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INTRODUCCION

El calculo de reservas tiene como proposito determinar
la cantidad, la ley y la distribucion espacial del mineral en
el yacimiento.

En Cuajone se estiman reservas desde hace algunos meses
atras con el meéetodo del inverso de la potencia enésima de la
distancia, metodo que mejord sustancialmente el porcentaje de
error que se obtenia anteriormente con el método poligonal
cuya caracteristica era sub-estimar el tonelaje de mineral vy
sobre—estimar la ley de cobre.

En el afadn de disminuir el error que se obtiene
actualmente se inicid un nuevo estudio de estimaciétn de ley de
cobre por el metodo geoestadistico.

El . presente trabajo tiene como objetivo comparar los
metodos: poligonal, el inverso de la potencia enésima de la
distancia Yy el m&todo geoestadistico versus los bloques reales
ya minados, .leyes que son obtenidas en base a leyes de
taladros de voladura primaria.

En el presente estudio existen basicamente dos
poblaciones de analisis; la primera vy sobre la que se han
realizado mas pruebas, consiste en un prisma de base cuadrada
de 400x400 metros y 75 metros de altura. La segunda poblacion
es una ampliacidn de la primera es el volumen minado desde el

inicio de la operaciones hasta Junio de 1987.



RESUMEN

Muchos de los principios basicos de las técnicas de
estimaciodn de reservas no han sufrido cambios en los ultimos
anos, su aplicacion estd restringida de acuerdo a la facilidad
de su calculo manual. Con el advenimiento de las computadoras,
se estan empleando técnicas que brindan una mejor aproximacidn
al tonelaje de mineral y ley real del yacimiento.

En Cuajone con 1la aplicacion del método computarizado
del inverso de 1la potencia enésima de la distancia en
reemplazo del método poligonal (manual) para la estimacion del
tonelaje de mineral vy ley de cobre para planeamiento a largo
plazo se consigui® una mejor precisidn, y una mayor rapidez de
cadlculo por su manipulacion con computadora.

Posteriormente se inici® un estudio geoestadistico para
asignar ley de cobre a bloques de tal manera que nos permita
acercarnos mejor ..a la. ley real de los bloques. El1 método
geoestadistico por medio de modelos matematicos nos permite
obtener resultados mejor fundamentados que con los otros
métodos de estimacion.

Este trabajo consta de siete capitulos:

El capitulo 1 trata sobre el proceso productivo de
Cuajone y la geologia del yacimiento.

En el capitulo 2 se describe brevemente el concepto
basico de los métodos de estimacidn de reservas.

El capitulo 3 describe el método poligonal, aplicado
anteriormente en Cuajone.

En el capitulo 4 se describe brevemente la informacion
utilizada, las consideraciones tomadas en cuenta para el
asignamiento de 1ley a bloques con el método del inverso de la
potencia enésima de 1la distancia vy geoestadistico, vy el
asignamiento de coddigos a 1los bloques de acuerdo a la zora
geolodgica en que se encuentren. -

El capitulo S5 trata sobre el método aplicado actualmente
en Cuajoneg.ihberso de la potencia enésima de la.,distancia; ls
metodologia - empleada Yy sucesivamente se encontrara
comparaciones con datos reales, hasta la determinacidon de los

parametros Optimos para este método.



El  capitulo 6 trata sobre el método propuesto; cdaiculo
estadistico de leyes: histogramas y estadigrafos, calculo de
variogramas vy determinaciotn de modelos tridimensionales vy
aplicacion de la técnica del krigeage.

En el capitulo 7 se compara los resultados de los tres
métodos de estimacidn: geoestadistico, inverso de la distancia
y poligonal, a nivel de varianza de estimaciodn y dispersion vy
coeficiente de correlacion y +finalmente una comparacion de
porcentajes de error de tonelajes y leyes para diferentes
cut-off.

A continuacidn mostramos los tonelajes y leyes obtenidos
con bloques reales 2020 y los metodos de estimacisn
mencionados anteriormente: tabla resumen numero 1; y el
porcentaje de error de tonelaje y ley que resulta de comparar
el método geoestadistico, inverso de la distancia y poligonal

contra los bloques reales 20x20: tabla resumen numero 2.

W



Tabla resumén numero 1.~ Tonelajes y leyes de cut-off 0.40 A 0.60 7, para malla real
20x20 y los métodos de estimacibn: geoestadistico, inverso de la distancia y poligonal
en prisma 400x400x75

CUT-0OFF MALLA REAL 20x20 GEOESTADISTICO INV. DISTANCIA . POLIGONAL

0.40 30°137,143 1.111 30°083,508 1.109 29°'812,361 1.125 26°'540,550 1.227
0.45 29°'630,295 1.123 29°660,893 1.119 29'236,569 1.139 26°'540,3550 1.227
0.350 29°155,611 1.134 29°036,752 1.132 28°391,230 1.1359 26°'034,775 1.242
0.55 28°375,439 1.151 28°394,813 1.146 27'647;677 1.176 25°910,327 1.246
0.60 27°444,134 1.170 27°'6350,019 1.162 27°'225,321 1.185 25°'416,690 1.259

Tabla resumén ndmero 2.- Porcentaje de error de tonelaje y ley entre mallas asignadas

y reales en prisma 400x400x735

¢

CUT-0OFF GEOESTADISTICO INV. DISTANCIA POL IGONAL
Tons Ley Tons Ley Tons Ley
0.40 -0.2 -0.2 -1.1 1.3 -11.9 10.4
0.45 0.1 -0.4 -1.3 1.4 -10.4 G
0.50 -0.4 -0.2 -2.6 2.2 -10.7 9.5
0.55 0.1 -0.4 -2.6 2.2 -8.7 8.3
0.60 0.8 -0.7 -0.8 PN -7.4 7.6



CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1. UBICACION Y PROCESO PRODUCTIVO

La mina Cuajone estd ubicada- - a 3500 m.s.n.m., a 30 Km al
NE de Moquegua en la antigua quebrada Chuntacala, la cual
expuso a superficie el deposito, adyacente al empinado Valle
de Torata de orientacion NE-SO.

El minado en Cuajone esta basado en el método de
explotacion a tajo abierto, con bancos de 15 metros de altura,
minandose alrededor de 140,000 Tcs de material por dia, con
una relacion de. desmonte a mineral de 1:1. La concentradora
trata diariamente un promedio de 59,300 Tcs de mineral.

La perforacion se realiza con los siguientes equipos: 4
perforadoras rotativas 60R y 45R que usan brocas triconicas de
12% y 9 7/8 pulgadas de diametro respectivamente. Se emplea
como explosivo el ANFO; en zonas humedas se emplea slurrex. EIl
carguio es realizado con & palas eléctricas P & H 2100 de 15
Yardas cubicas; el acarreo se realiza con volquetes WABCO de
120 Tcs vy el transporte de mina a concentradora es realizado

con 10 trenes de 1! carros cada uno y B85 tcs cada carro.



1.2. GEOLOGIA DE LA MINA

1.2.1. Litologia
Una intensa alteracion hidrotermal ha destruido parcial v
totalmente la textura original de 1la roca y la agrupacién

mineraldgica en las rocas pre-mineral €& intrusivas de Cuajone.

1.2.1.1. Volcanicos pre—-mineral

Las rocas antiguas de 1la mina son los miembros
inferiores de . los volcanicos del grupo Toguepala: la andesita
basaltica Yy 1la riolita porfiritica. Previamente se reconocid
un tercer flujo entre los volcanicos pre-mineral de Cuajone,
intermedio tanto en posicidbn como en composicidn a la andesita
basaltica basica Yy a la riolita porfiritica acidica, esta es
la "Andesita Cocotea”.

En la andesita  basaltica se encuentra algo de textura
porfiritica remanente, en forma de manchitas anhedrales muy
finas y también se puede encontrar ocasionalmente minerales
corroidos (probablemente piroxenos), aunque la alteracidn es
generalmente total.

El flujo de riolita porfiritica esta concordante encima
del basalto, con un buzamiento muy 1leve. El espesor de la
riolita es hasta 250 m; el fondo del basalto no ha sido
encontrado en ningun afloramiento ni. taladro de perforacién.

La riolita tiene wuna textura porfiritica muy marcads,
con abundantes fenocristales de cuarzo de un tamarfso de 2 mm.

en una matriz afanitica.

1.2.1.2. Complejo intrusivo

El principal cuerpo intrusivo de Cuajone es un stock de
latita porfiritica, que ocupa actualmente en 1la mina un
afloramiento nor-central que tiene una extensiéon de BOO m
(NO-SE) . A medida que progresa el minado vy los cuerpos
laterales de andesitas son removidos, este stock dominara la
geologia de la mina.

En laf:zona del tajo y estrictamente hablando, es un
porfido de .latita cuarcifera, con cuarzo libre sub-redondeado

de 2 & 4 mm de diametro.



1.2.1.3. Volcanicos Post-mineral

En Cuajone se.- reconocen dos secuencias piroclasticas
principales; separadas ,pof_'la antigua ‘quebrada Chuntacala, y
actualmente por la‘ mina. Estas consisten en los volcanicos
Huaylillas 'y Chuntacala de los lados Sur y Norte de la mina,
respectivamente.

El principal constituyente del Huaylillas en Cuajone es
la traquita bien silicificada, vesicular y con bandeamiento de
flujo; presenta un espesor de 120 a 150 m. Los volcanicos
Chuntacala son:. una toba cristal de 65 m de espesor, que
gradualmente se vuelve una toba blanca suave. Una gran

discordancia ha sido rellenada por el aglomerado volcanico.

1.2.2. Mineralizacion

La zona de mineralizacidn econdmica de Cuajone tiene un
area de extensidn maxima de 1200x%x?250 m, alargada en el eje
NO-SE en forma de embudo en profundidad vy con paredes de
buzamiento casi vertical.

Para el deposito en conjunto (previo al minado) el
mineral se distribuye volumétricamente dentro de las rocas
encajonadas de la siguiente manera: latita (50%4), andesita
basaltica (257%), andesita intrusiva (23%4), riolita porfiritica
(2%4). La mineralizacion tiene tipicamente forma regular, ley
homogénea y mineralogia simples s6lo en la zona de brecha
central (con sus inclusiones de latita estéril) representa

desmonte interno.

1.2.2.1. Capa lixiviada

Igual que muchos porfidos, se desarrollo una capa3
lixiviada sobre el depdsito debido al cobre que entréd en
solucion por medio de acido sulfurico de baja concentracisén
generado por la reaccidn del agua de lluvia con la pirita. En
la mina ' actualmente se puede apreciar claramente la caps
lixiviada en la riolita porfirfitica del sur, zona que presenta
un espesor de 120 m desde el contacto del volcsnico
post—minerahﬁ hasta el tope de la zZona mineralizada. En el

norte hay muy poca capa lixiviada (1S m en el  NE)



encontrandose oéxidos directamente debajo de los volcanicos
post—mineral.
La mineralogia de la capa lixiviada consiste

principalmente de 6xidos de Fe (limonitas,  hematitas).

1.2.2.2. Oxidos

La zona de Oxidos se formd por medio de aguas
subterraneas con Cu. en soluciédbn que percolaron hacia abajo vy
encontraron condiciones diferentes de PH, produciéndose asi la
precipitacisn del Cu. en Obxidos, hidréoxidos, carbonatos vy
silicatos; se encuentran oxidos en la zona norte de la mina,
con un espesor promedio de 15 m (NE).

