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Resumen

El proyecto de memoria que se expone a continuacion, presenta algunos métodos de interpolacion de
datos espaciales y se profundiza en aquellos que presentan ventajas en el ambito de la evaluacion de reservas
mineras. Se hace un analisis tomando datos reales de la Division Salvador — CODELCO Chile considerando
los parametros relevantes de los interpoladores seleccionados tomando en cuenta la variable de estudio que
corresponde, para el caso de estudio, a ley de cobre.

Se hace un estudio de la forma en que actualmente se desarrollan las labores de interpolacion en la
Division Salvador y se propone un modelo de trabajo practico que permite dar rigurosidad a la labor de
evaluacion de reservas mineras, esto apoyado con herramientas informaticas que se basan en la utilizacion y
creacion de scripts y macros para mejorar el actual modelo de trabajo, todo esto con la finalidad de dar ayuda
al gedlogo en una mejora de las interpolaciones que se realicen a futuro apoyandose en la informacion

contenida en la base de datos actual de la division.

Palabras Clave: Técnicas de interpolacion, Analisis de datos espaciales, Geoestadistica,

Modelamiento de Superficies.

Abstract

The following project shows some methods of spatial data interpolation. Particular attention is given
to those that can offer advantages in the mining reserves evaluation. An analysis is carried out, using real data
from Salvador Division of the copper company CODELCO, Chile. Analysis considers the relevant parameters

of the selected interpolators, taking into account the study variable, which is the copper law.

Currents methods of interpolation used in the Salvador Division are analysed and a new practical
framework is offered. It gives reliability to the mining reservers assessment through the use and creation of
scripts and macros, which improve the present framework. The final objective is to help the geologists to

improve the future interpolations by using the information contained in the data base of the Division.

Key Words: Interpolation Techniques, Analysis of spatial data, Geostatistics, Surface Modeling.
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Anisotropico:
Block-Diagram:
Declustering:
Geoestadistica:
Grid:

Hipersuperficie:

Isolineas:

Isotropico:

Omnidireccional:

Outliers:

Testigo:

Variograma:

Glosario de Términos

Situacion en la cual la correlacion de las muestras es dependiente de la direccion.
Presentacion tridimensional de una caracteristica en el terreno estudiado.

En espanol “declusterizado”, o en términos geologicos “desagrupado”.

Ciencia que estudia las variables numéricas distribuidas en el espacio.

Rejilla o cuadricula principalmente usada para la estimacion de puntos mediante
métodos de gridding.

En el contexto presentado en éste documento, es la utilizacion de 4 variables o mas
variables para describir el entorno real y el pardmetro de estudio. Para esto se emplean 3
variables con el fin de identificar el espacio (X,Y,Z) y una cuarta (o mas) variable para
definir el parametro de estudio.

Frontera topoldgica que separa el conjunto de los puntos de mayor cota de los de menor
cota.

Hace referencia a los variogramas que dependen solo de la distancia y no de la
direccion.

Hace referencia a los variogramas validos para todas las direcciones, o aquel en el cual,
la tolerancia direccional es de 360°.

Observaciones atipicas o datos andmalos, con valores muy grandes o muy pequefos.
Tuberia engastada en diamantes en la planta, con la cual se obtiene un cilindro de roca
de un diametro entre 2 y 5 pulgadas desde el cual se obtienen las muestras desde el
terreno a estudiar.

Matematicamente corresponde a una funcion monodtona no decreciente. En otros
términos es una herramienta que permite analizar el comportamiento espacial de una

propiedad o variable sobre una zona dada.
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Introduccion

El desarrollo de la mineria ha traido unido el perfeccionamiento de los métodos de busqueda de los
minerales utiles, y los de la determinacion de su cantidad y utilidad para la extraccion [Lepin y Ariosa, 1986],
ademas, el mundo minero se hace cada vez mas competitivo y las compafiias necesitan evaluar su potencial
economico.

En el campo de las geociencias es comin encontrar variables distribuidas espacialmente. Para el
estudio de estas variables son usados diversos procedimientos geoestadisticos de estimacion. Esto es, a partir
de un conjunto de muestras tomadas en localizaciones del dominio en que se manifiesta un fendmeno a
estudiar y consideradas representativas de su realidad, que por lo general es siempre desconocida, estos
procedimientos permiten la descripcion o caracterizacion de las variables con dos fines diferentes, primero,
proporcionar valores estimados en localizaciones de interés y segundo, generar valores que en conjunto
presenten iguales caracteristicas de dispersion que los datos originales. La geologia y la mineria es el campo
tipico para la aplicacion de estos modelos, campo en el que surge y se desarrolla la Geoestadistica como
ciencia aplicada.

La busqueda, exploracion y evaluacion de yacimientos minerales ttiles es una de las actividades

fundamentales que toda empresa minera debe desarrollar durante su vida util, destacandose entre otras tareas:

e El prondstico cientifico en la localizacion de los yacimientos minerales utiles.
e La elaboracion de métodos eficaces para la exploracion y la evaluacion gedlogo econdomico de los

yacimientos para su explotacion [Lepin y Ariosa, 1986].

Todo esto condicionado al agotamiento de los recursos producto de la explotacion y a las
fluctuaciones de las cotizaciones del mercado. Los trabajos de busqueda y exploracion se dividen en
instancias que son resultado de la aplicacion de un principio importante del estudio del subsuelo que se basa
en las aproximaciones sucesivas de un valor correcto. Cada una de estas instancias culmina con la
determinaciéon lo mas aproximada posible de los recursos minerales del yacimiento, actividad que es
fundamental de las empresas gedlogo - mineras, conocida como calculo de recursos y reservas.

El presente trabajo profundiza en las tareas de localizacion y estudia métodos para hacer mas
eficaces tanto la exploracion como la evaluacion de los yacimientos, para esto se analizan diversos métodos
de interpolacion y se profundiza en aquellos que presentan los mejores resultados en el analisis de reservas
mineras. La problematica es abordada, en una primera instancia mediante un analisis tedrico para
posteriormente dar paso a una segunda etapa practica donde los conocimientos se aplican a un yacimiento a

rajo abierto en la Division Salvador perteneciente a CODELCO Chile.
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Capitulo 1

Objetivos y metodologias




Capitulo 1 — Objetivos y metodologias
Técnicas de Interpolacion espacial utilizadas en evaluacion de reservas geologicas

1.1 Definicion de Obijetivos.

Objetivo General

Estudiar las técnicas de interpolacion espacial con la finalidad de optimizar el proceso de

evaluacion de reservas mineras en el caso particular de CODELCO Chile — Division Salvador.

Objetivos Especificos

Realizar un estudio tedrico de los métodos de interpolacion espacial mas utilizados con el
proposito de distinguir aquellos que son mas importantes en el analisis de reservas geologicas.
Identificar las ventajas y desventajas de los diferentes métodos de interpolacion estudiados.
Analizar la funcionalidad y flexibilidad de manejo del software disponible.

Comprobar los métodos de interpolacion aplicados al problema particular de la evaluacion de
reservas geologicas.

Analisis del modelo actual de trabajo y propuesta de un modelo de trabajo mejorado para el caso
de la evaluacion de reservas mineras en la Division Salvador.

Aplicar las tecnologias de informacion, sobre la existente en la Division, para mejorar el actual
modelo de trabajo.

Exponer los resultados obtenidos en la aplicacion de los métodos de interpolacion mas

relevantes para el caso de la Division Salvador.
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1.2 Metodologia de trabajo.

Para llevar a cabo el estudio aqui presente, se ha establecido en dos puntos de vista principales. El
primer enfoque basado en una investigacion dogmatica o tedrica, la cual se caracteriza por partir del marco
teorico orientado a la interpolacion de datos y permanecer en él, la finalidad de ésta investigacion es
incrementar los conocimientos cientificos, pero sin contrastarlos con ningiin aspecto practico. El segundo
enfoque basado en una investigacion empirica o préactica, con la cual se busca la aplicacion y utilizacion de
los conocimientos que se adquieren en el tema de la interpolacion de datos espaciales. Esta aplicacion se
encuentra muy estrechamente vinculada con la investigacion teodrica. A continuacion se describen las

metodologias implicadas en la elaboracion de éste documento:

Parte de la investigacion dogmatica o teorica [Cazau, 2002]:

e Metodologia Exploratoria:

La utilizacion de ésta metodologia permite incursionar en el territorio referente a la interpolacion de
datos espaciales, que en un primer momento es desconocido. En esta fase, lo fundamental es llegar a conocer
el tema y tener la seguridad de cuales son las variables o aspectos importantes y cuales no. Esta fase es
realizada mediante la recoleccion de datos haciendo busquedas de informacién consultando diversas fuentes
en Internet, ademas de la revision de papers, libros y documentos referentes al tema. Las fuentes usadas

finalmente se especifican en el apartado de referencias contenido al final de éste informe.

e Metodologia Descriptiva:

En esta fase, al comenzar el estudio descriptivo no solo se ha aumentado el conocimiento referente a
la interpolacion de datos espaciales producto de la investigacion exploratoria, sino que ademas como
consecuencia, se ha reducido o achicado el numero de posibles factores relacionados. Aqui se hacen
supuestos y se trata de verificar la veracidad o falsedad de éstos analizando la informacion obtenida en la
etapa anterior. Cada informacion se ha de categorizar y operacionalizar, luego se ha de proceder a obtener
datos de una muestra seleccionada, organizando la informacion en tablas, medidas estadisticas o graficos. A
continuacion se procede al analisis de los datos, con el fin de determinar si hay o no una asociacion entre las

variables que se han considerado.
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e Metodologia Explicativa:

Mediante esta metodologia se puede constatar la correlacion de las variables que ameriten ser
verificadas. El andlisis aqui puede ser tanto tedrico como experimental. Esta es la tltima metodologia
utilizada para llegar a conclusiones fidedignas respecto a una variable en particular estudiada durante la

investigacion.

Parte de la investigacion empirica o practica:

e Metodologia Experimental:

A través de la metodologia experimental es posible llevar a cabo manipulaciones de la variable de
estudio (ley de cobre) en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de describir de que modo o que
causas se produce una situacion o acontecimiento particular. Particularmente en el caso de estudio, se define
la variable de estudio, se disefla un plan experimental, se verifica la confiabilidad de los datos, se realiza el

experimento y estudian los resultados.
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2.1 Fuentes de datos para la interpolacion espacial.

La captacion de la informacion constituye, logicamente, el paso inicial previo a la interpolacion
espacial, e incluye la fase de transformacion de la realidad a la estructura digital de datos manipulables por
medios informaticos. Numerosos autores han coincidido en que esta fase inicial es la mas costosa en términos
de tiempo y trabajo. Por afiadidura, se trata de la fase de mayor trascendencia ya que la calidad de su resultado
es el principal factor limitante para todos los tratamientos que se realicen posteriormente. Tras la captacion de
los datos, éstos deben ser estructurados de forma adecuada para el manejo por parte de las aplicaciones

informaticas, lo cual puede realizarse de formas variadas [Felicisimo, 1994].

El origen de un modelo digital puede estar, en principio, en la medida directa sobre la superficie real
del terreno mediante, por ejemplo, altimetros aerotransportados. Es mas frecuente, sin embargo, el uso de
métodos indirectos, que utilizan como base un conjunto de documentos (analdgicos o digitales) elaborados
previamente. La siguiente figura muestra esquematicamente algunos ejemplos de métodos que pueden ser

utilizados con mayores o menores dificultades y limitaciones.

DIRECTOS ALTIMETRIA Altimetros transportados por
plataformas aéreas

GPS Global positioning system,
sistema de localizacion me-
diante satélites

TOPOGRAFIA Mediante estaciones topografi-
cas con salida digital

INDIRECTOS RESTITUCION Ongen digital: imagenes digita-
les captadas por satélites (p. e).
SPOT) con diferentes angulos
de vision

Ongen analégico: pares fotogra-
ficos convencionales (pancro-
matrico, color, infrarrojo)

DIGITALIZACION ~ Manual: mediante tableros
digitalizadores

Automatica: mediante scanners

Figura 2-1. Esquema de las fuentes de datos
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2.1.1 Métodos directos: altimetros, GPS y estaciones topogréficas.

Algunos satélites han incorporado altimetros entre sus instrumentos, con lo que se hace posible, al
menos teoricamente, el registro directo de los datos altimétricos en formato digital. Las caracteristicas de
estos altimetros hacen de ellos aparatos extremadamente precisos, sin embargo, problemas relacionados con la
fuerte dispersion de la sefial en zonas rugosas y con una resolucion espacial reducida han limitado su uso
practicamente al analisis de la topografia de la superficie marina y seguimiento de los hielos polares. Su
mayor ventaja reside en que se trata de un método de captacion remota de informacion por lo que la toma de

los datos no esta limitada por la accesibilidad de la zona.

Cabe destacar en este punto que en los Gltimos afios se han desarrollado los sistemas de localizacion
geografica conocidos como GPS (siglas de su denominacion en inglés: global positioning system). Estos
métodos utilizan un conjunto de satélites de referencia y, permiten obtener valores de las tres coordenadas
espaciales para un lugar localizado sobre la superficie terrestre. Este método es muy preciso en ciertas
condiciones, pero presenta algunas limitaciones que reducen su utilidad, entre ellas, las dos principales son la
necesidad de acceder fisicamente al lugar de medida y el tiempo relativamente elevado que se precisa para

realizar una toma de datos fiable.

Deben afiadirse algunos problemas secundarios relativos a la necesidad de condiciones favorables
para las medidas (acceso visual directo y simultdneo a un minimo de cuatro satélites, poca cubierta vegetal
sobre la antena receptora, necesidad de una segunda estacion de apoyo en funcionamiento simultaneo, etc.).
Estas limitaciones convierten al método GPS mas en un recurso de apoyo que en el sistema basico de

captacion de datos.

Finalmente, las estaciones mas avanzadas pueden generar y almacenar los resultados de sus medidas
en formato digital. Algunos sistemas incorporan utilidades que permiten el tratamiento e incorporacion de los
datos en este tipo de formatos [ESRI, 1989]. A pesar de su utilidad, el método tiene problemas similares al
anterior ya que la recogida de informacion exige la presencia fisica sobre el terreno. Asimismo, el tiempo
necesario para realizar una toma de datos fiable y completa invalida el método como tunica via de

incorporacion de datos.
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2.1.2 Métodos indirectos: restitucion fotogramétrica y digitalizacién de mapas

topograficos.

Es mas frecuente utilizar métodos indirectos, las causas son principalmente que estos métodos no
necesitan acceder fisicamente a la totalidad de la zona de estudio, pues utilizan documentos preexistentes, y
que la generacion de datos se hace de forma relativamente rapida, cuestion basica cuando el volumen de

informacion es muy elevado.

En las operaciones de restitucion se utiliza como documento basico un conjunto de pares
estereoscopicos de imagenes de la zona a estudiar. El trabajo se basa en métodos fotogramétricos que,
examinando puntos homologos en los pares esterecoscopicos, deducen las cotas de referencia necesarias para
reconstruir la topografia. Actualmente existen sistemas (restituidores fotogramétricos) completamente
automatizados que realizan esta labor grabando directamente los resultados en un formato digital. En este

caso, los pares estereoscopicos son analizados mediante sistemas opticos de exploracion.

La informacion resultante es procesada para, mediante un proceso iterativo de calculo de
correlaciones, identificar los puntos homologos [Claus, 1984], medir paralajes y estimar altitudes
[Allam,1978]. El acceso al terreno es necesario para establecer un conjunto de puntos de apoyo que permitan

fijar valores de altitud en una escala absoluta.

El método se utiliza también en la elaboracién de cartografia analdgica y so6lo se diferencia en el
formato de la salida de los datos. En la cartografia convencional, la salida se realiza sobre un soporte fisico
estable (minuta), mientras que en el otro caso se graba directamente en un soporte informatico. Ambos tipos

de productos, sin embargo, no son incompatibles y pueden ser generados paralelamente.

Los pares estereoscopicos han sido hasta hace pocos afos exclusivamente fotogramas aéreos,
tomados por camaras de gran formato desde aviones en vuelo a diferentes altitudes. Actualmente, a estas

fotografias se han sumado las imagenes digitales tomadas por sensores transportados por satélite.




Capitulo 2 — Conceptos y manejo de datos
. Técnicas de Interpolacion espacial utilizadas en evaluacion de reservas geologicas

Los métodos fotogramétricos son utilizados generalmente por organismos estatales o por empresas
especializadas. El elevado costo de los aparatos necesarios para la restitucion hace dificil que pequefios
equipos puedan trabajar con ellos. La opcion alternativa es la digitalizacion de los mapas topograficos
preexistentes, lo cual puede realizarse bien de forma manual (mediante un tablero digitalizador) o bien
automaticamente (mediante sensores Opticos de exploracion). La digitalizacion automatica ha sido una linea
de investigacion en constante desarrollo en los ultimos afios debido a que los métodos de digitalizacion
manual son lentos y proporcionalmente muy costosos dentro del total de procesos. El método usado
mayoritariamente en la actualidad se basa en el uso de scanners que detectan un cierto nimero de niveles de
gris (o componentes de color) en un mapa original mediante sensores Opticos. Existen dos variantes basicas en

funcion del formato del resultado: vectorial o raster.

En la primera, el cabezal se sitta al inicio de una linea y realiza el seguimiento de la misma de forma
automatica, generando directamente una salida vectorial. Este proceso presenta problemas en los casos en que
las lineas se interrumpen o se cruzan, por lo que precisa de un operador que intervenga para solucionar todas
las situaciones conflictivas. En el caso de mapas sencillos y limpios de informacion improcedente, el método
supera en eficacia a la digitalizacion manual, pero si la informacion es compleja puede ser considerablemente

mas lento.

La digitalizacion mediante scanners puede generar también salidas en formato raster cuando el
barrido se hace de acuerdo con un esquema matricial. La salida digital es una matriz de valores de gris, de
componentes primarios en los dispositivos sensibles al color o, simplemente, de blanco y negro. La
generacion de esta matriz es un proceso simple pero constituye una informacion que no es aprovechable
directamente para la construccion del modelo digital. Para transformar el conjunto de datos en algo mas util se
sigue a continuacion un proceso de vectorizacion de este archivo raster que, generalmente, implica las

siguientes fases [Felicisimo, 1994]:

e Filtrado de la imagen raster de forma que, fijando un valor umbral de gris, todos los pixeles se
asignen a blanco o negro. Se trata esencialmente de un realce de contraste que persigue la
eliminacion de las sombras, manchas en el papel, etc. y la mejor delimitacion de lo que son

realmente elementos significativos en el mapa.
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e Vectorizacion de la imagen contrastada, de forma que los pixeles adyacentes se estructuran en
lineas, generandose una imagen vectorial. Su similitud con el mapa original es funcién de la calidad
grafica y complejidad de éste pero suele ser un producto poco depurado debido a las dificultades de
separar las lineas de nivel de cualquier otra entidad del mapa: reticulas, cotas, carreteras, red
hidrografica, tramas, etc. Esta fase puede realizarse de forma automatica o interactiva, donde la toma

de decisiones ante situaciones conflictivas la realiza un operador ante la pantalla grafica.

e Edicion y revision por parte de un operador, ya que los procesos descritos suelen ofrecer resultados
plagados de errores, especialmente en el caso de mapas complejos o de mala calidad. Habitualmente
el resultado no puede cumplir con las exigencias de coherencia topologica de un modelo de

elevaciones y necesita de una completa revision con la referencia del mapa original.

De este conjunto de procesos resulta la version digital del mapa topografico original. El costo total de

la operacion es un factor muy variable en el que la eleccion de un mapa original de buena calidad es decisiva.

Cualquiera de los métodos anteriormente expuestos es una eleccion razonable si los medios
disponibles lo permiten. Dos factores han hecho, sin embargo, que la digitalizaciéon manual sea el método mas
empleado en la actualidad. El primero es el costo de los equipos ya que, aunque los scanners de pequefio
tamafio son bastante accesibles, su utilidad es reducida para estos trabajos. El segundo es que los mapas
disponibles suelen contener mucha mas informacién que la exclusivamente importante, por lo que la tltima
fase mencionada (edicion interactiva para la correccion de errores), adquiere unas dimensiones tales que su

rendimiento puede ser inferior al de la digitalizacion manual.

Por los motivos anteriormente expuestos, la digitalizaciéon manual a partir de los mapas topograficos
es el método usado mayoritariamente en la actualidad, al menos por los equipos investigadores de mediana o
pequeia entidad. El proceso se realiza sobre un tablero digitalizador sobre el que se situa el mapa. Las curvas
de nivel se siguen manualmente con un cursor de forma que el ordenador recibe a ciertos intervalos,
prefijados o decididos por el operador, las coordenadas que definen la trayectoria de la linea. El proceso es
lento y los errores inevitables, pero la experiencia muestra que si el personal estd suficientemente capacitado
pueden ser escasos. Por otra parte, como ya ha sido mencionado anteriormente, el método puede ser el mas
eficaz para la digitalizacion de cartografia compleja ya que se utiliza la capacidad de analisis del operador y la

toma de decisiones es flexible y adaptable a las circunstancias de cada caso.
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Queda por citar, finalmente, el método mas simple de digitalizacion, que consiste en superponer
fisicamente al mapa una malla uniforme y extraer manualmente los valores correspondientes a cada nodo de
la red. Esta es la version estrictamente manual de una serie de procesos de muestreo e interpolacion inherentes
a la transformacion vector-raster. Aunque muy rudimentario, este método permite disponer de pequefios
modelos usando medios muy limitados y prescindiendo del tablero digitalizador y, por tanto, de los programas
utilizados para manejarlo. Obviamente, el volumen de trabajo s6lo es abordable para pequefias zonas o
modelos poco detallados. Los errores son mucho mas frecuentes que en la digitalizacion sobre tablero ya que
la concentracion necesaria y la fatiga del operador son mayores. Estas circunstancias aconsejan el uso de este

método s6lo cuando la falta de medios lo haga imprescindible.

2.2 Patrones de adquisicion de datos.

La ubicacion del lugar donde los datos son obtenidos es un factor relevante para el posterior analisis
de éstos. Idealmente, deberia efectuarse un patréon que ofrece una cobertura total y uniforme de la region, pero
es necesario destacar que patrones uniformes pueden inducir a falsos resultados si ellos coinciden en su
periodo con algiin fendmeno regular presente en el terreno analizado. Es por esta razon que los patrones de

adquisicion de datos que no ofrecen casi ningtin grado de uniformidad son mas comunmente utilizados.

En las figuras que se muestran a continuacion se presentan los diferentes tipos de patrones que son

comunmente utilizados durante el proceso de adquisicion de datos.

Figura 2-2. Adquisicion de datos por muestreo sistematico

Esta figura representa el muestreo sistematico en el proceso de adquisicién de datos. Como se puede

apreciar, en la superficie, los puntos donde se han adquirido datos (conos verdes) tienen un patron uniforme.
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Figura 2-3. Adquisicion de datos por muestreo aleatorio

En ésta figura se puede apreciar el muestreo aleatorio. Aqui los puntos donde se han obtenido datos

no siguen un patrén especifico.

Figura 2-4. Adquisicion de datos por muestreo sistematico aleatorio

En ésta figura se visualiza el muestreo sistematico aleatorio. Aqui los puntos desde donde se
obtienen los datos, se determinan por area y dentro de esa area se utiliza un enfoque aleatorio, es decir, sin

seguir un patron especifico.
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Figura 2-5. Adquisicion de datos por muestreo en cluster

En ésta figura se aprecia el muestreo en cllster. Aqui los puntos desde donde se obtienen los datos

tienen un orden especifico por area y la recopilacion de la informacion se hace igual para cada area.

Figura 2-6. Adquisicion de datos sobre curvas de nivel

En ésta figura se aprecia el muestreo sobre curvas de nivel. En éste caso, se parte de las curvas de

nivel de la superficie y se procede con la obtencion de datos siguiendo estas curvas de nivel.
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2.3 El proceso de validacion cruzada (cross-validation).

Dado los valores conocidos de n observaciones en los datos originales, la validacion cruzada permite
evaluar la calidad relativa del grid computando e investigando los errores del gridding. Estos errores son
calculados quitando la primera observacion del set de datos originales, y usando los datos restantes y el
algoritmo especificado para interpolar un valor a esa primera observacion. Usando el valor de la observacion

conocido a esta situacion, el error de la interpolacion se procesa como:
Error = Valor interpolado — Valor observado

Luego, la primera observacion es nuevamente colocada en el set de datos y una segunda observacion
es removida de éste set de datos. Posteriormente, usando los datos restantes (incluyendo la primera
observacion), ademas del algoritmo especificado, un valor es interpolado para esta segunda observacion.
Usando el valor conocido en esta situacion, el error de interpolacion es calculado como se especifico antes. La
segunda observacion es nuevamente colocada en el set de datos y el proceso continua de ésta manera para la
tercera, cuarta, quinta hasta la n-ésima observacion. El proceso finalmente genera n errores de interpolacion.
Pueden utilizarse varias estadisticas como medidas cuantitativas, lo cual permite medir la calidad del método

de gridding.

Generalmente, la validacion cruzada o Cross-Validation, puede ser considerada un método de
evaluar la calidad de un método de gridding, o para comparar la calidad relativa de dos o mas métodos de
gridding. Mientras que puede usarse la validacion cruzada para seleccionar un método de gridding, los
resultados también pueden usarse para evaluar la variacion espacial en la calidad del gridding y guiar los
datos de prueba [Isaaks y Srivastava, 1989].

Resumiendo, la validacion cruzada define cuatro pasos:

1. Seleccion de un método de gridding, junto con todos los parametros.

2. Para cada situacion de la observacion, interpolar el valor que usa los datos vecinos, pero no la

propia observacion.
3. Computar los errores de la interpolacion resultantes.

4. Evaluar la calidad de método de gridding seleccionado usando varios resimenes de estadisticas de

estos errores.
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3.1 Introduccion.

Interpolacion es un procedimiento matematico utilizado para predecir el valor de un atributo en una
locacion precisa a partir de valores del atributo obtenidos de puntos vecinos ubicados al interior de la misma
region. A la prediccion del valor de un atributo en lugares fuera de la region cubierta por las observaciones se

le llama extrapolacion.

La interpolacion de datos es utilizada para transformar un niimero finito de observaciones, que se han
obtenido en base a ubicaciones geograficas precisas, a un espacio continuo de manera que el patron espacial
presentado por las observaciones puntuales pueda ser comparado con los patrones espaciales de otras

variables bajo consideracion.

La interpolacion es necesaria basicamente cuando los datos no cubren toda la region de interés de

estudio.

Figura 3-1. Proceso de interpolacion espacial en un punto

Ejemplificando, en la figura se desea estimar el valor en cualquier punto, partiendo de un conjunto de
datos (x,y,z) con una distribucién no uniforme. Este conjunto de datos se puede apreciar en la figura mediante

conos verdes distribuidos de manera no uniforme sobre la superficie.
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Estos datos de la forma (X;,Y;,zi) corresponden a datos espaciales con z como el parametro observado
en una localizacion espacial (X,y). Los datos iniciales son los “puntos de control” (con color azul en la figura).
Se desea estimar el valor de un punto (expresado en la grafica con letras rojas) a partir de los datos iniciales.
La idea posteriormente es estimar los valores de una superficie en cualquier punto pasando de ésta manera

desde un espacio discreto a un espacio continuo, donde el valor z de cualquier punto puede ser consultado.

Un uso tipico de interpolacion de puntos es la creacion de superficies de elevacion a partir de datos
ya medidos como curvas de nivel o puntos con sus respectivas alturas como una muestra del sector a estudiar,
sin embargo la interpolacién también se pueden aplicar a otras areas para hacer, por ejemplo, buenas

estimaciones de algun contaminante, concentraciones quimicas y otros.

Como se plantea en [Rusu, 2004], el analisis de datos espaciales puede ser aplicado en diversas areas,
tales como geologia, geofisica, meteorologia, ingenieria ambiental, agricultura, ingenieria, economia,

medicina y sociologia entre otras.

La interpolacion de datos espaciales puede ser usada para estimar los datos esparcidos irregularmente
para construir un mapa de contorno o superficie de contorno que son una representacion bidimensional y
tridimensional respectivamente de un area. Para ambos casos se requiere un grid (cuadricula, rejilla o grilla),
que corresponde a una serie de valores. Todos los métodos de interpolacion que se investigaran aceptan los

datos irregularmente esparcidos y se puede crear con ellos un grid regular de puntos interpolados.

Para ejemplificar, se considera el problema de producir un mapa de contorno para datos de un
parametro Z recolectados sobre una region. Estos datos no garantizan tener la informacion de todos los puntos
de interés. Para comenzar, se genera una tabla con las coordenadas X,Y, ademas del parametro Z como se

muestra en la figura inferior.

