5 Masa Concentrado [gr]

6 Masa Relave [gr]

7 Masa Alimentacion [gr]

8 Ley Cu Relave [%]

9 Ley Fe Relave [%]

10 Ley Cu Concentrado [%]
11 Cu Recovery [%]

12 Ley Fe Concentrado [%]
13 Fe Recovery [%]

14 Masa Cu Concentrado [gr]
15 Masa Cu Relave [gr]

16 Masa Cu Cabeza [gr]

17 Masa Ganga Concentrado [gr]
18 Masa Ganga Relave [gr]

llustracion 252: Correlaciones entre variables. UGM 1

11.10.2. UGM 2
Media  Desviacidn estandar Varianza de la muestra Minimo  Maximo

Ley Cu Cabeza [%] 0,84 0,41 0,16 0,19 3,20
Ley Fe Cabeza [%] 1,79 1,13 1,29 0,27 16,01
Cu/Fe 0,62 0,55 0,30 0,04 10,61
Cu Oxidado [gr] 0,04 0,04 0,00 0,00 0,68
Masa Concentrado [gr] 115,20 43,87 1.924,38 26,30 403,40
Masa Relave [gr] 879,82 43,89 1.926,46 590,90 970,10
Masa Alimentacion [gr] 995,02 3,47 12,06 966,00 1.001,80
Ley Cu Relave [%] 0,10 0,06 0,00 0,02 0,83
Ley Fe Relave [%] 0,40 0,36 0,13 0,07 4,02
Ley Cu Concentrado [%] 7,10 3,53 12,48 0,48 26,02
Cu Recovery [%] 88,34 5,26 27,71 38,33 98,51
Ley Fe Concentrado [%] 11,68 4,89 23,93 1,32 37,04
Fe Recovery [%] 77,49 14,87 221,03 7,29 96,03
Masa Cu Concentrado [gr] 7,53 3,86 14,90 1,60 29,79
Masa Cu Relave [gr] 0,92 0,52 0,27 0,19 7,57
Masa Cu Cabeza [gr] 8,37 4,05 16,38 1,85 31,79
Masa Ganga Concentrado [gr] 107,67 43,43 1.886,45 23,56 399,41
Masa Ganga Relave [gr] 878,90 43,82 1.920,15 589,19 969,59

Tabla 21: Estadisticas basicas por variable. UGM 2
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llustracién 253: Mapeo de sondajes segin
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llustracién 256: Mapeo de sondajes segun
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llustracién 257: Mapeo de sondajes segun
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llustracion 259: Mapeo de sondajes segun
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llustracion 260: Mapeo de sondajes segun
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11.10.2.1. Correlacion entre variables

1 Ley Cu Cabeza [%]

2 Ley Fe Cabeza [%]

3 Cu/Fe

4 Cu Oxidado [gr]

5 Masa Concentrado [gr]

6 Masa Relave [gr]

7 Masa Alimentacion [gr]

8 Ley Cu Relave [%]

9 Ley Fe Relave [%]

10 Ley Cu Concentrado [%]
11 Cu Recovery [%]

12 Ley Fe Concentrado [%]
13 Fe Recovery [%]

14 Masa Cu Concentrado [gr]
15 Masa Cu Relave [gr]

16 Masa Cu Cabeza [gr]

17 Masa Ganga Concentrado [gr]
18 Masa Ganga Relave [gr]

llustracion 262: Correlaciones entre variables. UGM 2

11.10.3. UGM3
Media Desviacion estdndar Varianza de la muestra  Minimo Maximo

Ley Cu Cabeza [%] 0,56 0,23 0,05 0,12 1,78
Ley Fe Cabeza [%] 3,10 0,91 0,82 0,81 6,15
Cu/Fe 0,21 0,13 0,02 0,03 0,91
Cu Oxidado [gr] 0,04 0,04 0,00 0,00 0,56
Masa Concentrado [gr] 77,95 31,35 983,01 26,20 254,00
Masa Relave [gr] 916,07 31,46 989,52 740,20 968,70
Masa Alimentacion [gr] 994,02 3,47 12,07 978,60 1.000,10
Ley Cu Relave [%] 0,14 0,08 0,01 0,03 0,86
Ley Fe Relave [%] 2,20 0,83 0,70 0,23 5,49
Ley Cu Concentrado [%] 6,21 3,32 11,01 1,03 20,90
Cu Recovery [%] 76,95 7,30 53,26 39,38 94,66
Ley Fe Concentrado [%] 12,77 4,83 23,32 2,80 30,70
Fe Recovery [%] 33,74 17,91 320,91 6,24 93,80
Masa Cu Concentrado [gr] 4,26 1,85 3,44 0,92 14,88
Masa Cu Relave [gr] 1,24 0,70 0,50 0,22 7,81
Masa Cu Cabeza [gr] 5,56 2,26 5,10 1,19 17,62
Masa Ganga Concentrado [gr] 73,69 31,33 981,37 22,04 251,31
Masa Ganga Relave [gr] 914,83 31,36 983,54 739,67 967,88

Tabla 22: Estadisticas bésicas por variable. UGM 3
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llustracion 268: Mapeo de sondajes segun
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11.10.3.1. Correlacién entre variables

17 18

1 Ley Cu Cabeza [%]

2 Ley Fe Cabeza [%]

3 Cu/Fe

4 Cu Oxidado [gr]

5 Masa Concentrado [gr]

6 Masa Relave [gr]

7 Masa Alimentacion [gr]

8 Ley Cu Relave [%]

9 Ley Fe Relave [%]

10 Ley Cu Concentrado [%]

11 Cu Recovery [%]

12 Ley Fe Concentrado [%]

13 Fe Recovery [%]

14 Masa Cu Concentrado [gr]

15 Masa Cu Relave [gr]

16 Masa Cu Cabeza [gr]
17 Masa Ganga Concentrado [gr]
18 Masa Ganga Relave [gr]

llustracion 272: Correlaciones entre variables. UGM 3

11.10.4. UGM 4

Media Desviacion estandar Varianza de la muestra  Minimo Maximo

Ley Cu Cabeza [%] 0,63 0,30 0,09 0,12 2,69
Ley Fe Cabeza [%] 2,45 1,64 2,69 0,53 15,90
Cu/Fe 0,33 0,25 0,06 0,04 2,07
Cu Oxidado [gr] 0,04 0,03 0,00 0,00 0,20
Masa Concentrado [gr] 139,69 71,40 5.097,33 36,80 598,40
Masa Relave [gr] 854,93 71,39 5.096,72 397,60 959,40
Masa Alimentacion [gr] 994,62 3,04 9,26 979,00 999,60
Ley Cu Relave [%] 0,11 0,06 0,00 0,02 0,29
Ley Fe Relave [%] 0,71 0,74 0,55 0,13 4,78
Ley Cu Concentrado [%] 4,66 2,84 8,06 0,23 15,50
Cu Recovery [%] 84,70 7,05 49,65 55,92 97,04
Ley Fe Concentrado [%] 12,96 5,43 29,53 0,89 37,24
Fe Recovery [%] 74,14 20,54 421,76 13,70 96,02
Masa Cu Concentrado [gr] 5,39 2,86 8,19 0,90 25,51
Masa Cu Relave [gr] 0,92 0,52 0,27 0,17 2,61
Masa Cu Cabeza [gr] 6,30 2,99 8,91 1,20 26,68
Masa Ganga Concentrado [gr] 134,30 71,34 5.089,90 33,07 593,74
Masa Ganga Relave [gr] 854,01 71,17 5.065,53 397,20 958,25

Tabla 23: Estadisticas bésicas por variable. UGM 4
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llustracién 273: Mapeo de sondajes segin

Recuperacién de cobre. UGM 4. Vista en planta

llustracién 274: Mapeo de sondajes segin
Recuperacién de cobre. UGM 4. Vista Vertical — Este
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lHustracion 275: Mapeo de sondajes segin
Recuperacién de cobre. UGM 4. Vista Vertical — Norte
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llustracién 276: Mapeo de sondajes segun
Ley Cu Concentrado. UGM 4. Vista en planta
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llustracion 277: Mapeo de sondajes seguin
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lustracion 278: Mapeo de sondajes segin
Ley Cu Concentrado. UGM 4. Vista Vertical — Norte

Ley Cu Relave XY
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llustracion 279: Mapeo de sondajes segun llustracion 280: Mapeo de sondajes segun
Ley Cu Relave. UGM 4. Vista en planta Ley Cu Relave. UGM 4. Vista Vertical — Este
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lustracion 281: Mapeo de sondajes segin
Ley Cu Relave. UGM 4. Vista Vertical — Norte
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11.10.4.1. Correlacion entre variables