La mineralogia de 1la 2zona de Oxidos consiste en
crisocola, malaquita, chalcantita, ademas cobre nativo,

cuprita y tenorita.

1.2.2.3. Zona enriquecida

La .zona enriquecida esta definida mineralégicamente por
la predominancia de sulfuros secundarios sobre otro tipo de
mineralizaciédn ecodnomica, la cual se refleja por una réapida
disminucidn en las leyes de  cobre debajo de esta capa casi
horizontal que promedia un espesor de 20 m. Esta zona esta va
casi totalmente wminada.

La mineralogia esta dominada por chalcosita, con algo de

bornita, digenita y covelita.

1.2.2.4. Zona de transicion

Esta dominada: por una agrupaciébn mineral "transicional'™
entre el enriquecimiento real y la zona primaria propiamente
dicha. Consiste en. chalcopirita en venas y diseminada, con

chalcosita en forma de hollin en las fracturas.

1.2.2.5. Zona primaria

Esta constituira eventualmente la mineralogia dominante.
Es simplemente . _pirita-chalcopirita con algo de bornita vy
enargita en “venillas 6 finamente diseminadas dentro del stock
principal 'de;hlatita_iporfiritica. La proporcion pirita :

chalcopirita para “la zona central son bajas dentro del rango



aumentando hacia la periferia en donde son de hasta

1:1 a 2:1,
mas profunda se pueden

1S:1. Dentrp de 1la z2ona de brecha

encontrar trazas dEw_enargita,' tetrahedrita, esfalerita vy

galena.
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CAPITULO 2. BREVE DESCRIPCION DE LOS METODOS DE ESTIMACION DE
RESERVAS

Existen. varios meétodos de estimacion de reservas, por la
definicion de su teécnica de estimacion pueden ser clasificados

en dos grupos:
2.1. METODOS GEOMETRICQOS

Estos métodos son usados por la facilidad de su calculo
manual, pero con el advenimiento de las computadoras ecstan
siendo reemplazadas por . los metodos pertenecientes al
siguiente grupo. Pertenecen a este grupo el metodo poligonal,
triangular vy el de - secciones. transversales. Basicamente la
técnica de estimacion consiste en asignar la ley de un taladro

diamantino a un volumen determinado.
)

2.2. METODOS DE PROMEDIOS PONDERADOS POR LA DISTANCIA

En auge actualmente por ser mecanizables para su calculo
con computadoras. Pertenecen a este grupo el metodo del
inverso de 1la potencia enésima de la distancia y el método
geoestadistico (krigeage) .. La técnica de estos métodos
consiste en asignar ley a ‘un .bloque & punto, haciendo
intervenir leyes de taladros diamantinos que se encuentren

ubicados en un determinado radio de influencia.
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CAPITULO 3. ESTIMACION DE RESERVAS POR EL METODO POL IGONAL

Como su nombre 1o indica este método esta basado en 1lsa
ley representativa que poseen los poligonos.

Los .poligonos se generan trazando mediatrices entre
taladros diamantinos, de tal manera que los lados de un
poligono son las mediatrices levantadas y los veértices son las
intersecciones de -estas mediatrices; de no tener taladros
circundantes se considera un radio de influencia de 200 pies
(ver figura adjunta).

En la figura tenemos 10 taladros diamantinos con sus
respectivas leyes, .veamos como se ha generado el polfgono
numero 6.

Se trazan las mediatrices::

L1 entre taladro numero 2 taladro. numero 6
L2 " " "
L3 " " "
L4 " " "
LS " " " 1
L6 " " "
L7 " " " S

La interseccion de estas mediatrices genera el poligono

(%]

9 O N &
(oS S S I S

Y
Y
Y
1
Y
Y
y . . 6

numero 6.

las reservas son calculadas, midiendo el &4rea de cada
pol igono (usualmente con planimetro) y multiplicando el area
por el factor de tonelaje: 109357 a escala 1:2000. La ley de
la reserva se obtiene ponderando las Areas y leyes de todos

-los poligonos.
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CAPITULDO 4. INFORMACION DISPONIBLE: METODO DEL INVERSO DE LA
POTENCIA ENESIMA DE LA DISTANCIA Y METODO
GEOESTADISTICO

4.1. INFORMACION DISPONIBLE

Para el caso del metodo del inverso de la potencia
enesima de la distancia y el método geoestadistico el estudio
ha sido realizado solo para ley de cobre.

La ley de cobre del taladro diamantino en cada nivel ha
sido obtenido por dos meéetodos:

i.—- Promedio ponderado

El promedio ponderado de ensayes individuales obtenidos
de muestras a lo 1largo de los 15 metros correspondientes al
banco. Por ejepplo la ley del nivel 3310 serd igual a:

(3%1.150 + &%1.050 + 6%1.000)/15 = 1.050

‘Ley — nivel 332
.15 3m
.05 6m
1.00 6m

: 4 nivel 331¢C

ii.- Muestred por bancc
Obteniendo wuna sola muestra a lo largo de los 15 m por
lo tanto un sdlo ensave.
- De las cinco de perforacion diamantina

realizadas, en las cuatro primeras campanas la ley de cobre hs
sido obtenida por el primer método y en la ultima campafa con

el segundo meétodo.

Consideraciones
Es frecuente encontrar en los archivos originales de
taladros diamantinos ley de ~cobre-total denominado como
“"waste", qué ha+~sido considerado como cero.
que aparece como "trace" por razones
practicas ha . tenido.:.la misma consideracion que el "waste", ya

que solo en:un taladro se dispone de esta informacion.

13
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4.2. ASIG TO GEOLOGICO A TAL 0 S
REALES

Para 1la aplicacion de la restriccion geologica para el
método del inverso de la potencia enésima de la distancia y el
cancepto de 1la variable regionalizada en el caso
geoestadistico es necesario -la asignacion de codigos a las
leyes de 1los taladros diamantinos de acuerdo a la zona
geoldgica en que se encuentren.

Para el calculo estadistico de bloques reales por zona
geologica - también es ‘necesario la aplicacion de codigos a la
ley de los bloques, de acuerdo . a la ubicacidn de estos,.

Las zonas geoldbgicas que se han considerado en el
estudio y que tienen influencia sobre la ley son:

Codigo

Por litologia:

i.= Volcanicos post—-mineral

—

ii.~ Brecha
Por tipo-de mineralizacion:

iii.- Oxidos

N W«

iv.—.Zona ‘enriquecida
v.- Zona transicional y/o primario- 8]

‘De las iéincb 4zonas‘ geologicas enumeradas, la zona de
volcanicos post—-mineral, oxidos Yy 2zona enriquecida ya estan
casi totalmente minadas por lo que tienen mas importancia la
zona transicional y/o primario (llameremos primario en
adelante).

Se tiene delimitado  por coordenadas las cuatro primeras
zZonas geologicas, desde el nivel 2950 hasta el nivel 3520,
asumiendo transicional y/o primario lo restante.

En el prisma 400x400x7S5S el volumen por zona geoldgica
estad repartido aproximadamente asi:

Primario 70 %

Brecha 16 %

Enriquecido _ 14 %
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i.- Asignamiento geoldgico a taladros diamantinos

Se asigna codigos geoldgicos a las leyes por nivel,

graficamente se.representa asi:
- . PROYECCION HORIZONTAL

o - MO "o o 0
; ' taladro diamanting
B —S
L
0 \ 0 0 0 0
de brecha
o 3 0 ) 0
‘______________
EEE

Las leyes 7,:8, 12, 13 y 14 tendran el codigo 1
ii.- AsighamientDAQEOIbgico a bloques

' Se asigna'.cbdigos geologicos a 1la ley de bloques por

nivel, considerando como ubicacion del bloque el centro de la

base de este.

' ,2ond ‘de enriquecido

- + -+ + (3/ » \\‘-o-\ -+ -+ + - =
+ + + + + + + + \\k\ + -+~ + -+
\ iy
+ -+ + + + S -+ + + + + +
- - -+ -+ + + 4+ + -+ + + + -+
4 +- + \1 + -+ + - L;://+ + + +
~—
+ + + - + -+~ + - -+ + + -+ -+

-

Los bloques- dqyp_ﬁgengro esten dentro de la zona geoldégica

tendran como coédigo 2.
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CAPITULO S. ESTIMACION DE LEY DE COBRE POR EL INVERSO DE LA
POTENCIA ENESIMA DE LA DISTANCIA

Este método aplicado para asignar leyes a bloques
cuadrados de 15 metros de altura, se basa en que una ley de
taladro diamantino que interviene en el asignamiento de ley de
un. bloque, tendra mayor o© menor influencia de acuerdo a la
distancia a que se encuentre ubicado del bloque.

Se asigna ley a un bloque aplicando 1a siguiente

fOrmula:

vi + v2 + V3 + va
m m m m
di d2 d3 da
B 8 e mec e e ———————
L p2JPRE STl S RS ¢ L
m m m m
' di d2 d3 da
Proyeccion horizontgl Vista de perfil
taladro diamantino
3370
3355
3340
3325
i I 3310
3295
32¢e0
32695

3250



Donde:

radio de influencia

ley de taladros diamantinos

distancia del taladro i al centro del bloque
exponente de la distancia

ley asignada del bloque

17



18

S.1. METOLOGIA DE LA ESTIMACION

S.1.1. Parametros utilizados

La aplicacion de la formula anteriormente descrita esta

restringida por los siguientes parametros:

A.- RADIO ESFERICO DE INFLUENCIA

Es 1la distancia 1limite hasta 1la cual se pueden hacer
intervenir leyes de taladros diamantinos en el asignamiento de
ley a bloques.’

En Toquepala se realizd un estudio similar, donde se
examinaron radios desde &0 hasta 180 m, del que se obtuvo un
radio Optimo de 80 m. En Cuajone por tratarse de un yacimiento
tipo poOrfido como Toquepala se decidid® emplear un radio
esférico de 80 m.

B.~ RESTRICCION ANGULAR

Se ha aplicado wuna restriccion angular de 45 grados en
la horizontal, esto consiste en que si dos o mas taladros
diamantinos caen dentro de un sector circular de 45 grados en
un nivel s6lo se considera para el asignamiento de ley de un
bloque el que este mas cercano al centro del blogque. Ver

figura:
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Proyeccion horizontal

® no interviene en el

.calculo

El objeto de esta restriccidon es para que intervengan
los taladros diamantinos con cierta wuniformidad y no hacer

intervenir taladros excesivamente en una sola direcci6n.

C.— RESTRICCION GEOLOGICA
Consiste en hacer intervenir leyes de taladros
diamantinos que poseen el -mismo tipo de mineralizacion y/o

litologia <(zonas geoldégicas) que el bloque a asignarse ley.



Proyeccion horizontal
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® no intervendra en el asignamiento de ley al bloque B
En ° la poblaciébn de. analisis sO0lo se considero
restriccion geologica para brecha vy zona primaria, debido a

que en esta . poblacidbn estas dos zonas geoldgicas son las que

predominan.