Tabla 3-1. Coordenadas X,Y y pardmetro Z para ser procesados

Coordenada X CoordenadaY Parametro Z

1665,4 9567,2 2347
7659,3 2324,6 275,2
1499.5 3213,9 253,5
5438,1 5753,9 231,1
43274 4013,9 2458
7272,4 8721,9 219,4
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Se muestra a continuaciéon un mapa con los datos localizados. Los lugares no estan en espacios

regulares sobre el mapa y se pueden apreciar muchos “agujeros” donde no existen datos.
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Figura 3-2. Datos incorporados en el grid

A continuacion, a través del gridding, se interpolan los valores Z en cada una de las intersecciones de

cada fila/columna llenando los “agujeros” en los datos. Aqui las filas y columnas son representadas por las

lineas del grid dibujados por el mapa como se muestra en la figura siguiente:
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Figura 3-3. Representacion mediante lineas de los datos interpolados

Los puntos de los datos irregularmente espaciados se usan para interpolar los valores en los nodos del

grid. Los datos del grid se usan para producir el mapa del contorno.
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3.2 Modelado de superficies.

En el modelado de superficies se utilizan dos clases de métodos:

e Triangulacion.

e Aproximacion en red regular (gridding).

En la triangulacion, se utiliza una red de triangulos, los cuales, en conjunto representan una

aproximacion de la superficie.

Para el caso del gridding se genera una red regular, que por lo general es cuadratica. En los vértices de
la red se estiman los valores “z” de la superficie, tomando en consideracion los datos en los puntos de control.
Como se explica en [Rusu, 2002], el modelamiento de la superficie se realiza ajustando cada una de las celdas
de la red regular por interpolaciones que no toman el conjunto de datos iniciales, sino que solamente los

valores estimados en los vértices de la red regulada”.

El modelado de superficies por gridding ofrece al menos dos ventajas sobre la triangulacion:

e No es necesario conocer los puntos extremos de la superficie.

e Los datos en red regulada facilitan operaciones posteriores sobre la superficie modelada.

Es de considerar que el modelado de superficies en red regulada no constituye un objetivo por si
mismo, sino que es una primera etapa en el procesamiento de datos espaciales [Rusu, 2002]. De
manera especifica para el campo de la geologia, el modelado de superficies es utilizado para obtener

modelos geoldgicos, los cuales a su vez son utilizados para estimar las reservas minerales.
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Las principales etapas del modelado de superficies en geologia son las siguientes:

e Calculo de los valores en los vértices de una red regulada (gridding). Esto se logra por
interpolaciones (o extrapolaciones, en las zonas marginales) de los valores conocidos en los puntos

de control.

e Calculo de los valores de la superficie en cualquiera de sus puntos, dependiente del posterior
procesamiento (presentaciones graficas, calculos de areas y volumenes, estimaciones de reservas
geoldgicas etc.). Esto se realiza por interpolaciones de los valores previamente calculados en los

vértices de la red regulada.

e Presentaciones graficas de tipo isolineas (curvas de niveles), perfiles, secciones, presentaciones

tridimensionales (block-diagram).

e (Calculos sobre los valores en los vértices de la red: alisamiento o correcciones de la superficie,

calculo de areas, volimenes y reservas, operaciones 1dgicas o aritméticas con las superficies.

Con respecto a los métodos de interpolacion, se hard una referencia a los siguientes:

e Inverso de la distancia (Inverse Distance Weighting — IDW).
o  Krigeaje (Kriging).

e  Regresion polindmica (Polynomial Regression).

e Promedios moviles (Moving Average).

e  Curvatura minima (Minimum Curvature).

e Vecino cercano (Nearest Neighbor).

e Funciones de base radial (Radial Basis Function — RBF).

Se destaca la importancia de los primeros dos métodos ya que éstos son ampliamente usados en
materia de geologia. Los métodos de interpolacion de datos espaciales difieren en sus propiedades,

perspectiva local o global, ademas de naturaleza deterministica o estocastica.

Para un método que predice, para una determinada localizacion, un valor del atributo que es idéntico
al valor medido en esta posicion se lo llama un método deterministico. Por otro lado, en los métodos de tipo

estocasticos las aproximaciones no son explicadas mediante la ley de causa-efecto.
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La diferencia entre el valor observado y el valor estimado es en la gran mayoria de lo casos usada

como indicador de la calidad de la interpolacion inexacta.

3.3 Clasificacion de los métodos de interpolacion.

Como se menciond con anterioridad, desde un punto de vista general, los métodos de interpolacion

se los clasifica en dos grandes grupos:

e  Me¢étodos globales

e  M¢étodos locales
3.3.1 Métodos globales.

Los métodos globales utilizan todos los datos disponibles para efectuar una estimacion valida para
toda la region de interés. Estos métodos son utilizados mas bien para examinar y eliminar posibles tendencias
presentes en los datos tanto mas que para efectuar una interpolacion. Una vez que los efectos globales han

sido eliminados, los valores residuales de las variaciones globales son interpolados usando un método local.

En [Rusu, 2002] se plantea que la interpolacion global intenta descubrir y explicar el
comportamiento de una funcidn haciendo el supuesto de que ésta funcidn tiene caracteristicas que se repiten

periddicamente.
3.3.2 Métodos locales.

“La interpolacion local intenta reconstruir la funcion espacial basandose solamente en los puntos
vecinos; se considera que aunque la funcion es globalmente heterogénea, tiene una simplicidad local”
[Rusu,2002]. Estos métodos operan dentro de una pequefia zona alrededor de la ubicacion donde se desea

obtener un valor interpolado.
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Como se menciona anteriormente, los métodos de interpolacion locales usan la informacion

proveniente de los vecinos para calcular el valor del atributo, esto significa:

e  Definir una region alrededor de la ubicacion donde el valor del atributo debe ser calculado.
e Determinar cuantos vecinos se encuentran al interior de esta region.
e Encontrar una funcién matematica que representa la variacion de este conjunto de puntos.

e  Evaluar esta variacion por puntos en una malla regular.

Este procedimiento debe ser repetido hasta que todos los puntos en la malla regular hayan sido
calculados. En este procedimiento es también posible de considerar informaciéon externa y tendencias

presentes en los datos.

Es conveniente aqui también mencionar otra aproximacion al problema de interpolacion que viene
dada por la teoria de los métodos geoestadisticos. Esta metodologia se basa en la correlacion espacial de los
datos geograficos. Es usada principalmente cuando la variacion del atributo es tan irregular y la densidad de
puntos es tan grande que los dos métodos mencionados anteriormente no se pueden aplicar. La geoestadistica
proporciona estimaciones probabilisticas de la calidad de la interpolacion. Permite también hacer predicciones
por superficies o voliumenes mas grandes. Pueden también incorporar en el calculo datos livianos (Soft

information) con el fin de mejorar la precision de la interpolacion.

3.4 La problemética real y la geoestadistica.

En la naturaleza las variables fisicas muestran generalmente una importante heterogeneidad espacial.
Por esto, encontrar un patron de distribucion es una tarea que dista mucho de ser trivial, pero esto no quiere
decir que sea una labor imposible. Hasta hace un tiempo atras era menos comun el andlisis de distribuciones

espaciales, debido a la dificultad que existia en el manejo y analisis de los datos.

La aplicacion de la geoestadistica, ha supuesto un nuevo impulso al analisis de la distribucion
espacial aplicada a diversas areas como la ecologia, las ciencias ambientales o la geologia. El neologismo

“geoestadistica” fue concebido por Georges Matheron en 1962.

El prefijo “ge0” se refiere al dominio de las ciencias de la tierra, que ha sido historicamente aquel
donde la geoestadistica se ha desarrollado. Los campos de aplicaciéon actuales alcanzan dominios mas
variados, como la evaluacion de recursos naturales (mineros, petroliferos, forestales, etc.), la topografia, la

meteorologia, la oceanografia, la polucion ambiental, la geofisica, la agronomia o el analisis de imagenes.
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El término “estadistica” se refiere al uso de métodos probabilisticos. La originalidad de la
geoestadistica con respecto a la estadistica clasica radica en que la primera toma en cuenta la dependencia
entre las observaciones, considerando que ellas estdn ubicadas en el espacio. Sin embargo, no se debe pensar
que los métodos geoestadisticos son exclusivamente probabilisticos: existe una rama, conocida bajo el

nombre de “geoestadistica transitiva”, que no requiere los conceptos de procesos aleatorios [Emery, 2000].

La geostadistica comprende un conjunto de herramientas y técnicas que sirven para analizar y
predecir los valores de una variable que se muestra distribuida en el espacio o en el tiempo de una forma

continua. Todo trabajo geoestadistico tiene que llevarse a cabo en tres etapas:

1) Analisis exploratorio de los datos: Se estudian los datos muestrales sin tener en cuenta su
distribucion geografica. Seria una etapa de aplicacion de la estadistica. Se comprueba la
consistencia de los datos, eliminandose los erroneos e identificandose las distribuciones de las

que provienen.

2) Andlisis estructural: Estudio de la continuidad espacial de la variable. Se calcula alguna funcién

que explique la variabilidad espacial.

3) Predicciones: Estimaciones de la variable en los puntos no muestrales, considerando la
estructura de correlacion espacial seleccionada e integrando la informacion obtenida de forma
directa en los puntos muestrales, asi como la conseguida indirectamente en forma de tendencias

conocidas.

En resumen como se menciona en [Rusu, 2004], la geoestadistica nace como una aplicacion de la
estadistica en el estudio de los fenomenos geoldgicos. Con el tiempo se ha ido refinando la teoria y de ésta
manera se ha ampliado su aplicacion a areas como los fendomenos naturales, econdmicos y sociales entre

otros.
3.5 El concepto de variable regionalizada.
La geoestadistica se define como el estudio de fendmenos regionalizados, es decir, fendmenos que

se extienden en el espacio y que presentan una “organizacion” o “estructura”. Por “espacio”, entendemos en

general el espacio geografico, pero puede también tratarse del eje temporal o de espacios abstractos.
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El objeto sobre el cual se trabajara no sera el fenomeno regionalizado propiamente tal, que es una
realidad fisica, sino una descripcidn matematica de esta realidad, a saber, una funcién numérica llamada

variable regionalizada o regionalizacion, que se supone representa y mide correctamente este fenémeno.

Por ejemplo:

e En geoestadistica minera, variables como ley, densidad, potencia, acumulacioén, granulometria,

recuperacion metalurgica, describen un fendmeno de mineralizacion.

e La concentracion en la atmoésfera de un elemento contaminante, la altitud topografica de un punto, la
temperatura al nivel del suelo, la densidad en peces en una zona oceanica, la conductividad medida

sobre una muestra de tierra también son variables regionalizadas.

Desde un punto de vista matematico, una variable regionalizada es una funcion determinista,
denotada tradicionalmente z. En general esta funcion presenta dos aspectos complementarios: por una parte,
tiene una “estructura” espacial (zonas de altos valores / zonas de bajos valores), pero por otro lado, varia
irregularmente y escapa a toda representacion simple. Lo propio de los métodos geoestadisticos consistira en

definir herramientas sintéticas que permitirdn resumir las principales caracteristicas de la regionalizacion.

Dado que un fenomeno regionalizado no posee nunca una extension infinita, no se vera la variable
regionalizada, mas que al interior de un dominio limitado D llamado campo de la variable. Este campo D
puede representar una zona natural, fuera de la cual z no esta definida; puede tratarse también de un dominio
particular, donde la regionalizacion interesa, por ejemplo, los sitios donde es no nula o superior a un limite de

deteccion.

Una variable regionalizada puede definirse, no solo en un punto, sino que también en una superficie
o en un volumen. La superficie o el volumen de base sobre el cual se considera la variable regionalizada se
denomina soporte. En general, el soporte de las muestras medidas es (casi) puntual, mientras que el que
interesa en la practica a menudo es mas voluminoso (por ejemplo, las unidades selectivas de explotacion en
evaluacion minera). Esta notacion es importante debido a la dependencia que existe entre el tamafio del
soporte y la distribucion estadistica de las observaciones: los soportes no puntuales presentan una menor
cantidad de valores extremos y una mayor de valores intermedios que los soportes puntuales.

Asi, la distribucion de los valores, y en especial su varianza estadistica, depende del soporte sobre el

cual esta definida la variable regionalizada.
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Al cambiar de soporte (por ejemplo, al pasar de valores casi puntuales a valores promedio de un
“bloque”), se obtiene una nueva variable regionalizada, ligada a la variable inicial, pero que posee
caracteristicas estructurales diferentes. El cambio de soporte se inscribe dentro de la teoria mas general de la
regularizacion. Esta operacion consiste en calcular una convolucion de la variable regionalizada por una
funcion de ponderacion, cuyo peso total en general es unitario; la variable que resulta es mas regular que

aquella de partida, de donde saca su nombre de regularizada.

En los problemas de cambio de soporte, es deseable que la variable regionalizada estudiada sea
aditiva, es decir, que su valor en la unién de varios dominios sea igual a la suma o la media de sus valores
sobre cada uno de ellos. Esta restriccion es necesaria para el calculo del valor promedio sobre un soporte mas
grande que el de las mediciones, tenga un sentido fisico. En caso contrario, deberemos restringirnos a estudiar
soportes iguales a los de las muestras: un cambio de soporte estara, si no prohibido, al menos fuertemente

desacertado.

3.6 Los problemas de estimacion.

La terminologia de estimacion no tiene la misma connotacion que en estadistica clasica, donde se
estima los parametros de un modelo o de una ley de probabilidad. En este caso, se estima valores fisicos
objetivos, es decir, valores que existen independientemente del estado de la informacion disponible:

“estimacion” tiene el sentido clasico de “prediccion”.

Haciendo éste alcance, se puede decir que la estimacion constituye un objetivo importante de la
geoestadistica. Consiste en evaluar, de la manera mas precisa y acertada posible, una magnitud que no ha sido
medida, a partir de los valores muestreados en todo o parte del campo. Podemos dar como un ejemplo
conocido de estimador la media aritmética, que da pesos iguales a todos los valores observados. Un caracter
especifico de los métodos geoestadisticos sera, no solo construir estimadores, sino también proporcionar una

medida de la precision de la estimacion por medio de herramientas probabilisticas.

Expuesto anteriormente, se distinguen dos tipos de estimaciones: las estimaciones globales y las

estimaciones locales.

La estimacion global considera el campo D completo, que se desea caracterizar por un valor tnico
(a saber, la media o la suma de la variable regionalizada en estudio). Es poco comin que una estimacion
global sea suficiente; frecuentemente, es necesario completarla con estimaciones locales. Por ejemplo, en un
estudio de contaminacion, no basta con evaluar la contaminacion promedio en toda la zona, sino que es

necesario distinguir los sectores fuertemente contaminados de aquellos que no lo estan.
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Las estimaciones locales, por el contrario, se concentran en los diferentes sectores de la zona de
estudio. En general, buscan evaluar, ya sea el valor en un sitio que no ha sido muestreado, o el valor promedio
de un “bloque” (superficie o volumen), por medio de una combinacién lineal ponderada de valores medidos
en los puntos de muestreo. Deben considerar la distancia entre el sector a estimar y los sitios de
observaciones: los sitios cercanos tendran, intuitivamente, mayor peso que los mas alejados. La determinacion
de los pesos debera depender ademas de las caracteristicas estructurales de la variable regionalizada, en
especial de su grado de regularidad, y de la disposicion espacial de las mismas muestras: en efecto,
observaciones agrupadas suelen tener valores parecidos, constituyéndose en informacion redundante.

Convendra tomar en cuenta estos efectos al momento de construir la estimacion y cuantificar su precision.

Los problemas de estimacion no son los tnicos problemas a los que responde la geoestadistica. El
analisis de la dependencia espacial de los datos cuantificara las “correlaciones” o redundancia de
informacion entre los valores medidos en sitios diferentes, y determinara el tamafo de la “zona de influencia”
de una observacion. La mayor o menor continuidad y regularidad espacial de la variable regionalizada sera
revelada por herramientas de facil interpretacion. El estudio en diferentes direcciones del espacio permitira
detectar posibles anisotropias, indicando que la regionalizacion estd mas intensamente estructurada en
algunas direcciones que en otras. Sera eventualmente posible interpretar el fenémeno regionalizado, por
ejemplo, poniendo en evidencia los diversos procesos que generaron el fendémeno estudiado a diferentes

escalas de tiempo o de espacio [Emery, 2000].
3.7 Métodos de interpolacion.

Si bien los métodos de interpolacion que seran referenciados, se rigen para un analisis utilizando 3
valores, como se ha descrito anteriormente, utilizando X e Yy para localizar el punto y z como el parametro a

estudiar, es necesario considerar el analisis de hipersuperficies para el propdsito del estudio real.

Para el caso de las hipersuperficies, se utilizan X, Y, z para determinar la localizaciéon de un punto,
ademas de una cuarta variable para denotar el parametro de estudio. “Dada esta consideracion, el rango de
métodos disponibles para el caso de hipersuperficies es ain mas restringido: usualmente se implementan sélo
Kriging e IDW” [Rusu, 2004].

Es por esta razén que, se hace mencion a los métodos de interpolacion, pero se profundiza en el

analisis de Kriging e IDW.

e Inverso de la distancia (Inverse Distance Weighting — IDW)
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El método IDW es un método de estimacion deterministica. En el método IDW la interpolacion del
punto problema se estima asignando pesos a los datos del entorno en funcion inversa de la distancia que los
separa. Se establece, por lo tanto, que los puntos mas cercanos tienen un peso mayor en el calculo, aunque la

relacién no tiene porqué se lineal.

La formula general de la interpolacion en funcion inversa de la distancia es:

o)

= w7

Zy _f—-'k{i" g
i=1

Z, . .
Donde ™ 1 es el valor estimado para el punto j;
n es el numero de puntos utilizados para la interpolacion;

Z; es el valor en el punto i-ésimo;

k{i" es el peso asociado al dato i en el calculo del nodo j

Los pesos k varian entre 0 y 1 para cada dato y la suma total de ellos es la unidad.

Figura 3-4. Estimacion de un punto con el interpolador inverso de la distancia

En la figura se ilustra una circunferencia de radio r, donde el punto a estimar es . Son considerados
los valores de los puntos Z;, Z, y Z, que se encuentran dentro del radio. No se considera el punto Zy ya que

éste esta fuera del radio.

Otras variantes de éste método incluye la busqueda por cuadrantes, la definicion de un ntimero de

datos minimo y diversas formas de ponderar las distancias.
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Las diferencias entre los diversos métodos estriban en la forma de calcular los pesos de cada dato.

Los métodos de distancia inversa calculan la distancia euclidiana entre cada dato y el punto problema djj (ver

la figura anterior).

Al establecer una funcién de proporcionalidad entre el peso y la distancia, la formula general queda

como sigue:

-

-

i df

Taf

donde P es un exponente de ponderaciéon. Este parametro controla la forma en la que el peso

disminuye con la distancia. En el caso B=0 el valor estimado sera la media aritmética de los datos; en el caso

B=1, el peso disminuye linealmente con la distancia; para valores superiores, la influencia de los puntos

cercanos se hace mucho mayor que la de los lejanos. Por ejemplo, cuando =2, la interpolacién se realiza en

funcidn inversa del cuadrado de la distancia.

0.5
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05

Figura 3-5. Curvas generadas para el parametro B con diferentes valores

\\

0 0% 03

Ejemplos de las curvas generadas para varios valores de  donde pueden observarse los patrones de

cambio de los pesos (ordenadas) en funcion de las distancias (unidades arbitrarias, en abcisas).

Este método permite la generacion de superficies de forma rapida y simple, sin embargo, se trata

esencialmente de una media ponderada y, por tanto, el resultado se encuentra siempre incluido dentro del

rango de variacion de los datos. Por este motivo, el correcto tratamiento de las formas concavas y convexas
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depende estrechamente de la distribucion de los puntos originales y la presencia de datos auxiliares se hace

muy conveniente.

Por otra parte, la eleccion del valor § se hace fundamentalmente de forma arbitraria, y al cambiar los

valores B se generan superficies muy diferentes.

e Krigeaje (Kriging)

El Kriging (también llamado “krigeado” o “krigeaje” en espaiol), que debe su nombre a su creador,
el gedlogo y estadistico Daniel Krige, es una técnica de interpolacion estocastica con una expresion general
similar a IDW. Kriging usa una medida entre la correlacion espacial entre dos puntos para que los pesos

cambien seglin el arreglo espacial de las muestras.

Esta hipoétesis supone que la variacion espacial de la variable a representar puede ser explicada al
menos parcialmente mediante funciones de correlacion espacial: la variacion espacial de los valores z puede

deducirse de los valores circundantes de acuerdo con unas funciones homogéneas en toda el area.

Con ¢éste método, las funciones pueden deducirse analizando la correlacion espacial entre los datos
en funcion de la distancia entre ellos. El Kriging estima la dependencia mediante un estadistico: la varianza

entre datos separados por distancias diferentes.

La varianza adquiere valores diferentes en funcion de la distancia entre los datos (a mas separacion,
menos correlacion entre los valores). La funcion que relaciona la varianza y con la distancia h se denomina
variograma y muestra, por lo tanto, la variacion de la correlacion entre los datos en funcion de la distancia. La
expresion mas usual para representarlas es:

plit= ELZ':Zi ~ Ziy
‘n

iml

donde n es el ntimero de pares de valores separados por la distancia h. Cambiando progresivamente

éste valor es posible elaborar el variograma empirico para la zona concreta a trabajar.

Normalmente éste variograma no se utiliza directamente sino que se examina un conjunto de
funciones teoricas y se usa la de mejor ajuste con los datos reales. Finalmente los pesos k correspondientes a

cada distancia entre datos se estiman a partir de los valores del variograma por métodos de calculo matricial.
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distancia
>
h

Figura 3-6. Ejemplo de variograma

En la figura, un ejemplo de variograma donde la varianza real se ajusta a una distribucion tedrica;

ésta es la que se aplica para la estimacion de los pesos en la interpolacion mediante Kriging.

El Kriging permite obtener dos valores de interés. En primer lugar, el variograma permite conocer el
valor de distancia h para el cual los datos pueden considerarse ya independientes entre si. Este valor de
distancia pone un limite superior al area del entorno alrededor del punto problema, ya que la inclusién de
puntos situados a distancias mayores no aportaria informacion de interés. El otro parametro estimado es el

valor del error esperado para cada punto, que es funcion de los valores de varianza observados para los datos.

Las variables en las que esta indicado el uso del Kriging son aquellas cuya distribucion tienen una
fuerte componente estocastica o que son de un conjunto de procesos sometido a la interaccion de multiples
variables concurrentes. Por ejemplo, en la distribuciéon de un contaminante atmosférico influyen complejas
causas meteorologicas a muy diferentes escalas y sometidas a fendmenos de turbulencia. A pesar de que la
modelizacion de estos procesos puede ser muy compleja, los valores puntuales pueden ser descritos
satisfactoriamente mediante el Kriging dado que este tipo de variables cumple las condiciones anteriormente

mencionadas.

La geoestadistica implicada en el interpolacion realizada mediante Kriging es bastante mayor a la

aqui expuesta. En capitulos posteriores (al tratar el caso real), se profundizara en conceptos mas relevantes.
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e  Regresion polindmica (Polynomial Regression)

La regresion polindmica se usa para definir tendencias a gran escala y modelos en los datos. La
Regresion polindmica en estricto rigor no se considera un interpolador ya que no intenta predecir los valores

de z desconocidos.

e  Promedios moviles (Moving Average)

Este método asigna los valores a los nodos de la cuadricula promediando los datos dentro de una
elipse de busqueda desde el nodo del grid. Establece una relacion entre las distancias que separa a los puntos
muestrales. Para un punto n;, su cota z; es el resultado de calcular la media aritmética de los puntos muestrales
que le rodean, ponderada por la distancia. Este método aumenta su exactitud si el conglomerado de punto
muestrales seleccionado para calcular el punto no muestral, varia en funcién de un estudio previo y de

informacion adicional.

e  Curvatura minima (Minimum Curvature)

El método de curvatura minima se usa ampliamente en las ciencias de la tierra. La superficie
interpolada generada por este interpolador atraviesa cada uno de los valores de los datos con una cantidad
minima de curvatura. La curvatura minima genera la superficie mas lisa posible mientras intenta calcular los

datos tan cercanamente como es posible. La curvatura minima no es un interpolador exacto.

e  Vecino cercano (Nearest Neighbor)

El método del vecino cercano asigna el valor del punto mas cercano a cada nodo de la cuadricula.
Este método es util cuando los datos estan espaciados uniformemente. En casos donde los datos estan
cercanos a la cuadricula y solo hay algunos valores perdidos, éste método es bastante eficaz para llenar los

“agujeros” entre los datos.

e Funciones de base radial (Radial Basis Function — RBF)

“Las redes neuronales artificiales (Artificial Neural Networks — ANN) de tipo funciones de base
radial tienen varias aplicaciones, debido a la simplicidad, generalidad y rapidez de aprendizaje” [Rusu,
2004]. Las funciones de base radial corresponden a redes neuronales artificiales en las cuales la informacion
circula en un unico sentido, desde las neuronas de entrada hacia las de salida. Corresponden a redes

neuronales artificiales de aprendizaje hibrido, es decir incorporan aprendizaje supervisado y no supervisado.
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Las funciones de base radial corresponden a un grupo diverso de métodos de interpolacion de datos.
En términos de capacidad para ajustar un dato y producir una superficie suave el método multicuadratico
(Multiquadric) es considerado por muchos como el mejor. Todos los métodos de interpolacion basados en
Funciones de base radial son interpoladores exactos. Se puede introducir un factor de suavizado en todos los

métodos para producir una superficie mas lisa.
Las funciones de base radial son las siguientes:

Multicuadratica Inversa: Multilog:

B = 1 B(k) = log(i + R¥)

SR+ 72

Multicuadratica: Natural Cubic Spline:

B =it + R B = (4 + R

Thin Plate Spline :

Bihy = [k + R* |log[k* + B?)

donde h corresponde a la distancia relativa desde el punto al nodo y

donde R es el factor de suavizado.
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Capitulo 4 — Analisis del software de interpolacion de datos espaciales
. Técnicas de Interpolacion espacial utilizadas en evaluacion de reservas geologicas

4.1 Introduccion.

En el capitulo que se presenta a continuacion, se muestran y analizan diversos software comunmente
utilizados que estan orientados al analisis de datos espaciales. En su mayoria, los software analizados
disponen de una gran cantidad de funcionalidades, siendo en muchos casos soluciones integrales para el
desarrollo minero, incluyendo no sélo andlisis de datos espaciales, sino que también modelamientos
tridimensionales de minas tanto a cielo abierto como subterranea, ademds de sistemas de planificacion,
manejo de la flota de camiones y maquinaria, etc. Es por éste motivo que el analisis se ha concentrado mas en
las caracteristicas que cada uno proporciona en el ambito del analisis de datos espaciales. Se presentan las

especificaciones fundamentales y las tareas principales a las que apoyan.

Cabe destacar las ventajas de utilizar un software para el analisis de datos espaciales, entre éstas se

presentan [Rusu, 2004]:

e Laposibilidad de procesamiento de una gran cantidad de datos.

e La velocidad del proceso.

e La posibilidad de testear varios modelos, dando la opcion de que el usuario elija el mas adecuado, en
base a la experiencia y los conocimientos.

e La posibilidad de almacenar los modelos obtenidos, para posteriores reutilizaciones y
procesamientos.

e La posibilidad de representar los resultados en varias formas graficas y numéricas.

Existen en el mercado diversas alternativas que se ofrecen en la industria de los software mineros,
desde soluciones orientadas a aplicaciones especificas hasta productos que ofrecen servicios mas integrales,
que abarcan y controlan diversas areas del negocio minero. Todo ello, en pos de una mayor eficiencia, palabra
clave en un negocio cada vez mas competitivo como lo es la mineria, donde el mayor aprovechamiento de las
capacidades y los ahorros tienen un peso importante en el éxito y viabilidad de los proyectos. De ahi la
relevancia de los productos orientados a una mejor gestion del proceso minero, a fin de contar en forma clara

y amigable con los datos adecuados y oportunamente para la toma de decisiones.

A continuacidn, se ofrece un catastro con algunas de las alternativas imperantes en el mercado en la

actualidad.
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Capitulo 4 — Analisis del software de interpolacion de datos espaciales
. Técnicas de Interpolacion espacial utilizadas en evaluacion de reservas geologicas

4.2 Software analizado.

4.2.1 Datamine Studio (Datamine Latin America S.A.).

Datamine Studio es una herramienta para ambiente Microsoft Windows que da apoyo a
funcionalidades tradicionales de Geologia, mineria a cielo abierto, mineria subterranea y canteras. Datamine
Studio, esta constituido mediante modulos que pueden ser configurados para generar una solucion especifica
para la mayoria de los trabajos de mineria y exploracion. Los componentes que se incluyen en Datamine

Studio son los siguientes:

e  Estadisticas para Geologia y Exploracion.

e  Analisis Geoestadistico.

e Transformacion de cuerpos plegados.

e Analisis y visualizacion de redes estereograficas.

e  Modelamiento de superficies y modelamiento de bloques.
e Disefio de cielo abierto y disefio subterraneo.

e Planificacion.

e  Optimizador de reservas explotables.

e Planificador de corto plazo, que incluye disefio de tronaduras y control topografico.