1 Ley Cu Cabeza [%]

2 Ley Fe Cabeza [%]

3 Cu/Fe

4 Cu Oxidado [gr]

5 Masa Concentrado [gr]

6 Masa Relave [gr]

7 Masa Alimentacion [gr]

8 Ley Cu Relave [%]

9 Ley Fe Relave [%]

10 Ley Cu Concentrado [%]
11 Cu Recovery [%]

12 Ley Fe Concentrado [%]
13 Fe Recovery [%]

14 Masa Cu Concentrado [gr]
15 Masa Cu Relave [gr]

16 Masa Cu Cabeza [gr]

17 Masa Ganga Concentrado [gr]
18 Masa Ganga Relave [gr]

llustracion 282: Correlaciones entre variables. UGM 4

11.10.5. UGM5

Media Desviacion estandar Varianza de la muestra Minimo Maximo

Ley Cu Cabeza [%] 0,80 0,44 0,20 0,31 2,49
Ley Fe Cabeza [%] 1,68 0,57 0,32 0,88 4,43
Cu/Fe 0,52 0,27 0,07 0,10 1,37
Cu Oxidado [gr] 0,12 0,06 0,00 0,03 0,28
Masa Concentrado [gr] 73,47 26,86 721,45 22,50 150,90
Masa Relave [gr] 920,67 27,56 759,60 844,70 965,50
Masa Alimentacion [gr] 994,14 5,13 26,27 966,00 1.000,50
Ley Cu Relave [%] 0,15 0,10 0,01 0,04 0,72
Ley Fe Relave [%] 1,13 0,52 0,27 0,41 3,74
Ley Cu Concentrado [%] 9,90 5,59 31,25 2,56 25,28
Cu Recovery [%] 82,33 6,71 44,96 60,23 91,99
Ley Fe Concentrado [%] 8,62 3,27 10,70 2,92 19,70
Fe Recovery [%] 38,19 17,66 311,72 11,24 74,75
Masa Cu Concentrado [gr] 6,57 3,66 13,37 2,44 20,80
Masa Cu Relave [gr] 1,40 0,96 0,91 0,34 6,40
Masa Cu Cabeza [gr] 7,99 4,40 19,38 3,04 24,69
Masa Ganga Concentrado [gr] 66,90 26,91 724,18 19,78 145,01
Masa Ganga Relave [gr] 919,27 27,46 753,83 844,10 964,58

Tabla 24: Estadisticas bésicas por variable. UGM 5
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llustracién 283: Mapeo de sondajes segin
Recuperacién de cobre. UGM 5. Vista en planta
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llustracion 284: Mapeo de sondajes segin
Recuperacién de cobre. UGM 5. Vista Vertical — Este
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llustracion 285:

Mapeo de sondajes segun

Recuperacién de cobre. UGM 5. Vista Vertical — Norte
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llustracion 286: Mapeo de sondajes segun

Ley Cu Concentrado. UGM 5. Vista en planta

12.000
Ley Cu Concentrado XZ

3235.

] qm.

g . .
2735.] 90 ® ®

] 1 8.000

1 10.000

2935. ] .
] 6.000
1735. ]
] 4.000
s
14631, 15631. 16631. 17631.
2.000

llustracion 287: Mapeo de sondajes segliin

Ley Cu Concentrado. UGM 5. Vista Vertical - Este
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Ley Cu Concentrado YZ
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lustracién 288: Mapeo de sondajes segin
Ley Cu Concentrado. UGM 5. Vista Vertical — Norte
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lustracion 289: Mapeo de sondajes segin
Ley Cu Relave. UGM 5. Vista en planta
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llustracion 291: Mapeo de sondajes segun
Ley Cu Relave. UGM 5. Vista Vertical — Norte
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lustracion 290: Mapeo de sondajes seguin
Ley Cu Relave. UGM 5. Vista Vertical — Este
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11.10.5.1. Correlacion entre variables

1 Ley Cu Cabeza [%]

2 Ley Fe Cabeza [%]

3 Cu/Fe

4 Cu Oxidado [gr]

5 Masa Concentrado [gr]

6 Masa Relave [gr]

7 Masa Alimentacion [gr]

8 Ley Cu Relave [%]

9 Ley Fe Relave [%]

10 Ley Cu Concentrado [%]
11 Cu Recovery [%]

12 Ley Fe Concentrado [%]
13 Fe Recovery [%]

14 Masa Cu Concentrado [gr]
15 Masa Cu Relave [gr]

16 Masa Cu Cabeza [gr]

17 Masa Ganga Concentrado [gr]
18 Masa Ganga Relave [gr]

lustracion 292: Correlaciones entre variables. UGM 5

11.10.6. UGM®6

Media  Desviacion estandar Varianza de la muestra Minimo Maximo

Ley Cu Cabeza [%] 0,62 0,32 0,10 0,08 3,01
Ley Fe Cabeza [%] 1,73 1,02 1,03 0,44 9,96
Cu/Fe 0,44 0,27 0,07 0,04 1,65
Cu Oxidado [gr] 0,04 0,06 0,00 0,00 0,69
Masa Concentrado [gr] 75,99 32,54 1.058,67 22,10 244,80
Masa Relave [gr] 916,67 33,20 1.101,99 733,20 974,10
Masa Alimentacion [gr] 992,66 5,77 33,25 922,20 1.000,20
Ley Cu Relave [%] 0,09 0,06 0,00 0,01 0,42
Ley Fe Relave [%] 0,85 0,60 0,35 0,17 3,83
Ley Cu Concentrado [%] 7,77 3,75 14,06 0,98 26,28
Cu Recovery [%] 87,19 6,01 36,09 55,49 96,74
Ley Fe Concentrado [%] 11,46 4,98 24,79 2,77 39,70
Fe Recovery [%] 53,05 20,63 425,70 9,04 94,90
Masa Cu Concentrado [gr] 5,41 2,84 8,07 0,62 25,61
Masa Cu Relave [gr] 0,78 0,53 0,29 0,08 3,69
Masa Cu Cabeza [gr] 6,17 3,19 10,16 0,78 29,94
Masa Ganga Concentrado [gr] 70,58 31,67 1.002,91 18,94 241,37
Masa Ganga Relave [gr] 915,89 33,28 1.107,77 732,69 973,81

Tabla 25: Estadisticas bésicas por variable. UGM 6
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lustracion 293: Mapeo de sondajes segin

Recuperacion de cobre. UGM 6. Vista en planta
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llustracion 294: Mapeo de sondajes segun
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llustracion 295: Mapeo de sondajes segun
Recuperacién de cobre. UGM 6. Vista Vertical — Norte
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lustracion 296: Mapeo de sondajes segun
Ley Cu Concentrado. UGM 6. Vista en planta
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llustracion 297: Mapeo de sondajes seguin
Ley Cu Concentrado. UGM 6. Vista Vertical - Este
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lustracién 298: Mapeo de sondajes segin
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llustracion 299: Mapeo de sondajes segun
Ley Cu Relave. UGM 6. Vista en planta
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lustracion 300: Mapeo de sondajes segun
Ley Cu Relave. UGM 6. Vista Vertical — Este
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lustracion 301: Mapeo de sondajes segin
Ley Cu Relave. UGM 6. Vista Vertical — Norte
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11.10.6.1. Correlacion entre variables

1 Ley Cu Cabeza [%]

2 Ley Fe Cabeza [%]

3 Cu/Fe

4 Cu Oxidado [gr]

5 Masa Concentrado [gr]

6 Masa Relave [gr]

7 Masa Alimentacion [gr]

8 Ley Cu Relave [%]

9 Ley Fe Relave [%]

10 Ley Cu Concentrado [%]

11 Cu Recovery [%]

12 Ley Fe Concentrado [%]
13 Fe Recovery [%]

14 Masa Cu Concentrado [gr]
15 Masa Cu Relave [gr]

16 Masa Cu Cabeza [gr]

17 Masa Ganga Concentrado [gr]
18 Masa Ganga Relave [gr]

llustracion 302: Correlaciones entre variables. UGM 6

11.11. Variografia
11.11.1. UGM1

11.11.1.1. Caso 2

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Azul 135 0
Rojo 45 0
Negro 0 90

Tabla 26: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 2. UGM 1

Estructura Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m)
Pepita 0 0 0
ESF1 300 85 50
ESF2 300 85 oo
ESF3 300 oo oo

Tabla 27: Alcances Variograma Caso 2. UGM 1
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PEPA

Masa Cu Cabeza

Masa Cu Concentrado

Masa Cu Cabeza
Masa Cu Concentrado

ESF1
Masa Cu Cabeza
Masa Cu Concentrado

ESF2
Masa Cu Cabeza
Masa Cu Concentrado

4
3,73

Masa Cu Cabeza
15
13,99

Masa Cu Cabeza
4
3,73

3,73
3,53

Masa Cu Concentrado
13,99
13,22

Masa Cu Concentrado
3,73
3,53

ESF3 Masa Cu Cabeza Masa Cu Concentrado
Masa Cu Cabeza 27 25,19
Masa Cu Concentrado 25,19 23,8
Tabla 28: Mesetas Variograma Caso 2. UGM 1
50.0 Modelado Masa Cu Cabeza / . _Modelado Masa Cu Concentrat}a\/
] ] hY
i 40.0_]
40.0_] ]
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30.0 i
y E —* / Y 20.0_: "
2001 \k_,.—’——/ ] h A//
10.0_: 10.0_]
0 ] —r 1 r 1 r r 1 T T T T 0 ]
0. 100. 200. 300. 400. 0. 10|0. 2(;0. 30|0. 4(;0.

llustracién 303: Variograma Modelado
Directo Masa Cu Cabeza. UGM 1

Distance

lustracion 305: Variograma Modelado Cruzado
Masa Cu Cabeza, Masa Cu Concentrado. UGM 1

Mod. Masa Cu Cabeza, Masa Gu Concentrado

Distance

lustracion 304: Variograma Modelado
Directo Masa Cu Concentrado. UGM 1

T T T
0. 100. 200. 300.