S.1.2. Criterio para la obtencion de exponente Optimo de 1la

distancia: varianza minima de error

En el area de analisis se ha calculado ley de bloques
con diferentes exponentes para la distancia y también haciendo
variar el tamaRo del bloque (20x20 y 25x25). Esta ley de
bloques calculada con diferentes exponentes para la distancia
se compara con la ley real del bloque que es el promedio

aritmético de los blast holes que estan ubicados en un bloque,

con la siguiente fOrmula:



Donde: = yvarianza de error promedio por bloque

=¥ (n

= ley estimada del bloque 1

Vi ley. real del bloque i

numero de bloques

2
n

La sumatoria, de todos "los errores (V*— V) elevado al
cuadrado, de- la " poblacion de analisis nos da un error
acumulado. Para un exponente dado y aplicando los parametros

anteriormente explicados tendremos un error acumulado minimo.
S5.1.3. Comparacion de resultados

En 1la poblacidn de  analisis se realizd primero una
comparacion de bloques 20x20 del método propuesto sin
restriccion geologica con los bloques reales y posteriormente
se hizd 1la comparacion con restriccioén geologica'para bloques

20x20 vy 25x25. Veamos los resultados:

S5.1.3.1. Sin restriccion geoldégica
Radio esférico de influencia = 80 metros
Restriccion angular = 435 grados

Exponente oOptimo de la distancia = 2.4

-Tabla numero 1.~ Varianza minima de error

—— e — — — — — — — — — — - — G = S S S = = = = S - - G = S G S G G G G G G — TS = ——— S G —— —— ———————

Dimensioén Numero Blqgs. Varianza de Desviacion
‘blogue comparados i error estandar

20x20 < 1986 0.161 0.4013

—— —— — ——— — — —— ————— —— — — —— — —— —— — —— — — ——— —— ——— — ———————————————————— -
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Tabla numero 2.- Tonelajes y leyes

cut-off = 0.55 7%

Tipo de Tons. %Cu Porcentaje de error
blogque mineral ' Tons Ley

Real 20x20 28 357.350 - 1.151 - —

I.D. 20x20° = 29 255 700 1.120 3.2 -2.7

——— e ————————— > ——————— — — . ——— — ——— ——— ————— ————— ——— — — — — — ———— —— — > -

cut-off= 0.45 %

—— . —— —— T —— e Dol G = — —— — — . — 0 — D = —— —— = —— — T T ————————————— —————

Real 20x20 29 611 650 = 1.123 -- --

—— e —————_——— P ——————— —— ——— — — — — — — ———— — — ———. — ——— —————— —— —————

I.D. 20x20 : 31 062 890.° 1.083. 4.9 =3.6

I.D. = inverso de la distancia

Porcentaje de error (ley asignada = ley real)x100

ley real

'S5.1.3.2. Con restriccion geoldgica

Radio esférico de influencia = 80 m

Restriccion angular = 435 grados

Exponente 6ptimo de la distancia = 1.8 para bloques
20%x20 y. 25x25



Tabla numero 3.-— Varianza minima de error

Dimensidén Numero Blqgs. Varianza Desviacidn
bloques comparados de_error estandar
20x20 1974 0.147 0.383
25%23 1263 0.132 0.363

Tabla numero 4.~ Tonelajes y leyes

Cut-off= 0.35 %

—— — — . e — ST — — —— . — ————— — — — — —— —— — — A ——— —— — — — ——— — ——— — — ——————— ——

Tipo de '_i"!. Tons. %4 Cu . Porcentaje de error
blogue | _mineral Tons Ley
20%x20 28 357 350 1.151 et fad
Real s mnr e e e e s e e e e e e e e e e e m e e e — -~
295%295 28 735 546 1.138 s ==
20x20 28425 250 1.162 0.2 1.0
) G o I bt
25%25 28 417 736 1.164 -1.1 2.3

20x20 29 611 650 1.123 e -

Real  —-—===———- L e
25%x25 S o

I.D. 20%x20 29 764 200 1.132 0.5 0.8
25x25 ™29 7135 470 1.134 -0.4 1.8
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S5.1.4. Andlisis de resul tados

5.1.4.2. Restriccibn geoldgica

Comparando 1los bloques 20x20 por el metodo propuesto con
restriccidn geoldgica vy sin restriccidon geoldgica; es notorio
el efecto de 1la aplicacion de la restriccion geoldgica en el
asignamiento de 1ley a bloques tanto a nivel de la varianza de
error: O0.161 sin restriccidon geoldgica y 0.147 con restriccién
geolbgica, como en porcentaje de error de tonelajes y leyes
para cut-off 0.55 Z y 0.45 .

S5.1.4.2. Dimensidon de bloques

Para el asignamiento de 1ley a bloques con restriccién
geologica se calculd leyes para bloques 25x25 ademas de 20x20.

Se obtuvo para bloques 25x25 una menor varianza de error
que los bloques 20x20, pero sin embargo sucede lo contrario en
el porcentaj& de error de tonelaje y leyes de mineral para
ambos cut-off: 0.535 y 0.45, es decir con bloques 20x20
obtenemos una mejor aproximacion al tonelaje real.

Tiene mas importancia la mejor aproximacion del tonelaje
Yy’ ley porque  esto:  significa un mejor asignamiento global de
ley a los bloques 20x20. La mayor varianza obtenida para los
bloques 20x20 se explica por la mayor variabilidad de leyes en

bloques de menor dimension.
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5.2. DETERMINACION DE EXPONENTES OPTIMOS DE LA DISTANCIA POR
ZONAS GEOLOGICAS

En lo que viene a ser una ampliacidn de la poblacién de
analisis: volumen: minado desde el inicio de )las operaciones
hasta Junio de 1987 y en el que se dispone de leyes de bloques
reales. Se .realizd una comparacion de bloques asignados con
bloques reales. para con. el criterio de la varianza minima
determinar 1los exponentes Optimos de la distancia para bloques

20x20, para cada zona geologica. Los resul tados son:

—— — ———— — T T —— T — ——— — — —— — ——— G - — —— - —— — — — — — — ——— ———————————————— — "  ———

Zona geologica Nag Blgs. Niveles Var estimac Exponente
- analizados optimo
srecha  .szv  szvsa s o.ese 1.0
Eriquecide 1899 3430 a 3478 0.3664 1.0
oxige . - 1087  3as0 a 3520 0.7869 1.0
rost-mineral 71 3473 8’3320 o.eess o
Primario-trans 7364 3299 a S4s0  0.1327 1.8

Obtenemos para la zona primaria vy/o transicional el
mismo exponente que para 1la poblacidn anterior y una menor
desviacién standar, lo que 1le da mads solidez al presente
estudio.

Ver figuras de No 1 a No S.

LN



N

CAPITULO &. ESTIMACION DE LEY DE COBRE POR EL METODO
GEOESTADISTICO

Cualquier fentmeno cuantificable puede ser caracterizado
por ciertas magnitudes © variables, que fluctuan en el espacio
6 tiempo. A estas variables se da el nombre de variables
regionalizadas y presenta dos caracteristicas esenciales:

1.~ Una gran irreqularidad 1local: una curva de leyes
presenta, por ejemplo, numerosas fluctuaciones.

2.~ Una cierta estructuracidon a escala mas grande: en
casi todos 1los yacimientos se pueden distinguir zonas ricas y
zonas pobres.

Uno de 1los métodos para el estudio de las variables
regionalizadas postula 1la homogeneidad del fenomeno en el
espacio Yy se formula en términos probabilisticos. Este
concepto aplicamos:- para el estudio geoestadistico por zonas
geoldgicas descritas anteriormente, que con el método del
inverso de la distancia se utilizd el término "restriccion

geologica.
Esta parte del estudio consta basicamente de dos etapas:

1.— -Calculo estadistico de leyes: distribucion de
frecuencia, media vy varianza de dispersion, y obtencion de
variogramas por zonas geologicas. Esta primera etapa del
estudio geoestadistico tiene como objetivo determinar el
comportamiento de la mineralizacidn expresada en modelos
matematicos.

Para 1los taladros diamantinos, el calculo estadistico vy
los variogramas se realizaron para la totalidad de leyes de
qQue se dispone, de nivel 2950 a 3520. El calculo estadistico
para los bloques reales 20x20 se ha realizado con la segunda

poblacion de analisis.

2.- Asignamiento. de leyes a bloques por la técnica del
krigeage, en funcion del comportamiento de la ley y parametros

que se obtendgd\de'}a primera etapa de este estudio.



El asignamiento de ley a bloques por la técnica del
krigeage se ha realizado al igual que el inverso de ls
distancia en el prisma de 400x400x73, para efectos de

comparaciones con los bloques reales.
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b.1. CALCULO ESTADISTICO: HISTOGRAMAS Y DETERMINACION DE
ESTADIGRAFOS

Se realizd este calculo para establecer las pautas del
tratamiento posterior de 1la ley; después que se tenga
asignados - los bloques, se .realizara comparaciones de
distribuciones de frecuencia.

Se calculd _distribuciones de frecuencia para 40
intérvalos para cada una de las zonas geoldgicas, el resumen

es el siguiente:

TALADROS DIAMANTINOS (ver Figs No 6 a No 9)

Tabla numero 9.—- Taladros diamantinos bloques 60x60

Zona geolog No bloq media varianza ley min—-max comportam

Brecha (%) 249 0.379 :.0.0932 0.000 1.710 logarit
Brechs 225 0.420 0.0862 0.080 1.710  logarit
Eriquecido 163 1.285  0.9767 0.020 .59  legarit
Prinario 4006  0.729 0.1622 0.010 3.400  logarit
() = considerando ley cera

El enriquecido vy 1la brecha muestran un comportamiento
logaritmico por lo que se calculd distribuciones de frecuencia
tomando el logaritmo neperiano (normalizacidn) de las mismas
leyes anteriores; para - el caso de la brecha no se considero
ley cero, debido a que el logaritmo de cero es indefinido.

La zona de primario muestra una di®tribucion bimodal (2
picos), que se debe posiblemente a la superposicion de dos
poblaciones: +fdlta de precision de asignamiento de codigos

geoldgicos a‘_iqg;blpqggs, Exceptuando el rango del histograma

28



qQue forma el primer pico, tendremos un comportamiento que se
aproxima al logaritmico. Para esta zona también se calculd
distribucion de frecuencia  tomando logaritmo neperiano de
leyes. Los nuevos histogramas muestran un comportamiento

aproximadamente normal (ver Figs Ng 10 a Ng 12).

MALLA REAL - BLOQUES 20x20 (ver Figs No 13 a No 15)

Tabla numero 6.- Malla real - bloques 20x20

—————————— — — T — — T — T —— T S - ——— T — — — ——— T f———— —— ——————————————— .

‘Zona geolog Ng blogq media varianza ley min-max comportam

—— — —————————————— ——— | ————— —— —— ——————— ———————————————— —————— ————

Brecha 648 0.476 0.1371 0.030 2.010 logarit

——————————— — T — T — — ———— — T T T T — A S — - — T T —— i ——————————————— — ———

Enriquecido. - 2654 1.361 0.6181 0.043 4.782 normal

Primario 11597 0.905 0.2137 0.020 4,547 normal

29
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6.2. VARIOGRAMAS

Se ha calculado variogramas con informacion de taladros
diamantinos = bloques 60x60, para cuatro direcciones en la
horizontal:  Oeste - este (0-E), Sur - Norte (S-N), Suroeste -
Noreste (SO-NE) y Noroeste - Sureste (NO-SE), haciendo variar
la.distancia de 60 en 60 metros.

| El variograma .vertical se ha calculado con incrementos
de 15 en 135 metros.

En la 'zona de. enriquecido y brecha se dispone de poca
informacion debido a la poca extension de estas zonas; s®lo se
ha obtenido variogramas en algunas direcciones.

