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UPITULO 

RESERVAS DE M N E R A L 

INTROD\JCOON 

Como unmeÚ• parte <le c,;te cursa <e )luá reJcrcnda al llamado Cál

culo de Reservas de Mineral, la cunl para un meJor ~ntendinicnto na 

s\do subd>-vicli~a en vanas secc1ones. En cada secd6n ~~ h~di men

"'6" ~e los puntos m~s importa.ntes a considerar, aunq~e oc debe de 

aclaror ~ue no serán tratad<•• en toda su amplitud, ya que ello lle• 

varía d~~·'"'"'do espacio ¡' t1cmpo. Sin el"ha<go se considera oue con 

lo~"~ sea cxpue•to pc>dt1 ,,dquirirse un conocimi~nto suficient<> y 

adRCU.1do de cada una de las secciones. 

Debe de añadirse eme el d<>sarrollo está hecho AS~MIENOO <¡ue ~na Evi'_ 

luaci6n GeolÓ<Jica ya ha sido efectuada y que buados en los datos 

preliminare• obtenidos, se tom6 una dects16n respecto a la conven1en 

eh de seguir adehnte con la evaluác16n dd Dep68ito objeto de es-

tudio. 1 
' '• 

SIS'l't:AA DE CALCULO DE RESERVAS 

Dentro de lo& vstios méto~os de cálculo que ae utilizan, podeJI!<)a ha 

cer la separ&c16n en tús distintos tipo"' 

1' I.Qs Geométricos 

2" Los !:HadíaUcos 

3• L<>• Geoestadlsticos 

En esta primera parte no• referiremos ~nicamente a los lllitodos'Geo

m~tricos, pero antes de ello trataremos de bosquejar las La~es eoe_!l 

ciales sobre ha cuales est.1n a.,oyados los diferentes mHQ(los de 

c.Uculo, ui COtiiO algunas de la• consideraciones qua hay que tenu 

en cuenta Antes de proceder A cualqu_ier cUculo, describiendo •n 
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ro..,.. concho lu prlnclpolu do olln. 

•rlme<o quo todo hoy que deoic quo ol eUculo do lao rooorvoo do m1 
nenl •o un t<obojo t~cnlco conoiotonto do Vor!ao oporocloou. Ao! 

mlO= 01 conveniente enlatUar U I!Opo<tonoia de oo~ulr un procedl
olento !Gglco y deUnldo od.,.¡o do odoeuod.,.nto oelocclonado pora 

ol"Upo do "'""P" en onudlo, pon hoy qua roC<lrdar quo muchoo voceo 

un m~todo odocuodo~ento oolooeionodo foollltorS todoo loo ollculoo 

p<>oterlouo y P"edo llegar o dOCnoo ol "'''""' ~<Odo de e~ootHud que 
puedo obtonocoo con ,.ftodoo m.b """'pHcodos y ooflotle&doo. 

!..o ooloccl~n de un •Hodo de cUeulo depOndec! do lo """l"'J!o dol 

~op6Sito, tipo do mtnornl!10eJ6n prooon,. en el f01omo, m~todo do"!:'.. 

plo<>el6n, dioponlb<l!dad y conflobllidod do loo dotoo. propdoito 

del dleulo y por oupuooto. el 9••do do uoeth,.d. o conflobiUdd 
quo oe du .... ta~lh dlr"""o quo ol •f<'"'o eocoo¡ldo debe do oor 

(hoota d<mdo ooa pootble) oimple, rlpido, confloblo. eonoiotonta 

c~n el tipo de dep~Olto y eon loo dotoo dloponlbloo y ~ue od...,lo 

ooo aprOpio do poro oor ehoeodo ol oo! le deooo. 

r"""""'" docl< entonces que o ~uru!u rn~oo el orden •e~uldo on di• 

eMo oporoc<oneo u el olqutentot ovaluoel6n ~•olOqioo. o><plorocidn 

y muootroo, ovoluoct6n do loo dotoo do exploraciOn, dellnoaeiOn dol 

"""'1"' mlnorolÚodo y ooloeeJM dol ~hodo apropiado de cUeulo. u 
~U1 eonvonlonto ~ue el orden anteriOr oe ojuoto o un oiot.,.. quo 

uo dln.b.teo, on fo...._ tol que eohto un flujo conotonto do oet>J.o.l! 
uel6n. 

Del "'h"'" lltodo dlrenv>o quo p«ro ol elleulo do loo ~ooorvoo ol euorpo 
nlnuolhodo oo dellnoodo prl.moro ... nt• y deopuh oub<livld<do on va

rio• bloquoo, la eonotrue<:IOn dO loo cualeo dopondorl tanto dol ~

todo ooloccloMdo do cUeulo """"'do dive~ooo eonolderacionu do ti 

po ~oo!Oqleu, mlnoroo, tocnolO!iieu y ooonO~Ieoo, en forlQo tal que 

d_lehoo bloquoo poedon o><pro .. r """o vorloo qrodoo de conUobllldod. 
Aparto do oUo, dicb& d!vlol~o U ~Ocho do .. nero <¡UO cado bloque 

puedo rdocion.oroe dlr..:toaonto o ono O ..&o dotoo do lo nplcroctOn. 

' 
Ao! pueo loo rooet"VU dol cuerpO ontero oe deto<11lnon c""'putondo 

lreoo y vol4soen•• poro codo bloque fo"""do, tronofortUndo ..,ll!J!Ioneo 

0 tonolajoo y edculond<> 1 .. l•yoo pmmedlo po< bl"'JUO, pon tlnol
~•nto tabular loo rooultodoo do loo bloquoo do lo ~¡,,., cot••ot!o o 

con!lobilJdod y loo dol cuerpo<> dopOo!<o ontoro. 

Aporto do )O ontorlor, en todoo loo .u!to<loo n ttenen 

t•• proouncioneo blolcoo, lndepondlonte~onto do! tipo 

hoy~o ooloeclonodo. 

el•!. ,,. 

1..o p<indpol preouncldn es quo loo ole.,.nt<>O blolcoo de un cue<po 

detectodo u obsorndo on euolquior pun<o, collll>iOn o se o~Uonien a 

uM .... odyoeento do oeuerdo o un adecuado principio do !ntorpret! 

cidn do loo dato o. Toolbl~n oe ooume que loo oboorvoclonoo ooo hecho& 

de ocuo.<lo con lo noturolo" dol yacimiento y que ~1 muootuo fue 

ofeetuodo en todoo loo porteo dol cuorpo o19uUndo loo """"" rrin
elptoo y con la ~•- eonflobilldod 1 que ouo rooultodoo oon repre

oentottvoo do lo p&<to eotudJodo dd dopOoito o dol yoci~tento ent!_ ... 
otro punto J<>pertanto 00 quo oo proa"""' quo ol euorpo ha ol~o •"1'1~ 
codo oor Un proeodlolonto oproplodo y quo lo oerto de trobojoo efe~ 
tuodo~ pruoban uno clorto continuidad dol ~~'""'" ~lnoll'<nte oo OUf'!! 

no que p.oU o!octoo de cilculo lo vordodero -y o veoeo c..,plejo

fo....., do! ~e,.Oo"lto puod" oer roprooento~• donuo de elortoo <ar.goo 

de euctltud por un cuupo "hlpotltlco" con uno ouper!ICIO (ovo-

rioo) proyoctod& oobro ~na planto o oobro uno oeeclen (yo ooo tr••! 

verool o longitudinal) o uno oollll>inoeldn do o.Woo. Ao1 ,.¡,,.,. tal 

cuerpo "idullzodo" puodo cubrir ol dop~olto ontoro o puodo eotar 

' 
.' 

••• • UB<> de olloo cnoetuludo per --'"""puooto ~· vor oo oquoo, 

uno o vorioo dotoo. 

PRI~ClPIOS O! INTERI'RET~CION 

Yo h._o Jl&blo~o do quo uno do loo prit>dpoloo preo..,.cioneo bhicoo 

ero aquollo ·....., u rollare o quo loo olo-ntoo bloieoo do u.~ ""erpo 

00 e~tlondon 0 irooo odyoeontOO do puntoo obn..,.odoo, do ocuerdo O 

' 





• 
ctntoo "prl~dploo do 1nt.rprotac16n" do dotoo. 

DI<~""' quo ontro otrco dlohoo prlnciploo pu~don O&r onolHic<>o 0 

lnt<lnoecoo y que de acuerdo ol tipo UC<>iid<> hocem<>O 1• ccno«uc· 

ct6n do nuotrco blOqueo y toN>Ifn de ollo 4eponderi lo enctltud 

do noutroo ellculoo. 

Entro loo pr<nclpi<>O onal!t!<<>o pOd=o• ~onclonor leo ol~ulenteo• 

0 ¡ dol •combl<> 9roduol" y o! d• •o.,.idlotanolo" <>do "iquol in!lue!!_ 

0 ¡ 0 •, tntro )Oo pri,.,lptoo lntrlnooeoo .,.nclonoremoo o loo de "inf~ 

roneto qeoldqleo y "'tn•ro". 

Pr!nclpi<> dol COl'lbl<> crodual.-"" •cuordo o uto roqlo o ley do !u!!_ 
c10n lfoool, to<IOO oquollco por&.notrco de un dopOoH<> quo 

puden ou expreudoo nu..~rtco~onte vorl&n qroduol Y OOn· 

t!nuuonte entro """ ¡!neo r•ct.o l>oaqlnarh quo conecto O 

deo punteo cor.ocldoo. EHo prlnelplo ¡medo opH<•n• 0 d!. 
monteo do dlcul<> to!OI oo~o onohoo, léoo, lrooo, vol<llN• 

n .. , toneiOjeo, oto. tOI"'bi~n pundo oor aplicado po<O tro· 

tar de doterm!nU un valor dodo en Un punto no·oOnooido 

quo quedo locolHodo entre pw'ltOO conocldoo (o ooo, J><'U 

l>ocor lnt@rpelocicnoo), 

'principio do So~ldJotoocia o M Iquol ln!lu•ncJo.- Oe ocuordo 0 oo
to pdncJplo, llamado t&Oibi~n do 'igual !ru do JnOuonoio", 

ol valor conocido on c""looqUlU p>Jnto pe.,...nooo conotonto 

• 
' 

"'"'" do otro punto buto lo •ltod de h dlotono o qu. o • 

co,.,.ldo, luqor on ol quo ottblUIIHintO ca1Abla 1 '""'" el vo• 
lor corre<pondJonto ol oequndo punto, o ••• <¡UO el valor 

puo codo punto oo extiendo booto el ¡runto modio con rooPO!?, 

te 0 loo adyocenteo. tote principio oo utlllu or>plioaento ' 

paro oolqnorlo oo!oroo o !reoo 

dlvlduoleo (loo quo pueden oor 

do Jntlo•noh o tr•""Joo lJ!. 
barronoo, trontoo, oontroP:!!, 

PrlncJploo do ln!o:enclo ~ool6gloa Y 
prJnclpo.t.ento cu.or>o!o en l& 

"tnon.- Eotoo oon ~ttliudoo 

coaotruec1an do n~ootr<>o blo-

~ueo· hof que tQII&C on eu.nto CQhold~r•cloneo de tlpo gool~ 

~lOoo, 01lner01 o econOnolooo, de ontu loo q~o podr!o100o 

monelonor. oor&cteuo ootruotur&ho ¡!olloo, o.Oibloo M ·• 

ochodo o do ,ruml>o), ooOibloo •n el tipo do ~lneullucHin 

JO~ldoo, oulfuroo, •onoo do alto f bajo loyt •onoo oltoo -

en plo.o, ='>ro o 11ne, ot.c.). propJodod.-. thJeoo dUore!!. 