Datamine Studio usa una combinacion de modelamiento de superficies y estructuras para representar
exactamente estructuras geologicas y variaciones de leyes dentro de un depoésito de mineral. Las herramientas
para el modelamiento de superficie incluyen métodos de interpolacion como Kriging e IDW, ademas de un

conjunto de operaciones booleanas.

Datamine Studio cuenta con un planificador a largo plazo, para convertir un yacimiento en una
planificacion de una serie de areas para maximizar el V.A.N. de la mina, teniendo en cuenta restricciones y
requerimientos de produccion. El médulo de planificacion toma en cuenta tasas de produccion, tiempos,

limites, mezclas, objetivos de produccion, miltiples métodos de proceso y otros problemas practicos.

Adicional a las tareas asociadas con el modelamiento geoldgico y de planificacion, Datamine Studio
es usado también para planificacion y disefio de actividades periféricas a la mina, tal como disefios de
botaderos, planificacion del uso del suelo y disefio ambiental. También se utiliza el modelamiento de realidad
virtual para generar modelos tridimensionales de la mina para ser utilizado como un simulador virtual real de

la faena.

36



Capitulo 4 — Analisis del software de interpolacion de datos espaciales
. Técnicas de Interpolacion espacial utilizadas en evaluacion de reservas geologicas

4.2.2 Surfer (Golden Software, Inc.).

Surfer es un programa de modelamiento 3D para plataformas Windows. Con éste software se pueden
convertir de manera facil los datos obtenidos en terreno y convertirlos en mapas de contorno, superficies,
wireframe, vectores e imagenes. Virtualmente todos los aspectos de los mapas pueden ser personalizados para
producir la presentacion que se necesita.
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Figura 4-1. Creacion de diversas representaciones con Surfer

Con Surfer se pueden generar mapas de contorno, teniéndose control total de los parametros. Se
pueden crear también mapas de superficie tridimensionales, a los cuales se les puede cambiar diversos
parametros como color y sombra para dar énfasis a los datos relevantes. Es posible también superponer varias

superficies para generar diagramas de bloques informativos.

Surfer dispone también de un médulo para la creacion de wireframes para producir un despliegue de
los datos en tres dimensiones. Es posible manejar los colores de las zonas, la perspectiva de las proyecciones

o cualquier angulo de inclinacion o de rotacion.

Un aspecto muy importante estd dado por el manejo que Surfer da a los datos. Surfer puede
interpolar hasta 1 billon de datos XYZ (limitado por la memoria disponible) y producir cuadriculas de hasta
100 millones de nodos, ademas, trabaja con diversos métodos de interpolacion entre los que se destaca:
Inverse Distance, Kriging, Minimum Curvature, Polynomial Regression, Nearest Neighbor, Radial Basis

Functions y Moving Average entre otros.

Surfer ademas dispone de un subsistema de modelamiento de variogramas para evaluar la
continuidad espacial de los datos cuantitativamente. Estos variogramas son posteriormente utilizados por el

interpolador Kriging.
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4.2.3 Surpac Vision (Surpac Minex Group).

Corresponde a un software geoldgico minero que cubre desde las tareas de exploracion hasta la
planificacion de la mina. Este programa se caracteriza por tener un facil manejo y gran potencialidad al
manipular informacion de distintos formatos, ademas de poder realizar conexiones de trabajos multiples desde

Internet.

Surpac Vision posee un modulo de graficos que integra disefio y modelamiento. Dispone de una
variedad de técnicas incluyendo iluminacion, suavizado, coloracion y transparencia para destacar los datos

relevantes y luego ser presentado mediante representaciones 2D o a través de superficies tridimensionales.

Dentro de los puntos relevantes, destaca el analisis geoestadistico que este software puede realizar.
Surpac Vision contiene un médulo para analisis geoestadistico. Se incorpora el calculo, modelamiento y
validacion de variogramas. Los resultados del andlisis del variograma pueden ser utilizados para la

interpolacion de datos utilizando Kriging.

El software dispone de una herramienta para realizar mapas de contornos partiendo de las técnicas de

interpolacion de Inverse Distance (IDW), Kriging y Polynomial Regression.

Figura 4-2. Generacion de un mapa de lineas con Surpac Vision
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4.2.4 Mincom MineScape (Mincom Systems Software).

Mincom MineScape es un software disefiado para plataformas Windows. Este programa es un
conjunto de soluciones integradas disefiadas para operaciones mineras para uso en minas a cielo abierto y

subterraneas. Entrega modelamiento geoldgico y funcionalidad de disefio generales.
Este software incluye:

e Un sistema completamente integrado de despliegue de imagenes tridimensionales.

e Una biblioteca de funciones que incluye manipulacion de superficies, gridding, transacciones y
facilidades en la administracion de hojas de calculo.

e (Calculo de volumen y reservas.

e Reporte personalizado de graficos y analisis.

Mincom MineScape cuenta con una serie de moédulos que lo hacen una solucion completa para el

manejo de una mina: Bases de datos geoldgicas (GDB), trabajo con modelos de bloques, planificacion a corto

plazo, modelamiento 3D de la mina entre otros.

Figura 4-3. Representacion de analisis geologico para mina a cielo abierto y subterranea con Mincom
Minescape
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4.2.5 Vulcan (MapTek).

Vulcan es un software disefiado para sistemas operativos Windows. Esta constituido por un conjunto
de modulos totalmente integrados que pueden configurarse de acuerdo a los requerimientos de cada sitio. El

mddulo relevante para el estudio geoestadistico corresponde a “VULCAN GeoStatModeller”
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Figura 4-4. Modelo geologico generado con Vulcan

El modulo de Geoestadistica de Vulcan estd basado en el codigo GSLIB, creado por Andre G.
Journel y Clayton V. Deutsch de la Universidad de Stanford en California. Puede utilizarse cross-validation,

Inverse Distance y Kriging.

Dentro de las herramientas estadisticas clasicas se incluyen el estimador 'T' de Sichel, analisis de
superficie de deriva, regresion por minimos cuadrados o ajuste de curva, andlisis de distribucion log normal
de tres parametros y analisis de ley media sobre ley de corte. Todos los métodos pueden representarse
mediante graficos acumulados log normales, de tres ejes, de dispersion o por histogramas y graficos de lineas

simples.

Las herramientas estandares de Vulcan para variografia permiten el calculo de variogramas y otros
tipos de mediciones de continuidad espacial, en multiples direcciones en una misma sesion. Estos valores
experimentales pueden luego modelarse interactiva y simultineamente en multiples direcciones utilizando
combinaciones de la variedad de modelos matematicos disponibles. EI modelo que se obtiene de la edicion

interactiva de la curva resultante, es valido para ser utilizado directamente en los programas de Kriging.
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4.2.6 GEMS (Gemcom Software International).

Las soluciones integradas que desarrolla Gemcom abarcan desde las fases de exploracion, evaluacion
de recursos, disefio de minado, optimizacion, planeamiento minero y control de leyes de produccion, hasta la
reconciliacion y balance metaltirgico a lo largo de la linea de produccion.

GEMS es una suite de herramientas de aplicacién a las tareas de una operacion minera, que cubre las

necesidades de los profesionales en todas las areas de la ingenieria y geologia.

Dentro de las caracteristicas de éste software de evaluacion de reservas se tiene: modelamiento
geologico, modelos de bloques, modelos de grid, poligonos, modelamiento tridimensional, un set completo de

técnicas de estimacion.

Para obtener modelos partiendo de un set de datos, es necesario escoger entre modelos de bloques o
modelos de grid para la solucion mas adecuada del problema. Luego, se dispone de un juego completo de
métodos de estimacion como el Inverse Distance (IDW) y Kriging para interpolar los valores de multiples

elementos.

4.3 Software empleado.

Actualmente Division Salvador utiliza el software Datamine Studio expuesto en el punto 4.2.1. En el
analisis descrito en éste capitulo se ha podido apreciar que la utilizacion de éste software actualmente en la
division es optimo ya que contiene las funcionalidades necesarias empleadas en geologia, ademas se debe
considerar la experiencia obtenida por el personal en este software en particular. Un cambio en el software
utilizado no seria necesario como propuesta ya que no se presentaria una mejora en la funcionalidad
considerando ademas los elevados costos de las licencias de estos software especializados. Cabe destacar que
para un trabajo en el ambito real, es necesario acotar los software solamente a los que son capaces de trabajar
en tres dimensiones como debe ser en los casos reales, empleando para esto cuatro variables: tres para la

localizacion espacial y una para el parametro a estudiar (ley de cobre en el caso real).

Se ha de considerar que Surfer es un software que trabaja solo de manera bidimensional, utilizando 2
variables para definir la localizacion en el plano y una variable como parametro de estudio. A pesar de ésta
caracteristica la utilizacion de Surfer permite adentrarse en estudios preliminares con datos simples. Es
necesario especificar que Surfer se distribuye de manera comercial, pero también se ofrece una version de
evaluacion, la cual es la version a utilizar en analisis basicos con datos de prueba. Las restricciones expuestas
en el programa por el hecho de ser de evaluacion no influyen en las caracteristicas que serdn estudiadas.

Dadas estas consideraciones se utilizan en los estudios Surfer para el trabajo con experimentaciones

y datos de prueba y con Datamine Studio para el caso de estudio del caso real en la Division Salvador.
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Modelo de trabajo
CODELCO Chile - Division Salvador
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Capitulo 5 — Modelo de trabajo CODELCO Chile Divisién Salvador
. Técnicas de Interpolacion espacial utilizadas en evaluacion de reservas geologicas

5.1 Introduccion.

Si bien las empresas mineras disponen de activos muy importantes como lo son las plantas y equipos
para extraer el recurso mineral, el principal activo con el que cuenta una empresa minera son principalmente
los recursos y las reservas, ya que sin ellos el negocio pierde el valor y el sentido. Se dice entonces que sin
recurso mineral no hay compafiia minera ya que es éste el que define su valor. Es por esta razéon que es
necesario definir un modelo de trabajo acorde a ésta labor y de todas maneras, dado lo complejo del proceso,

no es posible dar recetas o directrices universales y rigidas.

Es necesario en primera instancia hacer una definicidon y luego una clasificacion de un recurso
minero. Definir un recurso mineral es equivalente a definir el valor de la compaiia mientras que clasificar el
recurso es equivalente a indicar la calidad de este valor estimado. El proceso de clasificacion de recursos es
relevante para toda empresa minera, por lo que ésta no debe tomarse a la ligera. La clasificacion realizada es
un proceso clave para definir el valor de una empresa minera y ese valor puede cambiar dramaticamente luego

de un cambio en la clasificacion de recursos.

Dado lo expuesto, es necesario tener considerado los recursos y el riesgo. En general la palabra
riesgo tiene diferentes connotaciones y la principal de ellas esta asociada a problemas futuros y que debe ser
evitado a toda costa, sin embargo, esto es erroneo, ya que la palabra riesgo también significa “oportunidad”.
En otras palabras, cuando existe riesgo en un negocio existe la ocasion de ganancia como también la de

pérdida. El riesgo no siempre es negativo.

Es necesario entonces manejar los riesgos con la finalidad de optimizar los beneficios, hay que evitar
la componente “peligro” y hacer uso de la componente “oportunidad” y las personas que estan en esta labor

deben identificar y entender el riesgo en cada parte del negocio.

En resumen se puede decir que la clasificacion de recursos minerales define el valor de una empresa
minera y la capacidad de ésta de funcionar en el futuro. Por otro lado, para clasificar un recurso es necesario
entender y cuantificar los factores de riesgo que son claves en cada paso del proceso de estimacion de

recursos. En toda instancia el riesgo y la incertidumbre deben ser discutidos y evaluados abiertamente.

La finalidad de éste capitulo es describir el modelo de trabajo de la Division Salvador en el area de
Geologia desde el proceso de sondajes hasta la categorizacion de un recurso y realizacion de un modelo de
bloques con las leyes estimadas, para posteriormente centrarse en las etapas referentes a la estimacion de

reservas.

43



Capitulo 5 — Modelo de trabajo CODELCO Chile Divisién Salvador
. Técnicas de Interpolacion espacial utilizadas en evaluacion de reservas geologicas

5.2 Modelo de trabajo — Diagrama de flujo del proceso.
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Figura 5-1. Diagrama de flujo del modelo de trabajo

5.2.1 Sondajes (Base de datos de sondajes).

La informacién fundamental para el estudio se inicia con la etapa de sondajes. Los sondajes
(drillholes) corresponden a perforaciones de pequefio didmetro y de gran longitud que se efectan para
alcanzar zonas inaccesibles desde la superficie o laboreos mineros. Los sondajes permiten obtener muestras

de dichas zonas a profundidades de hasta 1.200 metros para ser estudiadas y analizadas por los geologos.

Las técnicas mas utilizadas actualmente son la perforacion con recuperacion de testigos o diamantina
y la con recuperacion de detritos o aire reverso. En la primera se utiliza una tuberia engastada en diamantes en
la punta, obteniéndose un cilindro de roca de un didmetro entre 2 y 5 pulgadas, en tanto que la segunda se

realiza con herramientas que van moliendo la roca, permitiendo obtener sélo trozos de roca de hasta 1 cm.
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La informacion referente a los yacimientos que se obtiene mediante sondajes es siempre la primera
etapa del proceso y es actualizada constantemente con nuevos datos a medida que nuevos sondajes son
realizados. Es importante considerar que los mismos sondajes y los posteriores estudios a éstos, permitiran
definir los nuevos puntos de sondeo. La informacion extraida y analizada de los sondajes es llevada a una

base de datos en la cual se almacena para el posterior analisis.

En la base de datos la informacion que se almacena corresponde a datos referentes a:

Collares: estos datos contienen los campos correspondientes a la coordenada X, coordenada Y, coordenada Z,
ademas del largo de los sondajes. El formato de los datos corresponde a: (BHID, coord_x, coord_y, coord_z,

largo).

Rumbos: estos datos contienen la informacion referente a sondajes, en lo que es rumbo, inclinacion y

distancia final. Asi los campos que se definen son: (BHID, rumbo, inclinacién, hasta).

Leyes: contiene informacion respecto a mineral, la longitud donde es encontrada, la unidad de medida y la

cantidad. Asi se definen los campos: (BHID, ley, desde, hasta, u_medida, cant).

Mineralizacién: se almacena la informacion respecto el tipo de mineralizacion encontrada en una longitud
determinada (pudiendo ser hasta de 10 tipos diferentes). Asi los campos definidos son: (BHID, desde, hasta,

miner_1, miner_2, miner_3, miner_4, miner_5, miner_6, miner_7, miner_8, miner_9, miner_10).

Litologia: se almacena la informacion respecto a la litologia encontrada en una longitud determinada
(pudiendo ser hasta de 10 tipos diferentes). Asi los campos definidos son: (BHID, desde, hasta, litolog_1,
litolog_2, litolog_3, litolog_4, litolog_5, litolog_6, litolog_7, litolog_8, litolog_9, litolog_10).

PEspecifico: se almacena informacion respecto al peso especifico. Los campos definidos aqui son: (BHID,

desde, hasta, pespecif).

Diametro: informacion referente a diametros de corona. Campos definidos: (BHID, desde, hasta, diametro).

Zonamiento: informacion referente a zonamiento por cada BHID. Asi los campos definidos son: (BHID,

desde, hasta, zonamiento).

Alteracion: se almacena la informacion respecto a la alteracion encontrada en una longitud determinada
(pudiendo ser hasta de 10 tipos diferentes). Asi los campos definidos son: (BHID, desde, hasta, alterac_1,

alterac_2, alterac_3, alterac_4, alterac_5, alterac_6, alterac_7, alterac_8, alterac_9, alterac_10).
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2

Figura 5-2. Sondajes (Datamine Studio)

En las figuras se puede apreciar los sondajes realizados a un yacimiento particular. En la imagen
superior (1) se distingue facilmente la inclinacién y rumbo de cada sondaje. Los colores representan el
mineral encontrado, siendo amarillo material estéril y los colores azul y rojo diferentes leyes de cobre. La
informacion extraida en sondajes y almacenada en la base de datos central es luego ingresada a Datamine
Studio para producir visualizaciones como las obtenidas en las figuras (1) y (2) siendo éstas fundamentales

para analisis posteriores.

5.2.2 Andlisis estadistico.

El proceso de analisis de un conjunto de datos geoldgicos posee variadas incognitas que deben
revelarse a medida que mas datos se van agregando. En el inicio de analisis de datos existe un conjunto de
ideas, sin embargo, a medida que los datos se investigan, comienzan a surgir ideas adicionales que
complementan la informacion anteriormente definida. Cada nueva idea es investigada (sondeo de datos en

profundidad, en términos mineros) y se va incrementando el entendimiento de la informacion recolectada.

Hay que considerar que no hay una receta fija para el analisis estadistico. El andlisis puede
considerarse un verdadero viaje hacia un descubrimiento. Normalmente, cada conjunto de datos contiene sus

propios secretos.
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Para descubrir estas caracteristicas ocultas de los datos, el analisis se debe realizar usando la
imaginacion y la logica. Hacer una reduccion de éste proceso a una receta fija elimina la creatividad necesaria
y los pasos analiticos del proceso.

De todas maneras, hay consideraciones que deben utilizarse al momento de realizar el andlisis

estadistico:

e Se pueden utilizar los cambios de leyes por ubicacion para detectar tendencias o derivas en las leyes.
Los cambios de ley o tendencias se pueden detectar examinando las leyes como una funcién de las
coordenadas (norte, este, elevacion). Alternativamente se puede usar rapidamente un ploteo en 2

dimensiones de la ley (en plantas y/o secciones) para visualizar las tendencias de la ley.

e Se pueden utilizar los graficos probabilisticas para observar la distribucion completa de las leyes y

buscar diferencias.

e Se pueden utilizar ploteos de efecto proporcional (desviacion estandar v/s media) se puede usar para

definir el agrupamiento estadistico de los datos.

Se debe tener en cuenta que ninguna herramienta es la mas indicada por si sola. Por ejemplo, no es
suficiente crear un conjunto de graficos probabilisticos y llegar a conclusiones importantes, ya que si, por

ejemplo, existe una deriva en la ley, se puede llegar facilmente a conclusiones incorrectas.
Como se plantea, es necesario, con el objetivo de conocer la informacion disponible, hacer un
analisis de la estadistica descriptiva [Krajewski y Gibbs, 1993] [Journel y Huijbregts, 1978]. Para esto ha de

considerarse:

e  (Calculos estadisticos

e Construccion de graficos estadisticos

5.2.2.1 Calculos estadisticos.

Permiten determinar el tipo de distribucién encontrada en los datos, lo cual implica tener

conocimiento de:

e Numero de casos: Es el nimero de valores muestreados del fendmeno en estudio, representados por

ny los datos porx;,i=1,...,n, que llamamos distribucion.
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Rango de la distribucion: Es la diferencia entre el valor maximo y el minimo.

Media: Es la media aritmética de la distribucion, dado por la formula:

1 n
Xn= 12X,
i=1

Moda: Es el valor més frecuente de la distribucion.

Mediana: Es el valor para el cual la mitad de los datos son menores y la otra mitad estan por encima
de este valor.

Si ordenamos los datos en orden ascendente podemos calcular la mediana como:
Xmt1y2 sin es impar.
(X2 + Xn+1)/2 sin es par.

Varianza: Describe la variabilidad de la distribucion. Es la medida de la desviacion o dispersion de
la distribucién y se calcula por:

Oj;ﬁi(xi_xm)2

i=1

La razon principal por la que se aboga por la division entre n-1 en la estimacion de la varianza, es
porque proporciona un mejor estimado; si dividimos por n-1 nos referimos a la varianza muestral s?
como un estimador insesgado de la varianza poblacional c”. Esto significa que si un experimento
fuera repetido muchas veces se podria esperar que el promedio de los valores asi obtenidos para S*
igualaria a o” Por otra parte si dividimos entre n los valores obtenidos para S serian como promedio

demasiado pequeiio.

Desviacion estandar: Describe la tendencia o dispersion de la distribucion. Es la medida de

desviacion alrededor de la media. Se calcula por:

o o”
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5.2.2.2 Construccion de graficos estadisticos.

Estos graficos permiten ilustrar y entender las distribuciones de los datos, identificar datos errados,

valores extremos, los mismos incluyen:

e Histogramas: Son usados para ver las caracteristicas descriptivas de la distribucion. Es un grafico de
barras donde en las abscisas aparecen los limites de las clases y en las ordenadas las frecuencias

correspondientes a cada clase.

e Frecuencia acumulativa: Usado para identificar el tipo de distribucion muestral y ayuda a
determinar si estan presentes poblaciones mixtas. Es un grafico de limite de clase contra frecuencia

acumulada.

Muchos autores s6lo toman como elementos fundamentales de estadistica basica que: la media y la
mediana tomen valores proximos; el coeficiente de variacion sea inferior a 1; la distribucion de los datos esté

proxima a la curva normal y no existan valores extremos que afecten el desarrollo del analisis estructural.

Se discuten a continuacion dos tipos de probabilidades. La funcion de densidad de probabilidad
(PDF) que define la probabilidad que la variable tomara sobre un valor especifico. Esta funcion puede ser
integrada sobre cualquier margen de ley de interés para definir la probabilidad que la variable aleatoria tomara
sobre valores entre los dos puntos extremos. La funcion de densidad acumulativa (CDF) define la

probabilidad de que la variable aleatoria tome un valor menor que un nimero especifico.

Para obtener una representacion ilustrada de un conjunto de datos y para obtener una idea de la forma
de PDF o CDF, se utiliza el histograma. Para crear el histograma, primero ha de definirse un niimero de

rangos de ley (clases) y luego se cuenta el niimero de los ensayos que caen dentro de cada clase.

Un examen de la forma representada por el histograma proporciona informacion sobre la posibilidad
de que los datos sigan una de varias distribuciones bien conocidas. Los modelos de distribucion continua mas

comunmente encontrados en la mineria y la geologia son los modelos normal y log-normal.
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El CDF para la distribucion normal es de acuerdo a lo siguiente:

Prid «2)=F.dz) = Ij,(z)dZ coitegral de PDF igual a CDF
1 (z —z)? o
flz) = ——exp| - ——— . este es el PDF para la distribucidn nonmal
Joms? 25

- . ) o
z es el medic v =27 esla varancia

Afortunadamente no es necesario resolver esta integracion para evaluar la distribucion normal. La
distribucion normal ha sido bien estudiada y sus valores han sido tabulados. Para utilizar las tablas, se

requiere una conversion simple a la variable normal estandar. Esta conversion es como sigue:

-z
7 =D
5
La variable normal es por lo tanto el valor observado menos el medio dividido por la desviacion
estandar. Dada esta variable, es facil definir la probabilidad de un evento siempre y cuando los datos sigan

una distribucion normal.

Por otro lado, es conveniente analizar la distribucion Log-Normal, a diferencia de la distribucion
normal que se centra principalmente alrededor de la ley media, la distribucion log-normal es asimétrica con
un extremo (cola) extendiéndose hacia los valores de ley mas altos. Este tipo de distribucion es comtin al
examinar las leyes de ensayo de los yacimientos minerales en donde éstas generalmente no se encuentran
cerca de los normalmente distribuidos. Tiende a haber muchas leyes bajas pero relativamente pocas leyes

altas.

La distribucion log-normal recibe su nombre debido a que los logaritmos de los datos se distribuyen
normalmente. Esto significa que si una variable Z es log-normal, la variable In(Z) estara normalmente
distribuida. Debido a que esta transformacion se encuentra disponible, las tablas especificas para la
distribucion log-normal no son necesarias. S6lo es necesario definir la media apropiada y la varianza de los
logaritmos de los datos. Debido a que muchos conjuntos de datos de los yacimientos de minerales parecen
seguir las distribuciones log-normal y las probabilidades de la distribucion de encuentran disponibles desde

las tablas normales, esta distribucion es frecuentemente utilizada.
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Como comentario final se puede plantear que los métodos geoestadisticos estandar no hacen
suposiciones con respecto a la forma de la distribucion estadistica. Los métodos de estimacion tales como el
método del Krigeaje pueden ser aplicados ya sea que los datos sigan una distribucién normal, una distribucion
log-normal o cualquier otra distribucion. Se debe notar, sin embargo, que las estimaciones por Krigeaje
tenderan a ser mas precisas si los datos siguen una distribucion de buen comportamiento centrado (tal como la
distribucion normal) en lugar de una distribucion con un extremo largo (como es el caso de la distribucion

log-normal).

5.2.3 Modelo geoldgico (seccion y plantas).

Seglin la etapa en que se encuentre el proyecto, éste modelo puede ser tanto seccional como de
bloques. Un modelo seccional puede ser suficiente en las etapas iniciales del proyecto en las cuales solo se

realizan estimaciones globales. Sin embargo en la mayoria de los casos se requiere un modelo de bloques.

En un modelo seccional, el espaciamiento entre secciones es funcion de la etapa en que se encuentra
el proyecto ademas del espaciamiento de los sondajes. Las secciones generalmente estan interpretadas a lo
largo de la linea que contiene los sondajes. Al encontrarse el proyecto en fases tempranas, y el sondeo llega a
un espaciamiento de 100m, entonces éste es el valor al cual se hace un espaciamiento logico entre secciones.
Al aumentar los sondajes, se van creando lineas intermedias decreciendo el espaciamiento entre las secciones
hasta 50m o 25m posiblemente, aunque esto en definitiva dependera de las caracteristicas especificas del

yacimiento como puede ser la complejidad geologica y la distribucion de la ley.

Mediante secciones no es posible ver algunos rasgos geologicos, por lo que se recurre a una
interpretacion en plantas. Para crear la interpretacion en plantas se va cortando la interpretacion en rebanadas
a distintos niveles y luego se van incorporando la informacion de los sondajes en la planta. En etapas
avanzadas se espera que la interpretacion en plantas se realice banco a banco o a la altura de los bloques del

modelo.
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5.2.4 Compositos.

Al momento de generar un modelo geologico se produce siempre la lucha entre el deseo de utilizar
datos mas parecidos a los datos reales y la necesidad de producir un modelo practico y 1til de unidades
geoldgicas que respeten los datos. Cuando la complejidad geologica es relativamente alta, es dificil modelar
los contactos geologicos en la seccion y pasar esa informacion para obtener un modelo tridimensional. Se

presentan dos alternativas en este caso:

e  Utilizar bloques muy pequefios y crear un modelo muy detallado.

e  Alisar la variabilidad geoldgica compositando los datos.

En la mayoria de los depositos que se explotan a gran escala se selecciona la segunda opcion ya que
se produciran mezclas durante la operacion de extraccion. La excepcion a la regla se da en depositos mineros
con rangos de leyes extremadamente altos o extremadamente bajos y que ocurren muy excepcionalmente. El
compositar incorrectamente puede producir un sesgo en la estimacion de la ley. Usualmente se admite que las
muestras compositadas pueden ser analizadas conjuntamente. En estricto rigor, se hace abstraccion de su
diferencia de orientacion en el espacio, pues un compdsito vertical no tiene exactamente las mismas
caracteristicas que un composito inclinado. En la figura se puede apreciar el soporte, que corresponde al

volumen de la muestra que define la variable regionalizada. En este caso, el soporte es un cilindro:

Figura 5-3. Un testigo. Tiene un cierto largo |

Z(x) sera entonces la ley del volumen de muestra localizado en el punto X. Como se explicitd con
anterioridad, en el caso en que los testigos que constituyen el sondaje son de tamafio irregular, es necesario
hacer la operacion que consiste en regularizar o compositar el sondaje, es decir, disponer de datos

(compositos) de longitud constante.
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Para llevar a cabo el estudio [Emery, 2000], es indispensable que las mediciones tengan el mismo
soporte, lo que no es el caso de los testigos. Se sabe, que las propiedades estadisticas, en especial la
variabilidad, dependen del soporte considerado. Una “regularizacién’: consiste en ubicar los testigos a lo
largo de los sondajes, luego en cortar cada sondaje en trozos de igual longitud, llamados compdsitos, cuya ley
se calcula como la media de las mediciones iniciales ponderadas por las fracciones de composito asociadas.
Esta operacion supone que las leyes son uniformes en los soportes de los testigos iniciales para poder

reconstruir el perfil de las leyes en cada sondaje.

descartado
Figura 5-4. Izquierda: un sondaje con sus mediciones iniciales; derecha: las mediciones compositadas

5.2.5 Modelo de bloques y asignacion de atributos.

Al planificar una operacion minera, la secuencia se crea para tener acceso y para extraer la porcion
de alta ley del deposito lo mas rapido posible. Debido a esto, para optimizar la operacion, la informacion
contenida en el modelo de bloques debe tener un nivel de detalle importante y, al mismo tiempo, ser

suficientemente exacto como para localizar las zonas de alta ley y definir correctamente sus volimenes.