Distance
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11.11.1.2. Caso 3

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Azul 30 0
Rojo 120 0
Negro 0 90

Tabla 29: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 3. UGM 1

Estructura Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta

Pepita 0 0 0 0,1
ESF1 320 300 150 0,1
ESF2 320 300 oo 0,37
ESF3 oo 300 oo 0,185

Tabla 30: Modelos, alcances y mesetas. Caso 3. UGM 1

Variograma Modelado /

700

= [N w EN 0 =]
o S S o 1= =]
153 IS ] 15 IS] S IS)

=]
=]
S

oduvi bbb b b baevaa by

N LA S B e e o i
100. 200. 300. 400. 500.
Distance

llustracion 306: Variograma Modelado. Masa Cu Relave. UGM 1

11.11.1.3. Caso 4

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Azul 60 0
Rojo 150 0
Negro 0 90

Tabla 31: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 4. UGM 1

Estructura Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta

Pepita 0 0 0 600
ESF1 320 300 250 75,9
ESF2 320 300 oo 592,3
ESF3 320 oo oo 1064

Tabla 32: Modelos, alcances y mesetas Variograma Caso 4. UGM 1
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Modelado Masa Concentrado
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Distance
llustracién 307: Variograma Modelado
Directo Masa Concentrado. UGM 1

11.11.1.4. Caso 5

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Azul 45 0
Rojo 135 0
Negro 0 90

Tabla 33: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 5. UGM 1

Estructura Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m)
Pepita 0 0 0
ESF1 60 320 57
ESF2 60 320 oo
ESF3 oo 320 oo

Tabla 34: Alcances Variograma Caso 5. UGM 1
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lustracion 308: Variograma Modelado
Directo Ley Cu Cabeza. UGM 1

102

PEPA Ley Cu Concentrado Ley Cu Cabeza Cu/Fe
Ley Cu Concentrado 0,5 0,01 0,01
Ley Cu Cabeza 0,01 0,05 0,02
Cu/Fe 0,01 0,02 0,0086
ESF1 Ley Cu Concentrado Ley Cu Cabeza Cu/Fe
Ley Cu Concentrado 7 0,99 0,6
Ley Cu Cabeza 0,99 0,15 0,06
Cu/Fe 0,60 0,06 0,173
ESF2 Ley Cu Concentrado Ley Cu Cabeza Cu/Fe
Ley Cu Concentrado 4,00 0,31 0,60
Ley Cu Cabeza 0,31 0,05 0,06
Cu/Fe 0,60 0,06 0,10
ESF3 Ley Cu Concentrado Ley Cu Cabeza Cu/Fe
Ley Cu Concentrado 15 2,00 2,7
Ley Cu Cabeza 2,00 0,27 0,351
Cu/Fe 2,70 0,35 1
Tabla 35: Mesetas Variograma Caso 5. UGM 1
Modelado Ley de Cabeza — _Modelado Ley Cu Concentrado -
9 . 25.0
.500_] = 1
E 20.0 ]
.400_ 4
300_E 15'0‘:
Y ] [ — Y ]
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'000:' Tt T[T Tt r[rrrrrrrrr '0:‘ T rr [Tt rrrrrrrrrrrr]
0. 50. 100. 150. 200. 250. 300. 0. 50. 100. 150. 200. 250. 300.
Distance Distance

lustracion 309: Variograma Modelado
Directo Ley Cu Concentrado. UGM 1
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lHustracion 310: Variograma Modelado Directo lHustracion 311: Variograma Modelado Cruzado
Cu/Fe. UGM 1 Ley Cu Cabeza, Cu/Fe. UGM 1
Mod. Ley Cu Concentrado, Cu/Fe Mod. Ley Cu Concentrado, Ley Cu Cabeza
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llustracién 312: Variograma Modelado Cruzado llustracion 313: Variograma Modelado Cruzado
Ley Cu Concentrado, Cu/Fe Ley Cu Concentrado, Ley Cu Cabeza
UGM 1 UGM 1
11.11.1.5. Caso 6
Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Azul 30 0
Rojo 120 0
Negro 0 90

Tabla 36: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 6. UGM 1

Estructura Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta

Pepita 0 0 0 0,00175
GAUSS] 300 300 100 0,0004

ESF1 300 300 oo 0,003

ESF2 oo 300 oo 0,005

Tabla 37: Modelos, alcances y mesetas. Caso 6. UGM 1
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Modelado Ley Cu Relave // )(
.0100_] y

.0080

’Y .0060

.0040

.0020

.0000

—T—T——7 7T
100. 200. 300. 400.

e

Distance

llustracion 314: Variograma Modelado. Ley Cu Relave. UGM 1

11.11.2. UGM2

11.11.2.1. Caso 1

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Azul 120 0
Rojo 30 30
Negro 0 90

Tabla 38: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 1. UGM 2

Estructura  Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta
Pepita 0 0 0 2,5
ESF1 60 110 60 13
ESF2 650 110 100 5

Tabla 39: Modelos, alcances y mesetas Variograma. Caso 1. UGM 2
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lustracién 315: Variograma Modelado. Recuperacion Cu. UGM 2
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11.11.2.2. Caso 2

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Rojo 0 0
Rojo 90 0
Negro 0 90

Tabla 40: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 2. UGM 2

Estructura Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m)
Pepita 0 0 0
ESF1 40 40 80
ESF2 700 700 80

Tabla 41: Alcances Variograma Caso 2. UGM 2

Masa Cu Concentrado

PEPA Masa Cu Cabeza
Masa Cu Cabeza 3
Masa Cu Concentrado 2,85

ESF1 Masa Cu Cabeza
Masa Cu Cabeza 7
Masa Cu Concentrado 6,64

ESF2 Masa Cu Cabeza
Masa Cu Cabeza 6
Masa Cu Concentrado 5,69

2,85
2,74

Masa Cu Concentrado
6,64
6,4

Masa Cu Concentrado
5,69
5,49

Tabla 42: Mesetas Variograma Caso 2. UGM 2

16.0_Modelgdo Masa Cu Cabeza

——T T 7
100 200. 300 400. 500 600.

Distance
llustracién 316: Variograma Modelado
Directo Masa Cu Cabeza. UGM 2
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lustracion 317: Variograma Modelado
Directo Masa Cu Concentrado. UGM 2



Mod. Masa Cu Cabeza, Masa Cu Concentrado

Distance
llustracién 318: Variograma Modelado Cruzado
Masa Cu Cabeza, Masa Cu Concentrado. UGM 2

11.11.2.3. Caso 3

— LB e e e e e e e e e e e
0. 100. 200. 300. 400. 500. 600.

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]

Rojo 0 0

Rojo 90 0

Negro 0 90

Tabla 43: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 3. UGM 2
Estructura  Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta
Pepita 0 0 0,07
ESF1 200 200 0,176
Tabla 44: Alcances y Mesetas Variograma Caso 3. UGM 2
Modefaqg\lMasa Cu Rela}é
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Distance
llustracién 319: Variograma Modelado. Masa Cu Relave. UGM 2
11.11.2.4. Caso 4
Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]

Azul -15 0

Rojo 75 30

Negro 75 -60

Tabla 45: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 4. UGM 2
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Estructura Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta
Pepita 0 0 0 400
ESF1 180 30 120 500
ESF2 180 150 120 200
ESF3 180 oo 120 150
ESF4 180 oo oo 250
Tabla 46: Modelos, alcances y mesetas Variograma Caso 4. UGM 2
7Mode.rado Masa Concentrado
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Distance
llustracion 320: Variograma Modelado
Directo Masa Concentrado. UGM 2
11.11.2.5. Caso 5
Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Rojo 0 0
Rojo 90 0
Negro 0 90
Tabla 47: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 5. UGM 2
Estructura  Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta
Pepita 0 0 0 5
EXP1 600 600 75 6,1

Tabla 48: Modelos, alcances y mesetas. Caso 5. UGM 2
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lHustracion 321: Variograma Modelado. Ley Cu Concentrado. UGM 2
11.11.2.6. Caso 6
Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Rojo 0 0
Rojo 90 0
Negro 0 90

Tabla 49: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 6. UGM 2

Estructura  Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta
Pepita 0 0 0 0,00045
EXP1 200 200 25 0,00265