, .. on ol alnorol o on lo roco """•Jonon,. (o ... potonteo o 

lnco~potontu), •onu con oguo do olt• proolOn, proto.ndl

dod del nUnorol, rehclOn do "'tnorol o topetoto ¡rolacl6n 
de doocopotel, oto, 

Cuond<> hobl•~o dO p••o• do Jn!lu•nelo noo oot~o• roflrlondo • lo 
oporaeJOn mediante lo cual oo le ooiqnon olertoo toctoroo o codo 

uno dO loo <>boorvocloneo (o conjunto de ollao) de fo""'"- tol que re

llojon O'u l•p<>rtonclo o nlor rolotlvo ouo""o oo COJOPOun O oo pro

,..dloft con oboorvoolone• dol .,lo.., tipo o not~rale'" ol01<1or. 

1ol aolgnocl6n do poo~o de Jntluonch, o ol,.plemonto peooo, puedo 

oor hacho de oeuordo o unldodoo do lonqftud, I<Oa, vol-n, tonolo

jo, O on nlim.o<oo &botroctoo, do acuerdo o ctortoo prlnc<pJoo Ú ln

torprotocJ6n. • tootoroo oubJOt1voo (U loo C'OfDO ol ~Tltorto y la·~ 

por<onoio de lo poroono quo oolcula) y otro oerlo de cono¡.loraolo

noo, M•~•• ol uoo dÓ dioboo poroo d~ponderl ~n Cado e"'o portlo~
lor dol onallolo qua oo hago do loo dotoo ~o q~• oo d<opon~•· 

A eontln.,.c16n trotor...,o do dor uno ""-'" oxplloacl~n do coda uno 

do loo otote~oo o ~Uudoo do ollcujo !bOnclonodoo, oof oomo de loo 

tlpoo mh utilloodoo on codo uno de olloa. Oo ~aco Jo oclorooMn do 

que no oon loo Qnicoo ~fttodoo q~o oo puodon utilizo< f quo u deo

Cr1blrln on fe,. 90norolludo, f• """ ooaG,...nto ooc!.o ...,poAlo o 

lnoUtuol~n <Ion.. .. todo• -Uleodoo do Ul -.:10 """ oo oJUoten o 

loo ooooo eo~ltlooo q""' troto eoda uno do oUoo, 

' 
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uprooor loo ~O<o<ter!otlcoo dol c""rpo o<n•raUudo (l.o. t-.o~o, 

lo,..., dUtrlbueldn do loo vorloblea, otc.l .,.dhnto blOqno """'' 
' llaroo, loo ~hodoo goo~ttrleoo o eonvono<onol,. puodon ou cloUI! 

codeo on troo 9rondoo grupo., 

!.• l<ft<><'lo do lloq ... o Klnobloo 
' l.• Khodo do Sooolon., 1'nnovoroolu 

J.• Kltolloo Molttloco !1'rlon9Ula<, P<>lt9onol) 

l<ftodo do BIOQuoo ~lnobloo 

hto ~todo oo t.Oibl~n oonooldO <,_ ol do "Socolonoo t.on~ltudino· 

l•o', "do toploto<l~n Minoro• o do ".Extuecldn Kln<ro•. La delt!Oit!. 

cl~n do loo blOquoo (fa"'o y to ... da) oo roollndo do oonrdo a !u 
obroo Oi~roo odotontoo (trontoo, controporoo, oto,), ool .,.-o

'"9oo qoold91<oo Y foctoroo do tipo Ucni=-oocn.,..icoo lronoo do -

olto y boJ o loy, oncloo do! cuerpo, t!po do minoro!, MtO<!o do oxpl!!_ 
tocldn o ••9ulr, oto. l. 

n cooo t..lo """~"u ol do biOq...,o do fono.o roo<:tO"'fUlor, fo,_ quo 

~uodo ooUor do ocuordo o lo ooplotocldn qoo oo ll'"'IUO o ofocUor • 

on loo b!Oqno IY« flg. 1.1), o o la dlopoo<ci~ do loo ~brao •In! 

uo efoctuodoo, hObl•ndo bioquoo quo ootorh dol"'•ltodoo <> e•puoo· 

too por euot<o, uu, doo o un ool<> lodo, o por OO!OblnocJonoo do 
obno Rl .. too y bononocldn o dlo!aOnto. 

Do lo .,..,. •onor• loo bloquoo ,...odon oor ooto41Yidldoo do .cuerdo o 

lo eonflobllldod do loo dotoo (oatogorloo). oncho do! mlnoro.l,qrodo 

do oltorocldn do! 10lnorol O oonool'lonto do! 10lo,.,, O tolOI>IIn por o) 

na. ... to do dot<>o (obouvootonool do quo oo dloponqo. 

Loo fdnuloo paro loo diculoo ¡><><don yorlor deodo loo allo ofmploo 
' ~""' llo9or o uno O<>Uinod6n do n<loo tootoru .,_plojoo. Sin*! 

bor9o, ol procodlalonto do utllllor p......,dloo OI"Jtmfttcoo •• ol odo 

oJJoplo y rlpldo, lo uooUtu4 4.1 cuol dopondorl do lo eoll4od, con 

• 
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U~•~ y ~lotUbuetOn Oe loo duoo, ool """"' do lo q'nooh del dep6~ 

oHo y dol t.,.o~o do leo bloquoo lormadoo. 

bl Aplieobllldodo 

toto ll'ftodo eo auy ll•~lblo y puodo oor •plieodo u eu.olqul•r Upo 

h yoci~lontoo Oln •""'orqo cle<too tipo• do yocUUentoo u preoton 

P•rtlculu-••••to ol uoo dol mtomo, tolu Oon>o ouorpoo tobular .. cu~ 

yo echado ou butonto fue<to y quo ou ancho no ooo ""Y q«nde (V!, 

too, <=ri>OI oodlmontarioo, etc.), on loo cu&ho ouo couoter!ott~ 

cu dotom.lnonuo (ancho y loyool varlon grdoolloonto y on ol guo 
loo rugoo qool~91ooo y ~>lnoro• puodon oor eonoidorocloo .,.,_ ola.t~ 

loru o loo do loo bloqueo yo olnocloo. 

tn ooto punto troto<~""'o tonto ol e.oo JOto Oi"'''lo, on ol quo loo •!! 
choo y loyea oon c.,.,putodoo do ocundo ol na-ro do obunocJonoo 

oocl.,.¡v..,ento, huta ol un poco allo cooo¡>UcodQ co&u,. .en toaodoo 

*" oouonto pOOoo do lnflllf!nCJo p&U Codo oboonocldn o <¡n&po do oboo!: 
voclonoo. 

c:.ooo lo Do onu .. do ol nelrnor<> 6o oboo,...ocionu. 

Mello Prc..•dlo (A ¡ 
• • 

Loy PraH<UO (t 1 
• • 

• A¡+ Al +AJ + ·•• +-',. 

• 
• Ll + LJ + L • .•• + t 0 

• 

• LlAl + Ll~l + 
A¡ + 2 + 

(l.J) 

(1.2) 

(1.1)_ 

(1.3) 

• 
cooo ¡, ut1ll10ndo paooo do Influencia. 

Pl+J+J+ .•• + • 

(l. SI 

P n • peooo do lnlluoncio 

En todoo lOo coooo onto<ionOI 

Areo (S) o ~otormlnado do ocuor<lo o lo fiqura dol b!O<¡UO por !dnou~ 

loo Qfi<Oml!trlcoo ooncllloo <> """ o)'l>do do ""plan!Jootro. 

(l.i) 

">nohjo (1) • Y X ~ (l. 1) 

di vont•J•• y l>eovontojo" 

En qenerol ol proeedholenh o oogulr u flooiblo f odopUble o lo 

ooayor!a do loo depdoltoo y on cualquier et•P"'- do ~ooorrollo y/o u~ 

plotocldn do loo rnJonoooo oñ odlcldn o ello, no 00 necoolton cono~~ 

oruir planco oopeeialu y todoo loo voriobloo puodon oor dotennlno• 

doo por un m!ni""' de cUculoo utllUot-.lo fd.....,loo oJO>ploo. 

Loo cllcu)oo puoden oor h«hoO poro b)oquoo lt-.liYiduotu, 1"'< nivo~ 

leo 0 oe<:donoo, o poro el cuorpo ontor<>o debido o ello. c&.t.Joo on 

lOO rooorvoo o roh de m.lo oxplorocldn y/o explotoeldn pu<odon oor 

1>ochoo UcU10onto, oñ&dlondo O r-otando heoo o loo bloquoo yo do~ 

tonol""-doO o obtoniondo irooo nuovoo o ""r<eqldao Uo .Uo.., aplico 

' 

• 





o loo hyooJ. 

1.o ""ocUtud quo oo o~tloo. ~n oot~ ~~todo d•~nde on qnn porte 
do) tipO qonttlco do) yool~lontc, do lo d•nOldad y dUtrl~uel~n do 
loo doto• dlopOnlbloo. tn ol ene do cuerpo• unlfc.--o tonto on roo 
900 ootruoturaho =-o on \oyoo y leo cuol•o oon colculodoO.oft baoo 

o un n&oor<> ou!lclonto do d&tco, ol •uor '!"" oo e""'"'" oo "'"'-' 
P"' o\ cont .. rlc, o\ opllcor ooto al!todc o dopSoltoo con poco ocho
de, o o cuorpoo orrltlcoo, O on loo quo leo vo\Oroo ootfn dlotclbu! 

doo do uoo ... noro """unl!c.--, ol orror roloth<> q1>0 00 ~to -
do oor ncoolwo. 