Cuando se discute sobre la exactitud de un modelo de bloques se deben considerar 3 componentes

importantes:

e  Definicion correcta de los limites entre las unidades de alta y baja ley.
e Exactitud global de la unidad de estimacion.

e  Exactitud local y precision bloque a bloque.

Generalmente no se da suficiente importancia a la definicion de limites de las unidades de
estimacion. Los errores en la ubicacion de limite entre las unidades de alta ley y baja ley se pasan
directamente a errores en los tonelajes de mineral. La definicion incorrecta de los limites del modelo y/o de

las unidades constituyen una de las fuentes de errores principales dentro de una estimacion de recursos.

53



Capitulo 5 — Modelo de trabajo CODELCO Chile Divisién Salvador
. Técnicas de Interpolacion espacial utilizadas en evaluacion de reservas geologicas

En una primera instancia, se crea el modelo de prototipo consistente en una definicion de datos con
nombres de campo estandares y valores por defecto suministrados por el usuario. Se genera en Datamine

Studio un prototipo similar al mostrado en la figura:

Figura 5-5. Prototipo modelo de bloques

El proceso posterior a la generacion del prototipo de bloques es la inclusion de las caracteristicas del

yacimiento, como lo son la litologia y mineralizacion, para producir un modelo como el siguiente:
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Figura 5-6. Modelo de bloques con atributos incorporados

5.2.6 Definicién y modelamiento de la unidad de estimacion (UE).

Las unidades de estimacion son dominios espaciales que tienen propiedades geologicas y estadisticas
particulares, pero éstas deben ser determinadas mediante un equipo integrado por gedlogos y geoestadisticos y
no grupos aislados. Es el gedlogo quien estudia los testigos (muestras obtenidas en los sondajes) y por lo tanto
sera quien propondra un conjunto de posibles controles. La importancia de cada uno de los controles debe ser

revisada por lo gedlogos con asistencia de un geoestadistico.

La determinacion de la unidad de estimacion es un proceso iterativo, en el cual, por cada iteracion

nueva informacion puede ser agregada y otra descartada.

Basicamente para establecer las unidades de estimacion, puede darse el caso de que exista una
diferencia en la mineralogia y geologicamente representarian diferentes unidades, pero si se consideran las
leyes y no se percibe una diferencia absoluta, entonces en tal caso las unidades geoldgicas no constituyen

unidades de estimacion.
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Por otro lado, si no hay diferencias geoldgicas observables pero no se puede definir un control de
leyes o éste es muy sutil, no es posible crear unidades de estimacion separadas. En base a esto, se toma
informacion de un area y de acuerdo a sus caracteristicas geologicas y estadisticas, estas se agrupan en las

diferentes unidades de estimacion y se asignan c6digos a cada una de éstas.

5.2.7 Estudio variografico.

Esta etapa es también llamada Analisis Estructural y tiene por finalidad caracterizar espacialmente la
variable estudiada por medio del modelamiento de los variogramas. La realizacion del variograma es un pilar

fundamental en la estimacion de reservas mineras aplicando el interpolador Kriging.

En el transcurso de la realizacion de ésta etapa, se lleva a cabo la realizacion de variogramas por cada
unidad de estimacion definida previamente. Durante la realizacion de la variografia se lleva a cabo la

construccion de:

1) Variograma experimental que a su vez considera:
e (Calculo del variograma omnidireccional
e (Calculo de variogramas direccionales
e  Analisis de la tolerancia direccional

2) Ajuste del variograma experimental a un modelo tedrico conocido.

Cabe destacar que para una unidad de estimacion no siempre es posible definir un variograma y por
lo tanto en ocasiones, la fase de estimacion del modelo se lleva a cabo mediante el interpolador de Inverso de

la distancia o mediante el calculo de la media aritmética.
Profundizando en la realizacion del variograma, es necesario describir la matematica implicada. Si se

considera dos valores numéricos z(x) y z(x + h), en dos puntos (x) y (x + h) separados por un vector h como

se muestra en la figura:

Figura 5-7. Vector h que separa los puntos (x) y (x+h)
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La variabilidad entre estas dos cantidades se caracteriza por la funcioén variograma 2y(x, h), la cual es

definida como la esperanza de la variable aleatoria [Z(x) - Z(x + h)]* [Journel y Huijbregts, 1978]:

2y(x, h)=E {[2(x)- Z(x + h]?}

Este variograma 2y(x, h) es una funcion del punto X y del vector h. La estimacion del variograma
requiere varias realizaciones [zk(x), zk(x + h)], [zk’(x), zk’(x + h)],..., [zk”’(x), zk’(x + h)], de pares de
variables aleatorias [Z(xX), Z(x + h)]. En la practica, solo es posible de efectuar una realizacion [z(x), z(x + h)].
Para solucionar este problema, es necesario utilizar la hipdtesis intrinseca [Journel y Huijbregts, 1978]
[Trangmar et al, 1985]. Con esta hipotesis la funcion variograma 2y(x, h) depende solo del vector de

separacion h (modulo y direccidon) y no de su localizacion x.

Con esto es posible estimar el variograma con los datos disponibles, el cual se define como la media
aritmética del cuadrado de la diferencia entre dos medidas experimentales [z(x;), z(x; +h)] de cualquier par de

puntos separados por el vector h [Journel y Huijbregts, 1978]:

1 nlk)

2y(h)= N > [2(x,)-z(x, + h)}

donde N(h) es el nimero de pares experimentales [z(x;), z(x; + h)] de datos separados por el vector h.

El semi — variograma se define como la mitad del variograma [Isaaks y Srivastava, 1989]:
) 1 nif) )
h)=———>"|z(x;)-z(x; + h)}
1h)= s 2 12:) -2+ h)]

Para evitar confusiones se omitira el prefijo “semi” al referirse al semi-variograma.

El variograma y(h) es isotropo si depende sélo de la distancia de separacion y no de la direccién, en
este caso, todos los variogramas direccionales seran los mismos, en caso contrario, cuando depende de la

distancia y de la direccién el variograma es anisotropico [Isaaks y Srivastava, 1989].
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Es tema fundamental en la utilizacion del Krigeaje el estudio variografico. El analisis estructural o

estudio variografico segun [Armstrong y Carignan, 1997] esta compuesto por:

e El calculo del variograma experimental.

e El ajuste a este de un modelo tedrico conocido.

5.2.7.1 Calculo del variograma experimental.

El calculo del variograma experimental es la herramienta geoestadistica mas importante en la
determinacion de las caracteristicas de variabilidad y correlacion espacial del fenémeno estudiado [Chica,
1987], es decir, tener conocimiento de como la variable cambia de una localizacion a otra [Lamorey y
Jacobsom, 1995], representando el util mas importante de que dispone el geoestadistico para el analisis del

fenomeno mineralizado o de la variable de distribucion espacial en estudio [Sahin et al, 1998] [Genton, 1998].

Para la determinacion del variograma experimental deben cumplirse una serie de etapas [Lamorey y
Jacobsom, 1995], completando un trabajo que en ocasiones suele ser tedioso, por los avances y retrocesos

continuos, asi como por las iteraciones que deben realizarse. Estas etapas son:

e  Calculo del variograma omnidireccional
e Variogramas Direccionales

e Seleccionar la tolerancia direccional

5.2.7.1.1 Célculo del variograma omnidireccional.

El variograma omnidireccional, se define como un variograma valido para todas las direcciones, o
como aquel en el cual la tolerancia direccional es de 360°. Evidentemente, este variograma sera funcion soélo
de la distancia, h. Se puede considerar, no muy estrictamente, como un variograma para todas las direcciones.
Sin embargo, el calculo de un variograma omnidireccional no significa que la continuidad espacial sea
idéntica en todas las direcciones. Simplemente constituye el inicio del analisis estructural, sirviendo para
determinar los parametros relacionados con la distancia que generan los mejores resultados, ya que no

depende de la direccion. Esos parametros seran el incremento de la distancia y la tolerancia direccional.
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Si el muestreo se ha realizado de forma regular sobre el area experimental, la distancia entre
muestras puede considerarse como incrementos de la distancia. Sin embargo, si el muestreo es aleatorio, se
puede elegir inicialmente un incremento de la distancia que equivalga, de forma aproximada, al espaciamiento

medio entre muestras adyacentes.

Para la tolerancia dimensional, generalmente se toma la mitad del incremento de la distancia. De
forma practica, se realizan pruebas con diversos valores de la distancia, h, y con distintas tolerancias sobre los

mismos. Aquellos que generen la mejor estructura en el variograma seran los seleccionados.

Si, después de varios intentos, no se consigue obtener un variograma omnidireccional adecuado, no
se puede esperar que los variogramas direccionales sean mejores, ya que el omnidireccional es el que mas
valores muestrales incluye. Una revision de los graficos de dispersion puede contribuir a encontrar los valores

erraticos que causan los malos resultados.

5.2.7.1.2 Variogramas direccionales.

Conseguido el variograma omnidireccional, deben encontrarse los posibles patrones de anisotropia,
calculando los variogramas direccionales. Para ello, puede ser de gran ayuda el conocimiento del fenomeno

bajo estudio.

La mejor opcion para determinar las direcciones de anisotropia es la realizacion de unos pocos
variogramas direccionales, y la elaboracion de un diagrama de rosa [Isaaks y Srivastava, 1989]. Para ello, se
traza un segmento en cada direccion elegida cuya longitud sea proporcional al rango, o a un valor préoximo,
del variograma direccional del cual provenga. Los ejes mayor y menor de la elipse que mejor se ajuste a los

extremos de los segmentos, representaran las direcciones principales de anisotropia.

Para calcular los variogramas en diferentes direcciones, puede ser calculado en 4 direcciones
separadas 45° con tolerancia angular de 22.5°, comenzando por 0° (figura a) hasta encontrar la direccion de
maxima o minima variabilidad (figura b), pueden ser calculados también, mas especificamente, en 8

direcciones separadas por 22.5°.
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Figura 5-8. Direcciones para el calculo del variograma

5.2.7.1.3 Seleccionar la tolerancia direccional.

Establecidas las direcciones de maxima y minima continuidad, se debe seleccionar la tolerancia
direccional. Idealmente, deberia ser lo menor posible. Lo que ocurre es que, con tolerancias direccionales

reducidas, el nimero de datos abarcados es muy pequefio, dando lugar a valores erraticos en los variogramas.

En la practica, se prueban varias tolerancias y se escoge la menor que genera los mejores resultados.
Conviene indicar que los variogramas son muy sensibles a los datos andémalos (outliers), con valores muy
grandes o muy pequeilos. De forma practica, si unos pocos puntos erraticos hacen que la forma de estas
funciones se vea alterada, es necesario examinarlos cuidadosamente y comprobar que no son fruto de algin

tipo de error. Para reducir la influencia de los valores extremos, se puede proceder de tres formas:
e  Transformar los datos para reducir el sesgo o asimetria de sus histogramas.
e Emplear otros estadisticos para describir los graficos de dispersion que sean sensibles a los valores

extremos. Una medida mas general de la variabilidad espacial es el variograma de orden p, definido

como:

LY
?‘pﬂl)=m§ Z(Ki)—Z(Xi+h)F conl=p=2

siendo Z(x;) la medida de la variable Z en el punto x; y N(h) el numero de datos que se encuentren a

una distancia h entre si.
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Eliminar los pares de datos que influencian al variograma en unas determinadas distancias h, siempre
y cuando se compruebe que son fruto de algun error o cuya existencia es incoherente dentro de la
base de datos disponible. El uso de un programa grafico interactivo, que nos muestre la influencia de
la eliminacion de los datos extremos sobre el variograma, es la mejor forma de asegurar que dicha

eliminacion es efectiva.

Para la determinacion de un variograma experimental que sea consistente, es necesario el

cumplimiento de una serie de minimos que, en el caso de no superarse, impiden la aplicacion de la

geoestadistica:

1.

Diversos estudios tedricos han mostrado que el numero de observaciones o puntos muestrales
requeridos para estimar un variograma, debe ser de alrededor de 100, en condiciones de isotropia.

Por supuesto, si existe anisotropia, se debe contar con un nimero de datos mayor.

El nimero de pares de datos que se requiere, para el célculo de cada punto del variograma
experimental, debe ser de al menos 30-50. Esto tiene la ventaja de conferir una mayor estabilidad al

variograma.

La mayor distancia para la cual debe calcularse el variograma experimental es la mitad de la

dimension mayor del area considerada.

Ya que el efecto pepita se corresponde con una variabilidad inexplicada, debe procurarse que sea lo
menor posible. Por ello, en todos los disefios de muestreo deberian incluirse lugares poco separados.
Las muestras conseguidas en sitios cercanos serviran para determinar el comportamiento del
variograma en las proximidades del origen, reduciendo el efecto pepita. Esto redundara en una mejor

descripcion de la variabilidad espacial, obteniéndose interpolaciones mas precisas.

5.2.7.2 Ajuste del variograma teorico.

Una vez que se han definido los puntos del variograma experimental, sera necesario ajustar un

modelo a dichos puntos, denominado variograma teorico. Esto se debe a la imposibilidad de trabajar con un

variograma como el experimental, carente de una funcién matematica precisa (o al menos dificil de

caracterizar), y a la necesidad de extender los valores del variograma mas alld de la distancia maxima

definida. También, por el contrario, sera necesaria la extension del variograma a las proximidades del origen,

0 sea, para distancias proximas a 0.
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En cuanto a los valores intermedios del variograma, situados entre dos puntos conocidos, se podria
pensar que una aproximacion aceptable consistiria en la realizacion de una interpolacion entre los mismos.
Ello, sin embargo, da lugar a un problema muy importante, derivado de la determinacién de la solucion para
las ecuaciones que se emplearan en los métodos de estimacion geoestadistica, el krigeaje. Esta solucion podria
no existir o ser multiple. La causa se encuentra en que las matrices del krigeaje, derivadas de la consideracion
de tales variogramas, no son definidas positivas. Por esa razon, es conveniente elegir unos modelos

conocidos, no intentar crearlos.

Es relevante ademas tener presente los parametros del variograma. Estos se pueden apreciar en la
imagen siguiente:

2327
Fango (A)
0.24]

0.2 Variograma
Teonco

Variograma (y)

0.124

I-Meseta o 511l
LRITS

10,044

Efecto Pepita
o Hugget Effect ¢ . T .\' T T T
H 10 15 20 23 3n KH 4n

Distancia (h)

a
A

Figura 5-9. Parametros de un variograma

El Efecto Pepita (Nugget): El variograma por definicion es nulo en el origen, pero en la practica las
funciones obtenidas pueden presentar discontinuidad en el origen, a esta discontinuidad se le llama efecto de
pepita (en inglés: Nugget effect). Puede ser obtenido trazando una linea recta entre los primeros puntos del
variograma empirico y extender ésta hasta que se intercepte con el eje Y. Si esta interseccion ocurre por
debajo de cero, el valor asumido por este efecto es cero, pues valores negativos de y (0) no tienen significado

y no es comun.

La Meseta (Sill): Es el valor de v (h) para el cual con el aumento de h su valor permanece constante,
se denomina meseta. Puede obtenerse trazando una linea paralela a la abscisa y que se ajuste a los puntos de

mayor valor del variograma y su valor se lee en la interseccion de esta linea con la ordenada.
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El Alcance (Range): Las distancias para la cual los valores de la variable dejan de estar

correlacionados, o lo que es lo mismo, la distancia para la cual el variograma alcanza su meseta.

Los modelos teodricos de semivariogramas admisibles o autorizados mas utilizados en la practica se
presentan en [Journel y Huijbregts, 1978] en los que coinciden [Krajewski y Gibbs, 1993], [Deutsch y
Journel, 1998], [Bacchi y Kottegoda, 1995], [Wackernagel, 1995], [Armstrong y Carignan, 1997], [Myers,
1991] y [Kiyono y Suzuki, 1996]. Atendiendo a las dos caracteristicas mas importantes en el modelado de

semivariogramas que son segun [Journel y Huijbregts, 1978]:

e Su comportamiento en el origen, el cual puede ser lineal, parabdlico y con Efecto de Pepita

e Lapresencia o ausencia de meseta.
Los modelos tedricos se presentan a continuacion:

Modelo Esférico: Este modelo es probablemente el mas utilizado, es una expresion polinomial simple, en su
forma representada en la figura, se puede observar un crecimiento casi lineal y después a cierta distancia finita
del origen se alcanza una estabilizacion, la meseta. La tangente en el origen encuentra a la meseta en el punto

de abscisa (2/3)a, donde a representa el valor del alcance.

» ()

c _______ s

¥

2ia a h
Figura 5-10. Modelo esférico

3h KW
]/(h) :CX(E—z—a}J ;h<a

y(h)=C;h>a
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Modelo Exponencial: Este modelo a diferencia del esférico crece inicialmente mas rapido y después se
estabiliza de forma asintdtica. Como la meseta no se alcanza a una distancia finita, se usa con fines practicos
el “alcance efectivo” o “alcance practico” a’, valor que se obtiene en el punto de abscisa para el cual el
modelo obtiene el 95% de la meseta, con un valor a'=3a, donde a es el parametro de escala. La tangente en

el origen encuentra a la meseta en el punto a=(1/3)a".

113 &' a
Figura 5-11. Modelo exponencial

mlll

y(h)=Cx|1—e? | ;>0

Modelo Gaussiano: Este es un modelo extremadamente continuo, inicialmente presenta un comportamiento
parabolico en el origen, después al igual que en el modelo exponencial se alcanza la meseta de forma
asintotica. El alcance practico tiene un valor de a'=1.73a, que es el valor de la abscisa donde se alcanza el

95% de la meseta.

. .
0956‘““"7*

Figura 5-12. Modelo gaussiano

-

y(hy=Cx|1-e® | ;>0
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Modelo con funcion potencia: Este es un modelo sin meseta, su forma se representa superior, para valores de

o correspondientes a o>1, a=1, y a<l.

—_— e
L L
_;.-" _.’__,_-' 5
v
P K
el
L

h

Figura 5-13. Modelo con funcion potencia

y(h)=[h|* cona €]0,2[

Para el valor de =1 en el modelo anterior se obtiene el modelo Lineal, al cual no tiene ni meseta ni
alcance. Ahora por efectos practicos, sin embargo, muchos programas informaticos denotan la pendiente del

modelo lineal con la relacion C/a.
C
y(h) =[—)>< |h]
a

Estos modelos pueden ser ajustados individualmente, aunque es posible encontrar en la practica
aplicaciones donde a los semivariogramas experimentales se les debe ajustar mas de un modelo tedrico, es

decir, a través de superposicion [Krajewski y Gibbs, 1993] [Journel y Huijbregts, 1978] y [David, 1977].

Cuando se realiza la modelizacion del variograma teorico, el usuario puede proponer diversos
modelos que se ajusten a los datos experimentales. La eleccion de un modelo concreto suele basarse en
apreciaciones subjetivas bien documentadas y en la experiencia previa. Sin embargo, puede justificarse la
eleccion de un modelo en base a una serie de criterios estadisticos, como con el método de minimos
cuadrados ponderado [Cressie, 1985] o con el método de jacknife o de validacién cruzada [Isaaks y
Srivastava, 1989]. Cuando el modelo ha sido identificado, se dice que el variograma ha sido calibrado o

validado.
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5.2.8 Definicidn de las estrategias de estimacion.

En ésta etapa se define el “como” se va a realizar la estimacion, bajo que parametros se hara, asi, es
relevante definir el estimador utilizado para cada unidad de estimacion, pudiendo ser la media aritmética,
inverso de la distancia, vecino cercano o Kriging. Es necesario especificar la direccion de la anisotropia en
caso de que existiese, ademas de su distancia, ambos en los 3 ejes coordenados. Para el caso del interpolador
del inverso de la distancia, es indispensable establecer la potencia de ponderacion para las distancias, asi
como en el interpolador Kriging es necesario definir el variograma, con los parametros que éste conlleva
como lo son: el numero de estructuras, el modelo tedrico ajustado para cada estructura, las mesetas, el efecto
pepita.

Un resumen de los parametros de estimacion utilizados por Datamine Studio se puede apreciar en la

siguiente tabla:

Tabla 5-1. Parametros de estimacion utilizados por Datamine Studio

CAMPO DESCRIPCION
SREFNUM Numero de referencia del volumen de biisqueda
ZONEI F ler campo que controla la estimacion por zona
ZONE2 F 2do campo que controla la estimacion por zona
NUMSAM F [ Campo con el nimero de muestras usadas
SVOL F Campo con el volumen de busqueda dindmico
VAR F Campo que contiene las varianzas
MINDIS F Campo con la distancia a la muestra mas cercana
IMETHOD Meétodo de estimacion (Inverso de la Distancia, Kriging...)
ANISO Método de anisotropia

ANANGLE! | Angulo de anisotropia 1
ANANGLE2 | Angulo de anisotropia 2
ANANGLE3 | Angulo de anisotropia 3

ANDIST1 Distancia de anisotropia 1

ANDIST2 Distancia de anisotropia 2

ANDIST3 Distancia de anisotropia 3

POWER Potencia para el método de inverso de la distancia

ADDCON Para el inverso de la distancia es la constante afiadida a las distancias
VREFNUM Numero de referencia del modelo del variograma

KRIGNEGW | Pesos negativos del kriging (Mantenerlos/Ignorarlos).

KRIGVARS Varia. Krig.> C; 0= las mantiene y usa, 1=les asigna el valor de C
LOCALMNP | Mét. Calculo media local; 1=campo en PROTO, 2=calcula la media
LOCALM F | Nombre del campo con la media local en el PROTO

Se definen aqui también los parametros referentes al volumen de busqueda, si se usara una busqueda
utilizando un rectangulo o una elipse, con las respectivas distancias en los 3 ejes. Es necesario definir también

la utilizacion de octantes con el minimo y maximo numero de muestras por cada uno.
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Un resumen de los parametros del volumen de busqueda utilizados por Datamine Studio quedan

expuestos en la siguiente tabla:

Tabla 5-2. Parametros para el volumen de busqueda utilizados por Datamine Studio

CAMPO DESCRIPCION
SREFNUM Numero de referencia del volumen de bisqueda
SMETHOD Forma del volumen de busqueda (1=Rectangular, 2=elipsoidal)
SDIST1 Maxima distancia de busqueda en la direccion 1 (X)
SDIST2 Maxima distancia de busqueda en la direccion 2 (Y)
SDIST3 Maxima distancia de busqueda en la direccion 3 (Z)
SANGLEI Primer angulo de rotacion para el volimen de busqueda
SANGLE2 Segundo angulo de rotacion para el volimen de busqueda
SANGLE3 Tercer angulo de rotacion para el volimen de busqueda
SAXIS1 Eje para la primera rotacion (1=X, 2=Y, 3=7)
SAXIS2 Eje para la segunda rotacion
SAXIS3 Eje para la tercera rotacion
MINNUM 1 Minimo ntimero de muestras para el primer volimen de bisqueda dinamico
MAXNUMI | Maximo niimero de muestras para el primer volumen de busqueda dindmico
SVOLFAC2 Factor multiplicador de los ejes para el segundo voliimen de busqueda dindmico
MINNUM2 Minimo ntimero de muestras para el segundo volumen de biisqueda dinamico
MAXNUM2 | Maximo nimero de muestras para el segundo volimen de bisqueda dinamico
SVOLFAC3 Factor multiplicador de los ejes para el tercer volumen de biisqueda dindmico
MINNUM3 Minimo ntimero de muestras para el tercer volimen de bisqueda dinamico
MAXNUM3 | Maximo nimero de muestras para el tercer voliimen de busqueda dindmico
OCTMETH Meétodo de octantes (0=no lo usa, 1=si lo usa)
MINOCT Minimo niimero de octantes a ser completados
MINPEROC | Minimo niimero de muestras en un octante
MAXPEROC | Maximo nimero de muestras en un octante
MAXKEY Maximo niimero de muestras con el mismo valor del campo llave

La definicion de algunos parametros requiere una previa comprension de la génesis del yacimiento

que se esta estudiando, ademas de la experiencia del gedlogo estimador.

La informacion definida previamente en el estudio variografico también es necesario definirla como

parametros de estimacion, asi se tienen los siguientes parametros:

5.2.9 Estimacion.

En cualquier trabajo geoestadistico, el principal objetivo del mismo es la caracterizacion de la

variable investigada en todos los puntos no muestrales, partiéndose de la informacion suministrada por los

puntos muestrales. Por ello, no basta con efectuar una descripcion del conjunto de datos formado por los

puntos muestrales; ni es suficiente la realizacion de un analisis estructural de los datos (etapa de variografia),

describiéndose la correlacion espacial de los valores muestrales mediante el variograma u otra funcion. En

conjunto, todo esto constituye una fuente valiosa de informacion para llegar a la etapa principal de la

investigacion geoestadistica: la estimacion.
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Es conveniente revisar una serie de consideraciones acerca de la estimacion en si. Existen diversos
métodos de estimacion, cuyo uso dependera del tipo de problema que se trate de resolver. Previamente a la

eleccion de un método particular, se debe estar en condiciones de determinar estas cuestiones:

1. La estimacion a realizar, jsera local o global?

2. (Se desea una estimacion puntual o para extensiones mayores, en bloques?

La estimacion de recursos mineros se puede dividir en dos partes [Alfaro, 2005]:

a. Estimacién global: Interesa estimar la ley media y el tonelaje de todo el yacimiento (o de

una zona grande S dentro del deposito o yacimiento).

S

Figura 5-14. Zona a estimar e informacién disponible

Se tiene el conjunto de leyes Z,, Z,, ... , Z, de mineral localizadas en los puntos X, X5, X,.

b. Estimacion local: interesa estimar la ley media de unidades o bloques dentro de S, con el fin

de localizar las zonas ricas y pobres dentro de esta zona S.

S =

Figura 5-15. Estimacion local con bloque unitario o unidad basica de calculo
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Las estimaciones global y local estan relacionadas porque se pueden obtener valores globales al

componer los valores locales de los bloques.

A continuacion se hard una revision a los métodos mas importantes y utilizados, pero desde un punto

de vista mas critico.

5.2.9.1 Método 1 - La media aritmética.

El método de la media aritmética se basa en lo siguiente: para estimar la ley media de un conjunto S

se promedian las leyes de los datos que estan dentro de S.

Ejemplo: considerando el caso de un cuadrado con 7 muestras interiores:

100 m
1 2
L] L
1
2 3
L] .

100 m

Figura 5-16. Ejemplo bidimensional de media aritmética

o 1322l 11
Z,= = — =157

La férmula general es:

Comentarios acerca del método:

e Todos los datos tienen el mismo peso 1/n.

e  Muy simple. Facil de calcular.

e  Produce malos resultados cuando hay agrupaciones de datos. En el ejemplo de la figura anterior
existe una agrupacion de datos en la zona de alta ley: el valor 1.57 aparece como demasiado alto.

e No funciona bien en estimaciones locales porque quedan bloques sin informacion, tal como lo

muestra la figura a continuacion:
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Figura 5-17. Una planta en un deposito de una mina en particular. En rojo los sondajes

5.2.9.2 Método 2 — Inverso de la distancia.

El método del inverso de la distancia asigna mayor peso a las muestras cercanas y menor peso a las

distancia entre la

; di=

=12, ...

muestras lejanas a S. Esto se consigue al ponderar las leyes por 1/d*, (B

muestra iy el centro de gravedad de S).

1 se tiene el inverso de la distancia

Si p=

2 se tiene el inverso de la distancia al cuadrado

Si p=
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Ejemplo: En el caso anterior se obtienen las estimaciones siguientes:

SI

Figura 5-18. Método del inverso de la distancia a la potencia 3

Z, = 1,78 (Inverso de la distancia)

Z, =2,06 (Inverso al cuadrado de la distancia)

La formula general es:

Comentarios acerca del método:

Simple, facil de calcular.

Se adapta mejor en estimaciones locales que globales.

e No funciona bien con agrupaciones de datos.

Atribuye demasiado peso a las muestras cercanas al centro de gravedad. En particular no esta
definido si d;=0 (muestra en el centroide de S).
e No toma en cuenta la forma ni el tamafio de S (en el ejemplo S’ tiene la misma ley que S porque su

centroide coincide con el de S).

71



Capitulo 5 — Modelo de trabajo CODELCO Chile Divisién Salvador
. Técnicas de Interpolacion espacial utilizadas en evaluacion de reservas geologicas

A veces, para evitar el problema de las agrupaciones de datos, se utiliza una busqueda octogonal:
dentro de cada octante s6lo se considera la muestra mas cercana al centroide, tal como muestra la figura

siguiente:

Figura 5-19. Busqueda octogonal. Se podrian utilizar las K muestras mas cercanas al centro del bloque,
dentro de cada octante

De los métodos anteriormente expuestos, se pueden hacer algunos alcances:

e  Son empiricos.
e Demasiado geométricos.

e No consideran la estructura del fendmeno mineralizado.
Es necesario comprender el concepto de estructura. Por estructura se entiende [Alfaro, 2005]:
1) La continuidad de las leyes: existen casos desfavorables en los cuales las leyes son erraticas y
otros mas favorables en los cuales las leyes son regulares.
2) La posible presencia de anisotropia, es decir, direcciones en las cuales la variacion de leyes es

privilegiada.