Tabla 50: Modelos, alcances y mesetas. Caso 6. UGM 2
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llustracién 322: Variograma Modelado. Ley Cu Relave. UGM 2

11.11.3. UGM3

11.11.3.1. Caso 1

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Rojo 0 0
Rojo 90 0
Negro 0 0

Tabla 51: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 1. UGM 3
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Estructura Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta

Pepita 0 0 0
ESF1 oo oo 130
ESF2 80 80 oo
ESF3 400 400 oo

80
20
20

Tabla 52: Modelos, alcances y mesetas. Caso 1. UGM 3
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llustracion 323: Variograma Modelado. Recuperacién Cu. UGM 3

11.11.3.2. Caso 2

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Azul 15 0
Rojo 105 60
Negro 105 -30

Tabla 53: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 2. UGM 3

Estructura Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m)
Pepita 0 0 0
ESF1 oo oo 30
ESF2 500 40 oo
ESF3 500 365 30
ESF4 500 oo 250

Tabla 54: Alcances Variograma Caso 2. UGM 3
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PEPA

Masa Cu Cabeza

Masa Cu Concentrado

Masa Cu Cabeza
Masa Cu Concentrado

ESF1
Masa Cu Cabeza
Masa Cu Concentrado

ESF2
Masa Cu Cabeza
Masa Cu Concentrado

ESF4
Masa Cu Cabeza
Masa Cu Concentrado

ESF4
Masa Cu Cabeza
Masa Cu Concentrado

0,4
0,32

Masa Cu Cabeza
0,55
0,00

Masa Cu Cabeza
0,95
0,75

Masa Cu Cabeza
1,5
1,19

Masa Cu Cabeza
2,45
1,64

0,32
0,27

Masa Cu Concentrado
0,00
0,01

Masa Cu Concentrado
0,75
0,75

Masa Cu Concentrado
1,19
1,02

Masa Cu Concentrado
1,64
1,10

Tabla 55: Mesetas Variograma Caso 2. UGM 3
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llustracion 324: Variograma Modelado
Directo Masa Cu Cabeza. UGM 3
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llustracién 325: Variograma Modelado
Directo Masa Cu Concentrado. UGM 3



Mod. Masa Cu Cabeza, Masa Cu Concentrado
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llustracién 326: Variograma Modelado Cruzado
Masa Cu Cabeza, Masa Cu Concentrado. UGM 3

11.11.3.3. Caso 3

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Rojo 0 0
Rojo 90 0
Negro 0 90

Tabla 56: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 3. UGM 3

Estructura  Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta
Pepita 0 0 0 0,01
GAUSS1 240 240 180 0,33

Tabla 57: Modelos, alcances y mesetas. Caso 3. UGM 3
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llustracién 327: Variograma Modelado. Masa Cu Relave. UGM 3

11.11.3.4. Caso 4

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Rojo 0 0
Rojo 90 0
Rojo 0 90

Tabla 58: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 4. UGM 3

111



Estructura Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta
Pepita 0 0 0 425
ESF1 650 650 650 425

Tabla 59: Modelos, alcances y mesetas Variograma Caso 4. UGM 3
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llustracion 328: Variograma Modelado
Directo Masa Concentrado. UGM 3

11.11.3.5. Caso 5

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Azul 105 0
Rojo 15 30
Negro 15 -60

Tabla 60: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 5. UGM 3

Estructura Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta
Pepita 0 0 0 3
ESF1 360 430 150 3,5
ESF2 L) 430 150 4,42

Tabla 61: Modelos, alcances y mesetas. Caso 5. UGM 3

_Modelado Ley Cu Concentrado
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llustracion 329: Variograma Modelado. Ley Cu Concentrado. UGM 3
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11.11.3.6. Caso 6

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Rojo 0 0
Rojo 90 0
Rojo 0 90

Tabla 62: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 6. UGM 3

Estructura  Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta

Pepita 0 0 0 0,001
ESF1 320 320 320 0,0045

Tabla 63: Modelos, alcances y mesetas. Caso 6. UGM 3

Modelado Ley Cu Relave
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llustracion 330: Variograma Modelado. Ley Cu Relave. UGM 3
11.11.4. UGMA4

11.11.4.1. Caso 1

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Azul 165 0
Rojo 75 0
Negro 0 90

Tabla 64: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 1. UGM 4

Estructura  Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta
Pepita 0 0 0 2
EXP1 150 85 150 28
ESF1 oo 85 150 4
ESF2 oo 85 oo 12

Tabla 65: Modelos, alcances y mesetas. Caso 1. UGM 4
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Modelado Cu Recovery,
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lHustracion 331: Variograma Modelado. Recuperacion Cu. UGM 4

11.11.4.2. Caso 2

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Azul 45 0
Rojo 135 0
Negro 0 90

Tabla 66: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 2. UGM 4

Estructura Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m)
Pepita 0 0 0
ESF1 oo 30 oo
ESF2 oo 400 oo
EXP1 500 oo oo
ESF3 oo oo 30

Tabla 67: Alcances Variograma Caso 2. UGM 4
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PEPA

Masa Cu Cabeza

Masa Cu Concentrado

Masa Cu Cabeza
Masa Cu Concentrado

ESF1
Masa Cu Cabeza
Masa Cu Concentrado

ESF2
Masa Cu Cabeza
Masa Cu Concentrado

EXP1
Masa Cu Cabeza
Masa Cu Concentrado

ESF3
Masa Cu Cabeza
Masa Cu Concentrado

1
0,95

Masa Cu Cabeza
2,5
2,38

Masa Cu Cabeza
6
5,71

Masa Cu Cabeza
8,2
7,30

Masa Cu Cabeza
8,4
7,99

0,95
0,93

Masa Cu Concentrado
2,38
2,32

Masa Cu Concentrado
5,71
5,58

Masa Cu Concentrado
7,30
7,50

Masa Cu Concentrado
7,99
7,81

Tabla 68: Mesetas Variograma Caso 2. UGM 4

16.0__Modelado Masa Cu Cabeza

16.0__Modelago Masa Cu Concentrado

llustracién 332: Variograma Modelado
Directo Masa Cu Cabeza. UGM 4
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lustracion 333: Variograma Modelado

Directo Masa Cu Concentrado. UGM 4
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llustracién 334: Variograma Modelado Cruzado
Masa Cu Cabeza, Masa Cu Concentrado. UGM 4

11.11.4.3. Caso 3

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Azul 90 0
Rojo 0 30
Negro 0 -60

Tabla 69: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 3. UGM 4

Estructura  Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta
Pepita 0 0 0 0,01
ESF1 300 80 200 0,15
ESF2 oo 80 200 0,023
ESF3 oo 350 200 0,07
Tabla 70: Modelos, alcances y mesetas. Caso 3. UGM 4
Modelado Masa Cu Relave T
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llustracion 335: Variograma Modelado. Masa Cu Relave. UGM 4
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11.11.4.4. Caso 4

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Rojo 0 0
Rojo 90 0
Negro 0 90

Tabla 71: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 4. UGM 4

Estructura  Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta

Pepita 0 0 0 1800
ESF1 1500 1500 20 3382

Tabla 72: Modelos, alcances y mesetas Variograma Caso 4. UGM 4
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llustracion 336: Variograma Modelado
Directo Masa Concentrado. UGM 4

11.11.4.5. Caso 5

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Azul 120 0
Rojo 30 60
Negro 30 -30

Tabla 73: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 5. UGM 4

Estructura Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta
Pepita 0 0 0 1,7
GAUSS1 350 400 450 3,2
GAUSS2 350 400 oo 0,4
ESF1 oo 75 oo 2,4

Tabla 74: Modelos, alcances y mesetas. Caso 5. UGM 4
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lustracion 337: Variograma Modelado. Ley Cu Concentrado. UGM 4

11.11.4.6. Caso 6

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Azul 105 0
Rojo 15 45
Negro 15 -45

Tabla 75: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 6. UGM 4

Estructura Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta

Pepita 0 0 0 0,0004
ESF1 525 80 220 0,00259

Tabla 76: Modelos, alcances y mesetas. Caso 6. UGM 4
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lustracion 338: Variograma Modelado. Ley Cu Relave. UGM 4

11.11.5. UGM5

11.11.5.1. Caso 1

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Rojo 0 0
Rojo 90 0
Rojo 0 90

Tabla 77: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 1. UGM 5
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Estructura Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta
Pepita 0 0 0 4
ESF1 120 120 120 42

Tabla 78: Modelos, alcances y mesetas. Caso 1. UGM 5
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lustracion 339: Variograma Modelado. Recuperacion Cu. UGM 5

11.11.5.2. Caso 2

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Rojo 0 0
Rojo 90 0
Rojo 0 90

Tabla 79: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 2. UGM 5

Estructura Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m)
Pepita 0 0 0
ESF1 240 240 240
ESF1 800 800 800

