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Resumen

Este trabajo de investigacion busca lograr una adecuada estimacion y control de leyes de produccidn,
mediante el uso de técnicas geoestadisticas, para lo cual se busca determinar un procedimiento confiable para la
toma y preparacion de las muestras de detritos de perforacion generadas en la cantera; asi como un correcto
método de interpolacién para la asignacion de la ley de una voladura. La zona de estudio se encuentra ubicada en
el area minera CENACA al Noroeste de la ciudad de Guayaquil, sobre el talud meridional de la cadena montafiosa
que es parte de la Cordillera Chongdn-Colonche. Para el desarrollo de la investigacion, primero se determind y
cuantifico el error de muestreo dentro del procedimiento actual de toma y preparacion de muestras, para luego
fijando el maximo error de muestreo en base a los requerimientos de produccion, establecer un procedimiento
adecuado; luego se determind el mejor interpolador para la estimacion del porcentaje de SiO, y SOz de una
voladura, teniendo como medidas de precision: el promedio absoluto del error (PAE) y el promedio del cuadrado
del error (PCE), y como medida de efectividad, el estimado de efectividad de prediccion (E).

Palabras Claves: Técnicas geoestadisticas, métodos de interpolacién, error de muestreo.

Abstract

This work aims seeks to achieve a suitable estimation and production control laws, using geostatistical
technologies, to determine a reliable procedure of taking and preparation of detrituses of perforation generated in
the quarry; as a correct interpolation method for the assignment of the law of a blast. The study area is located in
the mining area CENACA to the Northwest of the city of Guayaquil; on the southern slope of the mountain chain
Chongdn-Colonche (is part of the Chongdén-Colonche mountain range). For the development of research, we
determined and quantified the mistake of sampling inside the current procedure of capture and preparation of
sample, then setting the maximum sampling error based on production requirements, establish an appropriate
procedure, then determined the best interpolation to estimate the percentage of SiO, and SOj; a blast, using, the
Mean Absolute Error (MAE) and the Mean Square Error (MSE) as precision measurements, also as a goodness of
fit measurement, the prediction (E).

Key words: Geostatistical, interpolation method, mistake of sampling.
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1. Introduccion

Si bien todas las fases involucradas en los procesos
de evaluacion de un yacimiento tienen su
importancia, el muestreo, por ser la primera y la
que va a condicionar en gran parte, la viabilidad
economica de la explotacion, presenta una serie de
caracteristicas que la confieren un caracter critico.
Como bien hace constar Vallée (1992) “... si las
muestras no son representativas del yacimiento, el
resto de la evaluacion carece de interés”. Se debe
asegurar que factores como la cantidad de muestra
a tomar, su disposicion, la reduccion de la cantidad
de muestra original, etc., aseguren la citada
representatividad [1].

2. Justificacion

Casi todas las decisiones que se hacen respecto de
un Proyecto Minero, desde la explotacion hasta el
cierre de la mina, estin basadas en valores
obtenidos del material muestreado.

En una mina a cielo abierto, la ley de un pozo de
voladura es fundamental para la planificacion de
corto plazo: este valor decide, de una u otra
manera, el destino de los materiales (planta, stock o
botadero) [2].

Es de gran importancia el contar con un correcto
procedimiento de toma y preparacion de muestras
de caliza puesto que el contar con datos certeros
que sean representativos del origen, ayudara a
establecer un real control de la calidad del material
que es muestreado, para posteriormente determinar
un correcto método de estimacion de la ley media
de una voladura, pues no necesariamente se trata de
la media aritmética de un conjunto de datos.

3. Identificacion del problema

En todo proceso de asignacion se necesita un
conocimiento de las diferentes tematicas de
muestreo para posteriormente hacer uso de las
herramientas geoestadisticas, pues esta ultima
puede ser aplicada de diferentes maneras y en
diferentes problemas.

El personal encargado del sistema de muestreo en
el yacimiento objeto de estudio, no dispone de un
procedimiento de toma y preparacion de muestras
de caliza, el cual permita obtener muestras
representativas para el posterior analisis de los
diferentes parametros que inciden en la fabricacion

de cemento; la falta de este procedimiento afecta a
la asignacion de la ley media para los parametros
SiO, y SO;, provocando pérdidas econdmicas en el
proceso posterior a la trituracion.