U prl>•or p.000 p.O<a la opllooctO" ~· ooto ..Otodo •• o1 do dhldlr 
ol euorpo -dlonto lo ccnotrucc!On o1o ooocloneo geol6<¡1coo lccolh!. 
duo lfttorvolco quo dopondon do l~ contidod y locolbocldn do leo 
dot<>o dO uploroclón, noturol010 del yocll>lento y pro~oltc dd cll 

culo. 
, 

!U cc .. truc'Cidn do loo '"""'""'' J nclodo do dotoo. 

Ul C.llculo do loo lrooo do todoo lu oecclo,..o, 

Ul ellcu\o do foctoroo p~lo paro codo ooc:cldo. 

¡o¡ Cdoputo dolo YOlllolonoo y tonelojeo pOro codo bloqu. 

¡~¡ l""'orluc!On do roodudoo paro todoo loo bloquoo lY 

eotov~rlool o fl" do ol>tonor loo cooulto~oo prDOOodlo 

poro ol euorpo. 

""Y quo doetr quo po.ro obtonor loo •ojoru rooultodoo con ol oltod<> 
~o oocdonoo tconnuooloo oo roquloro ontro ottoo coooo q"'' , 

---·- ----

(o) Hoyo un olnl1110 ouftclonto do tro~ojoo cruoondo """plo

'""""" d cuupo ,.lnoroliudo, 

(e) oue loo trobojoo y/o dotoo oo locollcen on o cerco do 
loo oocclonoo~ 

(d) OliO loo tro~ojoo y/o htoo oottn dlotrlbui.SOo olo o ~ 
neo unJfo..._nto. 

"""" ~Ion, dependlon4o olo lo_,.. .. on ~hoy .. ot<IG conotrul~oo 
loo bloqueo 1 do ocu01do al pclnclplo do 1Dterpcotacldn 009UI<IG, 

"'!oten treo -1Ucoolonoo o nrlontoo dool ""''""" do ooceloMO 
tranov-uoolea• 

1) Kltodo ""'""" 

"' >lltodo Linool 

111) 

11 >llto<!o ""~ndor.- •oto ~lto~o eot- hondo en el principio do . 
loo c.,¡,loo vro~udoo y on o\ ,.,.,.., codo ~loq1>0 Interno ~

lo oub-~loquo) ootl l1101todo por deo oeocJoneo y codo blo
que extorlor (o ~loquo fino!) por uno oolo oocc!On, loo 
oecclonoo conotruldoo puodon oor porololoo, no-porololoo, 

POrtlcoloo, l><><h<>ntoloo o l»e!Jnodoo. 

IU IIC!todc> Llnool,- .... -'todo 00 booo en el p<lnclpto do lo •-! 
dto .. ncJo, do tol -o que codo oocc16n ,.tiendo ou lnfluon 

clo hooto lo 101tod do lo dhtonclo quo lo ooparo U lo ''!:: 
c!On contiguo, 

IH) llltodc do Joollnooo.- ••t• ,.l!todo ooU buodo on lo hlpdtoOio 
do q"" loo voloroo do loo vorh~leo, entre un punto y otr<>. 

voclon centlnuo o lnlntorrwnpld.,..nte de oc""""" ol pdncl 
plo olo loo cunbJoo vrod.,.loo, Poro conotrulr dlc~oo !ooll
nooo, loo voloroo hto,...dloo oo ddonoii\On por -lo do -

" 

• 





!ntorpolac!onoo ontro puntoo CO!'CCi~oo, Eju.ploo """'"""" do .ioolt* 
nooo (o ioovoloroo) loo ton.moo on lao ioopocoo (anchoo), iooboroo 

(preoionll), Jootonulao lto01poratur11), hovrodao (hyoo), oto., 

-~. 

1>1 Apllcobllldod1 

~oto ~•todo n uUU~odo poro ool~uhr euorpoo lot!l"• y bion dolin! 
doo quo oon Oprod,..dlllMoto un!!o=•• en oncho y leyeo o que Uonon 
valoreo quo comblon grdual-nte, Tambiln puedo oor utfllndo on 
cuorpoo eon poco ochodo l•ontoo), en do,,Utoo do placer o on dOpÓ* 
Oitoo oooelodoo o JntruoJ""o *dep(loltoo 6o "otock"* (vu !Jgo, 1.1, 
y l.l), 

Loo ncc<onoo quo oo utlllun pueden oor vorticoloo, lncUMdoo y 

l><>rhootoloo y hoy ocooionoo •n que hoy quo utilizar doo 'uogoo Oo 

oec<:ionoo, conotru!du o tnguloo recto·.- uno do! "'""• con ol objoto 
do obtonor rooultodoo corroctoo, 'l'&a.blln u eo.o4n que oo col.,lon 

loo ronrvoo nporlnclolll por nl=leo O dJforoncJindoloo por -tol, 
S!n Ulbor90 hoy ~ue toner on oooo eaogO lo proco""i~n 6o quo lo •~
... do dichoo dloulgo c<lnCuordo o•octo~onto con ol totol do loo ro

Otnu dol blc~u• o do loo bl~uoo en cuooti6n. 

el T6..,...loo do Cllculoo 

Coao oo upruO c<ln ontorloridod, u eoto •hodo ten-.o quo co!cu

lor tonto loo lrooo e_, loo hetcreo p,..,.odlo poro codo oocci~n, 
e01110 loo vol~neo y tonoloje 1 (u! e.- loo loyeo) poto codo blo
quo. oobido o dio vero""'o pri10oro c<'l1110 oo dotornlnon toloo pO<.lmo

troo do ellculc "por oocci6n" y luego c<'l"" oo e""'-\ol""n pon olltonor 
loo "por bl<>quo•, 

Moo (!) • dote=-<n•d• do ocuordo o lo figuro liol cuerpo on lo ooe• 

ci6n r• ••• por f6nouiu go""'ttricoo oonc1lloo o oon 01~ 
do do ploniolotro. 

" 

/i'<;~,~r;:;/<;_.... -""' / / 
1 )-- _.. 
/' 
' ' 

Sl~u•<odo o/ Principio do 
Combloo firoduolu 
(dupuJ, dt C:.C:. """""• 
19U 1 

"' 

.,.;, • .;, OJ Sucoon<o 

r'""""""'" 
"'~- (, 2 Jl 

' 
Ulliinodo •' Pr;u;p;tJ d< 
SomodOIIDO<OD 

• 
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" 

-- ·---

Looy Pr-lo (LJ • ~tiUnndo cu.ol<p~lua <lo loo fG.,..,loo nd.>eroo 
(1,¡), (1.1) O (l.S) "1otao onte<lo""'nto do •~ol'1lo d co 

0<> <lo <¡UO oo Uoto. 

¡o Clle~loo p<>< Dl<>qu ... 

Ll ..ao oi~pjo do In fOnoulu oo lo quo eol""lo ol ,.,¡_n entro -

doo ooooionoo porololooo 

D • dioto""h entro ooccionoo 

~ ol oooo do que 

-M• ••p&ciod••• 

boyo 

¡¡,,¡ 

cuando In •~ccion .. oon poraleln p<oro "" ut.ln unHonoem•"'• ··~ 
clodn. 

'. "' r ''' • 1"n-l + (1.10) 

En ol o .. o do qua nunt<u oeccfonu no ooon' paraloln entre o1 -d~ 

bido prlr><:lpalllo.nto o combioo en .! ronbo del ""*"P" IOlnoralhodo

oo Non propuuU 4oo cuou cuanllo ol byulo <lo """"¡...,., •• _..,. 
do IG' J euondo tllcho l....p&lo u .. JOr do 10'. 

(1.11) 

" 





~~· ~l • lonvl<nd do loo pupen<llculoroo uoudoo par ol contro do 

vrnodod do uno oooc<~n o otro. 

. - 11 .12) 

Sin -•rvo "" hay """ oplnldn 9onorol1 .. da """'""" do la •><acUtnd 
q..a oo obUono ol uoor loo fdnwloo (1.11) y (1.12], par lo qua ou

c~u l'*roonoo profieren oogulr utUiron® ol9Un& do loo !drwulu 

u.eJ o 11.1oJ 

bl Loyeo. 

""noro~nto oo odio """ '(otlooidn do loo f<5..uloo yo oxpnoodoo, 

dnlc-nto aAdlondo lo loy pr~lo pero codo ooccldn, oo do<:IU 

o, 
,-• 

e) Tonelojoo. 

11.1]1 

U.HJ 

(LIS) 

Al 1,-ool quo pera ol ""'<>&>do loo blO<l""o 11lnololoo, oo otillu lo 

" 
dl Vontojoo y t>oo.,..ntojoo. 

1.0 principal v•mtajo •• quo ol uoo do loo o~ccionu tronovo<ooloo 

1\ova conolgo ol voclor lo 900loq1o dol dopdalto en codo uno do loo 

oocclonoor od~!o do olio doo o m(o cuerpo• mlnorolizodoo -do ••lo

. tlr- puoden oer colcuhdoo on lo mlomo ooccidn. 

Aunquo el procedimiento venorol pu~do oor otmplo y r!ptdo, poH ob

uner ""YO< pre<:loldn en loo cl)eQJoo o voceo eo neeooorlo ol uoo 

do "'""'ton•• ooxll!or•o y, par o,.,o, un na...r~ .. yor do eUeQJoo. 

De olio rooult. que para incr-ntar lo •~aetltod dol altoo!o ol nG

-ro do o.eotonn debe •« tru qrÓn4o 001110 oeo pcothlo, o Jo 'l\IO 

oo lo 01!01110, deben do ootor lao ooeetonoo lo ouflchnt..,onto eereo 
Unu do otru. T•mblb debo..,• do doet. qua muc~oo do loo doovonto

joo onoontrod .. en eoto m&todo puodon oer ~v!todoo 010dlonto uno oo

ploroel<5n bien phneodo y ojoeu:odn, puoo o voceo loo t~p<&ohtonoo 

quo o o obtienen o! ""'Pleu ooto "dtodo provienon do' lo falta do do

too ou!Jelontoo en codo un.a do loo oocelon ... 

ll<!todoo Anolltieoo 

~oto clooo do dtodoo puode oer oub<itvJdido on doo ttpoo, ounque e! 

trlcU.,.nto p<>drhn cono!deroroo """"' uno oolo, yo que loo dlflcul
todoo onoontrodoo on uno do olloo guiaron ~ooto el d~ourollo do! -

otr<>. Puo o!oetoo do! de,.nollo do nuootro tetM ~ar0100o uno ho

cripeldn par oeporodo do codo uno do olloo, tratando do O&¡~ulr ol 

11io1110 orden ~uo en, loo anterloroo, Loo doo tlp<>o o loo quo Mc1Aoo 
ro!oroneio oono 

l.• KH<>do Trtono¡u_lor 

¡ .- 1111 todo Poliq<>nol 

!<5r<Oulo ni!Mro (1.7)< llllloodo Trhnvulor 

(l. 71 

" 

• 





---·-----

nl~<nto loo duoo Uoponlbln oon oquolloo q1>0 oo bu obtontdo por 

ooo:llo do buronoc!On. 