Tabla 80: Alcances Variograma Caso 2. UGM 5

PEPA

Masa Cu Cabeza

Masa Cu Concentrado

Masa Cu Cabeza
Masa Cu Concentrado

ESF1
Masa Cu Cabeza
Masa Cu Concentrado

ESF2
Masa Cu Cabeza
Masa Cu Concentrado

5
4,4

Masa Cu Cabeza
13
11

Masa Cu Cabeza
1,7
0,41

4,4
4,3

Masa Cu Concentrado
11
9,4

Masa Cu Concentrado
0,41
0,1

Tabla 81: Mesetas Variograma Caso 2. UGM 5
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lustracién 340: Variograma Modelado lustracion 341: Variograma Modelado
Directo Masa Cu Cabeza. UGM 5 Directo Masa Cu Concentrado. UGM 5

Mod. Masa Cu Cabeza, Masa Cu Concentrado
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llustracién 342: Variograma Modelado Cruzado
Masa Cu Cabeza, Masa Cu Concentrado. UGM 5

11.11.5.3. Caso 3

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Rojo 0 0
Rojo 90 0
Rojo 0 90

Tabla 82: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 3. UGM 5

Estructura Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta

Pepita 0 0 0 0,08
EXP1 400 400 400 0,817

Tabla 83: Modelos, alcances y mesetas. Caso 3. UGM 5
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llustracion 343: Variograma Modelado. Masa Cu Relave. UGM 5

11.11.5.4. Caso 4

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Rojo 0 0
Rojo 90 0
Rojo 0 90

Tabla 84: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 4. UGM 5

Estructura Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta

Pepita 0 0 0 100
EXP1 20 20 20 473
ESF1 550 550 550 186,48

Tabla 85: Modelos, alcances y mesetas Variograma Caso 4. UGM 5
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llustracion 344: Variograma Modelado
Directo Masa Concentrado. UGM 5
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11.11.5.5. Caso 5

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Rojo 0 0
Rojo 90 0
Rojo 0 90

Tabla 86: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 5. UGM 5

Estructura Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m)
Pepita 0 0 0
ESF1 280 280 280
Tabla 87: Alcances Variograma Caso 5. UGM 5
PEPA Ley Cu Concentrado Ley Cu Cabeza Cu/Fe
Ley Cu Concentrado 8 0,4 0,175
Ley Cu Cabeza 0,40 0,055 0,025
Cu/Fe 0,18 0,03 0,016
ESF1 Ley Cu Concentrado Ley Cu Cabeza Cu/Fe
Ley Cu Concentrado 25,73 1,67 1,1
Ley Cu Cabeza 1,67 0,14 0,08
Cu/Fe 1,10 0,08 0,063
Tabla 88: Mesetas Variograma Caso 5. UGM 5
Modelado Ley de Cabeza 200 Modelado Ley Cu Concentrade™
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lustracion 345: Variograma Modelado lustracién 346: Variograma Modelado
Directo Ley Cu Cabeza. UGM 5 Directo Ley Cu Concentrado. UGM 5
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llustracién 347: Variograma Modelado Directo

Cu/Fe. UGM 5
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llustracién 349: Variograma Modelado Cruzado
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llustracién 348: Variograma Modelado Cruzado
Ley Cu Cabeza, Cu/Fe. UGM 5

Mod. Ley Cu Concentrado, Ley Cu Cabeza
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lustracion 350: Variograma Modelado Cruzado

Ley Cu Concentrado, Ley Cu Cabeza

UGM 5 UGM 5
11.11.5.6. Caso 6
Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Rojo 0
Rojo 0
Rojo 90

Tabla 89: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 6. UGM 5

Estructura Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta
Pepita 0 0 0,001
EXP1 400 400 400 0,0092

Tabla 90: Modelos, alcances y mesetas. Caso 6. UGM 5
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Modelado Ley Cu Relave
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llustracién 351: Variograma Modelado. Ley Cu Relave. UGM 5
11.11.6. UGM©6

11.11.6.1. Caso 1

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Rojo 0 0
Rojo 90 0
Negro 0 90

Tabla 91: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 1. UGM 6

Estructura Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta

Pepita 0 0 0 1
GAUSS1 200 200 200 17
ESF1 200 200 oo 17,6

Tabla 92: Modelos, alcances y mesetas. Caso 1. UGM 6
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llustracion 352: Variograma Modelado. Recuperacién Cu. UGM 6
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11.11.6.2. Caso 2

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Rojo 0 0
Rojo 90 0
Rojo 0 90

Tabla 93: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 2. UGM 6

Estructura Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m)
Pepita 0 0 0
ESF1 240 240 240
ESF1 800 800 800

Tabla 94: Alcances Variograma Caso 2. UGM 6

PEPA Masa Cu Cabeza Masa Cu Concentrado
Masa Cu Cabeza 2,75 2,4
Masa Cu Concentrado 2,4 2,4
ESF1 Masa Cu Cabeza Masa Cu Concentrado
Masa Cu Cabeza 7,4 6,42
Masa Cu Concentrado 6,42 5,58

Tabla 95: Mesetas Variograma Caso 2. UGM 6

Modelado Mdsa Cu Cabeza 8.00_Modelado Masa Cu Concentrado.
10.0 — ] .
] 7.003
8.0 5.00_:
] 5003
6.0 _| 7
Y ] Y 4.00
0] 3.00
i 2.00]
2.0 ]
i 1.007
0""[""I""I""T '00: —r T
0. 100. 200. 300. 400. 0. 100. 200. 300. 400.
Distance Distance
llustracion 353: Variograma Modelado llustracion 354: Variograma Modelado
Directo Masa Cu Cabeza. UGM 6 Directo Masa Cu Concentrado. UGM 6
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s.00_Mod. Mas%: Cabeza, Masa Cu Concentrado

w “ o ol ~
o o o o =
=] =] =] =] =

I
=}
=

1.00 4

‘007.‘..‘...|..‘.|‘..|
0. 100. 200. 300. 400

Distance

llustracién 355: Variograma Modelado Cruzado
Masa Cu Cabeza, Masa Cu Concentrado. UGM 6

11.11.6.3. Caso 3

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Rojo 0 0
Rojo 90 0
Negro 0 90

Tabla 96: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 3. UGM 6

Estructura  Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta
Pepita 0 0 0 0,04
EXP1 150 150 280 0,25

Tabla 97: Modelos, alcances y mesetas. Caso 3. UGM 6

Modelado Masa Cu Relave
A

L e e e e e e o S e e oo s s e |
0. 50. 100. 150. 200. 250. 300

Distance

llustracion 356: Variograma Modelado. Masa Cu Relave. UGM 6

11.11.6.4. Caso 4

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Rojo 0 0
Rojo 90 0
Negro 0 90

Tabla 98: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 4. UGM 6
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Estructura Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta

Pepita 0 0 0 100
EXP1 215 215 250 550
EXP2 215 215 oo 495,34

Tabla 99: Modelos, alcances y mesetas Variograma Caso 4. UGM 6

Modelado Masa Concentrado

1000._] //

800.

’Y 600.

400.

200.

S e S B E e s s s s e e et
50. 100. 150. 200. 250.

o

Distance
llustracién 357: Variograma Modelado
Directo Masa Concentrado. UGM 6

11.11.6.5. Caso 5

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Rojo 0 0
Rojo 90 0
Rojo 0 90

Tabla 100: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 5. UGM 6

Estructura Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta

Pepita 0 0 0 7
ESF1 200 200 200 6,97

Tabla 101: Modelos, alcances y mesetas. Caso 5. UGM 6

Modelado Ley Cu Concentrado

—r— ———Tr 77—
0. 50. 100. 150. 200. 250.
Distance

llustracion 358: Variograma Modelado. Ley Cu Concentrado. UGM 6
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11.11.6.6. Caso 6

Nomenclatura Azimut [°] Dip [°]
Rojo 0 0
Rojo 90 0
Rojo 0 90

Tabla 102: Direcciones de variogramas experimentales. Caso 6. UGM 6

Estructura  Alcance Horizontal 1 (m) Alcance Horizontal 2 (m) Alcance Vertical (m) Meseta

Pepita 0 0 0 0,0012
EXP1 200 200 200 0,0022

Tabla 103: Modelos, alcances y mesetas. Caso 6. UGM 6

Modelado Ley Cu Relave

- N
.00300 _ \/ \/

,Y .00200

.00100

.00000

T T T T — T
100. 200. 300. 400.

e

Distance

llustracién 359: Variograma Modelado. Ley Cu Relave. UGM 6
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11.12. Validacion Cruzada UGM 1

Recuperacion Cu

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2

3x Oct -0,03 -0,01 0,62 33,07 0,56
4x Oct -0,04 -0,01 0,62 33,26 0,55
5x Oct -0,04 -0,01 0,62 33,30 0,55
24 Max -0,01 0,00 0,63 32,87 0,56
32 Max -0,01 0,00 0,63 32,79 0,56
40 Max -0,01 0,00 0,63 32,92 0,56