Ejemplo: en el caso de la figura siguiente, las leyes Z,=1,25 y Z,=1,75 son simétricas con respecto al

bloque:

1.25%

4)2

1.75%

20% 15% 10% 0.5%

Figura 5-20. Bloque y leyes anisotropicas
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Para el caso del inverso de la distancia se asigna la ley de 1,5 al bloque:

Zi+Zy  125+175
=—F= —— =15

Sin embargo, la ley media de S es inferior a 1,5.

e Los métodos tradicionales de estimacion no proporcionan el error asociado a la estimacion; entregan

un Unico valor, por ejemplo: Z— 1,22%Cu.

Sea Z; la ley verdadera desconocida de S. Seria interesante poder escribir una ecuacion del tipo:

Z,=Zs + error

La magnitud del error nos cuantificaria la calidad de la estimacion y nos indicaria la necesidad

eventual de hacer mas sondajes.

e En general los métodos presentan un fendmeno conocido como sesgo condicional, el cual se traduce

en la practica por una sobre-estimacion de las leyes altas y una sub-estimacion de las leyes bajas.

El sesgo condicional se puede comprobar en una mina a cielo abierto, al comparar las leyes
estimadas de los bloques (modelo a largo plazo) con el promedio de los pozos de tronadura de los bloques

(modelo de corto plazo).

5.2.9.3 Método 3 - Kriging.

En ocasiones, los métodos de estimacion tradicionales generan unos resultados muy semejantes a los
del krigeaje [Isaaks y Srivastava, 1989], sobre todo cuando los datos son abundantes. Cuando escasean, las
asunciones que se realizan, sobre la variacion del atributo en los lugares muestreados y la eleccion del método

apropiado, son criticas, si se desea evitar unos resultados pobres.

Los métodos geoestadisticos muestran una gran flexibilidad para la interpolacién, pudiéndose estimar
valores puntuales o en bloques, asi como métodos para incorporar informaciéon secundaria que esté
relacionada con la variable principal. Todos estos métodos dan lugar a unas superficies muy suaves, ademas
de una estimacion de la varianza en todos los puntos, lo cual no puede realizarse con otros métodos de

interpolacion.
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La idea fundamental del krigeaje es consecuencia de los conceptos relacionados con la dependencia
espacial: los lugares que disten menos entre si tendran unos valores de los atributos mas semejantes que los
correspondientes a los puntos o bloques que estén mas separados. En la naturaleza, esto suele cumplirse vy,

ademas, las variables naturales generalmente se distribuyen de una forma continua.

Las estimaciones de recursos se centran basicamente en obtener leyes estimadas dentro de volimenes
individuales (los llamados bloques). Los estimadores de leyes encuentran las muestras situadas cerca del
bloque y usan las leyes de esas muestras para determinar una estimacion de la ley del bloque. La manera en
que se “utilicen” las leyes de las muestras depende del estimador seleccionado. Existe una gran cantidad de
estimadores posibles que tratan las muestras cercanas de una forma muy diferente para estimar las leyes de
bloque. Puesto que se usaran las leyes estimadas para la toma de decisiones de inversion o para la
determinacion del mineral y del estéril, la ley estimada debe ser lo mas cercana posible a las leyes de bloque
efectivas. Este punto fundamental resume el objetivo primordial del proceso de estimacion: las leyes de

bloque estimadas y efectivas deben ser similares.

Irrebatiblemente, a medida que se vuelven mas similares las leyes estimadas y las efectivas, la
calidad del interpolador mejora y el mejor estimador es el que proporciona el conjunto de leyes estimadas que

mas se asemejan a leyes efectivas.

5.2.10 Validaciones.

Una vez finalizado el modelo de estimacion, se debe pensar en la forma en la que el modelo
realmente funciona, para esto, se debe efectuar una revision y validacion completa del modelo. La validacion
es un primer paso critico en la clasificacién de un recurso, puesto que el proceso de validacion da confianza
en las estimaciones y define la fiabilidad relativa de los resultados de la estimacion del recurso desde
ubicaciones o unidades de estimacion diferentes dentro del modelo. Si no se pueden validar los resultados de

la estimacion, entonces a lo mas se podra clasificar el recurso como inferido.

Para revisar un modelo a fondo, se debe realizar una comparacion sistematica de los datos y el
modelo. Las revisiones deben investigar el rendimiento del modelo tanto por unidad de estimacion como por

ubicacion.
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Es absolutamente necesario realizar una comparacion visual entre el modelo y los datos y se deben
marcar las areas donde el modelo no se ajusta bien a los datos o donde existen zonas de valores faltantes que
no se pueden explicar. Como resultado de esas verificaciones cualitativas, podria ser necesario hacer
modificaciones del enfoque de estimacion o de la codificacion de los bloques de datos y del modelo. Como
complemento de ese tipo de verificacion cualitativa, también se requiere de verificaciones cuantitativas del

modelo.

Un método sencillo utilizado para revisar un modelo es la comparacion de la ley media de los datos
con la ley media del modelo. Un supuesto basico de cualquier modelo es que existe una estacionalidad de la
ley a través de las unidades de estimacion seleccionadas. Por lo tanto, tratdindose de volumenes lo
suficientemente grandes debe existir una concordancia cercana entre la ley media del modelo y la de los datos
desclusterizados (o desagrupados). Si esas dos leyes medias no concuerdan, esto quiere decir que la base de
parametros asumidos para crear el modelo no estdn correctos y existiria poca confiabilidad en las leyes

reportadas para cada bloque.

Ademas de revisar la calidad de la estimacion de ley, también es importante revisar la calidad de la
interpretacion geoldgica. Un método de revisar la interpretacion es la realizacion de la interpretacion con
menos datos. Es decir, si se definié el modelo usando datos con un espaciado determinado, se debe eliminar
perforacion de por medio y volver a calcular el volumen de las unidades de estimacion importantes. Se aplica
mejor este método cuando una o dos secciones contienen mas perforaciones que las otras. Se puede usar la
comparacion de los volimenes de las unidades importantes con y sin la informacion de relleno para evaluar la

necesidad de mas sondajes en las otras secciones y evaluar el grado de incertidumbre en cuanto a tonelaje.

Ademas de verificar la variabilidad del volumen de las unidades como consecuencia de una mayor
cantidad de sondajes, también se puede revisar rapidamente la cantidad o el volumen asignado a cada unidad
de estimacion. Se puede hacer mediante una designacion del vecino mas cercano de la unidad de estimacion
desde las perforaciones hacia los bloques. Si la blisqueda de la designacion de vecino mas cercano es
consistente con la anisotropia geologica, entonces el volumen de las unidades de estimacién importantes

designados mediante ese proceso debera ser consistentes con el volumen del modelo.
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5.2.11 Categorizacion.

Esta etapa del modelo de trabajo nace de la necesidad de resumir la calidad del recurso estimado de
una manera que defina la calidad del activo. Historicamente, eso se ha hecho clasificando el recurso en

categorias que definen cualitativamente el grado de confianza en la estimacion del recurso [[IMCh, 2004].

La categorizacion de un recurso estimado es, a menudo, un proceso controvertido puesto que la
clasificacion definitiva es extremadamente importante para el duefio del recurso ya que define el valor de su
empresa y no tiene procedimientos o reglas concretas a seguir. Dada la importancia de ese proceso, es critico
que el método de clasificacion seleccionado sea facil de entender, especifico para las caracteristicas
geoldgicas y econdmicas del yacimiento y respaldado por tantas revisiones del modelo del cuerpo de mineral
como sean posibles. No existe ningin procedimiento especifico que sea aplicable universalmente a la

clasificacion de un recurso.

El proceso de categorizacion de recursos intenta colocar los activos corporativos (para éste instante
bajo tierra) en categorias que describan la confianza que tenemos en que la cantidad y contenido del mineral

finalmente recuperados sean “similares” a la cantidad y contenido previstos a partir de los datos.

La categorizacion del recurso es el ltimo paso en la evaluacion de la calidad de los datos, la
interpretacion geologica y la estimacion. Como tal, la clasificacion resume la calidad del trabajo realizado en

cada uno de los pasos que preceden a la declaracion de recursos.

En general, algunas corporaciones aceptan cierto grado de incertidumbre en la toma de decisiones,
mientras que otras aceptan la posibilidad de una pérdida si esta proporciona la posibilidad de una mayor
ganancia. Los métodos usados por cada corporacion para medir y posiblemente minimizar el riesgo quedan en
su mayor parte fuera del analisis de la clasificacion de recursos; sin embargo, es evidente que al aumentar la
calidad del recurso se reduce la posibilidad de un resultado negativo. Por lo tanto, el proceso de la
clasificacion de recursos lleva implicita la idea de que, a medida que aumenta la calidad del recurso, se reduce

el riesgo.

Si no intervienen otros factores, la calidad de la estimacion de recursos aumenta a medida que
aumenta la cantidad de muestras. Esa idea es comun para todos los métodos de clasificacion de recursos y se
basa en el simple concepto de que es mejor tener mas datos que menos datos. Por supuesto, también es
importante la calidad de los datos. Una gran cantidad de datos imprecisos o errébneos normalmente produciran

una mala estimacion de la calidad. Ademas, la ubicacion de las muestras es también importante.
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Las pautas que mas cominmente se usan para la categorizacion son las del Codigo JORC (Comité
Consolidado de Reservas Mineras) publicado por el Instituto de Australasia para la Mineria y la Metaltrgia.
El objetivo del cédigo JORC es la provision de estandares minimos para informar los resultados de
exploraciones, recursos y reservas. El codigo JORC no entrega explicitas pautas acerca de la forma precisa de
la clasificacion del recurso. Se entregan descripciones generales de las categorias individuales, pero los
métodos que se deben usar para a estimacion del recurso y los medios para la clasificacion en categorias de

las estimaciones quedan al criterio de la persona competente.

A continuacion se presenta las definiciones de las tres categorias de recursos entregadas por el codigo JORC:

Recurso Minero Medido.

Es aquella parte del Recurso Minero en la cual la estimacion del tonelaje, densidades, forma, caracteristicas
fisicas, ley y contenido de mineral posee un alto grado de confianza. Se basa en una informacion detallada y
fiable recopilada mediante exploraciones, muestreos y pruebas usando técnicas apropiadas en tales
localizaciones como afloramientos, excavaciones, minas, explotaciones y perforaciones. Los datos estan

espaciados, cercanos el uno al otro, como para confirmar la continuidad geoldgica y/o de la ley.

Recurso Minero Indicado.

Es aquella parte del Recurso Minero en la cual la estimacion del tonelaje, densidades, forma, caracteristicas
fisicas, ley y contenido de material posee un razonable grado de confianza. Se basa en una informacion
recopilada mediante exploraciones, muestreos y pruebas usando técnicas apropiadas en tales puntos como
afloramientos, excavaciones, minas, explotaciones y perforaciones. El espaciamiento entre los datos es grande
para tener certeza en la continuidad geologica y/o de la ley pero atn estan suficientemente cerca para asumir

la continuidad.

Recurso Minero Inferido.

Es aquella parte del Recurso Minero en la cual la estimacion del tonelaje, ley y contenido de mineral posee un
bajo grado de confianza. Se infiere de la evidencia geoldgica y de una continuidad geologica y/o de la ley
supuesta pero no verificada. Se basa en una informacioén recopilada mediante exploraciones, muestreos y
pruebas usando técnicas apropiadas en tales puntos como afloramientos, excavaciones, minas, explotaciones y

perforaciones que quizas sean limitadas o de una calidad y confiabilidad inciertas.
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En esas definiciones se hace referencia a dos mediciones diferentes de la calidad de la estimacion del
recurso. En primer lugar, se menciona el grado de confianza en la estimacion del tonelaje y la ley (ademas de
otras variables fuertemente relacionadas con el tonelaje y la ley) y, como habria de esperarse, la confianza es
mayor en el caso de un recurso medido que de un recurso inferido. Para describir la diferencia en el grado de
confianza se usan los modificadores alto (medido), razonable (indicado) y bajo (inferido). La segunda medida
de la calidad es la continuidad de la ley. En el caso de un recurso medido, la continuidad debe estar
confirmada; en el caso de un recurso indicado, la continuidad estd asumida; y en el caso de un recurso

inferido, la continuidad no se puede asumir.

La segunda medida de la calidad del recurso, la continuidad geolodgica, es un poco mas util como una
herramienta de clasificacion del recurso. Nuevamente se espera que el conocimiento de la naturaleza de la

continuidad geolodgica y de ley aumente a medida que aumenta la cantidad de informacion.
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6.1 Modelo acotado a labores de estimacion.

En el modelo expuesto con anterioridad se destacan 4 fases que contienen las tareas mas relevantes
referentes al proceso de estimacion. Estas fases son: Estudio Variografico, Definicién de estrategias de

estimacion, Estimacion y Validaciones.

Los resultados obtenidos en las otras fases preliminares se toman como parametros para el estudio en
las 4 etapas mencionadas anteriormente. Es claro que por cada analisis que se haga (usando tanto Kriging
como Inverso de la distancia) siempre se mantendran los parametros de entrada fijos, esto con la intencion de
dejar solo el parametro de estudio variable y los demas parametros constantes. De esta manera se puede

ilustrar la situacion en la siguiente figura:

Parametros

Estudio
Variografico

A

Definicién de las
estrategias de » Estimacion
Estimacion

A

Validaciones

Modelo de bloques
con estimaciones

Figura 6-1. Modelo acotado a las labores fundamentales de estimacion
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6.2 Presentacion de los datos.

El conjunto de datos proviene de un yacimiento cuprifero de la Division Salvador. La variable en
estudio (ley de cobre) ha sido medida en muestras, o “testigos”, ubicadas a lo largo de los sondajes. En el caso
presente, las muestras se compositaron por longitud de 10 metros, que corresponde a la altura del banco en el

rajo; se obtiene asi 6444 mediciones compositadas.

Para calcular los histogramas y estadisticas elementales una variable de ponderacion o desagrupacion
(declustering en inglés) ha sido tomada en consideracion, con la intencidén de corregir los efectos debidos a
irregularidades de muestreo. La idea es asignar a los datos espacialmente agrupados, en parte redundantes, un

peso mas débil que a los datos aislados, los cuales son representativos de una porciéon mas extensa del campo.

Se utiliza el método de las celdas para determinar la variable de ponderacion. Esta técnica consiste en
dividir la zona muestreada en celdas regulares idénticas, y atribuir a cada muestra un peso inversamente
proporcional al nimero de datos presentes en la celda a la cual pertenece. La puesta en marcha requiere
definir previamente el tamafio de la celda elemental. Usualmente se prueba varios tamafios y se estudia su

impacto en el valor de la media.

Cuando las celdas son infinitamente pequeias, cada dato se ubica en una celda distinta y recibe
entonces el mismo peso; se obtiene por consiguiente la media aritmética de los datos. Al aumentar la longitud,
la media ponderada disminuye, lo que indica que los pesos calculados privilegian los valores bajos en
perjuicio a los valores altos; es una sefial que el muestreo es mas denso en las zonas de altos valores, que son,

en términos econdmicos, mas interesantes.
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6.3 Equipo de pruebas utilizado.

Para llevar a cabo el estudio, se han definido varios casos en los cuales se van variando los
parametros fundamentales en los estimadores Kriging e Inverso de la distancia. Se ha dispuesto ademas de un

computador adaptado para las pruebas, que tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 6-1. Caracteristicas del computador utilizado para hacer las pruebas

Dispositivo Caracteristicas

Procesador: Manufacturador = Intel / Modelo = Pentium 4 / Core Willamette mPGA-478
Frecuencia = 1817 Mhz / Multiplicador = 18 / FSB = 100.9 Mhz / Velocidad del Bus = 403.8 Mhz
Cache L1 Data = 8KBytes / Cache L1 Trace = 12Kpops / Cache L2 = 256Kbytes.

Placa Madre: Manufacturador = MicroStar Inc. / Modelo MS-6398 / Chipset i845D

Memoria: Tipo = DDR-SDRAM / Cantidad = 1024 MBytes (2x512Mb) / Frecuencia = 134.6 Mhz
Relacion FSB:DRAM = 3:4 / Latencias = CAS = 2.5 — RAS-to-CAS =3 — RAS =3 - TRAS=6.
Disco Duro: 1 x Maxtor Fireball / Modelo 2F040L0 / Capacidad = 40Gb / 5400 rpm / Ultra ATA 133

1 x Seagate Serie 5 / Modelo ST320413A / Capacidad = 20Gb / 5400 rpm / Ultra ATA 100
1 x Seagate Barracuda / Modelo ST340015A / Capacidad = 40Gb / 5400 rpm / Ultra ATA 1000

Tarjeta Grafica: | GPU = NVidia Geforce 2 MX/MX400 / Interfaz = AGP 2.0 - 4x

Durante las pruebas, el uso de la CPU se ha dedicado al 100% en el proceso de estimacion. Cabe
destacar que se utilizan ademas las instrucciones SSE y SSE2 ofrecidas por el Core Willamette. Es necesario
mencionar que la velocidad de los calculos de estimacion se ven afectados fundamentalmente por la
frecuencia del procesador, la utilizacion o no de instrucciones SSE y SSE2, ademas de la cantidad y velocidad
de la memoria RAM. Para la visualizacion de los modelos de bloques en 3D, el recurso fundamental es la
tarjeta de video. Para el yacimiento en estudio, la tarjeta de video en ciertas situaciones puntuales, como por
ejemplo al mostrar graficas muy complejas generadas con demasiados datos, ha resultado un tanto

insuficiente.

6.4 Analisis de diversos escenarios: sondajes y pozos de tiro.

Para el analisis se han definido en una primera instancia 12 casos primarios. Estos 12 casos se han
generado a partir de los diversos parametros que se han definido en la literatura como los que alteran
mayormente los resultados de las estimaciones. Se realiza un estudio inicial a los 12 casos, dejando la
posibilidad de agregar algin caso si fuese necesario comprobar algo mas a posteriori. A continuacién se
exponen los 12 casos estudiados considerando los parametros empleados para cada uno de ellos y luego se

presentan los resultados obtenidos en el analisis.
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6.4.1 Caso 1

La primera etapa en el modelo simplificado expuesto anteriormente corresponde al estudio
variografico. La definicion teodrica de la funcioén variograma ha sido expuesta en el punto 5.2.7, sin embargo,

en la practica siempre se utiliza el algoritmo siguiente [Emery, 2000]:

= diferencias)® de leyes en puntos
y(h)z%Pmmed.io (dif )" deleyesenp

que estan a la distancia h

Hay que considerar ademas que en ésta etapa se define un variograma por cada unidad de estimacion
que se haya definido previamente en el modelo geologico, asi, para éste caso se trabajara con la unidad de
estimacion 10 (UE10) y la unidad de estimacion 61 (UE61) correspondiente a Oxidos y Sulfuros
respectivamente. Haciendo el analisis sobre estas dos unidades de estimacion se obtiene la informacion sobre

el cobre total (CuT).

Los parametros relevantes para la generacion de un variograma los cuales son utilizados en el

software Datamine Studio corresponden a los siguientes:

LAG: Corresponde a la distancia para un paso, entendiéndose por paso el lugar donde se va a buscar la

siguiente muestra. El paso se define seglin la direccion si es horizontal o vertical.

LAGTOL: Corresponde a la tolerancia en la distancia del LAG. Asi, si la muestra a buscar no se ubica
exactamente en la distancia definida por el parametro LAG, entonces ésta puede ser encontrada en las

cercanias mediante LAGTOL.

Figura 6-2. Representacion de los parametros LAG y LAGTOL
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NLAGS: Numero de pasos a realizar. Usualmente se usa la mitad del area de estudio en funcion de la

direccion.

NSUBLAG: Subdivide el paso cercano al origen.

NLAGS1: El numero de pasos que seran subdivididos en sub-lags.

AZI: Direccion en grados en la que sera calculado el variograma (Ejemplo: Norte-Sur).

HORANG: Tolerancia angular en la horizontal medido en grados. El angulo es sumado al pardmetro AZI.

DIP: Inclinacion en la que sera calculado el variograma, medido en grados.

VERANG: Tolerancia angular en la vertical. El &ngulo es sumado al parametro DIP.

CYLRAD: Radio de btsqueda cilindrica.

Los puntos entre estas
lineas son usadas en
el calculo

Figura 6-3. Representacion de la tolerancia angular y el radio del cilindro (1apiz)

NUMHOR: Cuantos variogramas se calcularan en la horizontal.

HORINC: Cada cuantos grados se van a realizar los variogramas en la horizontal.

NUMVER: Cuantos variogramas se calcularan en la vertical.

VERINC: Cada cuantos grados se van a realizar los variogramas en la vertical.
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En caso de que se disponga de informacion referente a la orientacion preferencial del cuerpo mineral,

es conveniente definir la anisotropia utilizando los parametros de angulos y ejes para realizar rotaciones, estos

parametros corresponden a ANGLE1, AXIS1, ANGLE2, AXIS2, ANGLE3, AXIS3.

Para éste caso los parametros del variograma se han definido de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 6-2. Parametros utilizados para generar el variograma

Parametro | Valor Variograma | Valor Variograma | Valor Variograma | Valor Variograma
Horizontal (UE10) | Vertical (UE10) Horizontal (UE61) Vertical (UE61)

LAG 15 10 15 10
LAGTOL 0 0 0 0
NLAGS 30 10 30 10
NSUBLAG 0 0 0 0
NLAGS1 0 0 0 0
AZI 0 0 0 0
HORANG 225 45 22,5 45
DIP 0 90 0 90

VERANG 22,5 22,5 22,5 22,5
CYLRAD 20 20 20 20
NUMHOR 4 1 4 1
HORINC 45 0 45 0
NUMVER 1 1 1 1
VERINC 90 45 90 45
ANGLE1 (X) 0 0 0 0
ANGLE2 (Y) 0 0 0 0
ANGLE3 (2) 0 0 0 0

Como se puede apreciar, los valores para ambas unidades de estimacion, tanto para el calculo de

variogramas horizontales como verticales, se realizan con los mismos parametros, esto es, dado que las

muestras para cada unidad de estimacion se encuentran en los mismos sondajes en la misma malla. Para el

caso de los datos de estudio, los sondajes se realizaron en una malla de 30x30 metros, pero se tenia

informacion de los pozos de tiro cada 5 metros, por lo que es prudente utilizar un paso de 15 metros (LAG).

Para el caso del paso en la vertical se ha usado 10 metros, ademas, se ha determinado que no es necesario

especificar tolerancia (LAGTOL) debido a que las muestras estan distribuidas de manera uniforme y no es

imperioso usar una tolerancia en la direccion para abarcar muestras que se encuentren aproximadas de la

distancia de 15 metros especificadas en el paso. Seria conveniente utilizar tolerancia direccional en caso de

tener mallas de sondaje irregulares, lo cual no es el caso.
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El nimero de pasos que se definen en la horizontal y en la vertical son 30 y 10 metros
respectivamente ya que con eso queda cubierta el area del yacimiento, es decir, 30 pasos de 15 metros cada
uno cubre una superficie de 450 metros y 10 pasos de 10 metros cada uno hacen los 100 metros de
profundidad del yacimiento. El radio del cilindro utilizado (CYLRAD) corresponde a 20 metros tanto en la

horizontal como en la vertical.

Se definen también 4 variogramas horizontales (NUMHOR), ademas de un variograma vertical
(NUMVER). Los variogramas horizontales seran calculados en incrementos de 45° (HORINC) comenzando
en 0° (AZI), es decir, el primer variograma en 0° (Norte-Sur), el segundo en 45°, el tercero en 90° y el cuarto
en 135°. Para el caso del variograma vertical se hara solo uno en 90° (DIP). Los angulos de tolerancia, tanto
en la horizontal como en la vertical corresponden a 22,5° (HORANG, VERANG). Por estudios previos, se
sabe que el cuerpo mineral no presenta una direccion preferencial, es decir, no existe una anisotropia, por lo

cual no se especifican angulos especiales en los ejes coordenados (ANGLE1, ANGLE2, ANGLE3).

Se puede apreciar en las figuras presentadas a continuacion, los variogramas experimentales

obtenidos para ambas unidades de estimacion utilizando los parametros anteriormente especificados:

Figura 6-4. Variograma experimental para la unidad de estimacion 10
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140 160

Figura 6-5. Variograma experimental para la unidad de estimacion 61

Como se defini6 en los parametros, los variogramas mostrados aqui corresponden a los especificados
en las 4 direcciones horizontales (variogramas direccionales - 0°, 45°, 90°, 135°), ademas del variograma
omnidireccional horizontal (directionless) y el variograma vertical. El variograma onmidireccional horizontal
considera los pares de datos sin importar la informacion y por lo general es usado para revelar las estructuras
individuales de variograma presentes, asi, es prudente visualizar solo el variograma omnidireccional

horizontal para ambas unidades de estimacion:

Figura 6-6. Variograma omnidireccional horizontal para la unidad de estimacion 10

Para esta unidad de estimacion es posible identificar 3 estructuras, la primera hasta los 30 metros,

una segunda desde 30 a 60 metros y una ultima que parte desde 60 metros.
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Figura 6-7. Variograma omnidireccional horizontal para la unidad de estimacion 61

Para el caso de esta unidad de estimacion, también es posible identificar 3 estructuras, la primera, de

0 a 60 metros, una segunda de 60 a 120 metros y por tltima una que se extiende desde los 120 metros.

Usualmente cerca del origen el variograma puede ser descrito mediante un variograma teodrico
esférico o exponencial. Se seleccionaron aqui modelos esféricos para cada estructura. El comportamiento

lineal del modelo esférico es utilizado para definir los alcances iniciales.

Los variogramas experimentales muestran determinadas caracteristicas tipicas de un yacimiento.
Como se especificod en el capitulo 5, tipicamente el variograma experimental muestra un valor mayor a cero
en el eje Y, luego el valor del variograma se incrementa sobre una distancia que varia segun el nivel de

correlacion espacial y, finalmente el variograma se nivela y deja de constituir una funcién de la distancia.
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Se presentan en las siguientes figuras el ajuste de estos variogramas:

atura
ru?ture

3

Ralative Varicgrom Grada: CGUT

tructure Anie uggat
ture FRan

Figura 6-9. Variograma ajustado para la unidad de estimacion 61

En el caso estudiado, los variogramas presentan efecto pepita. En el caso de la UE10, el efecto pepita

es de 0,081 mientras que para la UE61 es de 0,031.
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Esto se puede explicar debido a que a una distancia de separacion cero se compara exactamente el
mismo material, sin embargo tan pronto la separacion llega a no ser cero, se encuentra material diferente en
cada muestra, permitiendo la posible presencia de leyes diferentes en cada muestra. En particular, es posible

que se encuentren “pepitas” en una muestra.

Se puede apreciar que se han utilizado 3 estructuras diferentes para el ajuste. En las 3, el modelo
teorico utilizado ha sido el modelo esférico quedando el modelo ajustado de buena manera en los puntos de

distancias menores que son los mas importantes.

A modo de resumen, se lista a continuacion los parametros variograficos para ambas unidades de
estimacion a ser utilizados por el interpolador Kriging. Cabe destacar que para cada estructura se han utilizado

modelos variograficos tedricos esféricos.

Tabla 6-3. Parametros de ajuste variografico para ambas unidades de estimacion

Parédmetro Valor UE10 | Valor UE61
Efecto Pepita 0.081031 0.031473
Estructura 1 Rango X 25 12
Estructura 1 Rango Y 25 12
Estructura 1 Rango Z 16 18
Meseta Estructura 1 0.023177 0.042048
Estructura 2 Rango X 41 40
Estructura 2 Rango Y 42 37
Estructura 2 Rango Z 35 53
Meseta Estructura 2 0.045588 0.039712
Estructura 3 Rango X 83 59
Estructura 3 Rango Y 69 59
Estructura 3 Rango Z 93 84
Meseta Estructura 3 0.099533 0.020849

Para definir las estrategias de estimacion, se consideran diversos parametros. En referencia a los
parametros de estimacion, en éste caso particular se utiliza la interpolacion con Kriging, sin especificar una
anisotropia zonal, ya que el yacimiento no la presenta de manera clara. Los pesos negativos del Kriging

producto del efecto sombra son ignorados.