Do oh{ qu~ uno do lao P<l""'<~o !oo•• on la opllcoeiOn do ooto .,uo

do coooloto on oloborO< uno plonto ·o '""ci6n loMitudlnol· I"'otro!l 

do Unto ol cuocpo minero! <ntoro, C.,.., o lo totolldod do l<>o tubo 

¡oo ofoctuodoo. uno •n bocho lo antorloc ol pooo 019utonto ..onoto

U on dl•ldl< f<lflc-nto <1 cuorpo on uno oorlo do trU,.uloo q,.. 

00 obtlonon 01 ,..¡, eon llnooo rocUo codo •- do loo bornnoo. 

Poro Hoqu o cllculoo , .. ctoo ol cuorpo dobo do oor dl•ldldo on ol 

""YO< n~ro pootblo do t<Unguloo, ov!Undo quo olquno llnoo cruce 

o otro y troton<lo do obt .. •r loo llo.,.doo t<Unguloo 'ldooloo•o 

oquolloo .-¡ullotor<oOJ Oln ombO<o¡o, lo prlctlco ..,.Qn eo lo do tO<Ur 

" 

lo dloqonol .. , eorU ol fo.--r noootro ud do trllnquloo (vo<fl9•l.l). 

~n •••• oaf<odo oo lo aol9non poooo l'fU•Ioo o codo uno do loo borro

""' ""' fo,.,..n un t<U,.ulo, '""'~"' loto oOlo ••• o:orrocto cuondo 
00 Uono ""'' "'•o oqullotoul¡ dobldo o olio 00 quo olq~"*O poco<>

""' profloron ool~nor loo poooo on booo ol "'"loo do ~•do barrono, o 
o loo h'fUIOo do! trUn9ulo, o o lo lcngtt,.O do codo lodo, ote. 

b) Ap)Jeobllldod. 

P<bl~o o """ loo e-=totoo do loo varlobloo on ona fo..a qroduol r 
unlfor.o oeloiooftto oo ucuontron on po<><>o yoeb.lontoo •lnoroloo, oo 

poeloloonto on dopOUtoo oodlmontutoo, hto oaf<odo oo portlculor
~•nto opllcoblo o dlchoo dop<lutoo. 

51n •""'orqo, euorp<>o oodl,..ntorloo hr900 .; gromeo euorpoo d1oomJ• 

nodoo quo h01•• Ud<> uplorodoo po< u~o rod do borronoo rovulo~onto 
oopoclodoo. pudon oor eol<:ulodoo por ooto ... todo. 

'· 

"" ,.,.,¡ Nnoro quo poro loo ontorlocoo oltodoo "*'*""'o dudo ol •!. 

oo .. , ob.plo hooto ol "'"" ·~ quo oo .. ploon poooo do ln!luo"""· 

...,...-----

• 

" 

Modo dr <•••tr~l' "" r,;,;·~·~<• 
si~vl .. d~ r!ot: P'r>udl.,.loMos• 
iii,IM,. 1 dnpvio do (. (. 
~pofr, "&& ¡ 

' 





Cooo lt Anchoo o Eopuoroo IdhUe<oo. 

A1L¡ + A,L, • A)Ll 
X1 •A¡•X3 

Cno l• UttUooD<Io Fooo• do :nu .... ncto. 

:·,,;'e·~·_;•,,:'¡•_;·,·"''''' ~, Proooe<llo - ,, ., + ••• 

o tomblh 

(1.17) 

(1.11) 

(l.l9l 

(1. 10) 

(1.21) 

Ar~o (S) • dehnttinodo do oouudo o loo f~r~~lu do tri;on.,..tdo, 
on 0onoordonolo con ol tipo do trUn;~lo fo..ado. 

Vol..,on • 

(\) Vont&j&o y oooventojoot 

El proe~HtUento do oUoulo do re••rvoo quo oo Uouo ol oplloor oo
to aHo<lo puode oer relotivor.ente oll>plo""""' yo vi-o, poro oo ro• 

quien U oonotruool6n do un n~ro mayor do bl<>quu, lo euol vlono 

o rooultor on un IMyor n!lmPro do dlouloo y emploo do' u..,po. 

Otro p...,bl ..... c0111ln &1 uur eote m!todo radico en quo no eo UcH -

t-or en ouonto con.lderoclonoo de tipo 9•<>lel91eo ·olneroo, por lo 
quo )>\todO uno encontraroe con oonLlfctoo ol trator de ton.r en non 
to loo ¡laltu floicoo del d"""'oH<> alnerolhodo. Ad-o do ello, -

.el O<n>r rolot<vo que u co:ouo al opl1car eoto "«>do dopohdo on 
ouoho do lo ..,_.,.,. en q,.. so b~yo diVIdido ~1 cuorpo on trUnquloo, 

oof .,_, do lo fo..._ y na-ro d~ ~lloo. 

i'<>r ooto •JoBO roo6n, lo -•oro en q,o oo bo9o tol Oubdlviot6n pue

do no oor con&hnto y puod" vorlor de uno poroono o otro, o do ...,.. 

oono o otro ~n ol ••- cuerpo¡ por lo yo di~llo puodo rooultor qu 

ol uo o lnfluoneta ~enorol quo oo le oot;no o loo dotoo no ooo e<>n! 

••••• !YO< u9. l.<). 

Dlo!\oo dlfleultodoo y olqunas otrao encontndoo ol opl<cor ooto ... 
to<lo condujuon o vortoo &utoroo !\acto toÓdlftcoclon•o do! .,,.., y 

ol deoorrollo dd tolto<lo pollgo""l· 

~ftodo poligonal 

a) Prlnolploo y RoquerlmtontO&! 

toto m~ todo, llamo.do toooblh d de "prlomao pOligonaloo•, o do "l<¡ual 

lroo do lnfluonou", eotl bo .. do en el principio do o.,.ldiotonclo, • 

formando lr .. o do Influencio ohededor do codo dato o punto conooldo. 

Al l9uol que on ol ml!todo trlonquUr uno dO loo priiO&rU foooo con
oloto on elaborar,""" planto o uocl6n lon9ltudlnal quo aueotu ton· 

to al cuerpo minora! 001110 o todoo y codo uno do loo dotoo con<>cldoo. 

' • 





--- - -
Fl~. 1.5-liÓ/Ho Po/l~o~ol 

tt tl 

utondh!>do h lnlluo~~<:IO do ~oda l"'•to hooto la .. ,udlouru::u 0011 

roopeoto o puntoo o ou olrododor, Loo lrooo do lnfluonolo puodon 

ur fonoodoo do do o fo"'oo' p<>r .. odto do Unooo bioootoroo perpon

dlouloroo o¡><>< "odio do bi .. ctrlcoo onquloru lver Uq, 1.5 Y 1.6), 

oh!>do eonooto ol prl.,.< oooo. 

Ad f"'OO, loo poooo uouoloo quo oo oltoon on ooto Ntodo .on• 

1' Elob0roo16n do plonoo y vaclodo do loO dot<>o ~Jop<>nlbloo, 

1' Conotru=16n do loo p<>Uqonoo oltuhndo un orden doUnldo, un 

'"'9" d<otlntlvo do un p<>U'I"f'O eonotrutdo corroct.,.nto eo q"" 
codo ...., 4o loo h9uloo lntornoo do! ••_, .. _,. oorl -nor do 

110'. 

1' Cllouloo do loo .. oorvoo do codo bloquo o prlo~U 00 proo"""' quo o 
codo bloquo oo lo o>n'o oolqnor loo dotoo relotivoo o oru::ho, dono!: 

dod y hyoo dol punto "'"""'Ido on ol p<>Uqono. 

o• _Aqrupoi'Unto do loo l>loq-ooo do acuerdo o '"""""• lo7oo, conflob! 
lidod, oto,, 1 olooUloondo 1 o"""rlzondo loo rooorno do ocuor

do o ootoqorho. 

En olqunoo ocoolouo, oopooUl.,..nte cuondo loo dotoo oatln muy ole

jodoo "'"" ~o otroo do fo..,. tal quo "" oo pueda pr .. .,.lt ""nU&bl! 
~nto lo <"<>ntlnul~od do h• ••rlobloo ontro un oHfo y otro, ·~ P•! 

do eonotruU uno lno ~o ln!luonofo olredodor do ~oda dotO eon<;>cldo 

Mdlonto ol uoo do un ·~lrculO do lntluencfa', ol dll,.tro del cuol 

•o o 1< do o~erdo o lo noturalon do! dap(5olto y o lo dlotanc1a 

quo u hoyo conoldorodo .,,_ eanHoblo. En tolo• ~oooo ol bloque 

Uuo lo fo..o do un elllt>llt"O u l..,~r h lo do"" prl.,.. J'(ll19ono1. 

b) Aplloob!Udod• 

Uto oltodo oo portlt'OlorMHO opll~oblo o euorpoo tobuloroo (..._n--

o too, nt.oo oneh&ol, qn...Ooo ~••rp<>o lontiouluoo 1 o dop<Soltoo dio! 

olnobo, o......,.o --'' ou ntUoodo oo auo tipo do e""rpoo. &ntl'o 

-
,_ 

::>~~------cf------~"1~ 

• 

' ' ' ' -/ 

' 

"""" '""'"'" d< u~"'"" u~ Poli~•~• ol~ol<~d• •' 
liÓiodo rl< 8/ .. <lont P .. p<"<<lcolo, .. (lu¡w;, d<
C.t;. Popofl, 1!166 J 
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O Bor.uo o Dlo•oo/o 

MDdo lnU'f«lo di <on.l,ui' unPollpono siguitndo 11 
M;lodo di Blur"l<os llngu/0'10 1 d.,puÚ di C. C. 
Popoff,/9~61 

. ' 

" IO&yor ••• o! n&ouo de bloqueo fo.-..odoo y"'" <•9uh=onte datrl
buldoo eotfn loo datoo dhponlbl .. , m.h eooetoo ou(n loo e!kuloo. 

En el cooo do ouupoo no-untfo..oo o do fo""' lnoqul&r t.W.iln 
puedo ur utllizodo, p@tO con ouo dobidoo procouelonoo, ~o u roce• 

1110ndoblo ou uoo ouondo no puodo pruwnlr.-o lo oOnunuldod do ho va 
. -riobleo ontu punteo conooHoo o cuondo exlOton col>&lloo do topoU• 

to lnte.,..dloo. 