Datos Robustos
97,66%
97,51%
97,59%
97,51%
97,66%
97,66%

Tabla 104: Resumen Validacion Cruzada. Recuperacion Cu. UGM 1

Masa Cu Concentrado

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2

3x Oct 0,05 0,01 0,61 3,97 0,53
4x Oct 0,05 0,01 0,61 3,97 0,53
5x Oct 0,07 0,01 0,61 4,02 0,52
24 Max 0,06 0,01 0,61 4,01 0,52
32 Max 0,06 0,01 0,61 4,02 0,52
40 Max 0,06 0,01 0,61 4,02 0,52

Datos Robustos
96,91%
96,99%
96,91%
96,91%
96,83%
96,91%

Tabla 105: Resumen Validacion Cruzada. Masa Cu Concentrado. UGM 1

Masa Cu Cabeza

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2

3x Oct 0,09 0,02 0,63 4,22 0,56
4x Oct 0,04 0,01 0,63 4,19 0,56
5x Oct 0,11 0,02 0,64 4,15 0,56
24 Max 0,13 0,02 0,63 4,27 0,55
32 Max 0,12 0,02 0,62 4,33 0,54
40 Max 0,10 0,02 0,62 4,32 0,54

Datos Robustos
96,95%
97,08%
96,86%
96,83%
96,79%
96,79%

Tabla 106: Resumen Validacion Cruzada. Masa Cu Cabeza. UGM 1

Masa Cu Relave

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2

3x Oct 0,05 0,01 0,61 4,42 0,54
4x Oct 0,05 0,01 0,61 4,41 0,54
5x Oct 0,07 0,01 0,61 4,46 0,53
24 Max 0,06 0,01 0,61 4,45 0,53
32 Max 0,06 0,01 0,61 4,46 0,53
40 Max 0,06 0,01 0,61 4,46 0,53

Datos Robustos
96,76%
96,83%
96,76%
96,68%
96,61%
96,68%

Tabla 107: Resumen Validaciéon Cruzada. Masa Cu Relave. UGM 1
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Masa Concentrado

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2 Datos Robustos
3x Oct 0,01 0,00 0,39 86,65 0,35 97,14%
4x Oct -0,02 0,00 0,39 86,52 0,35 97,14%
5x Oct -0,04 0,00 0,39 86,58 0,35 97,14%
24 Max -0,09 0,00 0,39 86,60 0,34 97,14%
32 Max -0,03 0,00 0,39 86,86 0,34 97,22%
40 Max 0,00 0,00 0,39 87,06 0,34 97,14%

Tabla 108: Resumen Validacion Cruzada. Masa Concentrado. UGM 1
Ley Cu Concentrado

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2 Datos Robustos
3x Oct 0,03 0,01 0,66 2,63 0,58 97,13%
4x Oct 0,03 0,01 0,66 2,61 0,58 97,13%
5x Oct 0,03 0,01 0,66 2,62 0,58 97,05%
24 Max 0,04 0,01 0,66 2,61 0,58 97,13%
32 Max 0,04 0,01 0,66 2,61 0,58 97,05%
40 Max 0,03 0,01 0,66 2,61 0,58 97,28%
Tabla 109: Resumen Validacion Cruzada. Ley Cu Concentrado. UGM 1

Ley Cu Cabeza

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2 Datos Robustos
3x Oct 0,01 0,01 0,62 0,44 0,54 96,67%
4x Oct 0,01 0,01 0,62 0,44 0,53 96,67%
5x Oct 0,01 0,01 0,62 0,44 0,53 96,75%
24 Max 0,01 0,01 0,62 0,44 0,53 96,75%
32 Max 0,01 0,01 0,62 0,44 0,53 96,75%
40 Max 0,01 0,01 0,62 0,44 0,53 96,75%
Tabla 110: Resumen Validacion Cruzada. Ley Cu Cabeza. UGM 1

Cu/Fe

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2 Datos Robustos
3x Oct 0,01 0,01 0,59 0,33 0,48 95,77%
4x Oct 0,01 0,01 0,60 0,33 0,48 95,84%
5x Oct 0,01 0,01 0,59 0,33 0,48 95,84%
24 Max 0,01 0,01 0,60 0,33 0,47 95,69%
32 Max 0,01 0,01 0,59 0,33 0,47 95,77%
40 Max 0,01 0,01 0,59 0,33 0,47 95,77%

Tabla 111: Resumen Validaciéon Cruzada. Cu/Fe. UGM 1
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Ley Cu Relave

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2 Datos Robustos
3x Oct 0,00 0,01 0,47 0,08 0,41 96,85%
4x Oct 0,00 0,01 0,46 0,08 0,41 96,56%
5x Oct 0,00 0,01 0,46 0,08 0,41 96,70%
24 Max 0,00 0,01 0,46 0,08 0,42 96,78%
32 Max 0,00 0,00 0,46 0,08 0,41 96,70%
40 Max 0,00 0,00 0,46 0,08 0,41 96,63%
Tabla 112: Resumen Validacion Cruzada. Ley Cu Relave. UGM 1
11.13. Validacién Cruzada UGM 2
Recuperacion Cu

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos
3x Oct -0,10 -0,02 0,49 45,39 0,41 97,70%
4x Oct -0,09 -0,02 0,48 45,65 0,42 97,70%
5x Oct -0,08 -0,02 0,48 45,66 0,42 97,62%
24 Max -0,10 -0,02 0,48 45,86 0,42 97,55%
32 Max -0,08 -0,02 0,48 46,17 0,42 97,55%
40 Max -0,08 -0,02 0,48 46,14 0,42 97,55%
Tabla 113: Resumen Validacion Cruzada. Recuperacion Cu. UGM 2

Masa Cu Concentrado

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos
3x Oct 0,01 0,00 0,44 4,24 0,40 96,48%
4x Oct 0,01 0,00 0,44 4,26 0,40 96,48%
5x Oct 0,02 0,01 0,44 4,26 0,40 96,48%
24 Max 0,01 0,00 0,44 4,26 0,40 96,48%
32 Max 0,01 0,00 0,44 4,26 0,40 96,48%
40 Max 0,01 0,00 0,44 4,26 0,40 96,40%
Tabla 114: Resumen Validacion Cruzada. Masa Cu Concentrado. UGM 2

Masa Cu Cabeza

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos
3x Oct 0,01 0,00 0,44 4,76 0,40 96,33%
4x Oct 0,01 0,00 0,43 4,78 0,40 96,25%
5x Oct 0,02 0,01 0,43 4,78 0,40 96,40%
24 Max 0,02 0,00 0,43 4,78 0,40 96,33%
32 Max 0,02 0,00 0,43 4,78 0,40 96,40%
40 Max 0,01 0,00 0,43 4,78 0,40 96,40%

Tabla 115: Resumen Validacion Cruzada. Masa Cu Cabeza. UGM 2
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Masa Cu Relave

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos

3x Oct 0,01 0,01 0,41 0,55 0,33 97,94%
4x Oct 0,00 0,01 0,41 0,55 0,33 97,94%
5x Oct 0,00 0,01 0,41 0,55 0,33 97,94%
24 Max 0,00 0,01 0,41 0,55 0,33 98,02%
32 Max 0,00 0,01 0,41 0,55 0,33 98,02%
40 Max 0,00 0,01 0,41 0,55 0,33 97,94%

Tabla 116: Resumen Validaciéon Cruzada. Masa Cu Relave. UGM 2

Masa Concentrado

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos

3x Oct -0,05 0,00 0,43 65,69 0,36 97,60%
4x Oct -0,04 0,00 0,43 65,84 0,36 97,60%
5x Oct 0,02 0,00 0,43 65,92 0,36 97,53%
24 Max 0,00 0,00 0,43 65,74 0,36 97,53%
32 Max 0,05 0,00 0,43 65,80 0,37 97,45%
40 Max 0,10 0,00 0,43 65,80 0,37 97,45%

Tabla 117: Resumen Validacion Cruzada. Masa Concentrado. UGM 2

Ley Cu Concentrado

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos

3x Oct 0,01 0,00 0,34 4,67 0,33 96,84%
4x Oct 0,01 0,00 0,34 4,70 0,33 96,91%
5x Oct 0,01 0,00 0,34 4,71 0,34 96,99%
24 Max 0,02 0,01 0,34 4,71 0,34 96,84%
32 Max 0,02 0,01 0,34 4,71 0,34 96,91%
40 Max 0,01 0,00 0,34 4,71 0,34 96,99%

Tabla 118: Resumen Validacion Cruzada. Ley Cu Concentrado. UGM 2

Ley Cu Relave

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos

3x Oct 0,00 0,00 0,35 0,07 0,26 98,02%
4x Oct 0,00 0,00 0,34 0,07 0,26 98,02%
5x Oct 0,00 0,00 0,34 0,07 0,26 98,02%
24 Max 0,00 0,00 0,34 0,07 0,26 98,02%
32 Max 0,00 0,00 0,34 0,07 0,26 98,02%
40 Max 0,00 0,00 0,34 0,07 0,26 98,02%

Tabla 119: Resumen Validacion Cruzada. Ley Cu Relave. UGM 2
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11.14. Validacion Cruzada UGM 3