Por otro lado, para los parametros del volumen de busqueda se ha utilizado un método elipsoidal, no
se ha utilizado una busqueda rectangular decision tomada basicamente debido a la génesis del yacimiento. Las
distancias de busqueda maximas (radios de busqueda) son, para el caso del eje X=50 m, eje Y=50m y eje

7Z=20m, esto debido a la malla de busqueda definida en 25x25m y la altura del banco que es de 10m.
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Se utiliza también método de octantes, en donde se define que se requiere un minimo de 3 octantes
completados para realizar la estimacion con un nimero minimo de 1 muestra por octante (para evitar areas sin
estimacion por falta de datos), y 4 muestras por octante como maximo. Se utilizan 3 busquedas, para la
segunda busqueda se utiliza un factor multiplicador de los radios de busqueda de 2, buscando hasta un
maximo de 100x100x40m y utilizando un minimo de 2 y un maximo de 32 muestras. En la tercera bisqueda
definida, el radio de busqueda se multiplica por 5 el valor original pudiendo buscar muestras hasta una
distancia de 250x250x100m para el caso de la unidad de estimacion 10 y un valor multiplicativo de 8 para la

unidad de estimacion 61, alcanzando distancias hacia las muestras de hasta 400x400x160m.

El tiempo tomado en realizar éste caso ha sido de 57 minutos con el equipo de pruebas expuesto en el

punto 6.3.

6.4.2 Caso 2

Para realizar éste segundo caso de prueba, se ha realizado un ajuste variografico mas preciso. Los
parametros para calcular los variogramas experimentales se han mantenido constantes con respecto al caso
anterior (véase tabla 6.2). Los ajustes de los variogramas experimentales que se han obtenido se pueden ver a

continuacion tanto para la unidad de estimacion 10 como para la 61.

Grode: CUT

Figura 6-10. Variograma ajustado para la UE=10, caso 2
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Figura 6-11. Variograma ajustado para la UE61, caso 2

Los parametros se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 6-4. Parametros de ajuste variografico para caso 2 en ambas UE

Parametro Valor UE10 | Valor UE61
Efecto Pepita 0.079694 0.029161
Estructura 1 Rango X 21 27
Estructura 1 Rango Y 20 27
Estructura 1 Rango Z 13 30
Meseta Estructura 1 0.021402 0.028176
Estructura 2 Rango X 43 150
Estructura 2 Rango Y 52 150
Estructura 2 Rango Z 62 600
Meseta Estructura 2 0.096307 0.020585
Estructura 3 Rango X 450 --
Estructura 3 Rango Y 106 --
Estructura 3 Rango Z 124 --
Meseta Estructura 3 0.072231 --

Cabe destacar que para el caso del variograma de la unidad de estimacion 61, se han definido solo 2

estructuras, las cuales emplean modelos tedricos esféricos.

En cuanto a los parametros de busqueda y los parametros de estimacion, se han mantenido constantes
con respecto al caso 1, de ésta manera se puede establecer mas claramente el efecto en los cambios de los

variogramas.
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Segin muestran las tablas tanto para el caso 1 como para el caso 2, los cambios en el variograma
vienen dados por modificaciones en la segunda y tercera estructura, manteniéndose casi igual los valores del

efecto pepita y los rangos de la primera estructura.

El tiempo de estimacion cronometrado para éste caso ha sido de 55 minutos.

6.4.3 Caso 3

Un mayor ajuste al modelo variografico puede ser dado por la utilizacion de diferentes modelos
teoricos, asi, a diferencia de los casos anteriores en que se ha usado el modelo teodrico esférico, aqui se busca
utilizar un modelo tedrico que sea mas representativo o una mezcla de éstos.

Los parametros de busqueda se siguen manteniendo constantes. Para la UE10, se cambia el modelo
de variograma teérico a un modelo gaussiano, que puede ajustarse un poco mejor en los primeros metros que
son los mas importantes. Para el caso de la UE61, se mantiene el mismo variograma esférico que en el caso 2

ya que no era posible un mejor ajuste a otro modelo tedrico.

El variograma para la UE10 utilizando un modelo tedrico gaussiano, se muestra a continuacion:

Figura 6-12. Variograma ajustado con modelo gaussiano para la UE10
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Los parametros definidos para éste variograma con modelo gaussiano para la UE10 se resumen en la

siguiente tabla, los parametros para la UE61 como se pueden apreciar, se mantienen iguales que el caso 2.

Tabla 6-5. Parametros de ajuste variografico para caso 3 en ambas UE

Parametro Valor UE10 | Valor UE61
Efecto Pepita 0.100254 0.029161
Estructura 1 Rango X 15 27
Estructura 1 Rango Y 16 27
Estructura 1 Rango Z 13 30
Meseta Estructura 1 0.067765 0.028176
Estructura 2 Rango X 53 150
Estructura 2 Rango Y 37 150
Estructura 2 Rango Z 55 600
Meseta Estructura 2 0.081668 0.020585
Estructura 3 Rango X 600 --
Estructura 3 Rango Y 107 --
Estructura 3 Rango Z 128 --
Meseta Estructura 3 0.031098 --

El estimar éste caso ha tomado 56 minutos.

6.4.4 Caso 4

En éste cuarto caso, se propone interferir sobre los parametros de busqueda. Especificamente en éste
caso, se suprime la utilizacion de octantes. Los demas parametros de bisqueda de mantienen constantes con
respecto al caso 2. En éste caso, se toman como referencia los variogramas del caso 2 utilizados tanto para la

UE10 como para la UE61 (véase la tabla 6.4). Para éste caso, el tiempo de estimacion fue de 58 minutos.

6.4.5 Caso 5

Para la realizacion de éste caso se han mantenido igual los variogramas empleados en el caso
anterior. Se ha modificado aqui solo el parametro de los radios de busqueda. Originalmente las distancias de
busqueda méaxima eran, en el eje X=50m, eje Y=50m y eje Z=20m, esto debido a la malla de busqueda
definida en 25x25m y la altura del banco que es de 10m. En ésta ocasion las distancias se han ampliado a: eje
X=150m, eje Y=150m y eje Z=60m, pudiendo abarcar hasta 6 muestras en la malla de sondaje, tanto en el eje
X como en el Y, ademas de abarcar hasta 6 bancos (eje Z). Se utiliza también método de octantes, de la
misma manera utilizada para el caso 1, es decir, con un minimo de 3 octantes completados para realizar la

estimacion con un niumero minimo de 1 muestra por octante, y 4 muestras por octante como maximo.
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Se utilizan 3 busquedas, para la segunda busqueda se utiliza un factor multiplicador de los radios de
busqueda de 2, y para la tercera busqueda se multiplica por 5 en la UE10 y 8 en la UE61, considerando que
las distancias son lo suficientemente grandes para abarcar la mayoria de las muestras existentes en el
yacimiento. Debido a que distancias mayores seran abarcadas, los ajustes variograficos a distancias altas seran

fundamentales para la estimacion de este caso.

Cabe destacar que el procesamiento de este caso ha tomado considerablemente mas tiempo debido a
que al agrandar los radios de busqueda, mayor cantidad de muestras se procesa, asi el tiempo total empleado
es de 1 hora y 35 minutos a diferencia de los casos anteriores donde el procesamiento se realizaba en tiempos

inferiores a una hora.

6.4.6 Caso 6

En éste caso, se modifican las distancias de los radios de busqueda y los factores multiplicativos de
éstos para tomar muestras a distancias mucho mas pequeiias, en contraposicion al caso anterior, donde la
intencion era buscar muestras para la estimacion a distancias muy lejanas, de ésta manera, los variogramas se
mantienen iguales ademas de los otros parametros de busqueda y estimacion. Los radios de busqueda ahora se
han establecido en el eje X=30m, en el eje Y=30m y en el eje Z=15m. La bisqueda también se realiza en 3
fases. En la segunda fase, se aplica un factor multiplicativo de las distancias de 2, alcanzando hasta 60m en el
eje X e Y y 30 en el eje Z. Para la tercera fase, el factor multiplicativo es de 3 para la UE10 y de 4 para la
UE®61, alcanzando 90 metros en el eje X e Y y 60 metros en el eje Z, siendo ésta la maxima distancia donde se

buscara una muestra para estimar un bloque determinado.

Debido a que se emplean distancias menores para estimar los bloques, es relevante un buen ajuste
variografico hasta distancias de 90 metros en los ejes X ¢ Y y de 60 metros en el eje Z. Esto es un punto

favorable considerando los variogramas usados (véase figuras 6.10y 6.11).

Opuesto al caso anterior, la estimacion para éste caso solo tardé alrededor de los 15 minutos debido a
que los radios de busqueda eran considerablemente mas pequefios y por ende una cantidad de muestras mucho

menor fue procesado.
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6.4.7 Caso 7

En éste séptimo caso se procede a utilizar el estimador de inverso de la distancia. Se define como

parametro de estimacion una potencia de 1. Los parametros del volimen de busqueda permanecen constantes

a los utilizados en Kriging, es decir:

Tabla 6-6. Parametros del volumen de busqueda para caso 3, ambas UE

Paradmetro Valor
Tipo de volumen de busqueda Elipsoide
Radio de busqueda en X 50
Radio de busqueda en Y 50
Radio de busqueda en Z 20
Uso de método de los octantes Si
Minimo ndmero de octantes a ser llenados 3
Minimo ndmero de muestras por octante 1
Maximo nimero de muestras por octante 4
Minimo ndmero de muestras para busqueda 1 2
Maximo numero de muestras para busqueda 1 32
Factor multiplicador para busqueda 2 2
Minimo ndmero de muestras para busqueda 2 2
Maximo numero de muestras para busqueda 2 32
Factor multiplicador para busqueda 3 5 para la UE10
8 para la UE61
Minimo ndmero de muestras para busqueda 3 1
Maximo nimero de muestras para bisqueda 3 32

El tiempo que se ha demorado el equipo de pruebas en estimar este caso ha sido de 40 minutos.

6.4.8 Caso 8

En éste caso, los pardmetros de estimacion y busqueda se mantienen constantes con respecto al caso

7, sin embargo el parametro potencia del inverso de la distancia se ha cambiado en 2, se utiliza entonces el

cuadrado del inverso de la distancia.

La estimacion ha sido llevada a cabo en 42 minutos.
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6.4.9 Caso 9

Este caso corresponde a la utilizacion del interpolador de inverso de la distancia con la potencia 3.
Cabe recordar, como se ha expuesto en el capitulo 3.7 que a una mayor potencia, mayor interés tienen las
muestras cercanas y mucho menor importancia las muestras que se encuentran mas lejos respecto al punto a
estimar. El inverso de la distancia a la potencia 3 es un caso no muy utilizado en la practica, pero conveniente
de realizar para notar las diferencias con respecto a los casos 7 y 8 anteriormente expuestos. El tiempo de

procesamiento de los datos ha sido de 45 minutos.

6.4.10 Caso 10

Para la realizacion de éste caso se ha utilizado el interpolador inverso de la distancia, pero volviendo
a la potencia 2, similar al caso 8. La utilizacion de la potencia 2 es el caso mas comunmente utilizado. La
diferencia al caso 8 radica en que las busquedas se realizan sin octantes (similar al caso 4, donde no se utilizan
octantes en Kriging). Los parametros restantes se mantienen constantes con respecto al caso 4. El tiempo de

realizacion de éste caso fue de 38 minutos.

6.4.11 Caso 11

En el caso 11 también se utiliza el inverso de la distancia a la segunda potencia, en éste caso se
utilizan octantes y un radio busqueda ampliado, teniendo tamafios similares a los empleados para el caso 5
(X= 150m, eje Y=150m y eje Z=60m), los octantes y factores multiplicadores de los radios de busqueda

también se utilizan de manera similar al caso 5. El tiempo de realizacion del caso: 1 hora 18 minutos.

6.4.12 Caso 12

En éste tltimo caso, se utiliza el inverso de la distancia a la potencia 2, pero de manera similar a lo
realizado entre el caso 5 y 6 (con el interpolador Kriging), el caso 12 implica la utilizacién de radios de
busqueda menores. Los tamafios del radio de bisqueda son los mismos definidos para el caso 6. El tiempo de
procesamiento del caso fue de solo 10 minutos debido nuevamente a la poca cantidad de muestras en el radio

pequefio utilizado.
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6.5 Comparacion de los casos expuestos.

Para establecer una comparacion fidedigna respecto a las realizaciones anteriores, es necesario
definir un modelo con el cual se haran las comparaciones. Se crea entonces un valor real, contra el cual se

compararan todos los valores estimados obtenidos de los 12 casos anteriores.

El punto fundamental es definir como se obtendra el valor real, para lo cual se ha creado el siguiente
procedimiento: se establece que para determinar el valor real de un bloque, se tomara la media de los sondajes
ademas de los pozos de tiro que pasen por ese bloque ya que estos contienen los valores de las muestras
representativas de la realidad del yacimiento en un punto especifico. A esto se incorpora la restriccion de que

la suma entre sondajes y pozos de tiro debe ser de minimo 3 muestras.

/ |\
mmm

Figura 6-13. Representacion del calculo del valor real del bloque a partir de los sondajes (azul) y los pozos de
tiro (rojo) que pasan por el interior del bloque

Para establecer las comparaciones, se han determinado 3 formas diferentes:

- Utilizacién de la varianza de las muestras con respecto al valor real (VAR)
- Utilizacion del promedio de las diferencias (DIF)

- Utilizacion de una ecuacion especifica (EC):

EC = (MAX Ley - |CUT Real — CUT Estimado|) x Numero muestras por bloque
Numero de muestras total
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Los resultados generales que se han obtenido para el caso de la UE10, se presentan en la siguiente

tabla:

Tabla 6-7. Resultados generales para la UE10

Caso VAR DIF EC

Casol | 0,06080208 | 0,08896502 | 16,0409656
Caso2 | 0,06114559 | 0,0880261 16,0443152
Caso3 | 0,05876408 | 0,09652859 | 16,0136606
Caso4 | 0,06117874 | 0,08760528 | 16,0457587
Caso5 | 0,06090422 | 0,08812549 | 16,0471034
Caso6 | 0,0607928 | 0,08806527 | 16,0485273
Caso7 | 0,05025969 | 0,10742329 | 15,9683031
Caso 8 | 0,05567263 | 0,09537329 | 16,0138753
Caso9 | 0,06269814 | 0,08206883 | 16,0672721
Caso 10 | 0,05256641 | 0,10157371 | 15,99311637
Caso 11 | 0,05539173 | 0,09530699 | 16,0168579
Caso 12 | 0,0570883 | 0,09379745 | 16,0222337

Considerando que es mejor valores altos para VAR y EC y valores menores para DIF, se puede

apreciar en la tabla que el resultado que mas se aproxima al caso real es el caso 9 utilizando las 3

comparaciones (destacado con azul en la tabla). El caso 9 corresponde a la utilizacion del interpolador del

inverso de la distancia a la potencia 3. Por otro lado, el resultado mas alejado se relaciona con el caso 7, que

corresponde al interpolador inverso de la distancia a la potencia 1 (destacado con rojo en la tabla).

Haciendo un ranking de los resultados obtenidos para la UE10, ordenados desde la parte superior con

los valores que se cercan mas al real hasta los casos que mas se alejan en la parte inferior, se puede apreciar la

siguiente tabla:

Tabla 6-8. Ranking de los casos para la UE10

VAR DIF EC
Caso 9 Caso 9 Caso 9
Caso 4 Caso 4 Caso 4
Caso 2 Caso 2 Caso 6
Caso 5 Caso 6 Caso 5
Caso 1 Caso 5 Caso 2
Caso 6 Caso 1 Caso 1
Caso3 | Caso 12 | Caso 12
Caso 12 | Caso 11 | Caso 11
Caso 8 Caso 8 Caso 8
Caso 11 | Caso 3 Caso 3
Caso 10 | Caso 10 | Caso 10
Caso 7 Caso 7 Caso 7
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El caso 9 y el 4 siempre presentan los resultados mas cercanos al real para el caso de la UE10.

También es coincidente la parte final de la tabla, los casos 10 y 7, correspondientes al inverso de la distancia

al cuadrado sin octantes y al inverso de la distancia a la potencia 1 respectivamente, se presentan como los

estimadores que mas alejados estan de los valores reales.

Un analisis analogo se hace para la UE61 para la cual se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 6-9. Resultados generales para la UE61

Caso VAR DIF EC

Casol | 0,04968157 0,11587983 7,25982979
Caso 2 | 0,04683421 0,122651785 7,23440853
Caso 3 | 0,04688438 0,12268751 7,23759822
Caso4 | 0,04687545 0,12363047 7,22708212
Caso5 | 0,04648527 0,12256742 7,2352
Caso6 | 0,04732005 0,12237907 7,24441037
Caso7 | 0,04104224 0,13492313 7,18325854
Caso 8 | 0,04396411 0,12702559 7,21470395
Caso9 | 0,04765694 0,11874945 7,24660882
Caso 10 | 0,04218182 0,1334915 7,18409896
Caso 11 | 0,04368804 0,12709549 7,21462052
Caso 12 | 0,04474798 0,12519972 7,22356453

Los resultados mas proximos al valor real corresponden al

caso 1, mientras que los mas alejados

corresponden al caso 7.

El orden de los estimadores segin aproximacion al valor real por cada estimador, desde el que

presenta el mejor rendimiento hasta el peor, se visualiza en la tabla siguiente:

Tabla 6-10. Ranking de los casos para la UE61

VAR DIF EC
Caso 1 Caso 1 Caso 1
Caso 9 Caso 9 Caso 9
Caso 6 Caso 6 Caso 6
Caso 3 Caso 5 Caso 3
Caso 4 Caso 2 Caso 5
Caso 2 Caso 3 Caso 2
Caso 5 Caso 4 Caso 4
Caso 12 | Caso 12 | Caso 12
Caso 8 Caso 8 Caso 8
Caso 11 | Caso 11 | Caso 11
Caso 10 | Caso 10 | Caso 10
Caso 7 Caso 7 Caso 7
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Se puede apreciar que en términos generales en los 3 analisis se concluye que para el estudio de la
UES61, los casos que se acercaron mas al real, fueron los casos 1, 9 y 6 de manera unanime. Por otro lado, los
mas alejados fueron los casos 12, 8, 11, 10 y 7, siendo éste tltimo el que mas alejado estaba de lo definido por

valor real.

Se puede apreciar analizando ambas unidades de estimacion, que los resultados se vieron afectados
por la informacién contenida de los pozos de tiro incluida en los datos iniciales. Se concluye que los
estimadores que utilizan parametros que dan una importancia considerablemente mayor a pesos cercanos que
a pesos lejanos, tendran mejor comportamiento, basicamente por como se ha definido el valor real que
considera los pozos de tiro que pasan por el bloque. Esto hace suponer que si se estimara para la UEL0 el
interpolador inverso de la distancia a la cuarta potencia, deberia presentarse como el estimador mas preciso
para esta unidad de estimacion. Para corroborar este supuesto, se ha realizado el caso, manteniendo constantes
todos los parametros con respecto al caso 9 en la UE10 y los resultados efectivamente indican que se ha

aproximado mas al real. Los resultados para éste caso especial son los siguientes:

Tabla 6-11. Tabla caso especial (caso 13)

Caso VAR DIF EC
Caso 13 UE10 | 0,06674349 0,07663803 16,0851334

El analisis supone que hay que realizar nuevos casos, quitando el efecto de los pozos de tiro de la
base de datos inicial, asi, se definen 7 nuevos casos que se realizaran tomando exclusivamente los datos de

sondaje sin los efectos de los pozos de tiro.
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6.6 Analisis de diversos escenarios: solo sondajes.

6.6.1 Caso 14

Para éste caso se han considerado los mismos parametros de estimacion y volimen de bisqueda que

para el caso 1, pero esta vez se utilizan los siguientes variogramas:

Grada:

Mug
]
B

Figura 6-15. Variograma ajustado para la UE61, tomando en consideracion solo sondajes
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Producto de que el nimero de datos ha disminuido considerablemente, teniendo solo los sondajes, sin

influencia de los pozos de tiro, la estimacion de éste caso ha tardado solo 4 minutos en el equipo de pruebas.

6.6.2 Caso 15

Para éste caso, se tienen datos similares a los del caso 2. La estimacion se realiza mediante Kriging
utilizando los variogramas mostrados en la figura 6-10 y 6-11 para las unidades de estimacion 10 y 61. Los
parametros de los variogramas pueden ser vistos en la tabla 6.4.

Este caso se realiza para ver el efecto de los cambios en los datos, eliminando la informacion de los
pozos de tiro como se expuso con anterioridad, pero conservando los variogramas utilizados en el caso 2 que
contemplaban un ajuste variografico realizado para los datos que contenian la informacion tanto de sondajes
como de pozos de tiros.

Esta estimacion se ha realizado en 5 minutos.

6.6.3 Caso 16

En éste caso se utilizan los variogramas definidos en el caso 14 (variogramas de las figuras 6-14 y 6-
15). En éste caso se modifican las distancias de los radios de blsqueda, asi se define este caso para una
busqueda de muestras a distancias mayores, de la misma manera que se definié el caso 5. Las distancias
utilizadas son en el eje X= 150m, eje Y=150m y eje Z=60m, pudiendo abarcar hasta 6 muestras en la malla de
sondaje, tanto en el eje X como en el Y, ademas de abarcar hasta 6 bancos (eje Z). Se utiliza también método
de octantes, de la misma manera utilizada para el caso 1. Se utilizan 3 busquedas, para la segunda biisqueda se
maneja un factor multiplicador de los radios de busqueda de 2, y para la tercera busqueda se multiplica por 5
en la UE10 y por 8 en la UE61, considerando que las distancias son lo suficientemente grandes para abarcar la
mayoria de las muestras existentes en el yacimiento. Debido a que se abarcaran distancias mayores, los
ajustes variograficos a distancias altas seran fundamentales para la estimacion de este caso.

El tiempo de realizacion de ésta estimacion fue de 8 minutos.
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6.6.4 Caso 17

En contraposicion al caso 16, aqui las distancias de blisqueda se acortan. Asi, los parametros de radio
del volumen de busqueda quedan definidos como en el caso 6, teniendo en el eje X=30m, en el eje Y=30m y
en el eje Z=15m. La busqueda también se realiza en 3 fases. En la segunda fase, se aplica un factor
multiplicativo de las distancias de 2, alcanzando hasta 60m en el eje X ¢ Y y 30 en el eje Z. Para la tercera
fase, el factor multiplicativo es de 3 para la UE10 y de 4 para la UE61, alcanzando 90 metros en el eje X e Y
y 60 metros en el eje Z, siendo ésta la maxima distancia donde se buscara una muestra para estimar un bloque
determinado.

Se mantienen constantes con respecto al caso anterior el andlisis variografico y los parametros de

estimacion. El tiempo de realizacion de este caso ha sido de 3 minutos.

6.6.5 Caso 18

Para éste caso, se utiliza el interpolador del inverso de la distancia al cuadrado, similar al caso 8.
Basicamente la realizacion de este caso utiliza los mismos parametros de estimacion y de radios de busqueda
del caso 8, la diferencia aqui solo radica en que el nimero de muestras utilizado ahora es mucho menor
considerando solo los sondajes. El tiempo calculado para la realizacion de esta estimacion ha sido de 5

minutos.

6.6.6 Caso 19

En el caso 19, el interpolador utilizado es el inverso de la distancia a la potencia 2. Se utilizan
octantes para las busquedas y los radios amplios utilizados en el caso 16. La estimacion ha tardado 7 minutos

en concretarse.

6.6.7 Caso 20

El ultimo caso estudiado se realiza utilizando el inverso de la distancia al cuadrado. Se mantienen
constantes los parametros de estimacion y los radios de busqueda con respecto al caso anterior a excepcion de
los radios de elipsoide de busqueda. Se utilizan los radios de menor tamafio utilizados también para el caso

17. La estimacion se ha demorado 4 minutos.
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6.7 Comparacion de los casos expuestos utilizando solo sondajes.

Para realizar las comparaciones entre los valores estimados y el valor real, se aplican los mismos
criterios utilizados anteriormente en el caso de la utilizacion de datos de sondajes y pozos de tiros. Se
comparan aqui los 7 casos anteriormente expuestos, con la finalidad de establecer el estimador que tiene los

resultados mas cercanos a los valores reales dejando de lado los efectos de los pozos de tiro en los datos

analizados con anterioridad.

Los resultados generales que se han obtenido para el caso de la UE10, se presentan en la siguiente

tabla:

Tabla 6-12. Resultados generales para la UE10, solo con sondajes

Caso VAR DIF EC

Caso 14 | 0,0506753 0,10913689 | 3,002724329
Caso 15 | 0,05197798 | 0,1086239 | 3,003286576
Caso 16 | 0,051572989 | 0,11576397 | 2,995834591
Caso 17 | 0,06232985 | 0,08454584 | 3,028290007
Caso 18 | 0,05412803 | 0,11448436 | 2,997139787
Caso 19 | 0,05163287 | 0,11941715 | 2,992079327
Caso 20 | 0,05581847 | 0,11227333 | 2,99965652

En la tabla resumen se puede ver que el caso 17 fue el que presenté el resultado mas proximo a los
valores reales de manera unanime. Esto es un primer indicio de que el interpolador Kriging tiene un mejor
comportamiento cuando las muestras en los datos son menores. En el otro extremo, la peor estimacion se
registrd en el caso 14 correspondiente a Kriging, pero 2 veces para el caso 19 correspondiente al interpolador

del inverso de la distancia al cuadrado, pero utilizando radios de busqueda muy grandes.

El ranking de los resultados obtenidos para la UE10, ordenados desde la parte superior con los

valores mas proximos al real hasta los casos que mas se alejan en la parte inferior, se tiene la siguiente tabla:

Tabla 6-13. Ranking de los casos para la UE10, solo con sondajes

VAR DIF EC
Caso 17 | Caso 17 | Caso 17
Caso 20 | Caso 15 | Caso 15
Caso 18 | Caso 14 | Caso 14
Caso 15 | Caso 20 | Caso 20
Caso 19 | Caso 18 | Caso 18
Caso 16 | Caso 16 | Caso 16
Caso 14 | Caso 19 | Caso 19
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En términos generales se puede plantear que considerando el caso de tener menos muestras con las
que estimar, las pruebas muestran que el interpolador Kriging tiene mejores resultados que el inverso de la
distancia, situacién que no era posible apreciar con el gran volumen de datos manejado en los casos en que se
tenia informacion de los pozos de tiro. Esto es comprobable ya que en primer lugar se presenta el caso 17, en
segundo lugar esta 2 veces el caso 15 y en tercer lugar 2 veces el caso 14, todos correspondientes a diferentes

configuraciones para la utilizacion de Kriging.

De la misma manera se hace un analisis para la UE61 para la cual se obtienen los siguientes

resultados:

Tabla 6-14. Resultados generales para la UE61, solo con sondajes

Caso VAR DIF EC

Caso 14 | 0,04689481 0,08809379 2,68184029
Caso 15 | 0,04297448 0,089349357 2,680752551
Caso 16 | 0,04415236 0,10647584 2,662814701
Caso 17 | 0,05702257 0,07075668 2,699251099
Caso 18 | 0,04916154 0,10103154 2,668549761
Caso 19 | 0,04122763 0,10616781 2,663631239
Caso 20 | 0,04619894 0,10409951 2,665363277

Nuevamente se presenta el comportamiento que se vio en la unidad de estimacion 10. Aqui el caso
17 se presenta indiscutiblemente como el que tiene los resultados mas proximos a los valores reales. El peor
caso se encuentra en la estimacion 19 correspondiente al interpolador inverso de la distancia con radios
amplios y al caso 16, también utilizando radios amplios, pero para el caso del interpolador Kriging.

Similar al caso anterior, se exponen en la tabla siguiente los estimadores segin orden de

aproximacion al valor real, desde el que presenta el mejor rendimiento hasta el peor:

Tabla 6-15. Ranking de los casos para la UE61, solo con sondajes

VAR DIF EC
Caso 17 | Caso 17 | Caso 17
Caso 18 | Caso 14 | Caso 14
Caso 14 | Caso 15 | Caso 15
Caso 20 | Caso 18 | Caso 18
Caso 16 | Caso 20 | Caso 20
Caso 15 | Caso 19 | Caso 19
Caso 19 | Caso 16 | Caso 16

Nuevamente se presenta la situacion de que los mejores casos corresponden al interpolador Kriging,
misma situacion que ocurrié para la UEL0. Se puede concluir mediante el andlisis de las dos unidades de
estimacion que el comportamiento de los interpoladores a mayor cantidad de muestras parece ser similar, pero

cuando éstas son pocas, el interpolador Kriging hace aproximaciones mas precisas.
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7.1 Personalizacion y automatizacion en software mineros.