<:) PO..,.ho do Cllculo• 

""toríor~ont~ Of djjo quo poro ofoct.co do cUculo oo pr<oUIOio qn o 

codo bloquo on lo 1bon o ••<9nor loo dotoo rohtlvoo o onoho, dono! 

dod y loyoo do! punto ""nocido on d poU9ono 

Slndo uf, r••!•nto lo quo rooto u cd.,hr loo dotoo rolathOo 

o1 he• y tonolaja por pollgo,.; y ¡:onericnooMo • ....,, loo datoo do 

todoo loo pol!qonoo 1•1 eHin nnUc .... omento tc ... doo y diotribnidool 
par& cbtonor loo totaloo dol cnorpo. 

Cooo lt Poll;cnco fcrma<loo y dlot<ibuidco requlonoonto. 

dotonoinad.a do 

9~n ol Upe do 

oto .1 , 

oe~>er4o o lao.te ..... loo do q..-trla y 

p<>Uqono fonoa4o (p<~nU,ono, aa,ono, 

Valumen • """"'on la tenMtl& 11.•1. 

•• 
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Cooo 2• ro>>o•-• >•-·•• '' ·- ·- • 1 otrlbuldoo J<roqulu .. nto. 

.._,.oo, Vul..,•n Y tonolajo po; Pol1~ono • do o~uerdo o loo fdnwlao • 

utill••~•• on ol ~ooo ontorlo<. 

Tono lo jo Total • l · • • :':t':¡,:'.:'i'f'''··:,;·,;'!l:·:,:;:.,;·cc•ji'~, 
1'2'1'·--·. 

l.oy "1"0tol 
. . .. 
. . . . • r "· "" 

" 

(1.20) 

OObldo O que en ooto •lt<xlo ~ado bl<><1u• o poi!gc!W> oo colcuhdo en 

Ion.& !ndopendlento Oin quo influyan loo bloquoo ody&eon<oo, ~onol

dorondo conotontoo loo vociObloo (one,.,o, J.oyoo, ote.) on t<xlo ¡ 0 

ootonUOn del bloquo, Conto.-.o 00 van ob,.nlor.llo nu~o htoo """ 
lo nploroeJOn oo pudon 1< fe....,n<lo otroo bloqu•o'oln q,.. hoyo oo

eooldod do ho~or uno ronluoeJOn e""ploto do In rooorvoo (reell,... 
loo) • 

Aol mUO'IO, cuando diehoo t<obojco do ••ple<Oc16n van olgu1ondo un • 

plan pr~doto,.,.lnodo_ y do oeu«do o uno rod do ospociollllonto ro9ulor," 

t<>doo loo elleuloo oo U•pllficon. Po• d CQntn<ic, eu•ndo loo "!. 
bojeo oottft dhtUb.,idoo l<tqolo..ento poodo duoo ol cooe do que 

oltUf>OO do loo 1>1<><1""" oo loo oolqno ""o 1nfl~en~lo d-olado gran

do, lo euol pu..,o o!octor leo rooulto6oo t1noloo, oebro to4o a1 dl

~hco hl..,.oo •ueotron d ... olodo nrloe!dn an ouo dotoo (anchoo, 

yoo, donUdodoo, •te.) eoo ..,.,.eto o loo dodo bl<><1uoo. "· 

" Pe< otra porto u eO,.•nleftto doelr qt>o ooto •ltodo t"""l~• oo bo· 

oo en conoldoucion•• mh bun do Hpo te6ricoo.quo qooiOglcn e • 

mlnoru p<>r lo quo 1• natunl"'o do loo yoo!OiiOntoo oe Uuotn do· 

IJ~ionte~onto, ounquo bojo un ooquomo do o>plorocldn opr<Opiodo PU!. 
do lloqone o obtoner uno Jdoo nronablo 6o loo mlo010o, eopoclol·· 

-••e "" lo '1"" oe ro!loro o lo lceollueJen do ocnoo de alto o bo 

jo ley do loo dapeloitoo • 

Tambien puedo doc1ne que ouoquo la conotruc<14n eonocto do loo 

p<>Uqonco o bloqueo requiero do .,porlencla, odio ~&y uno •anuo 

do llovor o eob<> dicho toroo per lo qu• l.oo noultadoo no hpondon 

tonto del critorlo do la peroeno qua lo oot1 r .. Hund<>. 

' Quld eoto o•• uno <1• loo punteo l>to obocuroo !poro ""'""" ........ 
noo) dentro del conte.to qono<Ol do lo ••ploro~ldn y/o operocldn -
do un yocl•lonto minora!. 1.0 uodn do le antarler bo o!do ol pcc

dU<'tO do lo !o loo ldoo quo 00 Uono (e o• tonlo) uo ... eto • lo uti 

lld&d 6& loo rooorY .. ·do a1norol. 

" 

• Por lo tanto,."/ on loraa bnvo, horomoo ,..ncl<ln do lo ,_,.pcnanclo 

que tiono poro noootroo ol contu con ~•• nolu«ldn correcta do 

loo rooenoo >IIM<OO do un yoc1~1entc. Entro ctuo ~uch•o loo ro

oorvao llln&<&O noo olrven pon obtenor• 

~-- Una lndl<oc14n do lO eontl<l.od y calidad U.onoloj .. y loyoo) 1'2 
tonelol do un dopiloito, on ouo vorUo elooillcooioneo. 

2.- 1.00 bono noeooorlao. p•<O olobcrar ~~ olotoma do e•plotac16n 

y benoliolo quo <'"!"loro ol •1n~rol • ""PlOto< de acuerdo o 

loo eoroetortotleao, tonto llo1eoo c.,... qul•l~oo del al0100. 

l.· lino 1400 oeo<eo do lo proboblo ddo 7 poolblo pr<>dllctlv1d.o4 

do lo e.lno. 

o.• o ... Jdoa fUl..,.inO.r oobro loo pcolb1Udodoo dol 1010100 on ol co 

oc do """ .... u o """"~'"' 6o leo lnt&coooo Oo "" yoclaionto. 

• 





" • 
,,. La t.ntldo~ y oxtonucn de lao obuo noeooorloo do oxplcuc.t6n, 

doouroll<> Y/O ""Plctoe16n. ú\f']TULO ]J 

i·• Uno OYol~ae16n occntlmi<O prdi~inoc del ~lomo ton.londo on cuan

U loo planoo o cono y !or9c pluo do lo -P•••• quo lo .. t4 

oponndo. 

7.- Prond•<i""" d• pro<luoden ·~9odoo o h roUidad, '"""'""" on -
conudeucHn loo ., .. ,..., do ooplot•cldn y ~e!lclo o ut.IU-

uroo, od como tipoo, contldodoo y Colldodoo del 10.lnud «>n -

el euol oe puedo dUponer en on """"""'"dado, 

,,. uno ploneoc.l6n 10lnero dntolloda, do oe<>erdo o loo ol>jotivoo tr~ 

udoo y o lo eopueoto on loo ptmtoo ontoo .. nc.tonodoo. 

,,. Po<a Olotener loo coatoo do producoi6n unJt>.rioo do un p<Dohlcto 

llnol (ll.lneral on bruto, ocncontucloo, prodoctoo do lut>d.tcldn, .... ) . 
10.- Un onllio.IO do lo nocooldod do ofoetuor invoroJonoo do copitol 

pon podoc obten•< lu laOt&o UjodU· 

t.o ontorlar vteno o reohor lo mportondo que Uene ~ro t<>olo _. 
prou otnoro ol eonto~ con unao n .. rvu do otneul lo oul<etonu·

,.onto roollu .. y conflobiU de .,Dolo td quo lo pennlton o!octoor • 

de uno monou oHchnto la pro~romocl~n y oporocl~n do loo rocurooo 

do quo dltpone. 

Dlch .. oporocloneo y dlculao oon Uovodu o cabO dw-onto todu ¡oo 

etopu do h •Ido do uno otn•, doodo ou doocabrl>•lento h .. to lo ot! 

po do "rab-o" do plloru y olorra Hnol. n cllcula do roo .. vu u • 

uno do loo trob.joo "'' 1Jopo<tonteo o trumpl .. obleo on lo correcto 
ovoluocldn do t1n yoclmlonto tD.inuol, Bln unu reoorvo• <;<onflololoo
oo ,.ur dificil lloqu- o abton.or una cporoctdn oUchnto y pr<>oluoti

n do """ •tno. 

E S T A D ' ' ' . 
CONCEPTOS l>IPO~TA!<TES [N E!T~DIST!CA. 

A oont1noorl6n •• p'"oonton ooo •orlo do doflnlclooo> de lo ••todl>tjl 

"' los ruoln nol .. r>lrtn '"""'ponto do opoyo po" ol tnton~1•1ooto fO! 

,..1 do lo tooclo v .. •stod!ot1"· tn oot• IO<d6n" lntrodoren loo con-· 

toP\0$ ó< ,.clablo ol•otorlo, fun<16n do dtnr1bucl6o oc.,..lotho 1 fon-· 

ct6n ..... ,tdod, prlnctpol .. ntt. 

,.,,, l, "uno fonc16n ron d""fnlo on ol "P'<lO n y controd..,lnlo •• lo 

SI pensiramo>'" tlro1noo Ot "J00''"""'"' ol<otorlos, n "'"'' fo"'i 

do por lo totllhlod <lo loo .. solttllo• obtonlbln al ,...llllr dlclloo upo-

rl...,tol, lo fuool6n o '"loble ohotorlo (•.o.} 1 uoclor!o.., - .. -

rool o codo uno dt loo rooultodo> del .,porl•"'"'· 

X(.} 
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• poco otroo .,lorts do o. 

------~~ 

[ [l] ... . , 

• • 

'" [1] • ~~ '"" 

' 

U)~ dlco q,o lo o.o. 1 ol¡w.,.. cllotrH•ucl&. llc""'l 1-~l•-• 2¡ 
ol lo fontlGn '•l•) nl.l o!Uo por: 

i 1":1' 
J • e ( -• • 

' ot , • O 7 o • 1 10 dlco q"" lo •·•· 1 llono , .. dlltrtl>uo:tdn '-'uuhno 

• 
\ 

o oUnclonl, n cloctr: , 

f(o}~-'-' 
1 . l[i 

' 

(l) S. di"" quo h •·•· l si~ """ 410trUiu<1~ logno-1 1-log(•, 

,:¡, ol lo fut1tlln r
1
¡.¡ so dottno ,_, 

,w.,¡c,•l 

O poro otnn nlonrs de •· 

" ' 

L...:~~ . 
don<lo" 1 o ... 1<» ""''""''"''do uno o.o. T ... dtttrlbocldo ,..,..¡_ 

[ [1] Vor [1] 

' 5I 1 -
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' 

... 
(1) s. oleo que lo •·•· 1 oll'""""" dlotdl<!cl6n ~ l- T (~. d 

ol lo fooct&. i,l·) n t; .. l o 
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-h • ' . 
o poro otros valores,de x. 