4. Elaboracion de Hipétesis

Para el presente proyecto se utilizara una hipotesis
general que se traduce en la siguiente:

e El mejoramiento de los procedimientos de
toma y preparacion de muestras y la
determinacion del optimo interpolador para la
asignacion de la ley de una voladura, inciden
en la correcta estimacion y control de leyes de
produccion.

5. Ubicacion del area de estudio

El 4rea de estudio se localiza al Noroeste de la
ciudad de Guayaquil y esta ubicada sobre el talud
meridional de la cadena montafiosa que es parte de
la Cordillera Chongén-Colonche en el km 18 de la
via Guayaquil-Salinas.

El area se encuentra comprendida entre los
meridianos 80°15" y 80°0" de Longitud Oeste y
entre los paralelos 2°10" y 2°20" de Latitud Sur,
abarcando una superficie aproximada de2450 Has.
Esta integrada por la Hoja Topografica 3487-I1
Chongon, editada por el Instituto Geografico
Militar.

Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio

6. Objetivos

Objetivo General

e Lograr la estimacion y control del contenido
de SiO, y SO; en dos bloques de un
yacimiento de caliza de la formaciéon San




Eduardo mediante ¢l uso  técnicas
geoestadisticas.

Objetivos Especificos

e Implementacion de un procedimiento para la
toma y preparacion de muestra de caliza el
cual sea acorde con los requerimientos de
produccion.

e Determinar el mejor método de interpolacion
para la estimacion de la ley de SiO, y SO; de
una voladura.

e Cuantificar el error fundamental de muestreo,
por medio de la formula de Pierre Gy que
relaciona el tamafio de particula de un
material con el tamafio de la muestra a tomar
para una unidad a evaluar.

7. Metodologia de la investigacion

Para el analisis comparativo de ambos
procedimientos se llevd a cabo por medio del
esquema que se encuentra a continuacion:

MuSstrao

Procedimiente Procedimiento
actual propuesto

Estimacion de laley de
unavoladura

I

Metodo de
interpolacion

Analisis
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Cuantificacion del emror de tomay
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control de
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Figura 2: Metodologia de investigacion
La muestra es cuarteada y dividida en dos partes

iguales con el objetivo de analizar cada muestra
bajo un diferente procedimiento.

La principal diferencia entre ambos procedimientos
es la inclusion del proceso de homogeneizacion

previa la reduccion del tamafio de la muestra. La
homogeneizacion se realiza tanto en la cantera
como en el laboratorio.

Una vez obtenidos los resultados en el laboratorio,
se procedio a graficar los diferentes diagramas de
isoleyes tanto para las variables SiO,y SOs con los
métodos de interpolacion Kriging y el Inverso a la
Distancia (ID) con los parametros a=1, a=2 y a=3;
para la determinacion del mejor interpolador se
tomaron dos medidas de precision que son: El
Promedio Absoluto del Error (PAE) y el Promedio
del Cuadrado del Error (PCE) y, como medida de
efectividad, el estimado de Efectividad de
prediccion (E).

8. Error fundamental de muestreo
Por medio del analisis con el uso de la formula de
Pierre Gy se determino el error fundamental de

muestreo obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 1: Error fundamental de muestreo

Factor Silice Azufre
Warianza (5(FE)) 0,00061 0,00502
Error relative (G(FE)) 2.46% 7.08%
Error respecto ala . .
media (595) 4,82% 13,89%
Rango de Vanaupn con 0,394 0,034
respecto a la guia (£)*
Error total de muestrea 0,0012 0.01

(B3(ET))
*guias durante el estudio: 5i0,=8% y 505=0,24%

9. Asignacion de la ley de una voladura

Para el presente estudio se consideraron cinco
voladuras denominadas: C2E-72-14, C4E-26-18,
C2E-48-07, C2E-60-05 y C2E-96-04, puesto que
dentro de estas voladuras se registra mas de una
unidad estratigrafica. Esta caracteristica hace a las
voladuras heterogéneas.