Recuperacion Cu

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos
3x Oct -0,15 -0,02 0,43 43,93 0,24 98,51%
4x Oct -0,14 -0,02 0,43 43,34 0,25 98,51%
5x Oct -0,21 -0,03 0,43 43,73 0,24 98,08%
24 Max -0,13 -0,02 0,41 45,38 0,22 98,08%
32 Max -0,10 -0,01 0,40 45,87 0,22 98,08%
40 Max -0,14 -0,02 0,41 45,08 0,24 97,65%
Tabla 120: Resumen Validacién Cruzada. Recuperacion Cu. UGM 3

Masa Cu Concentrado

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos
3x Oct -0,02 -0,01 0,36 2,71 0,25 95,99%
4x Oct -0,02 -0,01 0,36 2,69 0,26 96,20%
5x Oct -0,01 -0,01 0,36 2,70 0,25 95,99%
24 Max -0,03 -0,02 0,37 2,66 0,26 96,20%
32 Max -0,02 -0,01 0,37 2,67 0,26 96,20%
40 Max -0,01 -0,01 0,37 2,69 0,26 96,20%
Tabla 121: Resumen Validacion Cruzada. Masa Cu Concentrado. UGM 3

Masa Cu Cabeza

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos
3x Oct -0,02 -0,01 0,36 3,54 0,25 96,20%
4x Oct -0,02 -0,01 0,36 3,53 0,25 95,99%
5x Oct -0,01 -0,01 0,36 3,54 0,25 95,99%
24 Max -0,03 -0,02 0,37 3,47 0,26 95,99%
32 Max -0,03 -0,01 0,37 3,49 0,26 96,20%
40 Max -0,02 -0,01 0,36 3,52 0,25 96,20%
Tabla 122: Resumen Validacion Cruzada. Masa Cu Cabeza. UGM 3

Masa Cu Relave

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos
3x Oct 0,00 -0,01 0,42 0,72 0,27 97,20%
4x Oct -0,01 -0,01 0,42 0,72 0,28 97,20%
5x Oct -0,01 -0,02 0,42 0,72 0,28 97,20%
24 Max -0,01 -0,02 0,41 0,72 0,27 97,20%
32 Max -0,01 -0,01 0,42 0,72 0,28 97,20%
40 Max 0,00 -0,01 0,42 0,72 0,28 97,20%

Tabla 123: Resumen Validacion Cruzada. Masa Cu Relave. UGM 3



Masa Concentrado

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos

3x Oct 0,09 0,00 0,32 53,14 0,29 97,90%
4x Oct 0,03 0,00 0,32 53,33 0,29 97,90%
5x Oct 0,05 0,00 0,32 53,06 0,30 97,90%
24 Max 0,03 0,00 0,33 51,89 0,30 97,90%
32 Max 0,13 0,01 0,33 52,61 0,30 97,90%
40 Max 0,20 0,01 0,32 52,92 0,30 97,90%

Tabla 124: Resumen Validaciéon Cruzada. Masa Concentrado. UGM 3

Ley Cu Concentrado

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccién R2 Datos Robustos

3x Oct -0,05 -0,02 0,52 2,95 0,47 96,80%
4x Oct -0,04 -0,02 0,52 2,96 0,47 97,01%
5x Oct -0,04 -0,02 0,52 2,96 0,48 97,01%
24 Max -0,06 -0,02 0,52 2,95 0,48 97,01%
32 Max -0,06 -0,02 0,52 2,95 0,47 97,01%
40 Max -0,06 -0,02 0,52 2,94 0,48 97,01%

Tabla 125: Resumen Validacion Cruzada. Ley Cu Concentrado. UGM 3

Ley Cu Relave

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos

3x Oct 0,00 0,00 0,33 0,09 0,24 97,05%
4x Oct 0,00 0,00 0,33 0,09 0,24 97,05%
5x Oct 0,00 0,00 0,34 0,09 0,25 97,05%
24 Max 0,00 0,00 0,33 0,09 0,24 97,05%
32 Max 0,00 0,00 0,33 0,09 0,25 97,05%
40 Max 0,00 0,00 0,34 0,09 0,25 97,05%

Tabla 126: Resumen Validacion Cruzada. Ley Cu Relave. UGM 3

11.15. Validacion Cruzada UGM 4

Recuperacion Cu

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2 Datos Robustos

3x Oct -0,22 -0,04 0,47 44,85 0,34 97,49%
4x Oct -0,20 -0,03 0,45 46,18 0,32 96,94%
5x Oct -0,19 -0,03 0,45 46,29 0,32 96,94%
24 Max -0,19 -0,03 0,45 46,29 0,32 96,94%
32 Max -0,19 -0,03 0,45 46,29 0,32 96,94%
40 Max -0,19 -0,03 0,45 46,29 0,32 96,94%

Tabla 127: Resumen Validacion Cruzada. Recuperacién Cu. UGM 4
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Masa Cu Concentrado

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos
3x Oct 0,00 0,00 0,26 3,98 0,11 95,99%
4x Oct -0,01 0,00 0,27 3,90 0,12 95,99%
5x Oct 0,02 0,01 0,27 3,93 0,12 95,99%
24 Max -0,03 -0,01 0,27 3,89 0,11 95,99%
32 Max -0,01 0,00 0,28 3,86 0,12 95,99%
40 Max 0,00 0,00 0,28 3,88 0,12 95,99%
Tabla 128: Resumen Validacion Cruzada. Masa Cu Concentrado. UGM 4

Masa Cu Cabeza

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos
3x Oct 0,00 0,00 0,31 4,37 0,16 96,26%
4x Oct -0,01 0,00 0,32 4,28 0,16 96,26%
5x Oct 0,02 0,01 0,32 4,34 0,15 95,99%
24 Max -0,03 -0,01 0,31 4,30 0,15 95,99%
32 Max -0,01 0,00 0,32 4,25 0,16 95,99%
40 Max 0,00 0,00 0,32 4,29 0,16 96,26%
Tabla 129: Resumen Validacion Cruzada. Masa Cu Cabeza. UGM 4

Masa Cu Relave

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos
3x Oct 0,01 0,03 0,59 0,39 0,47 97,20%
4x Oct 0,01 0,03 0,59 0,39 0,47 97,20%
5x Oct 0,01 0,03 0,59 0,39 0,47 97,20%
24 Max 0,01 0,03 0,59 0,39 0,47 97,20%
32 Max 0,01 0,03 0,59 0,39 0,47 97,20%
40 Max 0,01 0,03 0,59 0,39 0,47 97,20%
Tabla 130: Resumen Validacion Cruzada. Masa Cu Relave. UGM 4

Masa Concentrado

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos
3x Oct -0,46 -0,01 0,20 111,79 0,11 96,20%
4x Oct -0,68 -0,01 0,19 111,94 0,11 96,20%
5x Oct -0,69 -0,01 0,19 111,84 0,11 96,20%
24 Max -0,91 -0,01 0,19 111,54 0,11 96,20%
32 Max -0,67 -0,01 0,20 111,53 0,11 96,20%
40 Max -0,78 -0,01 0,20 111,30 0,11 96,20%

Tabla 131: Resumen Validaciéon Cruzada. Masa Concentrado. UGM 4
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Ley Cu Concentrado

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos
3x Oct -0,01 0,00 0,52 2,22 0,44 97,73%
4x Oct -0,02 -0,01 0,51 2,24 0,44 97,47%
5x Oct -0,02 -0,01 0,51 2,26 0,43 97,47%
24 Max -0,02 -0,01 0,51 2,26 0,43 97,47%
32 Max -0,02 -0,01 0,51 2,25 0,44 97,47%
40 Max -0,01 0,00 0,51 2,27 0,43 97,47%
Tabla 132: Resumen Validacion Cruzada. Ley Cu Concentrado. UGM 4

Ley Cu Relave
Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos
3x Oct 0,00 0,03 0,57 0,05 0,45 96,53%
4x Oct 0,00 0,02 0,57 0,05 0,45 96,53%
5x Oct 0,00 0,02 0,57 0,05 0,45 96,53%
24 Max 0,00 0,02 0,57 0,05 0,45 96,53%
32 Max 0,00 0,02 0,57 0,05 0,45 96,53%
40 Max 0,00 0,02 0,57 0,05 0,45 96,53%
Tabla 133: Resumen Validacion Cruzada. Ley Cu Relave. UGM 4
11.16. Validacién Cruzada UGM 5
Recuperacion Cu
Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos
3x Oct -0,18 -0,04 0,40 48,93 0,39 98,21%
4x Oct -0,20 -0,04 0,40 49,24 0,38 98,21%
5x Oct -0,22 -0,04 0,39 49,43 0,37 98,21%
24 Max -0,23 -0,05 0,39 49,53 0,37 98,21%
32 Max -0,23 -0,05 0,39 49,53 0,37 98,21%
40 Max -0,23 -0,05 0,39 49,53 0,37 98,21%
Tabla 134: Resumen Validacion Cruzada. Recuperacion Cu. UGM 5
Masa Cu Concentrado