La complejidad del software minero comercial ha aumentado considerablemente en el ultimo tiempo.
Consecuencia de los desarrollos de hardware las capacidades de los software han crecido enormemente. Los
usuarios de software, reconociendo las limitaciones de las aplicaciones, han adaptado las necesidades propias
utilizando los lenguajes de script que se incluyen en el software. La programacién personalizada de
aplicaciones siempre ha sido un rol vital en la industria minera, construyendo ambientes de investigacion
dinamicas para el mejoramiento continuo. Las personalizaciones del software existente utilizan los lenguajes
de script que se incluye con ellos, asi, Surpac Vision implementa el “Surpac Command Language” donde el
lenguaje TCL es ampliamente utilizado. Los productos de MineSight utilizan el lenguaje Python. Por otro
lado, Gemcom ha introducido el uso de Visual Basic for Applications. Por su parte, Datamine Studio, es
pionero en esta tematica ya que implementa una aproximacion multi lenguaje, con todos los comandos del
programa y procesos disponibles a través del Datamine COM Server Interface. Esto extiende la
personalizacion desde un lenguaje de macro existente a scripts en HTML, JavaScripts o cualquier otro
lenguaje que soporte COM.

La interfaz Multi-Language COM Server fue introducida por Datamine Studio el afio 2000 siendo el
primer software minero en disponer de este tipo de interfaz. Todos los comandos y procesos de Datamine
Studio estan disponibles a través del Datamine COM Server Interface que soporta JavaScript, Visual Basic,
Visual Basic for Applications, Visual Basic Scripting Edition (Visual Basic Script) o C++ pueden ser usados

para la personalizacion.

7.2 Automatizacion de tareas en Datamine.

Datamine Studio provee basicamente 3 maneras diferentes de automatizar procesos. El primero de
ellos corresponde a archivos “.CL” (Command Language) que incorporan comandos individuales utilizados
en la linea de comandos de Datamine Studio. El segundo corresponde a archivos “.MAC” (Datamine Macros)
que permite almacenar una serie de pasos que pueden ser grabados y repetidos una y otra vez. La ultima
opcion corresponde a la creacion de scripts. Datamine Studio provee la capacidad de utilizar JavaScript o
VisualBasic Script almacenados bajo un documento HTML, lo cual da una gran flexibilidad. Los scripts
creados pueden ser ejecutados tanto en un navegador de Internet como en la misma interfaz de Datamine
Studio. Dentro de los scripts se pueden hacer 1lamadas a archivos de linea de comando (.CL) y a archivos de
macros (.MAC). La automatizacion de tareas a través de procesos permite rehacerlas previniendo errores y
proporcionando un gran apoyo en labores criticas, reduciendo riesgos y aumentando la velocidad en la

realizacion de éstas.
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Cabe destacar que este capitulo no pretende ser una guia de enseflanza ni de JavaScript ni
VisualBasic Script ni tampoco de los comandos empleados por Datamine Studio y que son utilizados para la
generacion de los script y principalmente de macros y archivos de linea de comandos descritos en éste
capitulo ya que esto se desvia del tema principal. Ante cualquier duda es prudente referirse a algin libro

especializado para adentrarse en los lenguajes anteriormente mencionados.

Este capitulo se concentra en las herramientas generadas para automatizar y mejorar el proceso de
trabajo actual de la Division Salvador en el area de Geologia, mediante la utilizacion del software Datamine

Studio utilizando scripts, macros y archivos de linea de comandos.

7.3 Automatizacién del ingreso de datos.

De acuerdo a los casos practicos realizados en el capitulo 6 es importante definir correctamente los
variogramas para el caso de la utilizacion del interpolador Kriging. Como se plante6, los variogramas son
creados para cada unidad de estimacion definida, asi, para este primer paso, se genera un script que se utiliza

como interfaz en la creacion de la macro que luego es pasada como parametro al interpolador Kriging.

Alngreso de parametros - Microsoft Internet Explorer
File  Modfica ‘Visualizza  Preferiti  Strumenti 2 ."","

J \_) @ @ :h /‘:\ Cerca H;E.\)Preferiti @ E_:'

e
1
|
-
u
o
o
2
o
=1
il
=
¥
4

Definicion de parametros
para Variogramas

Archivo de salida: | vautl0 |

Distancia x paso (LAG). | 15 N® de varingramas honizontales (NUMHOR): | 4

Tolerancia x paso (LAGTOL): 0 Grados variograma horizontal (HORINC}: | 45
Nimero de pasos (NLAGS): | 30 N® de variogramas verticalas (NUMVER}): | 1

Subdivision de pasos (NSUBLAG): 0 Grados variograma vertical (VERINC): | 90

N° pasos (NLAGS1): | 0 Angulo 1 (ANGLE1): |0

Tolerancia angular horizontal (HORANG): 22,5 Eje 1 (AXIS1): |0

Direccion del variograma (AZl): 0 Angulo 2 (ANGLEZ): 0—

Inclinacion del variograma (DIPY: 0 Eje 2 (AXISZ2). |0
Tolerancia angular vertical (VERANG): 22,5 Angulo 3 (ANGLEZ). |0
Radio del cilindro (CYLRAD): | 20 Eje 3 (AXIS3): 0

Salir ] [ Generar macro

@ Operazione completata 0 Inkernet

Figura 7-1. Interfaz de definicion de parametros para variograma
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Asi, se genera una macro que contiene los parametros para el calculo de los variogramas

experimentales. A continuacion se ejemplifica la macro resultante para dos unidades de estimacion:

ISTART CUT

ICOPY &IN(bdptfuel),&OUT(TEM1),UE=10

IVGRAM &IN(TEM1),&O0UT(VhCA10),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),*F1(CUT),@LAG=15.0,@NLAGS=30.0,@NSUBLAG=0.0,
@NLAGS1=0.0, @AZI=0.0, @HORANG=22.5, @DIP=0.0, @ VERANG=22.5, @CYLRAD=20.0, @NUMHOR=4.0, HORINC=45.0,
@NUMVER=1.0, @VERINC=90.0, @ALLKEYS=0.0, @KEYMETH=1.0, @CROSSVAR=0.0, @INDSTEP=0.0, @INDMIN=0.0,
@INDNUM=0.0, @NESTED=0.0, @ANGLE1=0.0, @AXIS1=3.0, @ANGLE2=0.0, @AXIS2=1.0, @ANGLE3=0.0, @AXIS3=3.0,
@LOGCON=0.001, @ADDCON=0.0, @LAYMETH=0.0, @SPACING=100.0, @PAUSE=0.0

IVGRAM &IN(TEM1),&OUT(vwCA 10),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),*F1(CUT), @LAG=10.0, @NLAGS=10.0, @NSUBLAG=0.0,
@NLAGS1=0.0, @AZI=0.0, @HORANG=45.0, @DIP=90.0, @VERANG=22.5, @CYLRAD=20.0, @NUMHOR=1.0,
@HORINC=0.0, @NUMVER=1.0, @VERINC=45.0, @ALLKEYS=0.0, @KEYMETH=1.0, @CROSSVAR=0.0, @INDSTEP=0.0,
@INDMIN=0.0, @INDNUM=0.0, @NESTED=0.0, @ANGLE1=0.0, @AXIS1=3.0, @ANGLE2=0.0, @AXIS2=1.0, @ANGLE3=0.0,
@AXIS3=3.0, @LOGCON=0.001, @ADDCON=0.0, @LAYMETH=0.0, @SPACING=100.0, @PAUSE=0.0

ICOPY &IN(VWCA10),&0UT(tem1),DIP=90.0
IAPPEND &IN1(tem1),&IN2(vhCA 10),&0UT(veut10),@SEQUENCE=0.0, @PROTODD=0.0

ICOPY &IN(bdptfuel),&OUT(TEM1),UE=61

IVGRAM &IN(TEM1),&OUT(vhCAG1),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),*F1(CUT), @LAG=15.0, @NLAGS=30.0, @NSUBLAG=0.0,
@NLAGS1=0.0, @AZI=0.0, @HORANG=22.5, @DIP=0.0, @VERANG=22.5, @CYLRAD=20.0, @NUMHOR=4.0,
@HORINC=45.0, @NUMVER=1.0, @VERINC=90.0, @ALLKEYS=0.0, @KEYMETH=1.0, @ CROSSVAR=0.0, @INDSTEP=0.0,
@INDMIN=0.0, @INDNUM=0.0, @NESTED=0.0, @ANGLE1=0.0, @AXIS1=3.0, @ANGLE2=0.0, @AXIS2=1.0, @ANGLE3=0.0,
@AXIS3=3.0, @LOGCON=0.001, @ADDCON=0.0, @LAYMETH=0.0, @SPACING=100.0, @PAUSE=0.0

IVGRAM &IN(TEM1),&OUT(vwwCA61),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),*F1(CUT), @LAG=10.0, @NLAGS=10.0, @NSUBLAG=0.0,
@NLAGS1=0.0, @AZI=0.0, @HORANG=45.0, @DIP=90.0, @VERANG=22.5, @CYLRAD=20.0, @NUMHOR=1.0,
@HORINC=0.0, @NUMVER=1.0, @VERINC=45.0, @ALLKEYS=0.0, @KEYMETH=1.0, @ CROSSVAR=0.0, @INDSTEP=0.0,
@INDMIN=0.0, @INDNUM=0.0, @NESTED=0.0, @ANGLE1=0.0, @AXIS1=3.0, @ANGLE2=0.0, @AXIS2=1.0, @ANGLE3=0.0,
@AXIS3=3.0, @LOGCON=0.001, @ADDCON=0.0, @LAYMETH=0.0, @SPACING=100.0, @PAUSE=0.0

ICOPY &IN(vWCA61),&OUT(tem1),DIP=90.0
IAPPEND &IN1(tem1),&IN2(vhCA61),&OUT(veut61),@SEQUENCE=0.0, @PROTODD=0.0

'END

Aqui se utiliza la funcion VGRAM incorporada en Datamine Studio para calcular los variogramas
para dos unidades de estimacion, 6xidos y sulfuros (UE=10, UE=61). Para el primer caso (UE=10), cuatro
variogramas horizontales (parrafo 1 - primer comando VGRAM) y 1 variograma vertical (parrafo 2 — segundo
comando VGRAM).

A cada comando VGRAM es necesario pasarle como pardmetro el archivo con las muestras
(bdptfuel) y especificar una salida (tem1). Ademas hay que pasar los parametros definidos con anterioridad
(los cuales son establecidos mediante el comando “@”).

El comando APPEND permite unificar los variogramas horizontales y el vertical en un variograma
unico que luego debe ser ajustado. Eventualmente la macro puede ser facilmente extendida para ser utilizada
para otras unidades de estimacion como se hace para definir la unidad de estimacion 61, en la parte inferior de

la macro.
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La ejecucion de ésta macro genera como salidas dos archivos: “vcut10” y “vcut61” (especificados en
el parametro “&OUT” de las lineas APPEND), los cuales generaran los variogramas experimentales que
posteriormente seran ajustado a un modelo teorico.

Una vez que se ha generado el modelo teoérico es necesario reunir todos los variogramas ajustados
(para cada unidad de estimacidon) en un archivo Unico que posteriormente se pasara como parametro al
estimador Kriging. Para esto se ha creado una macro que concatena los diversos variogramas generados. A

continuacidn se muestra la macro utilizada:

ISTART CONCATENA VARIOGRAMAS

!APPEND &IN1(mvcutl0), &IN2(mvcutl3), &OUT(tem), @SEQUENCE=0.0, @PROTODD=0.0
!APPEND &INI(tem), &IN2(mvcutl4), &OUT(teml), @SEQUENCE=0.0, @PROTODD=0.0
!APPEND &INI1(teml), &IN2(mvcut28), &OUT(tem), @SEQUENCE=0.0, @PROTODD=0.0
!APPEND &INI(tem), &IN2(mvcut61), &OUT(mvarcut), @SEQUENCE=0.0, @PROTODD=0.0
IDELETE &IN1(tem), &IN2(teml)

'END

Para este caso, se toman los variogramas ajustados de 4 unidades de estimacioén y se concatenan en
un archivo final llamado “mvarcut”. Los archivos temporales generados en el proceso (tem, teml) son

eliminados.

Es necesario especificar a continuacion la manera en que trabaja el interpolador Kriging en Datamine
Studio y cuales son los archivos con los parametros que el estimador solicita. La figura siguiente ilustra la

informacion que se debe proporcionar al interpolador:

Parametros de
modelo de
variograma

Modelo de
Prototipo

Modelo de salida
que contiene los
datos estimados

Parametros de
estimacion

Interpolador
Kriging

Datos de entrada
de las muestras
Parametros del
volumen de
busqueda

Figura 7-2. Parametros interpolador Kriging en Datamine Studio
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Para el caso del interpolador Inverso de la distancia, el modelo es el siguiente:

Modelo de
Prototipo

Parametros de
estimacion

Interpolador Modelo de salida
Inverso de la que contiene los
Distancia datos estimados

Datos de entrada
de las muestras
Parametros del
volumen de
busqueda

Figura 7-3. Parametros interpolador Inverso de la distancia en Datamine Studio

La diferencia a nivel de Datamine Studio entre los parametros utilizados por Kriging e Inverso de la
Distancia corresponde a los parametros del modelo del variograma que es logicamente utilizado por Kriging

pero no por el interpolador Inverso de la Distancia.

El archivo “mvarcut” generado anteriormente mediante el script y las macros corresponde al
parametro definido como ‘“Parametros de modelo de variograma” en el interpolador Kriging. Este archivo
contiene los datos referentes a efecto pepita, modelos tedricos por cada estructura, mesetas, rangos y alcances

por cada unidad de estimacion estudiada.

A continuacion se muestra la creacion de scripts y macros para los parametros que son comunes tanto

para el interpolador Kriging como para el Inverso de la Distancia.

Para la creacion del modelo de prototipo de bloques, se ha creado una interfaz que permite generar
una macro que contenga los parametros del modelo de prototipo y que puede ser modificada para cualquier

yacimiento en el cual se esté trabajando si éste tiene alguna particularidad.
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La interfaz creada es la siguiente:

A Ingreso de parametros - Microsoft Internet Explorer

File  Modfica Visualizza  Preferiti  Strumenti 2

J Indietro ] @ @ :h /‘:\ Cerca H:r\\'( Preferiti @ E::gv L_:"F |____q' _"J ﬁ Collegarnenti - @ M

Definicion de parametros
para modelo de prototipo

Modelo de salida: | mbproto Buscar... |

X ¥ z
Origen: | -7400 | [21900 20 |
Tamafio del bloque: | 10 | |10 |10 |
Distancias: | 50 ] [ 61 ]

|1 Permitir Sub-celdas

[ Salir ] [ Generar macro

a Operazione completata 0 Inkernet

Figura 7-4. Interfaz de definicion de parametros para modelo de prototipos

Con esta interfaz se genera una macro como la que se muestra a continuacion:

!START PROTO
IPROTOM &OUT(PROTO), @ROTMOD=0.0
-7400

21900

2200

10

10

10

50

50

61

!PERFIL &PROTO(PROTO), &MODEL(tem), @MODE=0.0, @PLANE="XY", @ZONE=0.0, @OPTIMISE=2.0, @FULLCELL=0.0,

@XSUBCELL=1.0, @YSUBCELL=1.0, @ZSUBCELL=1.0, @RESOL=0.0, @OVCHECK=1.0
IMGSORT &IN(tem), &OUT(mbproto), *KEY 1(1JK), @ORDEN=1.0

IDELETE &IN(tem)

IEND

Mediante esta macro se define el modelo de prototipo, el cual tendrd como coordenadas (-7400,

21900, 2200) utilizando bloques de 10x10x10 con distancias de 50, 50 y 61 en los ejes coordenados X, Y, Z

respectivamente. La salida de esta macro genera un archivo conteniendo el modelo de prototipo que tiene por

nombre “mbproto”.
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Como se vio anteriormente es necesario definir los parametros de estimacion y los parametros del

volumen de busqueda. Estos parametros fueron descritos y manejados en los casos de prueba realizados en el

capitulo anterior. Se provee de una interfaz para realizar de manera automatica la creacion del archivo que

tomara Datamine Studio como parametros tanto de estimacion como del volumen de bsqueda. Cabe destacar

que no es necesario aqui generar una macro, ya que los parametros son escritos directamente utilizando el

formato de los archivos de Datamine Studio (.DM). La interfaz generada se muestra a continuacion:

A Ingreso de parametros - Microsoft Internet Explorer

File  Modifica  Wisualizea  Preferiti  Strumenti 7

J @ @ :h /_W Cerca \:r\‘:( Preferiti @ ',--zv .\;_. |_jl ._J ﬁ

- Parametros de estimacion -

Archivo de salida para parametros de estimacion: | estimcut

UE: |10
Método de interpolacidn: | Kriging ~
Potencia IDW:
Considerar valores "sombra™. () Sl () NO

Generar maco

- Pardmetros del volumen de busqueda -

Archivo de salida para pardmetros de estimacion: | estimcut

Metodo de busqueda:

Radio blsqueda X:

Radio blsqueda Y:

Radio bosqueda Z:

Utiliza octantes:

Minimo N° de octantes completos:

Minimo N° de muesiras x octante:

Maximo N de muestras x octante:

Minimo N® muestras 2do volumen de busqueda:

Maximo N° muestras 3er volumen de busqueda:
Factor multiplicador 3er volumen de bisqueda:

Generar macro

Maximo N® muestras 2do volumen de busqueda;
Factor multiplicador 2do volumen de busqueda:
Minimo N® muestras 3er volumen de busqueda:

() Rectanguio (%) Elipse
E
E

20

@sl O

i

@ Operazione completata

0 Internet

Figura 7-5. Interfaz de ingreso de parametros de estimacion y busqueda

Los archivos que se obtienen producto de la definicion mediante esta interfaz de los parametros de

estimacion y los pardmetros del volumen de busqueda corresponden a los archivos “estimcut” y “volbusq”

respectivamente.

114



Capitulo 7 — Mejoramiento y automatizacion del proceso
. Técnicas de Interpolacion espacial utilizadas en evaluacion de reservas geologicas

El archivo correspondiente a los datos de entrada de las muestras, es obtenido exportando
directamente la informacion desde la base de datos con los sondajes y pozos de tiros que se manejan en el
area (Capitulo 5 - punto 5.2.1). Usualmente el nombre empleado para denotar el archivo de muestras obtenido

desde la base de datos es “sonarre”.

De esta manera se puede definir el modelo para la estimacion utilizado por Datamine Studio
incorporando los archivos resultantes del proceso de automatizacion del ingreso de datos. El modelo se puede

apreciar en la figura siguiente:

Parametros de

modelo de
Variograma
Modelo de [mvarcut]
Prototipo

[mbproto]

Parametros de
estimacion
[estimcut]

Interpolador Modelo de salida
(Kriging o Inversodela ——————®{ que contiene los datos
distancia) estimados

Datos de entrada
de las muestras

[sonarre] Parametros del

volumen de

busqueda
[volbusq]

Figura 7-6. Archivos utilizados para los parametros en cada interpolador

En la figura se puede apreciar los parametros requeridos por el interpolador. Los archivos que
contienen la informaciéon estan escritos mediante paréntesis cuadrados. Cabe sefalar que la elipse
correspondiente a los parametros de modelo de variograma se destaca en azul debido a que es un parametro

ocupado solo por el interpolador Kriging y no por el Inverso de la distancia.

Una vez que los archivos son generados mediante la interfaz, es necesario pasarlos como parametro
al estimador segun el esquema de la figura anterior. Para ésta labor también se ha desarrollado una interfaz
mediante script que genera una macro que contiene todos los archivos que seran pasados como parametro al

interpolador.
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A Ingreso de parametros - Microsoft Internet Explorer

File Modfica  Visualizza  Preferiti  Strumenti 7

J J B @ f_h /':\ Cerca ‘wj\:(Praferiti @ Li- ;. |____q _J ﬁ Collegamenti ” @

1

Definicion de parametros
para el estimador

Archivo de salida modelo de bloques: | mbeut

Modelo de prototipo: | mbproto Buscar...
Pardmelros de estimacion: | estimout Buscar...
Datos de muestras: sonarre Buscar...
Pardmetros del volimen de blsqueda: | volbusg Buscar...
Parametros del variograma (Kriging): | mvarcut Buscar...
| Salir ] [ Generar macro
a Operazione complekata o Internet

Figura 7-7. Interfaz de definicion de parametros para el interpolador
La macro que se genera con ésta interfaz y que tiene por finalidad llamar al estimador es la siguiente:

ISTART ESTIMACION

IGENTRA &IN(BDPTFUEI),&OUT(SONARRE)

EQC UE 3

GEC CUT 1.7

SETC CUT 1.7

EQC UE 4

GEC CUT 0.8

SETC CUT 0.8

EQC UE 28

GEC CUT 0.6

SETC CUT 0.6

END

OK

IESTIMA &PROTO(mbproto), &IN(sonarre), &SRCPARM(volbusq), &ESTPARM(estimcut), &KMODEL(mbcut),
&VMODPARM(mvarcut), *ZONE1_F(UE), *KEY(BHID), @DISCMETH=1.0, @XPOINTS=3.0, @YPOINTS=3.0, @ZPOINTS=3.0,
@PARENT=0.0, @MINDISC=1.0, @COPYVAL=0.0, @FVALTYPE=1.0, @XSUBCELL=1.0, @YSUBCELL=1.0,
@ZSUBCELL=1.0, @LINKMODE=3.0, @UCSAMODE=2.0, @UCSBMODE=3.0, @UCSCMODE=2.0, @PLANE=1.0,
@TOLRNC=0.0

'END

Como resultado de la ejecucion de ésta macro, se obtiene el modelo con los datos estimados
mediante el interpolador seleccionado, en un archivo denominado “mbcut”. Cabe destacar que la macro
anterior ha sido generada seleccionando la utilizacién del interpolador Kriging, razon por la cual esta
especificado el parametro “& VMODPARM(mvarcut)”. De utilizarse el interpolador Inverso de la distancia la

macro se genera omitiendo éste parametro.
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7.4 Macros de validacién de las estimaciones realizadas.

Ciertas validaciones también se han automatizado mediante la utilizaciéon de scripts y macros. Como
se planteo en el capitulo 6, existen validaciones que son netamente inspecciones visuales de los modelos de
bloques tanto desde la perspectiva de planta como la perspectiva de seccion. Este tipo de validaciones no es
posible automatizarlas ya que requieren solo de la pericia del gedlogo, sin embargo ciertas validaciones es
posible y muy conveniente realizarlas de manera lo mas automatizada posible, de ésta manera el gedlogo se

asegurara de que el modelo propuesto tiene una probabilidad mayor de aproximarse a los valores reales.

La primera validacion corresponde a las de banda que se realizan en los 3 ejes. Las validaciones de
banda permiten obtener informacién del bloque estimado en relacion a las muestras que se tienen. De ésta

manera es posible generar graficos similares a los mostrados en la figura a continuacion:

Caornparacian por Coordenada X
Blogues v/s Muestras
-11000

0,0 ajt of2 oz 0/4 ols 0J6 of7 o8 09
11200
oA
-11400 =
Lo
£
-11800 —
2t
= [
@ u!
E 11800 —- e
3 ==y —=— CUTM
g -12000 = = S
©@ ‘:,72—,:.
|
-12200 = FE]
MH-—_*‘_:.
R
-12400 — ==
[ ——
D e
-12600 it

-12800

CuT (%)

Figura 7-8. Grafico de banda en coordenada X

Para realizar ésta validacion, se han generado 3 macros, cada una correspondiente a un eje

coordenado, asi, las macros generadas son como sigue:

ISTART BANDA_ X

'RICA:REM

IPROMPT

2

1 Ingrese UE [3]>'SUE#, N

ICOPY &IN(muEVAL), &OUT(tem1), UE=$UE#
IGENTRA &IN(tem1), &OUT(tem?)
DIVCYNY 25

INT YN YN

MULC YN YN 25

ADDC YN YN 12.5

SETC CONM 1

END
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OK

IMGSORT &IN(tem2), &OUT(tem3), *KEY 1(YN), @ORDER=1.0

!ACCMLT &IN(tem3), &OUT(tem4), *KEY1(YN), @ALLRECS=0.0, @UNSORTED=0.0
!GENTRA &IN(tem4), &OUT(tem5)

DIV CUTM CUT CONM

END

OK

ISELCOP &IN(TEMS), &OUT(TEMS), *F1(YN), *F2(CUTM), *F3(CONM), @KEEPALL=0.0
ICOPY &IN(MBF10A), &OUT(teml), UE=SUE#

!GENTRA &IN(tem1), &OUT(tem2)

DIVC YN YC 25

INT YN YN

MULC YN YN 25

ADDC YN YN 12.5

SETC CONB 1

END

OK

IMGSORT &IN(tem2), &OUT(tem3), *KEY1(YN), @ORDER=1.0

IACCMLT &IN(tem3), &OUT(tem4), *KEY1(YN), @ALLRECS=0.0, @UNSORTED=0.0
!GENTRA &IN(tem4), &OUT(temp5)

DIV CUTB CUT CONB

END

OK

ISELCOP &IN(TEMPS5), &OUT(TEMPO6), *F1(YN), *F2(CUTB), *F3(CONB), @KEEPALL=0.0
ISUBJOI &IN1(temp6), &IN2(tem6), &OUT(tem7), *KEY1(YN)

!IOUTPUT &IN(tem7), @CSV=1.0, @NODD=0.0

BANDA X UE $UE#. CSV

!GOTO RICA

'END

Las macros correspondientes a las bandas de las coordenadas “Y” y “Z” son similares,

diferenciandose de la macro de la coordenada “X” en las constantes utilizada para los célculos, por lo cual se

omiten. La ejecucion de ésta macro permitird obtener un conjunto de datos similares a los mostrados en la

tabla a continuacion, con los cuales se podra generar los graficos expuestos en la figura 7-8.