•• ¡o,• J 

dond~ ~ 1 r son dos par""Oti'OS que sothflttn ~>0, r> O. 

Yar [x) 

En ciencias de la tierra, en general, se hao analizado estadlst1-

ca.,.nte """ sron cantidad de ••dables. [j.,.plo• de los dhtdbudonos

segutdu por las varhbles lleatorias 111.1$ COI!llnrs, se DJestran en lo ta-

b la 1. 

los conceptos anteriores pueden extenderse sin dificultad, de una -

variable e lea torta a varlu variables aleuorlu. S.ian, por eje=plo Xl' 

x2, .,,,lk, k variables' ahatcrln todos e11u doftnldas en el 111IS1110 es

pa~;to n. La funcf6n •c~uhtiva de distrtbuct6n conjunta de x
1

, ••. ,x, 

denotada por ·rx¡,.,.,Xkjx1, •.•• xk) seda iguol a: Pr( x 1 ~ x
1

, x2 ~ x
2 
.... , 

x,~ •;. !1>1•• todos los valores x1, ... ,x •. Estl fundón conjunta tiene-. 

su ~lnio en el .. pacto euclidiano ¡K '1 su Cl»>tradlllainto tfl el interva-

lo (0,1). 

st .. tlomente, la fund~n de densidad conjunto de K v.a. ntorfa defi-

ntda de la siguiente fo,..,..: 

Tanto '• '(•) C<lmo r, , (•) t~ndrhn propiedades simth-J•·--• k J·--·· le 

.. 
Toh!r 

,_ "''"''' 4~~"'"'""' 
''""'"""' "'"'' r.,..,., ol , .. ,, mJ 
p,¡,¡,¡, ,,,,.,;,¡¡,lo< f~oJ )'orl.lol•olu 
r,,.,, "'"'"•''" ~ .. d ,~,,,, ,,., 

"''"'······ ..... u"""'".,,., 
lhoU.o10 "'""' (oollu ol "''''" P'' "1"" '""' ol ... lf, .. .t..d .,..¡ .... .......... , •' ..... ,...;.,,,, ............. .,,,_ 
Pool loo ""'''>' of '""' lo oo...rolooo 
v.n.,, "''""'"'" flol•o•ho<t..•~<-lol ,,,.......,,,.,...¡. ...... ,, ....... '"'' ,,,.,,., .. , 
~ •••• ,, ••• ,~ .. ""'' • '"' 1 
"--'•'• ol dOp ol ,.,J,t.oo '"" boOol 
""'"'' •• '"""'"''" ,,., .... ~! ......... ''"' .,.. .. , 
""''"''"' •l ob"'J'"' .. ~ ... ~ lo '"" 
P<O<<Otooo ol I<Oo<•d ,,.;.,lo"'"' Oono Oood ........ , .. , ... ~,.,.;. '""'~··" 
r ....... ,, '' ~ ... '""'"'' ~ ....... •• ""'" "' _,., ,..,,. ,,¡.., buoo! ,. , '~"~" 1._ ooomol- ... _,;,¡ ~ 

.. ¡.., ...... u~~"'""'" 
r .. <~lo ,:,. '""'"•"••• (>')' ••'•"., '"'"""' 1 • ..,...,1 ~~- - .. 
,..,~ ..... ,, • ..u.. .... .,. .... 
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" • 
ru a lu dHtrlt&s para lus cnos de una nrhblt aleatoria. 

' Una propiedad muy ' lmportonte en,problemas de varias variables a\eoto 

rtn fs el concepto de lnde~de...:h: 

.... 
••• 

SI! dice ~ue lu •:•· x1 ••.. , ~k •on lndepelldhntn si y s~lo si ' . , . 
• \<•¡l f~2¡"2f:::\<•k), 
, . para todo valor •1 ~ ... , 

' ·~ 
lparo el cuo ~rttcuhr do 

clonn nos urh ·~tlles: 

' ... v.a., X e Y, tu siguientes dertnt-

(~) Cavarhm,(X,Y) 6 Cov(X~f) • E [(X. E (X]) (Y- E {Y] )j 

Í tft) Correhcl~~ (X,f) 6 ~X, Y" Cov(X,T)/ liar (X] Var {Yj 
'· '" 

• >¡. Vlr [X]>O y Yor (Y]> O, 

Dtrems ~ue do• v.o. X el guardon no-correlact6n entre ellas toda 
• 

vu qU~ tov(X,Y) • O 6 bien Pxl • ~ 

Por OlthiD, llendolll.r8101 tDI'III eJemplo de densidades Dllthlrllblu-

1 11 dtstrlbuc!On bi·I'IO,.,..I. Dos v.a. X e l slgllf'n uN dlstrlbud6n nor-

1111 bharhbh si su funci6n de dtn11dad conjunta e• 1gual o: 

[l~¡' ' ' "• 
•• 

... • ( ':5. . "• J']} 
donde· 

" 
------- ·--- ------ --·--

. í!J 

• 
• 

• 

- < • < •, , -<y<" y "•• "y; ~ •• lly• y p son cinco par!imetro1 

t.aluque: "x >O, ay> O, -<u,<• y -<uy<• 

" " 
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CAPITULO!!! 

GEOESTAD 1ST 1 CA 

• !HTRODUCC!ON 

~estadlstlco, su Fl!osofh y ObJetivos Fundamentales. 

n objetivo prlndpa[ de este capitulo es dor a conocer a aquellos -

profeslonole< de las ctond" de la tierra, los conceptos bhfcos de una 

nUevl teorfa deMh[nodo GrJJu.údh.ti.Cl1.. Georges Matheron (1962) fué el -

' prt.,.ro en dorle fonq]td&d a esta teoría, la cuol deftnt6 coco: "h apl! 

eactón de la< funciones ohatorln al reconoclm[..,to y est1rqcl6n de fenó 

ootnos naturale~"· 

la prl'lllf<a bhtca en geoutodlstlco "' considerar que ln varhble.

de fenómenos naturoles son de.carlcter mixto, es decir, est&n eMpuestas 

por dos aspectos: uno "'pachl o estructural y otro aloatorio. La figura 

1 lo hrgo de cierta di~cctón en un yach•iento oolnero. El eje vertical 

denota el porcentaje de mlnerol y el eJe horl>onto.l repre•enta un cierta 

dirección, •· Dos carecterhtlcn pueden opreohrs~; una loco!, de c<q>o!:. 

tam[ento err&tlco o aleatorio, y otra general, con cuali~ades estructuro

l.,. 
Un proceso de minerallzoct~n, por ejemplo, puede presentar una es- -

tructuro (ilobal y adeNs seguir ci~rtu leyes que pueden Hr geológl«>, 

' ... ulogenftlcas, o bien, unt cOO".b1noct6n de ootbas~ en porttculor, e•hten 

zonu dot>de ln leyes del •lnerol son altas, asf cono zonts de b¡ja ley 

(1"1g. 3.1), slet>do bto posible, olnito110nte, si lt •tnertlllaclón y las 

leyes del 10lneral poseen un cierto grado de continuidad. Oependtendo.del 

.. 
tipo de dep6s1to, el grado de contfnu1dad podr& ser m&• o ftlenos aparente. 

' MINERAl 

ZONA DE lEYES 

ALTAS 

FIGURA 3.1 

ZOr!A DE BAJA liT 

[n ef<'<to, si no fuen por la presencio de esto continutdod, cual-

' 

qufer est1011c16n y consecuent..,.nte cual~uier selecct6n Serh h>posible 

de realfzor. Sin embargo, en el proceso de los fen&lenos naturales lo 111 

nerallzacMn no es tan ca6t1ca come pora anuhr cualquier mHodo de ent-

maci6n, ni lo suflclentem<·nte regu]or como paro per~~~Hlr el "'"!!leO de m~

todos deteminlstlco•. Es por ello, que toda estimacfdn realista debe"!'.. 

cesarh.,.nte tlllllar en cuenta ..,bos upectos, el estructuro! y el tleato-· 

r[o, el prl"'"ro siendo observodo prh•ml!ll1110nte por geólogos y el s~un

do por estad!sticos. 

De oqul que, el ROIIIbre de Geoutadfstica -propuesto por llatheron-.• 

" 



' • 

' 



------,-- ------'-- ··--··-· 
,. 

• ' 
• • deftno ol compo qut llntetiu estos ~os npectos, y el cual hl obiecto un . ' . 

co'"lno Mch h solución de pcoblemas de evoluacl6n de depósitos minen--
¡ . 

Hn quf 'conshte un estudio g...,estadhtlco y qvé pl"'bl""'u prftende 
' rnolvoc7. Todo ntlldlo gooostadhtlco se inicia con un IJJI4UJ,U ue.wc-

' ,. "··· t<!Ml. Este tl>flshte en el ajuste de """ funcl6n -de..-illlda vocio>gclmo-' . . ' -
1 la vtrhbll\dad tSPI<IIl {ln-situl de los pocimetr-os estudiados. Coooo 

•J""'''lo• de estos 
dorio vol,..;.n de roto, 

podchlll(lS _citar: la ley me~lo ~el ~lnecol en un 

el ~spesor dt uno fo.....,o16n geológlct, 11 penoeo-
' . • • 

bllldld de uno ;oca, etc. •• • 
lPoc qÜi hay Que estudi~r h vaciabllldad espacio! de un fenliaenol.

h obvio qui un yad•tento •lneral de cobr-e pacfldlco no puede ur estl110 . . -
do de la •151111 110ne" o¡ue un yacl•te•to de fosfatos sedlo.entarlos. n --

' . 
procedimiento de utlmocl6n debe de tomar en cuenta lo estructuro de h 

varlabllldod espacial de cada yacimiento, isf <01110 h ... nerl putlcuhr 

con h cual ·~1 ytci~tento es.'"ueStreado. " " 
• 

Tomando en cuenll estas preullaridtdts, es pasible uig111r t Clda va 

ter ntt ... dO, un lntorvtlo de conflln:a. El Dftado de estioiad6n denoal

nado ~'igeage {en honor a Donlel ~- krige}, tOIII! en cuenta todos uto.• -
fletare• y P'!mlte, idemh, efe.:tuar h nti,..c\6n de reserviS ln-situ.