El siquiente es el resumen de los parametros obtenidos

de los graficos de variograma (Figs No 16 a Ng 20):

Tabla numera 7.-— Variogramas

Zona geolog horiiontal vertical
O-E S—-N SO-NE NO-SE
alcance '—f - — o v 82
Brecha efec pepita i S o e 0.0223
meseta = ey e = 0.0451
alcance 256 oo - - ——
Enriquec efec pepita " 0.250 el == - ——
meseta . 1.000 == = =t -
alcance 200 . 170 200 225 75
Primario efec pepita 0.043 0.057 0.0578 0.043 0.0126
meseta 0.107 0.0&634 0.0825 0.084 0.0840

—— . — ——————— —— — — — — — — — — — —— —— — ———— ———— — — —— — i —————— — —— —— ——— —— —

El alcance esta expresado en metros.



bd.2.1. Analisis de variogramas

Brecha

Variograma vertical.- Hay buena correlacion de leyes

hasta 82 m, con una estacionariedad después de esta distancia.

Enriquecido

Variograma bhorizontal.— S6lo se obtuvo variograma en unsa
direccion (0O-E), con wuna correlaciotn de leyes hasta 256 m;
después de esta distancia el variograma disminuye notoriamente
debido a la poca precision del asignamiento geoldgico, ya que
estas distancias corresponden a las proximidades del contacto

del enriquecido con otras zonas geoldgicas.

Variograma vertical.- Los datos solo permiten calculos
hasta una distancia’ de: 45 m, no obteniendo un modelo de

variograma definido.
Primario

Variograma . horizontal.—- Buena correlacidon de leyes hasta
las distancias que ‘'se ‘indican en la tabla anterior y buena
estacionariedad en las cuatro. direcciones. Se puede afirmar
que existe un comportamiento isotréopico de leyes en las cuatro

direcciones.

Variograma  vertical.- Buena correlacion de leyes.
Después se observa fuerte diferencia entre- una Yy otra
distancia, que indica® el empobrecimiento de leyes segun

profundiza el yacimiento. |



6.2.2. Obtencién de modelo tridimensional

Para 1la posterior aplicacion del krigeage es necesario
la obtencidn de un modelo que represente el variograma en las
tres direcciones. En los graficos se observa que los
variogramas siguen . aproximadamente el comportamiento del

modelo esferico, es decir:

¢ (h)'_ C1%(3/2%(h/a) - ¥ h < a
Cl1 % h>a
Brecha

Supondremos el variograma vertical como tridimensional.

Enriquecido
Para ' esta 2zona  supondremos el variograma Oeste - este

como tridimensional con un‘alcance de 45 m en la vertical, vya
que. . este.,.gs tel ‘espesor maximo en esta zona. Entonces
supondremos::como ‘anisotropia geométrica, con un factor de
anisotropia de: Fads _ .
11 256/45 = S5.69

Primario . .

Obtenemos un vériograma ‘horizontal teérico en base al
promedio de los variogramas en-las cuatro direcciones, donde
se tiene un comportamiento casi ‘isotrépico. El promedio es:

Alcance (a) = 199 m ' n;

Efecto pepita (CO) = 0.0502

Meseta (Ci) .= 0.0842

En la direccidn vertical tenemos:

Alcance = 75 m .

Efecto pepita =:0.0126"

Meseta = 0.0840 '

Entonces estamos en . el caso ‘de una anisotropia
geométricas igual meseta, pero diferente alcance, con un
factor de anisotrégia de: T

L . 199/75 = 2.65

Ver figura No 21 reltaci®on de variograma horizontal y vertical.



6.3. APLICACION DE LA TECNICA DEL KRIGEAGE

6.3.1. Diferencia entre el método inverso de la potencia

enésima de la distancia y geoestadistico (krigeage)

Se ha demostrado, tanto en 1la teoria como en 1la
aplicacion préctica; que el metodo geoestadistico es el que
mejor estima las reservas. '

. En el primer metodo se asigna al panel un &rea de
influencia arbitraria,  mientras que en el geoestadistico tal
area esta deferminadazpor el alcance del variograma.

I En. ambos casos lé forma de los paneles o bloques depende
de la geometria del deposito, siendo por lo general
paralelepipedos. La diferencia mas acentuada entre ambos
métodos es en la técnica de estimacidn. Si bién ambos emplean
estimadores lineales de forma: |

oz =02 Mazi -- (1)
(=1

-

donde: :
- % = ley asignada -
Zi ='1ey°de’taladro diamantino
= ponderadores correspondiente a una ley de taladro
‘diamantino : £ '

En el primer método el valor de los ponderadores es
fijado arbitrqriamente como el inverso de la potencia enésima
de la distancia (cercano a dos) entre el bloque por estimar vy
la uﬁicacibn "de 1la: ley 1 del taladro. Mientras que en el
método de krigeage cada valor de ponderador i se calculaqde

un sistema de ecuaciones denominado sistema de Matheron:

A‘T("ﬁa"‘i) +"'\z7“(‘\ﬁ:“i)+ SR +Anx(w,%) + M = A(v,V)
't\i'b‘(Vz,’lﬂ)-i- A_z’dt(m; 'U-z)-p e e e 4_*"'(('1"2, 'U'n) + AL - ‘aﬂ(,‘rz)v)
. . ' I (11
- == A?T.(ﬁ')v?-)-r o s s +/\n7(%,'0'n) + M = 2“(11'"'\/)
+-'. Az - +Al1 = 1
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donde:

i, = 1, 2, ccecoeensen

QP(vi,vj) = es el valor promedio del variograma entre la

muestra vi y la muestra vj

Y (vi,V) = es el valor promedio del variograma cuando vi
recorre el bloque V.

u = parametro de lagrange

Lo que se obtiene es un sistema de ecuaciones con n+!
ecuaciones Vy n+l incognitas: los n ponderadores Ay el
parametros de Lagrange u, que se resuelven para encontrar el
valor de cada ponderador Ai, estos son luego reemplazados en

-la ecuacion (1) para encontrar el valor estimado 2°de la ley.

V3,
® .
A\ V= bloque a ser asignado
L ,
DR . ley
R Y -~
RN v, "1
\” a- -,‘ ,u-s
IV B o~ —aux

Con 1la' técnica del krigeage se relaciona las leyes que
intervienen. en aeL1 asignamiento de ley a un bloque con lo gue
se eliminaplavrestriccién angu1ar que se aplica en el caso del
método del inverso de la distancia.

o

6.3.2. Krigeage cldsico

Resolviendo el sistema de ecuaciones (II) de la seccidn
anterior se calcula el valor de los ponderadores de la ley de
los taladros diamantinos; para resolver dicho sistema de
ecuaciones sg’“hicieron' intervenir un determinado ndmero de
leyes, calculandose. su.: varianza de estimaciébn teorica, para

bloques 20x20x15 y 30x40x1S5.



El krigeage aplicado es del tipo puntual, en el que el
centro de la base del bloque es considerado como un punto (ver
seccion 92.2.1, M. David).

La 1ley del bloque se determina reemplazando el valor de

los ponderadores en la ecuacion (I).

6.3.3. Krigeage logaritmico

Resolviendo el sistema de ecuaciones vy empleando los
mismos criterios de 1la seccidn anterior se cdalcula los
ponderadores de la ley. La ley asignada al bloque se determina

por la siguiente farmulas

$ AcwCla(Z0) + 408
2* = e="
donde:
0l = vgrianza de krigeage
a-==j-Z1Ai* Tivi,viy = Tv,v) - u (111)
' L=

»
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&.4. COMPARACION DE RESULTADOS

A continuacidn mostramos los resultados de esta parte
del estudio geoestadistico. Brevemente definiremos algunos
conceptos::

Varianza de estimacion :

1.- Tevrica.- (e=2xT(v,V) = Tiv,v) = T,

2.~ Experimental.~Es  la diferencia elevado al cuadrado

entre la ley verdadera y la ley asignada:

n

x 2
2 L ¢ 7i - Zi)
_0'e i b2

n
Varianza .de dispersibn.— indica la variabilidad de los
valores, un valor - -relativamente grande indica gran dispersién

alirededor de la media. Esta expresada por:

[ pe n 2
8t H I (2i - m)
. ; n ’

m = media

Primero se calcul® varianzas de estimacién te6brica para
diferentes tamafos de bloques Yy numero de muestras mas
cercanas al bloque que intervienen en el calculo para asignar
ley. Este calculo se realizd en un volumen de 384,000 metros
(nivel 3385) .cubicos, que para bloques de 20x20, significa el
promedio de varianzas tedricas de 64 bloques.

,La zona de primario fue la uUnica zona geolégica donde se
realizo este célculo)f dadoﬂ'qge/ es la 2zona que tiene méas

importancia economica . en el yacimiento.



Tabla numero 8.— Varianza de estimacion teodrica

Dimension de ! NOmero de | .Varianza
bloques :'muestras ! estimacion

r 30 ! 0.0254

R e L IR T 0.0255

20x20 ! 40 V. 0.0233

' i S0 o 0.0190

b 30,7 1 0.0273

4 e | 0.0250

L. .40 ! 0.0228

55 50 ! 0.0186

: 0.0217

] 0.0197

1 0.0174

R T ) = 0.0134

- — — e —— . — — — —— — —— — — —— Y W o P R G D - - T ———— O— — — —
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6.4.2. Media, varianza de estimacion experimental, de

dispersion y coeficiente de correlacion

Se calculd leyes para bloques 20x20 y 40x40 en el prizma
400x400x7S, con el krigeage clasico y logaritmico, ya que las
leyes de taladros diamantinos presentan este comportamiento,
para las tres zonas geoldgicas que existen en dicho volumen.
Para los bloques 20x20 sblo se calculd 1leyes haciendo
intervenir las 30 primeras muestras mas cercanas al bloque .a
asignarsele ley, esto se realizo por el tiempo prohibitivo de
calculo que significa calcular leyes de blogues haciendo
intervenir 35, 40 6 SO0 muestras: 105", 130" v 230"
respectivamente. Haciendo intervenir 30 muestras el tiempc de
calculo de ley por bloque es 45".

Para bloques 40x40 se calculo leyes haciendo intervenir
30 y SO0 . muestras, en base a que los indicadores para bloques
20x20: varianza de estimaciébn experimental, estimador de 1la

media y coeficiente de correlacion (ver tablas Ng 9 y 10) asfi:

Brecha krigeage clasico
Enriquecido . = krigeage logaritmico
Primario. krigeage logaritmico

Comparando'_los bloques 40x40 entre el numero de muestras
que intervienen’ én. el calculo, vemos que la diferencia entre
los indicadores es minima, se puede afirmar que se obtienen
los mismos resultados; que no concuerda con la varianza de
estimacion tedrica donde la -diferencia si es notoria.

Comparando los bloques 20x20 vy 40x40, tenemos las

siguientes diferencias:
BRECHA
Varianza de estimacion experimental casi idéntica, mejor

coeficiente de correlacidn para bloques. 40x40, pero mejor

estimador de la media para bloques 20x20.