Tabla 7-1. Tabla resultante de la macro de banda

XN CuTB CONB CUTM CONM
-12612.5  0.242126 60 0.17 1
-12587.5  0.264758 33 0.255 2
-12512.5  0.279393 41 2 1
-12487.5  0.318267 23 0.195 2
-12462.5  0.249415 50 0.26 3
-12437.5  0.282175 52 0.28 4
-12387.5  0.33844 24 0.13 2
-12362.5 0.396748 71 0.22 1
-12337.5  0.463827 48 0.6 5
-11287.5  0.211608 85 0.1675 4
-11262.5  0.246651 98 0.2275 8
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Una segunda validacion automatizada corresponde a la utilizada para obtener datos de estadistica

basica de los datos en estudio. Con esto se pueden obtener datos como la media, la varianza, el minimo, el

maximo, el total de muestras, etc. La macro generada para esta validacidon corresponde a la siguiente:

ISTART EST

wdkkxAR*Estadistica Muestras y Bloques **##% %
IIN:REM

IPROMPT

2

0

1 Ingrese MB [moplafl1] >'$MB#, A

1 Ingrese BD [MUUEF11] >'$BD#, A

1 Ingrese LEY [CUT] >'SLEY#', A

wHkxxEModelo de Bloques™*****#*

IMGSORT &IN($SMB#), &OUT(tem), *KEY 1(UE), @ORDER=1.0
ICOPY &IN(TEM), &OUT(temm), SLEY#>0.00001<+,UE>0.1
IGENTRA &IN(TEMm), &OUT(temm1)

SETC DENSIDAD -

EQC UE 1

SETC DENSIDAD 2.2

EQC UE2

SETC DENSIDAD 2.2

EQC UE 3

SETC DENSIDAD 2.2

EQC UE4

SETC DENSIDAD 2.67

EQCUES

SETC DENSIDAD 2.67

EQC UE 6

MUL TON XINC YINC

MUL TON TON ZINC

MUL TON TON DENSIDAD

END

0K

ISTATS &IN(temm1), &OUT(tem3), *F1($LEY#), *F2(TON), *KEY 1 (UE)
ICOPY &IN(TEM3), &OUT(tem4), FIELD='SLEY#'

ISELCOP &IN(TEM4), &OUT(TEMS), *F1(UE), *F2(MEAN), *F3(VARIANCE), *F4(NSAMPLES), *F5(MINIMUM),
*F6(MAXIMUM), @KEEPALL=0.0

ICOPY &IN(TEM3), &OUT(tem6), FIELD="TON'

ISELCOP &IN(TEM6), &OUT(TEM7), *F1(UE), *F2(TOTAL), @KEEPALL=0.0
1JOIN &IN1(tem5), &IN2(tem7), &OUT(tem8), *KEY 1(UE), @SUBSETR=0.0, @SUBSETF=0.0, @CARTJOIN=0.0
IGENTRA &IN(TEMS), &OUT(tem9)

THIS SLEY#BLO MEAN

THIS VARBLO VARIANCE

THIS NUMBLO NSAMPLES

THIS MINBLO MINIMUM

THIS MAXBLO MAXIMUM

THIS TON TOTAL

ERA MINIMUM

ERA MAXIMUM

ERA MEAN

ERA VARIANCE

ERA TOTAL

ERA NSAMPLES

END

OK

wdkkxRk*Base de Datos (Muestrag)## sk k
IMGSORT &IN($BD#), &OUT(temp), *KEY 1(UE), @ORDER=1.
ICOPY &IN(TEMP), &OUT(temP1), SLEY#>0.00001<+UE>0.1
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ISTATS &IN(temp1), &OUT(tem3), *F1(SLEY#), *KEY 1(UE)
ICOPY &IN(TEM3), &OUT(tem4), FIELD="SLEY#'

ISELCOP &IN(TEM4), &OUT(TEMS), *F1(UE), *F2(MEAN), *F3(VARIANCE), *F4(NSAMPLES), *F5(MINIMUM),
*F6(MAXIMUM), @KEEPALL=0.0

IGENTRA &IN(TEMS5), &OUT(tem6)

THIS SLEY#SON MEAN

THIS VARSON VARIANCE

THIS NMUES NSAMPLES

THIS MINM MINIMUM

THIS MAXM MAXIMUM

ERA MINIMUM

ERA MAXIMUM

ERA MEAN

ERA VARIANCE

ERA NSAMPLES

END

OK

1JOIN &IN1(tem9), &IN2(tem6), &OUT(tem10), *KEY 1(UE), @SUBSETR=0.0, @SUBSETF=0.0, @CARTJOIN=0.0
IOUTPUT &IN(tem10), @CSV=1.0, @NODD=0.0

ESTADISTICA SLEY# MB-BD.CSV

1GOTO IN

IEND

Por tltimo, una tercera validacion consiste en recopilar los datos necesarios para generar graficas que

muestren el comportamiento de los tipos de roca y sus muestras. Se genera la siguiente macro:

ISTART VALIDA
ICOPY &IN(MUEVAL), &OUT(tem1), UE>6.5<12.5
IGENTRA &IN(tem1), &OUT(tem2)
DIVC XN X 30
INT XN XN
MULC XN XN 30
SUBC XN XN 15
DIVC YN'Y 30
INT YN YN
MULC YN YN 30
ADDC YN YN 15
DIVCZN Z 15
INT ZN ZN
MULC ZN ZN 15
ADDC ZN ZN 7.5
SETC CONM 0
GTC CUT 0
SETC CONM 1
ERA CRISO

ERA WAD-PITC
ERA MALAQUI
ERA TURQUESA
ERA AZURITA
ERA CU-NATI
ERA CUPRITA
ERA CALCOSI
ERA PIRITA
ERA OTROS
ERA SUPERGEN
END

OK

IMGSORT &IN(tem2), &OUT(tem3), *KEY 1(XN), *KEY2(YN), *KEY3(ZN), @ORDER=1.0
IACCMLT &IN(tem3), &OUT(tem4), *KEY 1(XN), *KEY2(YN), *KEY3(ZN), @ALLRECS=0.0, @UNSORTED=0.0
IGENTRA &IN(tem4), &OUT(tem5)

DIV CUTM CUT CONM

END

OK
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ISELCOP &IN(TEMS), &OUT(TEMS6), *F1(XN), *F2(YN), *F3(ZN), *F4(CUTM), *F5(CONM), @KEEPALL=0.0
ICOPY &IN(MBF10A), &OUT(tem1), UE>6.5<12.5

IGENTRA &IN(TEM1), &OUT(temP2)

DIVC XN XC 30

INT XN XN

MULC XN XN 30

SUBC XN XN 15

DIVC YN YC 30

INT YN YN

MULC YN YN 30

ADDC YN YN 15

DIVC ZN ZC 15

INT ZN ZN

MULC ZN 2N 15

ADDC ZN ZN 7.5

SETC CONB 0

GTC CUT 0

SETC CONB 1

ERA NUMSAM

ERA SVOL

ERA MINDIS

ERA VAR

ERA NUMSAM2

ERA SVOL2

ERA MINDIS2

ERA VAR2

ERA NUMSAM3

ERA SVOL3

ERA MINDIS3

ERA VAR3

END

0K

IMGSORT &IN(temP2), &OUT(temP3), *KEY 1(XN), *KEY2(YN), *KEY3(ZN), @ORDER=1.0
IACCMLT &IN(temP3), &OUT(temP4), *KEY 1(XN), *KEY2(YN), *KEY3(ZN), @ALLRECS=0.0, @UNSORTED=0.0
IGENTRA &IN(temP4), &OUT(temPS5)

DIV CUTB CUT CONB

END

0K

ISELCOP &IN(TEMP5), &OUT(TEMPG6), *F1(XN), *F2(YN), *F3(ZN), *F4(CUTB), *F5(CONB), @KEEPALL=0.0
ISUBJOI &IN1(temé6), &IN2(temp6), &OUT(tem?7), *KEY 1(XN), *KEY2(YN), *KEY3(ZN)
IOUTPUT &IN(tem7), *F1(CUTB), *F2(CUTM), *F3(CONB), *F4(CONM), *FS(XN), *F6(YN), *F7(ZN), @CSV=1.0, @NODD=0.0
VALIDA F10 UE7.CSV

IEND

Con la ejecucion de ésta macro se obtiene un archivo con las columnas correspondientes a cobre total
de los bloques (CUTB), cobre total de las muestras (CUTM) con sus respectivos contadores (CONB. CONM)
ademas de la posicion en los ejes coordenados (XN, YN, ZN). Con estos datos es posible generar graficos

similares a los siguientes donde se puede analizar el porcentaje de cobre por bloque, porcentaje de cobre de

las muestras y ver la tendencia:
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Figura 7-9. Grafico validacion UE1

7.5 Automatizacion para pruebay comparacion de varios modelos.

Para ayudar al gedlogo en la toma de decisiones se provee aqui de una herramienta para probar
varios modelos de bloques resultantes de las estimaciones con diversos parametros utilizando tanto Kriging
como Inverso de la distancia. De la misma manera que se ha realizado los casos de prueba en el capitulo 6,
aqui se dan las herramientas para llevar a cabo el mismo estudio de una manera mas rapida con la finalidad de
que el gedlogo, una vez explotado el yacimiento, pueda evaluar la certeza de las estimaciones previamente
realizadas. Como se especificd en el capitulo 6, el valor real contra el cual se comparan las estimaciones se

obtienen de los sondajes y pozos de tiro que pasan por un determinado bloque.

Una vez que diversas estimaciones han sido realizadas utilizando los scripts y macros descritos en el
punto 7.3, se procede a someter esas estimaciones a comparaciones con un valor real determinado, para esto
es necesario seguir varios pasos que han sido automatizados utilizando macros. Lo primero que se debe hacer
es ordenar la informacion de cada una de las estimaciones a través del campo clave “IJK” el cual corresponde
a un identificador unico para cada bloque o mediante los campos “XC”, “YC”, “ZC” que corresponden a las
coordenadas del bloque que también son Unicas. Para la realizacion de esta labor se ha generado una macro
que puede ser modificada dependiendo del niimero de estimaciones que se desee comparar. La macro para

ordenar la informacion, definida en este caso para 9 estimaciones es la siguiente:

ISTART IJK
IMGSORT &IN(escutl), &OUT(teutl), *KEY 1(IJK), @ORDER=1.0
IMGSORT &IN(escut2), &OUT(teut2), *KEY 1(IJK), @ORDER=1.0
IMGSORT &IN(escut3), &OUT(teut3), *KEY 1(IJK), @ORDER=1.0
IMGSORT &IN(escutd), &OUT(teutd), *KEY 1(IJK), @ORDER=1.0
IMGSORT &IN(escut5), &OUT(teuts), *KEY 1(IJK), @ORDER=1.0
IMGSORT &IN(escut6), &OUT(teut6), *KEY 1(1JK), @ORDER=1.0
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IMGSORT &IN(escut7), &OUT(teut7), *KEY 1(IJK), @ORDER=1.0

IMGSORT &IN(escut8), &OUT(tcut8), *KEY 1(IJK), @ORDER=1.0

IMGSORT &IN(escut9), &OUT(teut9), *KEY 1(1JK), @ORDER=1.0

1JOIN &IN1(teutl), &IN2(tcut2), &OUT(tem), *KEY 1(1JK), @SUBSETR=0.0, @SUBSETF=0.0, @CARTJOIN=0.0
1JOIN &IN(tem), &IN2(tcut3), &OUT(tem1), *KEY 1(ITK), @SUBSETR=0.0, @SUBSETF=0.0, @CARTJOIN=0.0
1JOIN &IN1(tem1), &IN2(tcutd), &OUT(tem), *KEY 1(IJK), @SUBSETR=0.0, @SUBSETF=0.0, @CARTJOIN=0.0
1JOIN &IN1(tem), &IN2(tcuts), &OUT(tem1), *KEY 1(IJK), @SUBSETR=0.0, @SUBSETF=0.0, @CARTJOIN=0.0
1JOIN &IN1(tem1), &IN2(tcut6), &OUT(tem), *KEY 1(IJK), @SUBSETR=0.0, @SUBSETF=0.0, @CARTJOIN=0.0
1JOIN &IN1(tem), &IN2(tcut7), &OUT(mbtotal), *KEY 1(IJK), @SUBSETR=0.0, @SUBSETF=0.0, @CARTJOIN=0.0
IDELETE &IN1(tem), &IN2(tem1)

IEND

ISTART XYZ
IMGSORT &IN(escutl), &OUT(teutl), *KEY 1(XC), *KEY2(YC), *KEY3(ZC), @ORDER=1.0

IMGSORT &IN(escut2), &OUT(teut2), *KEY 1(XC), *KEY2(YC), *KEY3(ZC), @ORDER=1.0

IMGSORT &IN(escut3), &OUT(teut3), *KEY 1(XC), *KEY2(YC), *KEY3(ZC), @ORDER=1.0

IMGSORT &IN(escutd), &OUT(teutd), *KEY 1(XC), *KEY2(YC), *KEY3(ZC), @ORDER=1.0

IMGSORT &IN(escut5), &OUT(teuts), *KEY 1(XC), *KEY2(YC), *KEY3(ZC), @ORDER=1.0

IMGSORT &IN(escut6), &OUT(teut6), *KEY 1(XC), *KEY2(YC), *KEY3(ZC), @ORDER=1.0

IMGSORT &IN(escut7), &OUT(teut7), *KEY 1(XC), *KEY2(YC), *KEY3(ZC), @ORDER=1.0

IMGSORT &IN(escut8), &OUT(teut8), *KEY 1(XC), *KEY2(YC), *KEY3(ZC), @ORDER=1.0

IMGSORT &IN(escut9), &OUT(teut9), *KEY 1(XC), *KEY2(YC), *KEY3(ZC), @ORDER=1.0

1JOIN &IN1(teutl), &IN2(tcut2), &OUT(tem), *KEY 1(XC), *KEY2(YC), KEY3(ZC), @SUBSETR=0.0, @SUBSETF=0.0,
@CARTIOIN=0.0

1JOIN &IN1(tem), &IN2(tcut3), &OUT(tem1), *KEY 1(XC), *KEY2(YC), *KEY3(ZC), @SUBSETR=0.0, @SUBSETF=0.0,
@CARTIOIN=0.0

1JOIN &IN1(tem1), &IN2(tcutd), &OUT(tem), *KEY 1(XC), *KEY2(YC), *KEY3(ZC), @SUBSETR=0.0, @SUBSETF=0.0,
@CARTIOIN=0.0

1JOIN &IN1(tem), &IN2(tcuts), &OUT(tem1), *KEY 1(XC), *KEY2(YC), *KEY3(ZC), @SUBSETR=0.0, @SUBSETF=0.0,
@CARTIOIN=0.0

1JOIN &IN1(tem1), &IN2(tcut6), &OUT(tem), *KEY 1(XC), *KEY2(YC), *KEY3(ZC), @SUBSETR=0.0, @SUBSETF=0.0,
@CARTIOIN=0.0

1JOIN &IN1(tem), &IN2(tcut7), &OUT(tem1), *KEY 1(XC), *KEY2(YC), *KEY3(ZC), @SUBSETR=0.0, @SUBSETF=0.0,
@CARTIOIN=0.0

1JOIN &IN1(tem1), &IN2(tcut8), &OUT(tem), *KEY 1(XC), *KEY2(YC), *KEY3(ZC), @SUBSETR=0.0, @SUBSETF=0.0,
@CARTIOIN=0.0

1JOIN &IN1(tem), &IN2(tcut9), &OUT(mbtotal), *KEY 1(XC), *KEY2(YC), *KEY3(ZC), @SUBSETR=0.0, @SUBSETF=0.0,
@CARTIOIN=0.0

IDELETE &IN1(tem), &IN2(tem]1)

IEND

Al terminar el orden de los campos para las estimaciones, es necesario hacer un chequeo de posibles
campos repetidos, situacion que se puede presentar debido a duplicados en la base de datos original. Primero
es necesario buscar los registros que estén repetidos y marcarlos para posteriormente ser borrados. Para hacer

ésta revision de los campos repetidos la macro creada ha sido la siguiente:

ISTART MOD

IPROMPT

1 NOMBRE DE ARCHIVO A REVISAR... [TEM]>'$A#,A

IMGSORT &IN($A#), &OUT(TEM), *KEY 1(XC), *KEY2(YC), *KEY3(ZC)
IGENTRA &IN(TEM), &OUT(TEMRP), @ECHO=0.0

PREV XC1 XC

PREV YCI YC

PREV ZC1 ZC

EQ XC XC1

EQ YC YCI

EQ ZC ZC1

SETCI11

END

Y

ILIST &IN(TEMRP), *F1(XC), *F2(YC), *F3(ZC), @PROMPT=20.0,I=1.
IEND
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ISTART SON
IPROMPT

1 NOMBRE DE ARCHIVO A REVISAR... [TEM]>'SA# A

IMGSORT &IN($A#), &OUT(TEM), *KEY 1(X), *KEY2(Y), *KEY3(Z)
IGENTRA &IN(TEM), &OUT(TEMRP), @ECHO=0.0

PREV X1 X

PREVY!1Y

PREV Z1 Z

EQX X1

EQYYI

EQZZI

SETCT1

END

Y

ILIST &IN(TEMRP), *F1(X), *F2(Y), *F3(Z), @PROMPT=20.0, I=1.
IEND

Cabe sefialar que los registros son solo marcados y no eliminados de forma inmediata para dar la
posibilidad al gedlogo de revisar los posibles registros duplicados en caso de ser necesario. Una vez realizado

esto, recién es posible eliminarlos utilizando una macro especial para éste propoésito definida a continuacion:

ISTART ELIMINAR

IPROMPT

1 NOMBRE DE ARCHIVO CON CAMPOS A ELIMINAR... [TEMRP]>'SA# A
ICOPY &IN($SA#), &QOUT(TEMRP1), @CRITERIA=I=-

IGENTRA &IN(TEMRP1), &OUT(modfinal), @ECHO=0.0

IDELETE &IN(TEMRP1)

IEND

El ultimo paso consiste en generar los valores reales para cada bloque considerando los pozos de
tiros y los sondajes para luego agregar esta informacion junto a los puntos estimados y poder establecer

comparaciones. Para generar los valores reales por cada bloque la macro creada corresponde a la siguiente:

ISTART POZO
'PROMPT

1
1 INGRESE POZOS DE TIRO... [BDPTFUE1]>'$PT#,A

1 INGRESE MODELO DE BLOQUES... [MFINAL]>'$MB#', A

1 INGRESE MALLA PERFORAC EJE X... [10]>'$X# N

1 INCREMENTO EJE X (MITAD DEL LARGO)... [5]>'$SIX# N

1 INGRESE ALTURA BANCO ...[10]>'$HB#',N

1 INCREMENTO BANCO (MITAD DE ALTURA)... [5]>'$IHB#',N
I INGRESE VARIABLE (CUT. CUS)... [CUT]>'$V#,A

IGENTRA &IN(SMB#), &OUT(TEMMB)
THIS CUTMB CUT

ERA CUT

END

Y

FHkF*A*Composita Pozo de TiroH***#**

ISELDEL &IN($PT#), &OUT(temBd), *F1(COLOUR), *F2(LARGO), *F3(MO), *F4(AG), *F5(FE), *F6(CODLITO),
*F7(CODMINE), *F8(ZONA), *F9(CODEST), *F10(CODMINEF), *F11(CODLITOF), *F12(DISPARO), *F13(CUSFRI),
*F14(RAZON), *F15(RAZON1), *F16(E), *F17(E1), @KEEPALL=0.0

ICOMPBE &IN(TEMBD), &OUT(TEM]1), *BHID(BHID), *FROM(FROM), *TO(TO), @INTERVAL=10.0, @MINGAP=0.05,
@MAXGAP=0.0, @ELEV=0.0, @LOSS=0.0
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*H*kF*xEMuestras Centro del Bloque™****%*

IGENTRA &IN(TEM1), &OUT(TEM2)
DIVC XC X $X#
INT XC XC

MULC XC XC $X#
ADDC XC XC -$IX#
DIVC YC Y $X#
INT YC YC

MULC YC YC $X#
ADDC YC YC $IX#
DIVC ZC Z SHB#
INT ZC ZC

MULC ZC ZC $HB#
ADDC ZC ZC SIHB#
END

OK

IGENTRA &IN(TEM2), &OUT(TEM3)
THIS SVHPT $V#

ERA $V#

THIS BHIDPT BHID

ERA BHID

SETC CONT 1

END

Y

ISELCOP &IN(TEM3), &QOUT(TEMP3), *F1(XC), *F2(YC), *F3(ZC), *F4(SV#PT), *F5(BHIDPT), *F6(CONT), @KEEPALL=0.0
IMGSORT &IN(TEMP3), &OUT(TEMP4), *KEY 1(XC), *KEY2(YC), *KEY3(ZC), @ORDER=1.0

IMGSORT &IN($MB#), &OUT(TEMMB1), *KEY 1(XC), *KEY2(YC), *KEY3(ZC), @ORDER=1.0

ISUBJOIN &IN1(TEMMB1), &IN2(TEMP4), &QOUT(TEMPO), *KEY 1(XC), *KEY2(YC), *KEY3(ZC)

ISELCOP &IN(TEMPO), &OUT(TEMPO1), *F1(XC), *F2(YC), *F3(ZC), *F4(1IK), *F5($V#PT), *F6(BHIDPT), *F7(CONT),
@KEEPALL=0.0

IMGSORT &IN(TEMPO1), &QOUT(TEMPO2), *KEY 1(IJK), @ORDER=1.0

IACCMLT &IN(TEMPO2), &OUT(temPO3), *KEY 1(1JK), @ALLRECS=0.0, @UNSORTED=0.0

IGENTRA &IN(TEMPO3), &OUT(TEMPO4)

DIV CUTR $V#PT CONT

END

Y

ISELCOP &IN(TEMPO4), &OUT(TEMPOS), *F1(1JK), *F2(CUTR), *F3(CONT), @KEEPALL=0.0

IMGSORT &IN(TEMPO5), &OUT(TEMPO6), *KEY 1(IJK), @ORDER=1.0

1JOIN &IN1(TEMMBI), &IN2(TEMPOS5), &OUT(TEMR), *KEY 1(IJK)

ICOPY &IN(temR), &OUT(temT), CUTR>0.000001

ISELCOP &IN(temT), &OUT(CONCILIA), *F1(IJK), *F2(XC), *F3(YC), *F4(ZC), *F5(UE), *F6(CUT1), *F7(CUT2), *F8(CUT3),
*F9(CUT4), *F10(CUTS5), *F11(CUT6), *F12(CUT7), *F13(CUTS), *F14(CUT9), *F15(CUTR), *F16(CONT),@KEEPALL=0.0
IEND

Una vez procesada esta macro, se obtiene el archivo “concilia” que contiene los datos mostrados en

la figura a continuacion:
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Figura 7-10. Archivo resultante conteniendo valores estimados y real

Como se puede apreciar, el archivo contiene 16 columnas en las cuales se guarda la informacion

referente a la unidad de estimacion, el “IJK” que corresponde al identificador tinico del bloque, ademas de las

coordenadas X, Y, Z de éste. Las columnas CUT que van desde el 1 al 9 corresponden a las 9 estimaciones

que se realizaron utilizando los diferentes interpoladores y sus respectivos parametros y por ultimo el valor

CUTR que corresponde al valor real con el cual se comparan los datos estimados. La tltima columna CONT,

tiene informacion de cuantos pozos de tiro y sondajes se ocuparon para calcular el valor real.

Con ésta informacion el gedlogo puede establecer comparativas respecto a que estimador tiene un

resultado mas parecido a la realidad y sacar sus propias conclusiones. Es relevante notar aqui que la

informacion puede ser exportada a programas como Microsoft Excel que permitira realizar analisis

estadisticos de la informacion y/o graficos para obtener conclusiones mas certeras respecto a los estimadores

o utilizar el modulo de analisis de estadistica incorporado con Datamine Studio.
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7.6 Uso de la implementacion en la Divisién Salvador.

En la actualidad en la Division Salvador se esta dando gran énfasis al manejo de macros dentro del
software Datamine Studio para los trabajos en el area de Geologia, esto basicamente dado por el gran
potencial en la definicion de tareas que nacen producto de la particularidad de cada yacimiento que se explota
punto que es crucial debido a que cada yacimiento presenta caracteristicas diferentes las cuales son dificiles

de encontrar en su totalidad en un software minero aun de las dimensiones de Datamine Studio.

Bajo éste contexto se presenta este proyecto, que presenta una ayuda considerablemente al
automatizar las tarcas destacadas en los puntos anteriores. Las interfaces graficas que se despliegan en los
navegadores de Internet proporcionan un ambito de trabajo comodo y de facil comprension, pero lo mas
importante es que cada interfaz genera una macro especifica para cada una de las instancias del modelo donde
se encuentra el estudio del yacimiento, pudiendo asi ser modificadas por los gedlogos que cuentan con los

conocimientos en el manejo de macros en Datamine Studio.

Cabe destacar que en la actualidad se ha promovido fuertemente la capacitacion entre la gente de
geologia para el manejo de scripts de Datamine Studio. En la actualidad se cuenta con personal capacitado en
la utilizacion de éste software, pero no se cuenta con un personal suficiente en el manejo del lenguaje de
script, es por esto que se ha promovido la asistencia a cursos dictados por Datamine Chile. De todas maneras
el enfoque de los cursos es orientado al aprendizaje del lenguaje de scripts y no a la realizacion de Macros lo

cual implica un conocimiento mayor de informatica y programacion.
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Trabajos futuros

Los resultados obtenidos durante el desarrollo del presente trabajo han sido satisfactorios y
concordantes con lo esperado en cuanto a probar el funcionamiento del interpolador Kriging en el ambito de
las reservas mineras. El analisis en general puede ser utilizado para evaluaciones en yacimientos a cielo
abierto con similares caracteristicas, sin embargo, convendria profundizar y analizar las siguientes

perspectivas como trabajos futuros.

En el ambito de los trabajos que pueden ser realizados en el futuro, se pueden ver 2 perspectivas: la
mejora de la utilizacion de Kriging junto con la aplicacion de otros métodos de interpolacion y en una
segunda perspectiva la creacion de entornos graficos o software que permitan la creacion simple de macros y

su posterior edicion y ajuste para adaptarlo a un yacimiento en particular.

En el primer caso es conveniente mencionar que aunque Kriging ha sido ampliamente estudiado, es
bueno realizar casos de pruebas con yacimientos que tengan diferentes caracteristicas a las analizadas en éste
proyecto. Por otro lado, la aplicacion de las funciones de base radial como interpolador en las reservas
mineras es un campo que tiene mucho menor estudio en relacién a Kriging y es posible que presente

resultados mas prometedores en situaciones particulares.

En el segundo caso, la claboracion de macros mas flexibles, con mas opciones y la posibilidad de
capturar los datos directamente de Datamine Studio, sin tener que ser ingresados manualmente por el usuario,
seria de mucha utilidad y complementaria el presente proyecto con un amplio repertorio de funciones para
situaciones nuevas y la revision y actualizacion de las ya presentadas, con una mayor flexibilidad para
adaptarlas a cada caso y a cada situacion, de modo que no solo se pueda contar con un script para una
circunstancia o casi, sino mas bien una familia de scripts que den un manejo mas idéneo a la estimacion de las

reservas mineras.
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Conclusiones

La problematica de la interpolacion de datos aplicada en la evaluacion de reservas geologicas no es
un tema de fécil solucion y hasta el dia de hoy se estan continuamente introduciendo métodos y mejorando los
actuales. Es de considerar que la extraccion de los minerales no solo estd acompafiado de un analisis
puramente geologico, sino que también, en la practica, confluyen en la solucion a la problematica otros
factores como el tiempo de la realizacion del sondeo, la economia y los recursos con que se cuente en la

empresa minera.

La informatica es de gran valor en el ambito de la evaluacion de reservas geologicas basicamente
porque se trabaja con un volumen de datos bastante considerable, por lo tanto, es de gran importancia contar
con un software que permita el analisis de manera rapida y flexible. Datamine Studio, software especializado,
cumple adecuadamente con éstos propositos, ademas ofrece un soporte solido en cuanto a extensiones de sus
capacidades mediante la utilizacion de macros y scripts relevantes para personalizar y mejorar las labores que

se siempre deben hacerse en el area de recursos mineros en cualquier empresa minera.

En referencia a los métodos de interpolacion revisados, cabe destacar que cada método trabaja de una
manera particular y debido a esto, algunos podran ser aplicados de mejor manera en ciertos problemas,
haciendo los supuestos que sean necesarios. Para el caso de la evaluacion de las reservas geoldgicas el
algoritmo de interpolacion que presentd mejores resultados fue el Krigeaje, esto es basicamente gracias al
trabajo previo que debe realizarse sobre los datos que se lleva a la definicion del variograma que
posteriormente es aplicado sobre el interpolador. Es importante destacar que durante las pruebas de los casos,
el interpolador Inverso de la distancia present6 resultados mejores que Krigeaje, pero esto solo en la situacion
en que se habia considerado los sondajes en conjunto con los pozos de tiro contenidos en la base de datos,
pero al momento de realizar la interpolacion utilizando solo los sondajes, que es la situacion real a la que se
ve enfrentado el gedlogo, el interpolador Krigeaje presentd resultados mejores. Consecuentemente se puede
decir que en un escenario donde se dispone de menos datos el interpolador Krigeaje tendra resultados mejores

que el inverso de la distancia, pero si los datos son abundantes, los resultados tenderan a ser similares.

Particularizando en las pruebas realizadas para los diversos escenarios del caso de estudio, quedo de
manifiesto que el uso del interpolador Krigeaje utilizando volimenes de busqueda a distancias en la que se
tomen al menos 3 puntos con respecto a la malla de sondajes, presenta los resultados mas proximos al valor
real. Esta aseveracion de todas maneras va muy de la mano con la variacion en los parametros de tolerancia

direccional y la existencia o no de anisotropia.
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En el escenario que se presenta el mejor resultado se evidencia que para yacimientos con
caracteristicas similares al estudiado, la utilizacion de 4 variogramas horizontales en las direcciones 0°, 45°,
90° y 135° y un variograma en la vertical (90°) es suficiente y el incremento en el nimero de variogramas no
mejora sustancialmente la estimacion, asi también se puede destacar que dada esta cantidad de variogramas es
conveniente utilizar una tolerancia angular en la horizontal de 22,5° y de 45° en el caso del variograma

vertical.

En las situaciones en que un yacimiento presente en su génesis una clara tendencia del parametro de
estudio en alguna direccion en particular es totalmente relevante definir la anisotropia y el manejo de los
parametros de calculo de octantes con numero de muestras minimas y maximas, de ésta manera se privilegiara
la informacion en una direccion en particular. Otro dato que se dejo entrever claramente en el estudio es la
definicion del niimero de estructuras, el modelo teodrico y el ajuste de éste principalmente en los primeros

metros, presentando el modelo esférico los mejores resultados en la mayoria de los escenarios estudiados.

La definicién de un modelo practico ha ayudado dentro del area de la organizacion a estructurar y
estandarizar el trabajo que se realiza, de ésta manera las personas implicadas en la estimacion de reservas
seguiran éste modelo de trabajo, que acompainado del uso de las herramienta de macros y scripts para
DataMine desarrolladas permitird mejores resultados y un mejor manejo de la informacion. De este modo, al
seguir la metodologia descrita en éste documento, es posible mejorar la administracion del desarrollo de los
objetivos de exploracion. La metodologia esta basada en protocolos de recursos mineros los que establecen
pautas claras con respecto al rango de desarrollo de los depoésitos objetivos. Sin un modelo de explotacion de
recursos se podrian seguir solo lineas de investigacion geologica, ignorando la necesidad de lograr metas

economicas corporativas a lo largo del camino.

Finalmente se puede decir que en el ambito de la interpolacion de datos hay bastante que refinar y
muchos estudios pueden continuarse realizando para mejorar los procesos y los interpoladores,
particularmente en el tema de las reservas mineras y como se vio en este documento, aplicando geoestadistica.
Si bien es complejo optimizar un interpolador, es posible hacer mejoras en los procesos dentro de la empresa
para ayudar al gedlogo a tomar mejores decisiones en base a la mayor cantidad de datos de que disponga de la
interpolacion en si, o de interpolaciones pasadas, para que de ésta manera se adquiera una mayor experiencia

y los resultados de interpolaciones posteriores sean mas exactas.
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