El ,.o!\odo M\ Krlguge proparclona el ~jo1t utúrcdolt lhotD.l. ~ P!!. 
•<bh (en lngl~o: best llneor unbi .. ed estll!lltor, BLUE} de la• vai-lables 
ntlldlldn •. ,•Hejor' ts entendido aqul, en el .. ntldo de que ~lnl~ha la

vtrlonza (6 'error} de tst1Ncl6n. 
' • 

lo evaboct6n de h propan:tón de ,.. .. ,... .. ln-sltu que pwden ••• ro

cuperadn dentNI de un •reo e.:on6mlco y tecno16gtco puede ser efKtua~a 
• 

1 través de 11 Geoestldlstlto , U. tVlluacl6n de reserv .. recuperabln -

debe tCII!IIr en cuenta, entce otros , \os Ñtodos dt seleccl6ri, explotac16n 

y beneficio 1 ser n¡~leodo1. 

, 

.. '· • 
------~ -·--- r. - -

·, .i! r ' ' ,. ' F'inolmente, en"geontadlstica, es posible realizar stOUJiaclones de· 

yac'imlentos, o 11is:concretollltnte, 'generar un ..,d.lo con las mlSNS tlrl!<, 

• • 
terhtlcas estructurales de la(s} varloble(s} ntudiado(s). Asf •1$111> 1 

dentro de ciertos lf•ltes." es posible e•omln.ir In conse-cuencias qua \epi.!_ 

' Cirio el uso de dlvers11 tknlcu de utraccl6n pOr IO!<IIo de lo sboulac\6:1 

' de htu dentro del'o.:><ttlo. 
·j • • 

Ll ~ceptacl6n de la geoe•tadhtlco, especialmente en lngenierfo min!. 

' ro, se debe a la coherenclt 1 efectlvldod de las solucione• que ella ha-

' ofrecido 1 los dlnrsoi probhOias encontrado• en 1& prictlu. 
1 .._., ' • . . -

LA' TEORIA OE LAS VARIABLES REGIONA.LlZAMS 

Olferencias Shicu entre 11 Est0dlstlca y la Ge~eotadlsttc•. 
' ' 

Tradlclonohoente, en el estudio de los fenóooenos naturales se hace -

frocuente u•o de conceptos bis leos de la uudbtlu. Se considera por-

ej.,.plo, 1 cada uno de los vol ores muestceados, d•nti'O de una cierta re

glón R y paro un dete,nnlnado fenÓIIIeno naturol, COIIIO diferente• realtuci!'. 

nn independientes de 'una mhma vorlabl~ aleatoria I. Mh aUn, ,. .. ._... 

que todos los valoru ""'eitreadoo pr-ovienen de uno "ls1110 distribución. 

La .,.todo logia aplicada con•lste en Inferir dt Tos volares ouestr-eados 

uO:. dlstrlbuciOn a partir de lo cual, u posible por ej..,plo, ev&luor '!. 

servas. Estos métod05, por _lo slcpllcldld en las suposiciones, produ'"n, 

sin l!l'lbargo, re•ultados fcetuentémente Incohe-rente•. Memós, en ellos no 
• 

se t<ean en cuento,conceptos Un \arpOrtlntes cOIIIO el de cocrehcMn entre 

v&lores ouestrtldos. 

., 



•• 



do on un punto (o soporte) x • (u, v, .,¡de uN. re9ión R • · repr~ 

unh Unltamente ... rnlhaclón de una nrioble aleatorh Z(x).•Si n •!. 

lores fueron ""estrudos, ellos represtntulan realluctor>U den dtfrre!!. 

tu nrhbles a)utllrt .. Z(~ 1 ¡, Z{x 2), •.• , Z(•nl' coda una de ln cuales 

tendrh asochda su propio functón de dlstrtbudón FZ(•¡l (~), F1¡,
2
¡ (·), 

·••• Fz(x) (·). 
" 

.. 

Estos Idea~ se representan UQU..,¡ttcoroente en hs f1guru 3,2A y 3.29. 

' 
variables aleatorhs Z¡, ) , .... z

1 
l por estor dhtribuldas 

.• Ll •n ~ "' 
!n tl espacio, se 1•• conoce con el nOIIOre de ll<t/LÚ.ólu atulo'Li4& ~"!1.:0-

14Uz~da.l (en adelante Y.l.r.), y •1 fen~meno representado por las ••rla

>les aleatorios roglon•lizados Z(x1) se le denomina "-tB.úl...Uzadlrn, ej~ 

>lo de lo cual pt><lrfamos c1tar: 

:0 E1 pre<:lo del buril _de petrilli'O, el cual pt~ede ser vtsto c..., una. 

••rlobh,dhtrlbutda en, el tlornpo (upacto de una dlrnen>ión). 

1!) El espesor de un estrat_o. considerado como una variable dlstrtbut-' 

da en dos dimensiones. 

11t) ElporcentoJe de•tneral"en un bloque de volcaon Y de un cterto d~ 

p(lstto podrh ser carocterludo por uno dhtrtbucMn en tres dime!!. 

' 

. '• 

/":.-
•• 

., 
• 

.. , 
. '• 

CONCEPTO .TRAOIC!OML ,,, 

,, 
' 

'• 

• 
., 

•-> 

R 

., 
. n-1 

slonH. ' CONCEPTO GEOESTAO!STictl 

'" fiGURA 3.2 fenfímeno natural caracterludo por la dhtrttuct6n espocial 

de una varhble aleatoria reg\O!'laltuda. 



. . 

• 



' 
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• 
' 

" 
. Al coojunto de v.a.r. ¡z¡,1¡, ... , Z(x

0
)), representado de oflora en 

\ ' • • 1 
odelonte t(WIIO l(a), se h to100ce CCII>3 'wod4~ al~ (en odehnte f.a.) 

• 
1 •• dhtlngue (c01111 toda v.rlable al .. torla) por t~er uocloda una fun-

c16n ltuovlitlva dt distribución 

' 
• conjunta. • 

' 

: 
CancUclltlcu 

' ,• ' 
' 

.,. 
" 

' 

"''z¡. ¡<•<•,J ..... 
" 

• Pr !Z,C.1 ) ~ .¡.1¡, 
' 
.... 

,. 

' .. ' 

LaS v.o.r. ~ruentan 

' 
' '" s lgul en tu, cnactorh t ten generol es: 

•; , ...... 
(t) Reg16n: reftc1do 1 h e>ten•16n en 11 cual e•hte y oe 11111ln un 

ftn&oe'no naturol. 
• ' "' 

(tl) Localhac16n: cdertd.i 1 la ¡><>s1cl6n dentco de 11 reg!~n. en h

cual uno rullucl6n dt una v.o.r. tiene l"9ar. 

(HI) Sopcort.e geoooftrlco: entendlc!o tOOI) h dnerttnac16n fhltl de la -

rullnct6n de uno v.o.r. slguler>do """ooún1 tfcnlca (atsno taroMo 

' .,htho, vol-n, ~todo de tnuye, etc.). 

' ' ~lo mh""' ~anen tn ~ue lo• Opnodores E [ J Var [],etc., def! 
1 . " ' • 

ntdo• on el upltulo l!, se opltt&l1ln o vútobl•• olutorhs,•toi!Dten pue . ~ ' -
. \ - •·' den lpllcu .. 1 vorloblt$ llfltorlu r!'gton.alhodu. Con1tder""'"' lo v.a. 

r. Z(x1), en •1 Pllllto 't de 11 r!'gt6n R: 

' • Hoto: Nol>oo oopectoo, ol ntruotutd 7 ol olntorto u oncuontron iapHoi-

•••~nluf o olootodoo, 

• 

' 
' ' . 

• 
Def1ntt16n 

'" 
{ 1t ) 

( t j t) 

t [Z{•1)] .• $1 h funCión de dhtribuc\6n de Z{x
1
J tlenellltdla (o 

••!>"ronza), entonces _esta lll~1• Os una fu...c:l6n . de "t y •• ncrtbe:-

• V<Vt [Z(x1J] .-SI lo vartonu de h v.a.r. Z(x
1) existe, entonces 

ésta se dofl~e como el -.nto central de s~9u!ldo orden, y,se es--

cribe: 

" 
Var [Z(•¡)J ~E ((ZI•¡l.~ ,.¡, 1)\2] 

'• ll 

' • 

Al i~u•l que lo medio de l(•
1
), la vochnu es geoecollnente uno 

func16n de x¡. ' 

Co~ [Z(x1). Z(xJ)] .- St ln vntlnlat de las v.a.r. Z{•
1

) y Z(xj) 

existen, ento~~<:e• la covartanu de. las do• vntabl~• alt&torl•s 

también oxhte y es func16n de lu dos localizaciones, x
1 

y "J' 

(tv) VMl.og"""" 2y[Z(•1), z¡.j)j.- Lo fur><:16n l/o10.io!J"ddn> $t defln~ tO• 

.., lo varllnu· del _tr><:r ... nto de dO$ vart,ble• oleotortu r!'gto"!_ 

llzodas, e1 dectr: 

La funct6n y{•t' xj) •• denomino entonces, HmiuMl.og1!410a, (1 ••

rtogcU>l tambUn puedo doflntru ~0010 oquell• functcln que expce,. -

lo estructura de lnten:ocrehtlcln d~ u111 nrhble oleotorta ~!110<1!, 

' lltada. 
" 1• • 

" 

' 

" 
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IIIPOTESIS DE lA GEOESTAOISTICA 

Volvaooos 1 la rtgura 3.2-6 y pens...,s por un """""nto si '"'h posible 

lnfodr ~sl.adlst1co•nt~ lo dhtrlbuc16n Fl(•¡l (·)de la v.o.r. 1(•1) en . . 

el punto ,
1

, contando Gnlca.,.nte con h real1>1Ción·z(• 1). Obvhmente,-

esto no es posible co1n0 tampoco es posible deterrnlnar la dtstrlbuclón de 

lo varhble aleatoria, "resultado de echor un volado con una lllOne<io', con 

sólO una reol!uclón. Inferir lo fornt~ de-FZ(•¡)(·) requerirla contar

con DJchas real!:adones •¡(•1), : 2 (x1), ..• , z11{>¡l de la v.a.r. Z(x1Jen 

el punto •1• Dado qu~ en la pr~ctlca estlQls H111tadOS a conUir can sÓlo 

una Ceallzaclón de h v.a.r. I(x1), en el punto •p parece ser <01110 si •• 

"nos encontr~rtiMS en un comino sin salida, es entonces cuando resulto ne-

cesado adoptar dertu h1plites1S. 

Cuatro dtferentel hiplitests relactonoda• con lo runci6n aleatorio Z(x) 

p~en odoptlru. 