Tabla numero 2.~ Cuadro comparativo de varianza de estimacidn
experimental, varianza de dispersion, coeficiente de correlacion en

prisma 400x400x75

Zona geo! Metodo iNgbloq ilLey media!V.E.exper! Var disp! Coef co
Sracha IKC ne3o 2ox20(% 304 F0.377 1L 0.0677 ¢, 0.0446 | ora3es
nriquecike ne3g 2ox20l" 277 §i1.5% | 0.s218 ¢ 0.5161 f 0,922
T S
Bgeche " IKL P30 2okz01Asdh ol Jo.g67 * § 0.081 ff 010391 § 0i7912
A Ry S L e
e imar Lol Eag 20n201 551 st 90 e 0.0773 § ©.0818 { ©.9e87
T N e R T
B S S
L R I T I S N S
e e o o ol
R RN TRl L A S —
Erecna kel a0k aoses:l e il 0370 -t o-0733ii oi0azsli oiea5s
B A L R Ll R SRR PR
L

"KC = krigeage cl14sico KL = krigeage logaritmico n = numero de muestras

KLX = krigeage fogar;tmigpzsin adicionar varianza de krigeage



Tabla numero 10.- Determinacién de estimador_de la media, para 95 % de probabilidad

———— —————— i ————————— ————— T ——————— i —

—— ———— ————————————

Descripcibon | Ley media estimada iLey media real 20x20.Ley media real 40x40
del método ——————-—————e-——-F—-——-————-—f—jff ————————————————————————————————————————————————
; H 'Brecha i Enriquec %iP?ﬁmafio~ itBrecha! Enriq! PrimaiBrecha! Enrig ! Prima
N T e R e N L A
- K€ n=30 20x20 0.376+0.024 1.530#0.066 1.122+0.012 0.400 1.581 1.059
KL n=30 20x20 0.,287+0.022 1.66419«683? 1.074+0.011 0.400 :1.581 1,059
"KL*n=30 20x20 1.325+0.066 1.069+0.011 0.400 1.581 1.059
KL n=30 40x40 - 0.377+0.048 1;59919.159 1.08739.022 0.453 1.585 1.036
KL n=50 40x40 0.370+0.047 1.598+0.161 1.083+0.023 0.453 1.585 1.036



ENRIQUECIDO

La wvarianza de estimacioéon experimental y coeficiente de
correlaciédn son mejores para los bloques 40x40, pero sucede 1o

contrario con el estimador de la media.
PRIMARIO

La varianza de estimacion experimental y coeficiente de
correlacidbn son mejores para los bloques 40x40, pero el

estimador de la media favorece a los bloques 20x20.

En resumen, los . 'bloques 20x20 es un mejor estimador de
la media.

Los bloques 40%x40 tienen mejor coeficiente de
correlacion. y' varianza de estimacién experimental, esto se
debe a. qQue la 1ley de bloques reales muestran una menor
variabilidad que los bloques 20x20.

El asignamientof:def ley a bloques 40x40 y el posterior
‘cadlculo de 1los indicadores presentan otra desventaja, esto es
el error por asignamiento de codigo geoldégico (a mayor
dimension de blogues mayor error) y se refleja comparando la
ley media .real 20x20 y 40x40, principalmente en el caso de 1la
brecha y primario.

Posteriormente se calculo leyes para bloques 20x20
aplicando el ' krigeage logaritmico, pero sin aumentari=z 1la
varianza de krigeage {(ver ecuacion (III), seccion 6.3.3), para
las zonas de enriquecido y primario. Los indicadores para el

primario mejoraron, no asi para el enriquecido.

6.4.3. Porcentaje de error de tonelaje y ley

En la tabla numero !1 se presentan los porcentajes de
error de tonelajes Yy leyes para bloques 20x20.y 40x40, pars
cut-off de 0.40 a 0.60 en el mismo volumen donde se calcularon
los indicadores .(tabla.  Ng ? y Ng 10). Esto se realizd con i3

intencion de corroborar © descartar 1o que indican los
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Tabla numero 11.- Porcentaje de error de tonelaje y ley entre mallas

Nivel 3385

asignadas y reales

cut-offi KC n=30 20x20! KL n=30 20x20! KL=P y E KC=BiKL=P(sin var)

KL=P y E KC=B! KL=P y E KC=B

! : { n=30__ 20x20 !KL=E KC=B n=30! n=30_40x40 ! n=50 40x40
i Tons ley { Tons ley ¢ Tons ley i Tons ley i Tons ley ! Tons = ley

- 0.40 4.1 -1.3 1.2 -1.8 4.1 -3.2 4.1 -5.1 -0.2 -0.4 -0.2 -0.6

0.45 5.7 -2.2 1.8 -2.2 5.7 : -4.1 5.7 -6.0 -1.3 0.3  -1.3 0.1

0.50 3.3 -1.1 1.5 -2.2 3.9 -3.3 3.3 -4.9 -0.2 -0.3 -0.2 -0.5

0.55 3.7 -1.3 1.5  -2.1 3.7 -3.3 3.4 -5.1 4.9 -2.7 4.9 -2.9

0.60 5.5 -2.0 2.2 -2.5 3.9 -3.4 3.2 -S.1 7.6 -3.9 7.6 -4.1
Nivel 3400

0.40 1.4 . -2.3 .4 -0.3 .9 ~0.3 . -3.6 -4.7 .

0.45 2.0 . -2.9 .8 0.3 : 0.3 . 0.9 . -1.4 .

0.50 1.2 . -4.9 .1 -0.6 .1 -1.2 . -2.6 . -4.9 .

0.55 0.6 -3.9 .6 -1.8 . -2.1 0.9 . -1.5 .

0.60 5.8 . 0.3 .8 2.6 .9 2.6 3.5 . 1.0 .
Nivel 3415 _

0.40 2.6 9.6 -1.2 . 1. . 1.4 -3.5 -4.6 .

0.45 3.2 9.3 0.0 . . 1.7 -1.4 -2.5

0.50 3.5 9.2 -1.5 8. . 1.5 4.5 0.9 .

0.SS 5.8 8.1 -2.1 2.4 . 0.9 -1.5 8.1

0.50 7.0 7.6 1.0 7.0 3.5 .1 3.5 1.0 7.0



L

Nivel 3430
cut-off! KC n=30 20x20: KL n=30 20x20! KL=P y E KC=B: KL=P(sin var)i KL=P y E KC=B! KL=P y E KC=B
n=30 20x20 KL=E KC=B n=30! n=30 40x40 ;} n=50 40x40

-

! Tons ley | Tons ley i Tons ley | Tons ley | Tons ley | Tons ley

0.40 -5.9 9.1 -6.8 3.8 -6.2 5.5 -6.2 3.8 -8.5 9.2 -8.5 6.3
9.45 -=5.0 | 8.3 -4.7 2.4 -5.2 4.9 -5.2 3.2 -6.5 7.8 -7.6 S.7
0.90 =-3.1 7.2 ~4.0 2.0 -3.7 3.9 -3.7 2.1 -5.5 6.5 =6.6 S.1
0.55 -1.2 6.1 -2.3 1.1 -2.0 3.1 -2.0 1.3 -6.6 7.3 -7.7 5.7
0.60 -2.1 6.6 -1.8 0.8 -3.0 3.9 =3.0 1.7 -7.9 8.0 -9.0 6.5
Nivel 3445

0.40 0.5 -6.7 -4.1 0.2 0.5 -4.1 0.5 -4.4 -5.5 -0.3 -5.5 -1.2
0.45 -0.8 -5.8 " -4.4 0.5 -1.4 -2.8 -1.4 -3.1 -4.5 -1.1 -4.5 -1.8
0.50 -0.9 -5.8 -3.7 -0.1 -1.7 -2.6 -1.7 -2.9 -4.7 -0.9 -4.7 -1.7
0.55 0.0 -6.4 -2.9 -0.7 -1.1 -3.0 -1.1 -3.3 -3.6 -1.7 -3.6 -2.4
0.60 -1.4 -5.6 -3.8 -0.1 -2.0 -2.5 -2.0 -2.8 -4.8 -0.9 -4.8 -1.8
Del nivel 3385 al 3445

0.40 0.4 2.8 -2.7 2.8 -0.2 1.3 -0.2 -0.2 -4.3 4.5 -4.7 3.8
0.45 0.9 2.4 -2.1 2.4 0.2 1.0 0.1 -0.4 -2.6 3.6 -3.5 3.1
0.S0 0.8 2.6 -2.6 2.6 -0.2 1.1 -0.4 -0.2 -1.8 3.0 -3.2

0.55 1.7 2.0 -2.0 2.3 .2 1. 0.1 -0.4 -0.9 2.6 -2.1

0.60 2.8 1.5 -0.5 1.6 0.9 0.7 0.8 -0.7 0.0 2.1 -1.2 1.8

Las comparaciones se realizan para idénticos tamarcs de bloques



indicadores mostrados anteriormente.

Para 1los bloques 20%x20 se realizaron cuatro tipos de
calculo haciendo intervenir 30 muestras, en que varia el tipo
de krigeage por zona geolégica. Esto es:

Primera columna las tres 2zonas geoldgicas, leyes
calculadas con krigeage clasico.

Segunda columna las tres zonas geoldgicas, leyes
calculadas con krigeage logaritmico.

Tercera columna enriquecido y primario, leyes
calculadas con krigeage logaritmico; 'brecha, calculada con
krigeage clasico.

Cuarta columna enriquecido calculado con krigeage
logaritmico, primario con krigeage logaritmico pero sin
adicionarle la varianza de krigeage; brecha «calculada con
krigeage clasico.

Para los bloques 40x40, se realizaron dos calcules:

Quinta . columna, idéntico a la tercera columna de bloques
20x20.

Sexta columna, similar a la anterior, pero haciendo

intervenir 30 muestras.

De la tabla No 11, para los bloques 20x20, los
porcentajes de la segunda y tercera columna no tienen mucha
diferencia; esto se explica por el rango del cut-off (0.40 a
0.460) para el que se muestra estos porcentajes y la diferencia
entre uno y otro calculo s6lo es por la brecha: krigeage
logaritmico y. krigeage clasico  para la segunda vy tercers
columna respectivamente (también la cuarta columna).

La diferencia entre 1la tercera y cuarta columna (menor
porcentaje de error en ley) es por el primario calculado sin
adicionarle  1la varianza de krigeage, donde es evidente los
mejores resultados de la cuarta columna.

La diferencia entre la quinta y sexta columna tampoco es
notoria, en algunos casos el - porcentaje del tonelaje se
repite. De esto podemos decir que la ley es menor cuando

intervienen mas- muestras en el asignamiento de ley a bloques.
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6.4.4. Curvas de tonelaje y ley media versus ley de

‘corte

Enfiiasffiguras Np 22 a No 31 se presenta graficamente la
comparac16n de tonelage Yy ;ey media por nivel para leyes de
corte de’ 0 0 a l.4 %, cada 0.09 %, obtenidos con la tercera vy
cuarta columna versus;bloques reales 20x20.

En las curvas,rde,tonelaje se. observa que los tonelajes
estimados se: confunden de 0 a 1.0 7; para leyes de corte
mayores de 1. o A mejorqse~gstima‘con la cuarta columna.