Tabla 2: Parametros de los diferentes variogramas
para las variables SiO, y SO3

SiO, SO,

Modelo de ajuste Gauss | Gauss
Efecto pepita (Co: nugget) 9,43 0,02
Meseta (Co+C: sill) 32,48 0,15
Rango 12,83 17,56
Proporcion C/(Co+C) 0,71 0,86
Coeficiente de

NS 1 0,99
determinacion: R2
Suma residual de los 743 | 2086
cuadrados
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Tabla 3: Resultados de las interpolaciones y
validacion cruzada con los métodos de Kriging e
Inverso a la distancia

SiO, SO;
Promedio observado 9,35 0,53
Desviacion estandar 4,68 0,28
Promedio estimado (Kriging) 9,45 0,53
Validacion cruzada
Coeficiente de la regresion 0,83 0,89
Error estandar 0,43 0,18
R2 0,17 0,55
Intercepto 1,36 0,05
Prediccion del error estandar 427 0,19
Promedio estimado (ID a=1) 9,68 0,55
Validacion cruzada
Coeficiente de la regresion 1,49 1,73
Error estandar 0,63 0,35
R2 0,23 0,57
Intercepto -5,1 -0,42
Prediccion del error estandar 4,11 0,18
Promedio estimado (ID a=2) 9,48 0,53
Validacion cruzada
Coeficiente de la regresion 1,03 1,22
Error estandar 0,4 0,22
R2 0,26 0,61
Intercepto -0,49 -0,13
Prediccion del error estindar 4,03 0,17
Promedio estimado (ID a=3) 9,42 0,53
Validacion cruzada
Coeficiente de la regresion 0,83 1,02
Error estandar 0,33 0,19
R2 0,29 0,61
intercepto 1,49 -0,02
Prediccion del error estandar 4,06 0,17

En la tabla 3 se resume el resultado de las
interpolaciones utilizando el método de Kriging y
el ID. Para el caso del ID, se puede observar que al
aumentar el exponente que da peso a los valores

cercanos (a), para el caso de la silice, el promedio
de las estimaciones disminuye y para el azufre
aumenta; mientras que tanto para la silice como
para el azuftre, el coeficiente de regresion y el error
estandar disminuyen.

Tabla 4: Resultados de los andlisis de PAE, PCE y
E para las interpolaciones efectuadas por los
métodos Kriging y el Inverso a la Distancia (ID).

50
Kriging
PAE 0,14 0,115
PCE 0,03 0,029
E 88,1% 61,3%
ID (0=1)
PAE 0,11 0,059
PCE 0,02 0,005
E 93,0% | 93,1%
ID (0=2)
PAE 0,01 0,002
PCE 1,2E-4 1,9E-5
E 100% 100%
ID (0=3)
PAE 3,0E-3 0
PCE 1,4E-5 0
E 100% 100%

Siempre que el coeficiente de determinacion (R?)
aumenta, la prediccion del error disminuye,
teniendo un claro comportamiento inversamente
proporcional.

Al comparar los resultados obtenidos por medio del
Kriging con los del ID, para el caso del la silice, las
predicciones del coeficiente de regresion son
menores en el Kriging, para el coeficiente de
determinacion (R2) y el promedio la mayoria son
menores en el Kriging, caso contrario para la
prediccion del error estandar la mayoria; mientras
que para el caso del azufre, las predicciones del
coeficiente de determinacion (R2) y el coeficiente
de regresion son menores en el Kriging, contrario al
estandar donde son mayores.

La tabla 4 muestra los estadisticos calculados para
determinar cual interpolador es mas preciso y con
menos errores. El método ID con a=3 es mas
preciso (valores mas bajos de PAE y PCE) y
eficiente (valores mas altos de E) para las
interpolaciones de SiO, y SOs.
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Las figuras 3, 4, 5 y 6 muestran los mapas
generados por ambos interpoladores para la
variable SO;. El Kriging vuelve a crear un mapa
con areas de transicion menos abruptas que las del
ID. Sin embargo, las areas de mayor y de menor
concentracion son muy similares. Para el caso del
método ID, a medida que aumenta el exponente
alfa, se acentian los valores extremos, esto se ve
reflejado en el aumento de la zonas de color roja y
celeste.