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccidon R2 Datos Robustos
3x Oct 0,13 0,05 0,48 3,48 0,46 97,06%
4x Oct 0,11 0,04 0,48 3,47 0,46 97,06%
5x Oct 0,11 0,04 0,47 3,51 0,46 97,06%
24 Max 0,14 0,05 0,48 3,50 0,47 97,06%
32 Max 0,14 0,06 0,48 3,49 0,48 97,06%
40 Max 0,13 0,05 0,47 3,53 0,48 97,06%

Tabla 135: Resumen Validacion Cruzada. Masa Cu Concentrado. UGM 5
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Masa Cu Cabeza

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos

3x Oct 0,15 0,05 0,52 3,92 0,50 95,59%
4x Oct 0,13 0,05 0,52 3,89 0,50 95,59%
5x Oct 0,13 0,05 0,51 3,94 0,49 97,06%
24 Max 0,17 0,06 0,52 3,92 0,51 97,06%
32 Max 0,16 0,06 0,52 3,89 0,52 97,06%
40 Max 0,15 0,05 0,52 3,92 0,52 97,06%

Tabla 136: Resumen Validacién Cruzada. Masa Cu Cabeza. UGM 5

Masa Cu Relave

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos

3x Oct 0,02 0,05 0,56 0,62 0,59 98,51%
4x Oct 0,03 0,05 0,56 0,63 0,58 98,51%
5x Oct 0,03 0,05 0,56 0,62 0,58 98,51%
24 Max 0,03 0,06 0,56 0,62 0,59 98,51%
32 Max 0,02 0,05 0,56 0,61 0,59 98,51%
40 Max 0,02 0,04 0,57 0,61 0,59 98,51%

Tabla 137: Resumen Validacion Cruzada. Masa Cu Relave. UGM 5

Masa Concentrado

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos

3x Oct 1,56 0,06 0,12 65,39 0,09 98,51%
4x Oct 1,27 0,05 0,12 65,33 0,09 98,51%
5x Oct 1,22 0,05 0,11 65,89 0,09 98,51%
24 Max 0,83 0,03 0,10 66,52 0,08 98,51%
32 Max 0,72 0,03 0,10 66,41 0,07 98,51%
40 Max 0,67 0,03 0,10 66,11 0,08 98,51%

Tabla 138: Resumen Validacion Cruzada. Masa Concentrado. UGM 5

Ley Cu Concentrado

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos

3x Oct 0,02 0,01 0,61 3,98 0,62 96,97%
4x Oct -0,01 0,00 0,61 3,90 0,63 96,97%
5x Oct -0,02 -0,01 0,61 3,91 0,63 96,97%
24 Max -0,01 0,00 0,62 3,84 0,63 96,97%
32 Max -0,01 0,00 0,61 3,87 0,63 96,97%
40 Max -0,03 -0,01 0,61 3,86 0,62 96,97%

Tabla 139: Resumen Validacion Cruzada. Ley Cu Concentrado. UGM 5
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Ley Cu Cabeza

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos
3x Oct 0,01 0,03 0,49 0,42 0,46 96,97%
4x Oct 0,01 0,03 0,49 0,41 0,45 96,97%
5x Oct 0,01 0,03 0,50 0,41 0,46 96,97%
24 Max 0,01 0,03 0,50 0,41 0,46 96,97%
32 Max 0,01 0,03 0,50 0,41 0,46 96,97%
40 Max 0,01 0,02 0,50 0,41 0,46 96,97%
Tabla 140: Resumen Validacion Cruzada. Ley Cu Cabeza. UGM 5

Cu/Fe

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos
3x Oct 0,01 0,04 0,56 0,24 0,56 96,97%
4x Oct 0,00 0,03 0,57 0,23 0,57 96,97%
5x Oct 0,00 0,02 0,57 0,23 0,57 96,97%
24 Max 0,00 0,01 0,58 0,23 0,58 96,97%
32 Max 0,00 0,02 0,58 0,23 0,57 96,97%
40 Max 0,00 0,01 0,57 0,23 0,57 96,97%
Tabla 141: Resumen Validacion Cruzada. Cu/Fe. UGM 5

Ley Cu Relave

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos
3x Oct 0,00 0,05 0,54 0,07 0,56 97,01%
4x Oct 0,00 0,05 0,54 0,07 0,55 97,01%
5x Oct 0,00 0,06 0,54 0,07 0,56 97,01%
24 Max 0,00 0,06 0,55 0,07 0,56 97,01%
32 Max 0,00 0,05 0,55 0,07 0,57 97,01%
40 Max 0,00 0,05 0,55 0,07 0,57 97,01%
Tabla 142: Resumen Validacion Cruzada. Ley Cu Relave. UGM 5

11.17. Validacién Cruzada UGM 6
Recuperacion Cu

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos
3x Oct 0,04 0,01 0,57 37,21 0,40 97,55%
4x Oct 0,03 0,01 0,57 37,07 0,41 97,30%
5x Oct 0,04 0,01 0,58 37,04 0,41 97,55%
24 Max 0,04 0,01 0,58 36,73 0,41 97,55%
32 Max 0,04 0,01 0,58 36,81 0,41 97,55%
40 Max 0,04 0,01 0,58 36,84 0,41 97,55%

Tabla 143: Resumen Validacion Cruzada. Recuperacion Cu. UGM 6
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Masa Cu Concentrado

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos
3x Oct 0,00 0,00 0,35 3,55 0,25 97,14%
4x Oct 0,00 0,00 0,35 3,55 0,26 97,14%
5x Oct 0,00 0,00 0,35 3,54 0,26 97,14%
24 Max 0,00 0,00 0,35 3,54 0,26 97,43%
32 Max 0,00 0,00 0,35 3,54 0,26 97,43%
40 Max 0,00 0,00 0,35 3,54 0,26 97,43%
Tabla 144: Resumen Validacion Cruzada. Masa Cu Concentrado. UGM 6

Masa Cu Cabeza

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos
3x Oct 0,00 0,00 0,36 3,97 0,27 97,14%
4x Oct 0,00 0,00 0,36 3,97 0,27 97,43%
5x Oct 0,00 0,00 0,36 3,97 0,27 97,43%
24 Max 0,00 0,00 0,36 3,97 0,27 97,71%
32 Max 0,00 0,00 0,36 3,97 0,27 97,71%
40 Max 0,00 0,00 0,36 3,97 0,27 97,71%
Tabla 145: Resumen Validacion Cruzada. Masa Cu Cabeza. UGM 6

Masa Cu Relave

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos
3x Oct -0,01 -0,02 0,49 0,39 0,39 97,73%
4x Oct -0,01 -0,02 0,49 0,39 0,39 97,23%
5x Oct -0,01 -0,02 0,49 0,39 0,38 97,23%
24 Max -0,01 -0,02 0,49 0,39 0,39 97,23%
32 Max -0,01 -0,02 0,49 0,39 0,39 97,23%
40 Max -0,01 -0,02 0,49 0,39 0,39 97,23%
Tabla 146: Resumen Validacion Cruzada. Masa Cu Relave. UGM 6

Masa Concentrado

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos
3x Oct -0,33 -0,01 0,27 55,06 0,14 96,81%
4x Oct -0,29 -0,01 0,26 55,31 0,14 97,06%
5x Oct -0,27 -0,01 0,27 55,16 0,14 97,06%
24 Max -0,25 -0,01 0,26 55,42 0,14 96,81%
32 Max -0,28 -0,01 0,26 55,42 0,14 96,81%
40 Max -0,28 -0,01 0,26 55,40 0,14 97,06%

Tabla 147: Resumen Validaciéon Cruzada. Masa Concentrado. UGM 6
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Ley Cu Concentrado

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos

3x Oct 0,06 0,02 0,29 5,63 0,22 97,79%
4x Oct 0,06 0,02 0,29 5,64 0,22 97,79%
5x Oct 0,05 0,02 0,29 5,62 0,22 97,79%
24 Max 0,06 0,02 0,29 5,62 0,23 97,79%
32 Max 0,06 0,02 0,29 5,62 0,23 97,79%
40 Max 0,06 0,02 0,29 5,62 0,23 97,79%

Tabla 148: Resumen Validacion Cruzada. Ley Cu Concentrado. UGM 6

Ley Cu Relave

Media Error Media Error Estandarizado Pendiente Interseccion R2  Datos Robustos

3x Oct 0,00 -0,02 0,47 0,04 0,43 97,06%
4x Oct 0,00 -0,01 0,47 0,04 0,43 97,06%
5x Oct 0,00 -0,01 0,47 0,04 0,43 97,06%
24 Max 0,00 -0,01 0,47 0,04 0,44 97,30%
32 Max 0,00 -0,01 0,47 0,04 0,43 97,06%
40 Max 0,00 -0,01 0,47 0,04 0,44 97,06%

Tabla 149: Resumen Validacion Cruzada. Ley Cu Relave. UGM 6
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