‘En: las. ‘curvas . de fley.media'mas se aproxima a la curva
real, la cuarta columna, a excepciébn del nivel 3445 donde las
curvas .de leyes medias estimadas se confunden, debido a que en
este nivel el volumen de enriquecido es mas del 75 %Z y no hay
diferencia en el célculo de ley para esta zona geolégica entre

la tercera Y cuarta columna.‘i‘

En conclusion aplicando el metodo geoestadistico se

obtienen megores resultados por 2ona geologica aplicando:

Brecha~ '”"f_krlgeage clasico
EnrlquecidO" krigeage-logaritmico
Primario: SR kr;geage logaritmico sin adicionarle

la varianza de krlgeage.
DlmenSLOn._de' bloques: 20x20, haciendo intervenir las 20

muestras mas cercanas.
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CAPITULO 7. COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE EL METODO
-BEOESTADISTICO, INVERSO DE LA POTENCIA ENESIMA DE

LA DISTANCIA Y POLIGONAL CON DATOS REALES

"En .este  capitulo resumiremos comparativamente 1los
resul tados que se ' obtienen - con estos tres métodos:
geoestadistico, inverso de la potencia enésima de la distancia

y poligonal.:

7.1. MEDIA, VARIANZA DE ESTIMACION, DE DISPERSION Y
COEFICIENTE DE CORRELACION

Comparando los  indicadores por zona geologica entre los
tres métodos de estimacion (ver tabla No 12 y 13 y figs No 32

a 40), tenemos lo siguiente:
BRECHA

Varianza de estimacibnffy coeficiente de correlacitn es
mejor para el metodo geoestadisticoj; con respecto al estimador
de la media, -también -es_;elu'Que mejor estima: 0.376 versus
- 0.400 de 1e9;rea1.?E1 inverso de la distancia tiene una media
menor (0.368),:3¥AT¢qna;lfqispersibn similar al meétodo
gebestadistico.i,El} métodoipoligonal tiene una ley media igual
al método‘geoestadistico;fpero una mayor variabilidad de leyes
alrededor de 1la media; lo que hace que el inverso de la
distancia sea un mejor estimador de la media que el método

~poligonal.

ENRIQUECIDO

Varianza de estimaciébn, coeficiente de correlacibn y
estimador de 1la media mejor para el método geoestadistico, se
aproxima bien a ley media real (1.664" versus 1.581). EI
inverso de la distancia tiene ley media (1.392) y dispersion
menor que el método geoestadistico. E1 método poligonal tiene
ley media (1_612)ﬁm§s agroximada a la real, pero con una gran

variabilidad de 1légyes alrededor de la media. De esto podemos
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Tabla numero 12.- Cuadro comparativo de varianzas de estimacitn
tebrica y experimental, varianza de dispersibn; coeficiente de

correlacion en prisma 400x400x795

Metoddo ! Zona geol iLey media! V.E.exper! Var disp! Coef co
——-—--————-—l———l— ——————————————————————————————————————————————
| ! 0.376 i 0.0677 | 0.0450 | 0.8369
Y e o s e e
Geoestae';{;Enciquecid! 1.664 1 0.3832 ! 0.5019 ! 0.935%
iStico i mmmm e e e
| | Primario | 1.069 ! 0.0705 ! 0.0401 ! 0.96€7
:,_ ———————— e D D G T G — D ey, T G = — - D ———— —— —— — — —— ——— —— — — — — — — ——— — — —
i Total ! 1.086 | '0.1270 ! 0.2362 ! 0.9508
i Brecha .. | 0.368 ! 0.0713 ! 0.0378 ! 0.8268
| \ —-—;._-—-'--f ————————————— e e
Inverso de! Enriquecid! - 1.392 ! 0.5214 | 0.3790 { 0.9088
la distan—!ff&éfﬁrfffff9~“--‘—-*“f ----------------------------
cia © t Primario i 1.125°} 0.0851 ! 0.064B ! 0.9674
: :‘_"f-"»'-"r"é?f"‘"_"’"ﬂ,"""""""“'_-"'""—"".‘ ————————————————————————
! Total - 11.054 1 0.1497 | 0.1914 ! 0.9418
i Brecha I 0.376 |} - ! 0.1243 --
Poligonal ! Enriquecid! 1.612 | o {  0.9974 | s
B _..._._‘..._...'__I_..'.'... _______________________________________
| Primario | 1.1S51 't - ! 0.1444 i o

—————————— — ———T—— ——— ———— —————— — — ——— — — {— ——— — — ——— — —— — — ———— — ot T



Tabla numero 13.- Determinacién de estimador de la media, para 95 7 de

probabilidad

Descripcioént Ley media estimada L 1 Ley media real 20X20

del Método {——=——-—m—mmm oo e D
i Brecha ='Ehrique;idb;;;Primario :Brecha:Enfiquec;Primaf

Geoestadis—! 0.376+0.024! 1.664+0.083! 1.069+0.011! 0.400! 1.581 | 1.059

tico T R s _ - ;-;-f*———-?—;————--—-;---—°———-—f—-;—-_-
i total 1.046+0.021 ' : 1.043

Inverso de | 0.368+0.022! 1:392:9.064! 1.125+0.013! 0.400! 1.581 1.059

distancia . i-=———————c——————rmm—t e ————————— e — e e e ———————

! . total 1.054+0.019 ' 1.043
Poligonal | 0.376+0.151! 1.612+0.417! 1.161+0.072! 0.400! 1.581 ! 1.059
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afirmar que el método poligonal estima mejor la media que el

meétodo inverso de la distancia.
PRIMARIO

Mejor varianza de  estimacidn para el me todo
geoestadistico, 'coeficiente de correlacibn casi iguales entre
método geoestadistico & inverso de la distancia. Para los tres
métodos se tiene wuna ley media mayor que la real, siendo el
que mejor estima el método geoestadistico, siguiendole el
inverso de la distancia; la dispersion alrededor.de la media
para el método geoestadistico e inverso de la distancia es
similar; el poligonal tiene wuna mayor variabi.lidad de leves

alrededor de la media.

Con estos resultados podemos afirmar que en el prisma
tendremos leyes medias'mayores que la ley media real aplicando
diferentes leyes de corte, en el siguiente orden ascendente:

Geoestadistico

Inverso de la distancia

Poligonal

Con el Jtonelaje de mineral sucederd lo contrario, es
decir obtendremos. mas tonelaje con el método geoestadistico.
Lo mismo debe ocurrir al calcular tonelajes y leyes para la
reserva de la mina; siempre estaremos sobre—-estimando la ley vy
sub—-estimando el ,tonelajef.en*mayor o menor grado en el orden
sefalado anteriormente. . Por ejemplo para una de las
alternativas. de - .minado con el inverso de 1la distancia
obtuvimos 3I5°000,000 tcs.. de- mineral mas con respecto al
método poligonal; con el método geoestadistico obtendremos aun

mas tonelaje de mineral para dicha alternativa.

7.2. PORCENTAJE DE ERROR DE TONELAJE Y LEY

En la tabla Ng 14 se muestran los porcentaje de error
‘que resultan de comparar los tonelajes y leyes calculados con
diferentes cut-off (de 0.40 a 0.60 %) nivel por nivel

obtenidos con los tres métodos de estimacion versus bloques



Tabla numero 14.- Porcentaje de error de tonelaje y ley

entre mallas asignadas y reales

Nivel 338S .

cut-off! GeoestadisticiInverso de Dis:! Poligonos

{ Tons ley I Tons ley | Tons ley
0.40 | 4.1 -S5.1 v 3.2 1.5 1-14.6 9.8
0.45 | 5.7 -6.0 | 2.4 2.0 1-12.8 8.4
0.50 | 3.3 -4.9 | -0.6 3.6 1-13.5 9.0
0.55 | 3.4 -5.1 1 -2.2 4.5 1-11.9 8.0
0.60 ! 3.2 -5.1 i -1.0 4.0 (-10.1 7.2
Nivel 3400
0.40 1 =-0.3 2.9 ! 1.4 11.5 | -8.2 7.4
0.45 | 0.3 2.6 | 1.1 11.7 | -6.9 6.5
0.50 | =-1.2 3.4 | -0.9 13.1 i -6.8 6.6
0.55 1 -2.1 3.9 + 0.0 .12.7. 1| -4.3 5.2
0.60 1 2.6 2.0 | 5.8 10.1 i -S5.4 6.0
Nivel 3415
0.40 | 1.4 4.0 | 1.4 8.4 - 8.5 6.3
0.45 | 1.7 3.9 | 1.7~ 8.3 I —-6.9 5.2
0.50 | 1.5 4.0 | 1.2 . .8 | -8.9 6.6
0.35 { 2.4 3.5 .1 .0.6 9.1 i —-6.1 5.0
i 4.2 7.5 1 -2.1 3.1

0.60 | 3.5 3.1



Nivel 3430

cut-offi Geoestadistic!Inverso de Dis! Poligonos

: Tons ley i _Tons ley | Tons ley
0.40 | -6.2 3.8 1 -7.0 4.8 !-11.2 15.3
0.45 | -5.2 3.2 | -6.4 4.3 | -9.3  13.7
0.50 t -3.7 2.1 | =7.1. 4.9 | -7.3  12.3
0.55 | -2.0 1.3 ! -7.0 4.9 | -6.2 11.8
0.60 1 -3.0 1.7 ! -6.5 4.6 | -4.8 10.9

Nivel 3445

0.40 | 0.5 -4.4 | -3.8 -11.8 {-17.0 14.3
0.45 { -1.4 =3.1 | -5.0 =-11.0 i-16.0 13.4
0.50 | -1.7 =-2.9 ! -5.3° -10.9 {-17.0 14.4
0.55 i -1.1 *=3.3 i -4.0 -11.7 i-14.8 12.5
0.60 | :

. —2.0 -208 _5-5 _1110 :-1401 11.8

~De nivel 3385 a .3445

0.40 { -0.2 -0.2 ! -1.1 1.3 1-11.9 1
0.45 ! 0.1 =-0.4 | -1.3 1.4 i-10.4
0.50 ! -0.4 —0.2 1} =2.6 . 2.2 1-10.7
2.2
1.3

0.55 | 0.1 -0.4. | =2.6 4 =8.7
0.60 | 0.8 -0.7 i =-0.8 i =7.4

N ©® 9 9 O
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reales 20x20.

El menor porcentaje  de error para el meé todo
geoestadistico que. el inverso de la distancia y el poligonal
en todos los niveles es notorio, siendo aun mas evidente en el
nivel 3445 donde predomina la zona de enriquecido. Le sigue en
aproximacion al método geoestadistico, el inverso de la

distancia.

7.3. CURVAS DE TONELAJE, LEY MEDIA Y CONTENIDO METALICO
VERSUS LEY DE CORTE

Los .'graficos, del No 41 al 53 son elocuentes al comparar
las aproximaciones Qque se consigue con los tres métodos de

estimacion, nivel por nivel y total: prisma 400x400x795.
TONELAJE -

A nivel gloﬁal con el metodo geoestadistico se tiene una
Curva que se acerca mas a la real.

El meétodo geoestadistico y el inverso de la distancia
tienen. .1la misma tendencia, pero casi siempre el geoestadistico
mas prbximo‘-é'lé curva realj desde O a 0.55 % de ley de corte
en los niveles 3383 a 3430, hay una buena aproximacién a la
curva real con estos dos metodos, luego sobre-estiman el
tonelaje hasta 1 %, para después sub-estimar; en el nivel 3445
con el metodo geoestadistico se sobre—-estima ligeramente hasta
0.40 %, para luego sub—-estimar; con el inverso de la distancia
se esta sub-estimando constantemente el tonelaje.

Con el método poligonal de 0 a 0.70 7 en los niveles
3385 a 3430, hay una fuerte sub—-estimaciéon, después una buena
aproximacién . a la curva real; en el nivel 3445 fuerte
sub-estimacion hasta 1.10 7%, después buena aproximacion a la

curva real.
LEY MEDIA

A nivel general curva del método gecestadistico mis

Proxima a la real.

w
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Con el método geoestadistico de nivel 3400 a 3430 ligera
sobre—estimaciotn. de 0.0 a 0.70 % (en nivel se sub-esztima
-constantemente), despues sub-estimacion. En el nivel 34435 hay
una ‘ligera'busub—eétimacibn de 0.0 a 0.95 7, despues
sobre—-estimacion.