Como se observo anteriormente, los coeficientes de
determinacion de las validaciones cruzadas, y los
valores de PAE, PCE y E son mejores para el
método ID que el Kriging en este caso particular.
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Figura 3: Diagrama obtenido mediante el
interpolador Kriging para la variable azufre
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Figura 4: Diagrama obtenido mediante e
interpolador ID o=1 para la variable azufre

9759547 —

97595381

9759528

9758518 =
608203 608212
Figura 5: Diagrama obtenido mediante el
interpolador ID 0=2 para la variable azufre
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Figura 6: Diagrama obtenido mediante el
interpolador ID 0=3 para la variable azufre

Las figuras 7, 8, 9 y 10 muestran los mapas
generados por ambos interpoladores para la
variable SiO,, en las cuales se puede apreciar que al
igual que en el SO; a medida que aumenta el
exponente o las concentraciones més altas van
aumentando, asi como las mas bajas, mostrando la
tendencia de que a valores bajos de a tiende a
buscar la grafica al promedio.

Tanto para la variable SiO, y SO; el método de
interpolaciéon Inverso a la Distancia con 0=3,
mostro mejores resultados.
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Figura 7: Diagrama obtenido mediante el
interpolador Kriging para la variable silice
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Figura 8: Diagrama obtenido mediante el
interpolador ID o=1 para la variable silice
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Figura 9: Diagrama obtenido mediante el
interpolador ID 0=2 para la variable silice
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Figura 10: Diagrama obtenido mediante el

interpolador ID 0=3 para la variable silice

10. Conclusiones y Recomendaciones
10.1. Conclusiones

e Dentro de los detritos generados durante la
perforacion se encontrd que la silice tiene
una mayor concentracion en los gruesos
(tamafio de particula mayor al dys=malla
8) que en los finos (d;s=malla 50);
mientras que en el azufre la concentracion
en los finos sera mayor o igual que la de
los gruesos.

e El error de muestreo para el procedimiento
actual es del 26,31% y 21,32% para la
silice 'y el azufre respectivamente;
mientras que con el procedimiento
propuesto es del 13,3% y 11,46%. El
tratamiento propuesto reduce el error
actual de muestreo en casi un 50%.

e El error fundamental de muestreo
calculado por medio de la férmula de
Pierre Gy determino un error total de
muestreo de 0,0012 y 0,01 para la silice y
el azufre respectivamente, lo que se
traduce en un error con respecto a la
media con un 95% de confianza de 4,82%
para la silice y de 13,89% para el azufre,
valores muy por encima de los requeridos
para el proceso, producto del alto tamafio
de particula (5,4 mm) con el que
actualmente se trabaja.
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e El mejor interpolador para la asignacion
de la ley de una voladura para los
parametros SiO, y SOj; es el Inverso a la
distancia (ID) con un a=3, el cual mostrd
ser el mas preciso por tener valores mas
bajos del Promedio Absoluto del Error
(PAE) y el Promedio del Cuadrado del
Error (PCE) y eficiente por tener valores
més altos de Efectividad de estimacion

(E).

10.2 Recomendaciones

e Debido a la comprobada segregacion que
sufre la muestra durante su tratamiento en
la cantera y posterior transporte hacia el
laboratorio, genera la necesidad de
homogeneizar la muestra previa su
reduccion de tamafio, tanto en la cantera
como en el laboratorio.

e Dentro del proceso de toma y preparacion
de muestras se recomienda:

e Tomar la muestra por medio del
uso de una bandeja radial, la cual
teoricamente ha demostrado tomar
muestras representativas del total
de detritos generados; luego,
reducir el tamafio de la muestra por
medio de divisores rotatorios para
los cual no es necesario la previa
homogeneizacion del material. Se
podria lograr una reduccion en el
tiempo de toma de muestra asi
como el numero de persona
requeridas para el proceso.

e En el laboratorio, incluir una etapa
de trituracion y cuarteo previa a la
pulverizacion con el objetivo de
reducir el error fundamental de
muestreo. Se podria reducir el error
en un 30%.
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