El inverso de la distancia en los niveles 3385 a 3430,
sobre—-estima la ley de 0.0 a 0.85 %, lueqgo sub-estima. EnN
nivel 3445 fuerte sub-estimaciodn.

El método poligonal en todos los niveles sobre-estima la

ley, siendo mas acentuado en el nivel 3445.

CONTENIDO METALICO

Se grafico valores del total: prisma 400x400x73; mejor
se aproxima a la curva real el método geoestadistico.

El método geoestadistico sobre-estima ligeramente hasta
1.0 7, después sub—-estima.

El método inverso de la distancia sobre—-estima en mavyor
grado que el meétodo: geoestadistico hasta 1.15 %, luego
sub-estima.

El método poligonal sub—-estima hasta 0. 60 /., despues

sobre—-estima.

En resumen, estos resultados concuerdan a nivel general
con los indicadores de. la seccion 7.1, siendo evidente las
ventajas del meétodo geoestadistico, qQue es mas notorio aun en

la zona de enriquecido (nivel 3445).



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.~ Las ;ventajas del método geoestadistico en
comparaciéon con el método inverso de la potencia enésima de la

distancia y poligonal son evidentes.

2.— 'Aplicacién inmediata del método geoestadistico en el
calculo. de reservas para planeamiento a largo plazo, en
sustitucion del inverso de la potencia enésima de 1la

distancia.

3.~ Continuacion. del estudio geoestadistico para ley de
molibdeno  para. planeamiento a 1largo plazo, ley de cobre vy

maolibdeno para planeamiento a corto plazo.
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CUADRO DE TONELAJES Y LEYES MEDIAS DE CUT-OFF 0.40 A 0.60 %, PARA LOS

TRES METODOS DE ESTIMACION: GEOESTADISTICO,

POL IGONAL

NIVEL 3385
CUT-0FF

0.40  5°'773,186
0.45  5°655,426
0.50  S°554,192
0.55  5°'453,377
0.60  5°251,052

NIVEL 3400
0.40  5'937,879
0.45  5'853,764
0.50  5°B02,364
0.55  5°'633,372
0.60  5'295,384
NIVEL 3415
0.40  5°924,134
0.45  5'822,561
0.50  S'754,761
0.55  S°'S84,668
0.60  S5°329,318

MALLA REAL 20x20

0.963
0.971

"0.975

0.989
1.015

1.008
1.018
1.024
1.040
1.062

GEOESTADISTICO
67009,120 0.943
5'975,686 0.946
5'740,166 0.966
5'639,313  0.973
5°419,419 0.989
5'920,867 0.991
5°870,017 . 0.996
5°735,307 1.008
5'S15,974 1.028
S'431,520 1.035
6'008,513 1.048
5°923,923 1.056
S'839,469 1.065
S'721,116 1.076
S'S17,716 1.096

INV. DISTANCIA

5’ 958,409
5° 788,909
5°'519,065

. 57333,462

5°198,748

6'022,544
S5°920,844
S° 751,980
5 633,923
S’ 600,362

008,486
923,736
‘822,163
619,485
'SS1,854

u u u u o

1.074
1.085
1.103
1.115
1.118

1.093
1.103
1.114
1.135
1.142

INVERSO DE LA DISTANCIA Y

POL IGONAL

4'930,361

4'930,361

" 4'805.585
4°805,585

4°719,193

S°452,209
5°452,209
S' 405,842
5° 390,751
5°007,455

420,169
420,169
‘242,464
‘242,464
‘218,515

ua u u u u

1.034
1.034
1.039
1.040
1.076

1.071
1.071
1.092
1.092

1.053



NIVEL 3430

MALLA REAL 20x20

INV. DISTANCIA

POL IGONAL

CUT-OFF
0.40 6°274,038
0.45 6°138,438
0.50 6 002,838
0.55 5°816,345
0.60 5°731,553
ﬂ
NIVEL 3445
0.40 6 227,906
0.45 6°160,106
0.50 6'041,456
- 0.55 S°887,677
0.60 S 836,827

DE NIVEL 33835 A 3445

0.40
0.55
0.50
0.35
0.60

30° 137,143
29° 630,295
29°155,611
28° 375,439
27 444,134

.1.480

1.491
1.511
1.537
1.546

1.111
1.123
1.134
1.151
1.170

GEOESTADISTICO
5'884,182 1.133
5'816,382 1.142
5782,525 1.145
S°697,775 1.155
5'562,175 1.169
6'260,826 " 1.415
6'074,885 1.445
5°939,285 1.467
5'820,635 1.486
5°719,189 1.503

30'083,508 1.109
29° 660,893 1.119
29°036,752 1.132
28°394,813 1.146
277 650,019 1.162

5°833,253

© 5'748,503
. 5°'579,045

. 5°409,630
© . 5'358,780

. 9°989,669

. 5°854,577
5°718,977
S°651,177

. 5°'515,577

29'812,361
29" 236,569
28" 391,230
27 647,677
27'225,321

1.306

1.327
1.347
1.357
1.376

1.125
1.139
1.159
1.176
1.185

O ENT NI T

26°
26°
26°
25°
25°

171,534
"171,538
'014,607
‘014,607
014,607 -

'S66,277
‘566,277
'566,277
‘456,920 1.
' 456,920

540,550
540,550
034,775
910,327
416,690

1.691
1.691

1.729

1.729

1.729

1.227
1.227
1.242
1.246
1.259



VARIANZA DE LEY Cu. DE Nv. 3295 A 3490

AREA: 539800,85400,540250,85700
- RADIQ ESFERICO DE INFLUENCIA = 80 m

Varianza acumulada (Inv. distancia)

50 3
P— . el o e
30
20 -
10 [
0 i 1 i H
0 1 2 3 4 8

Potencia m (m optimo = 1.0}

BLOQUES : 528 - 20x20 - 20NA DE BRECHA o
VRIANZA ACUMULADA MINIMA = 35.182 Fig. N° 1|
DESVIACION STANDAR = 0.2578



VARIANZA DE LEY Cu. DE Nv. 3430 A 3475

AREA: £39800,85200,540800,86200
RADIO ESFERICG DE INFLUENCIA = 80 m

Varianza acumulada {Inv. distancia)
1000 _

800

600}
400

200 |

0 1 ' H i . 4 H
0 1 2 < T 4 8
Potencia m (m optimo = 1.0}

BLOQUES : 18988 - 20x20 - ENRIQUECIDO Fig. N2
VARIANZA ACUMULADA MINIMA » 696.76 |
DESVIACION STANDAR = 0.6053



VARIANZA DE LEY Cu. DE Nv. 3460 A 3520

AREA: 5639850,85300,540600,86100 =
- RADIO ESFERICO DE INFLUENCIA = 80 m

Varianza acumulada (Inv. distancia)
1000

800
600 | :
400

200

0 ' L ' i : ! !
0 1 2 3 4 5
Potencia m (m optimo = 1.0}

BLOQUES : 108% - 20x20 - OXIDQS Fig. N® 3
VARIANZA ACUMULADA MINIMA - 856.8840 g
DESVIACION STANDAR =~ 0.8871



VARIANZA DE LEY Cu. DE Nv. 3475 A 3520

AREA: 539800,85300,540700,85850
RADIQ ESFERICO DE INFLUENCIA = 80 m

Varianza acumulada (Inv. distancia)

50_ £ Im
40
sl
20}
10
0 ' ' SHER !
0 | 2 3 4 S

Potencia m (m optimo = 0.0)

BLOQUES : 71 - 20x20 - POST-MINERAL _ .
VRINZA ACUMULADA MINIMA = 47.165 Fig. N* 4
DESVIACION STRNDAR = 0.8151



VARIANZA DE LEY Cu. DE Nv. 3295 A 3460

- AREA: 540000,85200,540800,86000 = -
RADIQ ESFERICO DE INFLUENCIA = 80 m

Varianza acumulada (Inv. distancia)

1200
o00f T
800}
600 -
icobr 2
200
0 i i ' 1 |
0 1 2 3 4 5
Potencia m (m optimo = 1.8)
BLOQUES : 7564, 20x20 - ZONA PRIMARIA . °
VWRIANZA ACUMULADA MINIMA = 1003.8524 Fig- N°3

DESVIACION STANDAR - 0.3643



HISTOGGRAMA DE FREC. TALADROS DIAMANTINOS

LEYES DE BRECHA DE NIVEL 2950 A 3520
RANGO DE CLASE=0.04275

- FRECUENCIA

35 _ _ : !
3C

25
20

15_.._ ..... I ...... N .......... b U TONE - . T ST - SO :
1G_V\r\ ..... FER S R
5 _ .................... '_'\ ..........................................................................
0 J TeNAL

C G5 1 18 P

INTERVALOS

BLOQUES: 249 - CONIIDERANDO LEY CERO Fig. N 6
MEDIA= 0.879 VARIANZA= 0.0682
DESVIACION STANDAR- 3063



HISTOGRAMA DE FREC. TALADROS DIAMANTINOS

LEYES DE BRECHA DE NIVEL 2950 A 3520
RANGO DE CLASE=0.04175

 FRECUENCIA

20\; ........ . ....... I,] ..... Sl s v._y..,.r..l.T*.. .

15 ..... oL R _

INTERVALOS

BLOQUES: 285 - 8IN CONSIDERAR LEY CERO
MEDIA= Q420 VARIANZA= 0.0862
DESVIACION STANDAR= 2936

Fig - N7



HISTOGRAMA DE FREG. TALADROS DIAMANTINQS

LEYES DE ENRIQUEC DE NIVEL 3385 A 3520
RANGO DE CLASE=0.11425

FRECUENCIA
20
15 L_ ............ ......... ........ ....... .....
10
5 -
0 | ' | \-/X o » L B
C 1 2 3 4 3]
INTERVALOS
BLOQUES: 184 Fig- N8

MEDIA= 1.288 W\RIANZA = QL9767
DESVIACION STANDAR= Q8843



-HISTOGRAMA DE FREC. TALADROS DIAMANTINOS

LEYES DE PRIMARIO DE NIVEL 2950 A 3520
RANGQ DE CLASE=~0.08976

FRECUENCIA,

400
£

100 |--eviveeees JL AU O S PON ......... b R i P o SRR SR TSP .......

G | Ml e PN e
C 1 2 3 4
-~ INTERVALOS
BLOQUES: 4QC8 Flg NSS

MEDQIA= 728 WMRIANZA= 1622
DESVIACION STANDAR= 4027



'HISTOGRAMA DE FREC. TALADROS DIAMANTINQS

LOG LEYES DE BRECHA CE NIVEL 2950 A 3520
RANGO DE CLASE=0.093875

FRECUENCIA
20— - ,
15 Ll_n ..... AT
. | | ' .'__ ! J L = - -
10 e s fee n ....... {v\‘fl ...... | ..........
b - : ‘. l .
&
0 | . 1 ] k. \f/ J
-4 -3 -2 -1 0 1
INTERWALOS

BLOQUES: 225 SIN CONSIDERAR LEY CERO



HISTOGRAMA DE FREC. TALADROS DIAMANTINOS

LOG LEYES DE ENRIQ. DE NIVEL 3385 A 3520
RANGO DE CLASE=0.1369

FRECUENCIA S
16 ——
14 .. ..................
12 _. ........................................ - ...................
[ ) SR PN ORI S . e A ......... R S i / \/\ .............
B L ST [ \. ........... \\ ............
6 _,lj ..... \1 .................
NI S0 40 SO el O N - et L, S S Sl Ny oonieniiinnn
IS S /\/\,\/\ ..........
ol N Y ! . 1 ! 1

-4 -3 -2 -1 0 i 2

INTERVALOS

BLOQUES: 164

Fig- N2 1l



HISTOGRAMA DE FREC. TALADROS DIAMANTINOS

LOG. LEY DE PRIMARIO DE NV. 2950 A 3520
RAMNGQO DE CLASE=0.14715

FRECUENCIA

600
AO0 - R ITET SeERPLEe ............ Sremnesnesdodbare e /1 .............. e A A .

300 ._ ...... ..... 1A LI S T SRR T S o A

-5 4 -3 2 o 1
INTERVALOS

o

Fig- N° 12
BLOQUES: 4008



HISTOGRAMA DE FREC. BLOQUES 20X20 REAL

LEYES DE BRECHA DE NIVEL 3295 A 3520
RANGO DE CLASE=0.0495

FRECUENCIA
70—

60 -

.

30
20
10

0 — 1 . i dle x_rf'fw_\._._._f'\_._‘_q '
0 0.5 1 1.8 2 25
INTERVALOS

BLOQUES: 648 Fiq- N e 13
MEDIA- 0.476 \ARIANZA- 0.1371 9
DESVIACION STANDAR- 3703



HISTOGRAMA DE FREC. BLOQUES 20X20 REAL
LEYES DE ENRIQUEC. DE NIVEL 3295 A 3520

RANGQ DE CLASE=-0.118475

OESVIACION STANDAR- .78G2

FRECUENCIA
120 -
100
80
0! i \ | S~ >
0 1 2 3 4 53
INTERVALOS
' Q s: ) .
:LE%I:-E 1.33?5‘:ARIANZA- 0.6181 Fig. N 14



HISTOGRAMA DE FREC. BLOQUES 20X20 REAL

- LEYES DE PRIMARIO DE NIVEL 3295 A 3520
RANGO DE CLASE=0.113176

FRECUENCIA
15CC r
100G
500

\.
o) ] —— T P N N
C 1 2 3 4 (3]
INTERVALCS

BLOQUES: NM597 , .
MEDIA= 0.908 VARIANZA= 0.2137 Fig- N* IS
DESVIACION STANDAN= .4 628



VARIOGRAMA ~ DHS 60x60 - BRECHA
A:539600,85100,540800,86150 -3055 A 3460

VARIOGRAMA (:10000}

140G

1200 ... ...... ..... ...... AN N

. B Pl |y . = ) g T - . o bk _'.’ -,
1000 |rrvrmerrerrerenmemmnnnnenn PRGN M- ST IUC T A, . U Pl i TRl 400 W P 4 5
:

: 800 T T (S S ....\ ......

600} ° i C Y ST o R LI SR \/ ...... _
€1 =0.0451 vy 55 LR e o b

AO0 [ pfomeeeeeemenne
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ZOO‘ ..... Bo006A0000000006a00

Co= 0.0223
G L
0 82 m 100 200 300 400

DISTANCIA (m)
—— VARG-VERTICAL

Fig- N*16
VARIOCRAMA VERTICAL



VARIOGRAMAS - DHS. 60x60 - ENRIQUEGIDO

VARIOGRAMA

- A:539600,85100,540800,86150
- DE NIVEL 3430 A 3505

- 1.6 ¢
l
1.2
- 1.0
C = 1,000
0.8
06

0.4

W

0.2
C = 0.250 4{»
0.0°
0

| .| |
256 m 500 1000° 1500 2000
DISTANCIA (m)
—— VARIOG O-E ol 17

WRIOGRAMA O-E, S-N, SO-NE, NO-SE



2.5
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15
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0.0

VARIOG. VERTICAL DHS.60x60-ENRIQUECIHD

A:539600,85100,540800,86150 DE 3430-3505

VARIOGRAMA
P
|
1 i
|
|
.
I
|
| | : | |
0 20 40 60 80 100
DISTANCIA (m)
—— VARIOGRAMA VERTICAL Fig. N 18



VARIOGRAMAS - DHS. 60x60 - PRIMARIO
A:539600,85100,540800,86150-3055 A 3430

3000

VARIOGRAMAS (:10000)

- 2500 _. .............. e, T PO SRR NP e A SA— .

2000 F-eeee iegeesoanennsmesoalosnees et s@eetoait. (RSP S 2T | PO P

1500 '

.

1000 e evees, v
Ci= 0 0842

o ™20 400 800 800 1000 1200
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— \QRIOG 0-E — VARIOG S-N % \AWRG SO-NE —8- \WaRG NO-SE
VARIQGRAMA OQ-F, &-N, S80-NE Y NQ-8E Fig- N719



VARIOGRAMA (:10000)

VARIOGRAMA - DHS 60x60 -~ PRIMARIO
A:539600,85100,540800,86150 ~3055 A 3430
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500 | /
/
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VARIOGRAMA TRIDIMENSIONAL - PRIMARIO

VARIOG. HORIZ Y VARIOGRAMA VERTICAL .
FACTOR DE ANISOTROPIA = 199/75 = 2.67

VARIOGRAMA
0.1G .
C.C8
0.06 |-
0.04 ... ............. Rt / ..... e iz
Q.02 e T e e e e sl it s s e 1o o < 1o e s s e o e e s 8l e ale 1S S 12 s ole ala sl e e e o s eananenaFenaan eeeead
O.QO I | i q i

Q - 80 1CC 160 200 280

DISTANCIA (m)
—— VARIOG HORILONTAL  —+ \NARIOG VERTICAL Fig. N*2i



COMPARACION TONELAJE vs. LEY DE CORTE
~ NIVEL 3385
AREA: 540000,85400,540400,85800

% Tonelaje
120 |

100
8o
.60'
_40*

20 -

0 | 1 B s
0 05 1 1.5 0
Ley de corte (%)

— Blogues reales 20x20 -~ KL=P y E KC=B n=30 —t— KL=P{SIN VARIYE B~KC

KL=P v E KC=B n=30 20x20 Fig N? 22
KL=P{SIN VAR} KL=E KC=B n=30 20x20




COMPARACION TONELAJE vs. LEY DE CORTE

NIVEL 3400 4 -
AREA: 640000,85400 540400 85800

120

% Tonelaje

100 -

80
60
40—

20

0 I | ax %
0 0.8 1 18 2

Ley de corte (%)

—— Bloques reales 20x20 —+— KL«P y E KC=B n~30 —¥— KkL=P(SIN VAR}YE B=KC

KL-P y E KC-B n-3C 20x20 Fig- N® 23
KL-P(SIN \AR) E-KL KG-B n=-30 20x20




COMPARACION TONELAJE vs. LEY DE CORTE

NIVEL 3415
AREA: §40000,85400,540400,85800

% Tonelaje
120 ——

100 +x
- 80

60
- 40

20

0 L [ L =

0 .05 1 15 2
Ley de corte (%)

—— Bloques reales 20x20 —1+— KL= P y EKC8 ¥ KL=P(SIN VAR}YE KC-B

KL=P y E KC-B n-30 20x20 Fig. N 24
KL=P(SIN WAR) KL=E KC-8 n=30 20x20




COMPARACION TONELAJE vs. LEY DE CORTE
- .- NIVYEL 3430
AREA: 640000,85400,640400,85800

- % Tonelaje
120
40
20
0 . ! L 1 & l_
0 0.8 1 1.8 2

Ley de corte (%)

—— Bloques reales 20x20 —+ KL=P y E KC=B = KL=P{SIN VAR}YE KC-B

KL=P ¥ E KC-B n-30 20x20 Fig- NE 25
KL=P{SIN \AR) KL=E KC=B n=30 20x20



COMPARACION TONELAJE vs. LEY DE CORTE
- NIVEL 3445
AREA: 640000,85400,540400,86800

% Tonelaje
120

. 1007"%

80
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40 [
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0 ! N i
0 0.5 : 1 1.8 2

Ley de corte (%)

—— Bloques reales 20x20 —+ KL-P y E KC=B —¥- KL=P{SIN AR}YE KC-B

KL=P ¥ E KC-B n~30 20x20 Fig . N® 26
KL=P{SIN \AR) KL~E KC-B n=30Q 20x20



COMPARACION LEY MEDIA vs. LEY DE CORTE

- NIVEL 3385

AREA: 540000,85400,540400,85800

2.0@ me@a (%)

18

1

0.0 '

—— Bloques reales 20x20

KL<P y E KC-B n=30 20x20
KL-P{SIN \AR) KL-E KC-B n-30 20x20

L
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—+—= KL=P y E KC=B n=30

1.8 -2

—¥- KL=P(SIN \AR}YE KC-B

Fig. N®27



COMPARACION LEY MEDIA vs. LEY DE CORTE

- NIVEL 3400
AREA. 540000 85400,540400,85800

Ley media (%)
2.0

1.8 |-
1.0
0.5
0.0 ' = 1
0 0.8 1 1.5 2

Ley de corte (%)

—— Bloques reales 20x20 —+— KL= P y E KC=B n=30 — kL~P(SIN AR}YE KC-B

KL-P y E KC=B n-30 20x20

. [
KL-P(SIN \AR) KL=E KC=B n=30 20x20 Fig. N* 28



COMPARACION LEY MEDIA vs. LEY DE CORTE

NIVEL 3415
AREA: 540000,85400,640400,85800

Ley media (%)
2.0 —

18

05}
0.0 ' _ ' ’ «
0 .08 1 15 2
Ley de corte (%)
—— Bloques reales 20x20 —i— KL=P y E KG«B ¥~ KL=P{SIN VAR}YE KC8
KL-P ¥y E KC-B n-30 20X20Q D Fia. N 29

KL=P{SIN WAR) KL-E KC~B n=30 20x20



COMPARACION LEY MEDIA vs. LEY DE CORTE

_ NIVEL 3430 - -
AREA: §40000,85400,540400,85800

Ley media (%)
2.0 -

1.0+

0.0 ] ] i
8 0.5 1 .18 . 2
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—— Bloques reales 20x20 —+ KL=P yE KC~-B ¥ kL=P{SIN \AR}YE KCB

KL-P v E KC-B n-30 20x20 Fi 9 N2 30
KL=P(SIN \AR) KL-E KC-B n=30 20x20




COMPARACION LEY MEDIA vs. LEY DE CORTE

- NIVEL 3445 L
AREA: §40000,85400,640400,85800
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COMPARACION LEY REAL VS LEY ASIG. 20X20
LEYES DE BRECHA DE 3385 A 3445-PRISMA
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COMPARACION LEY REAL VS LEY- ASIG. 20X20
LEYES DE ENRIQUEC DE 3385 A 3445-PRISMA
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COMPARACION LEY REAL VS LEY ASIG. 20X20
LEYES DE PRIMARIO DE 3385 A 3445-PRISMA
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COMPARACION LEY REAL VS LEY ASIG. 20X20

LEYES DE BRECHA DE 3385 A 3445-PRISMA . .
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COMPARACION LEY REAL VS LEY ASIG. 20X20
LEYES DE ENRIQUEC DE 3385 A 3445-PRISMA |
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GCOMPARACION LEY REAL VS LEY ASIG. 20X20
~ LEYES DE PRIMARIO DE 3385 A 3445-PRISMA
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COMPARACION LEY REAL VS LEY ASIG. 20X20
LEYES DE BRECHA DE 3385 A 3445-PRISMA
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