'" úúo.lc......:•do.d u.t\.LU.:..,· Uno f.o. Z(x) se dice ser estoctonarh, 

en el sentido enrtcto, st su funct6n ocu~ulativo de dtstrtbuctón 

conjunta F1¡,¡(•) ptMrute~• o:c¡¡.¡l<EJLtt bajo •íec.toa de ~t.zo-14n. 

fn otras palobrn, la funct6n ICIIIIllhttn de dhtribuc16n conjunta 

de lu v.o.r. /Z(x¡l.' ... , Z(•0)/, ser& tdfnttca oh f.l.d.c. 

fz(x+h) • Fz[x¡+h), ... , Z(•n+h) (z(x1+h), .... z(x 0+h)) de las 

v.a.r. /Z(•¡+h), .•. , Z(•n+h)} poro cuo1qu1!r uec.to\ d~ ~~~ 

h. Esta htp6tesh equtvoldrfo a constdtttr corno tguales 1 todos 

los -•tos ~ lo• conjunto$ de v.o.r. /1(•1), ... ,Z(•nl! Y . 

, par~ cual~uler ~olor h. 
• 

la hipótesi< se Ilustra gr&ftca~ente ~n hs ftguru 3.3-A y 3.3-8 

P<l'" el oaso de <14' vorhbles •1~ator1u regtona\t:od.is; fZ(x 1), 

Z(•2JI 

,., 

F!GUAA J.l Distribuciones 

ttcas bajo efectos de trashct6n. 

(ti) E•úc:.io>UI/Údo.d dt •tsundo MdtJt.- Uno f.o. Z(x) se dtce ser esto-· 

ctonorio de segundo orden cuando: 

(o) E [Z(x1 l]er.Utt y no depende del puntD o soporte x
1 

t (Z(•;lJ • • (constonte),·V x1 

(b) Paro coda por de v,o.r. {Z(x1). Z(x1+n)) h covortanzo u.U

Ú. ~ a61A dtp<~~dt dol. utc.to-t de ~lA<.U~ ~-

C(h} • Cov (Z(x1J, Z(x1+h)]• r [/Z(x¡l· E [l(x 1)])/Z(x¡+h) 

E (Z(x1+h)]IJ• E(/Z(x
1
)- oa) /1(x

1
+n) ~IJ•C(h) • r [1(x

1
J 

' 1(x
1
+h)] - oa , V x

1 

' 

' 



• 



. --- -- [ ---

( t11 ) 

' la ••taetenartdad d~ la ~Qflrtanza • estaetonartd¡d de la Y! 
' rtonn y del Ylr!O!Ir•=... 

., 

• 
Yar [Zix11] • E [(l(x 1) • •12] • C(o), V "t . ' • 

y(h)·· }r( {l{r.1) ~ 11 ." /Z(x
1
+hl- 11))2] 

• } E [Z2 1~tl • 21(• 11 Z(x 1+h) + Z2!x1•hl] 

' y(h)l• C(o) C(h), V "t 

' • 
Cooo se observa en h G1tlm e.pres16n, y(h) y C(h), son dos herra 

' . 
~lentas ~ue pemtten,~11pruar la correhct6n entre las dos v.a.r., 

Z{o11 1 Z(x1•h), separad"' por el vector h. EÚactonartdad equlva 
1, • • 

le 1 co"'lderlr, pOr eJemplo, una .. tnero11uct6n h...,9bt.,., donde 

• 
' datos t(o1l'l z{•1) no d!ponclo 

ct6n part!cuhr, stno dt h dtstoncta. que lo¡ StJ>irl: 

. . 
H<"p6tua ~IWI.• Un• f.o. Z(x) u dlco tntrfnseca 

1•1 \Su media uhh y no depende del 

,E [Z(r.1)J ••• .. ~ x1 • 

punto x1• 

{b) 'Paro todo V«tor h, tl 
• 

,u ftntto !11 oohte) y no depude <al· punto ., ' 
• t({Z(o1J · Z(•th) l! • ' ., 

': Yar (Z(o1 ) • Z(o th)j 

• 2T {h), V o
1
: 

• t : 

' ~oto< tato hlpllt .. to ••- b. t..UtUtdd. do lo <ov,rhnu C{h) y por ¡0 

toMo do l.o worlonoi. Yn [2{.1
1

)] • C(o) < •. 

--·~----

' 
la eohtenc1a de 11 funct6n vartogr•ma repre.enta una htpótnts 

' 
mb U<il de s&tlsfocer que'll extstenct& de la conrhnu. Mu·· 

. ellos fen61!1onos fhtcos prHentan una co¡oacldad Infinita de dhpt!_ 

stón, 6onde a~n h ••rhnia y 11 conrlanzo no exhten, ptr1) P:!. 

ro ln cua\.:S es posible definir un11 func:lón ••rtogra11&. 

' Por lo tonto, la estaclonortdad de segundo orden hopllca h htp(l-

tests tntrinseca, pero no lo controrto. La funct6n •arto!i"rama •• 

' pue<le expreurse en t~,.,.lnos de h co•orbn ... y"" uf ostl Qlt.!. 

111 en función del varlogrua. 
• 
y(h) • t(O) • t(h) 

.. 

C{h) "1 f(y(h)) 

(lv) Qtul.ll • UUW......:d.!d.· Esta es h lt~ltoolón de lo htp6tesh de 

e.tactonaridad de segundo orden 1 dtstonctu [h] ~ b (o de h hlp~ 

te•h lntrfnseca, si s61o h fut~Ci6n y(h) es as~Aida). in h prts 

tica, el Ha1te b pue<lt repreoent.lr la extensión de·un1 JOM '->· 

g&lea, o el Olilzletr1) de la zon11 constderada para pr1)póstto5 de es

ttlllci6n (ftguro 3.4). 

• 
NOT~.- ts ~on•enlonU hocer notar '<"• parte de lo• concepto• tnti""O· 

duttdos en uto copltulo han $Ido PN"stnt.ldos c... uno .. tenst6n M· 

tural de nociones bhlc.n de 11 ntadhttc.o. f•tos conct¡~tos consti

tuyen e1 1tf19uaje de 11 GeOutadhttco. [n lo ~ue "''ti de es u ~uno 

se "'""'tr' la ht~tesh de estacto1111rtedad de segundo orden en todas 

ln funciones alntorln, Z(x). 

~ ' 

.1 
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FIGU~A 3.4 Vecindades de qunl-esuclonarledad. 

CAPITULO IV 

ANALisJs EsTRUCTURAL 

En este capitulo se define el proceso del an!l!sts estructural de un 

fen6meno ro~lonoHndo en sus diversas etopos, desde el on~ll$1$ de h I!J. 

fo.,..ción bhtco,hnu el ajuste de un ..,dolo te<lrko al semi•ariogra,.. -

experlaental. 

El MIALISIS ESTROCTUAAL T SU PAACTICA. 

Antes de tnlclor un estudio geoestodhttco u recomendable fah111ar1-

z.rse con ~mbos, 11 nHurolela del fen6meno que se estudia (geolo~h. pe

trograflo, metalogenia, t~cniCas de operación, etcl y con los datos di<P'?.. 

nible<. tsu rose preltmtnor es esencia!. tanto en el an!lhis estructu--

ral COL'll en la fonnuhc't6n correcta del pr-oblt!N. Por tal lllOtho, ste~~-

pre es duublo podor lie•ar a cabo un an!lhh estadhtico elemental de 

la 1nfo.....,ct6n. HhtograNs y dlagrallls de correhcl6n, entre otros .., •• 

cnas técnicos, ayudan en la detección de dotos ~rr6n~amente muestreados. 

Esto es de espeelal lmport•i.cta ya que cualquier error •n los datos se re 

flejarfa ststem.!ttcamente en carla etapo del an~lists geoe<tadfHlco. 

Uno porte fundamento! del on~Hsls estructural lo constituye la fO'""'!!. 

laci6n del probl"""' y el an.lltsls crfttco de la variable aloatoria re~lo-

naltzada, lo que c001prende, entre otros, los npe<:tu siguientes: 

a) Rtl"'-t.U.II.(O.tivldo.d y ejecución correcta del IOJUtreo. 

b) Pol<lp6~.UO dr.l utudio. 

e) S.:go.lj~cado y uo ... g<.r~údo.d de los do tos o de la vorlable que se •• 

tudh. 
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'"'P"'"'"I~n do ••rlo¡r ... o. lla tOil~uler f•""l~n f(h) puode '"' , ... 

fuoc!6n , .. t,orlogr-. Untc .... to oQuo!ln tuoctonu <lt~ P"',¡u. 

""~ ""..UW..w....to (llathe,...., 1171) puodu'..¡,l•"" <0010 .. ,.t,&rto--

' 
---

---- ' 0 +T¡ 
~----:-------,----

., 

'• 

- - .é'''.----j-

~=.i.===::;.t,::;,.;,;~,;_,;::::-:-:.:------ !.,~'''""'''·'·---.. 
f!C.'I!.I. <.4 <nructuros onldUn. 

Coooo •• .. octon6 '"torto.-.nto, tu..,, <aroct..-lstluo pdo<lpolu. 

del ,,.iYorloo¡r.., l'lhl •••" •-•u..l .. to ol o<l¡o. (puob611co, 11 

,.,¡ 1 electa ""!190\ ) 1 lo pro>tocl& o .,,..,.¡, do """ ••oto 0 o111 po-

ro ooto .. o •• (b( ~o • AtOMiendo • ''"' totoctedstlcn, too ..,..,¡01 

.. 
~---------------·----

(H) 

[o) !'<>dolo újt.<.«.o 

(O) ll>delo f<po•""o.UI. 

o c-rto•lonto porobol\lco ol orl¡10/ 

(<) l'<>delo a.... ..... 

Modelo• ,¿, -w. (h fuO<Idn ohotorlo corroo¡><>ndlonu url ln

trln>e<:o dondo ni ]o •orton10, ni lo'""""" ooU\on), 

.. ' ,., lbdoloo do jo- 1•1~. 
ilodolo Log~ 

ooni<(O,I) 

oqol\loo <o1u '"'<tor>el o\ooto<\., ll•l prosonton h •t ... •orlob\1\<ld 

osp>cto\ •• to4o dlre<<l6o. 

loo ~olos qoo • c .. t\noacl~ •• pro•••~• eot'• nonoolloo4oo, •• <11 

clr, <Orr<Sp<llodoo • f.o. ![o),.., .. rtonzo V&r [ l(ol] • 1. Poro ~lO• 

"'' oo4o\oo <011 UU. C(O) • C f 1 b.lltor' .,ltlp\lur In ,..,....,\oon 4! 

4U en ylb) pOr t. 

{

lfl (r/o) - \Jl (r/o)l, V , < [O.o} 

y(r) • 

l•oll\,Vr~o 

(<.1) 

" 

t«!rlcoo "'' ,.,.¡_,,. '*l>leo<lo• puoOon <lntfluno •-= ~ r.,..o......-....t.• 

(1) -los oo• -w {o -1•• de tu•olcl<lo)Jr ._n ... tonto H·

nul o\ orlpen: 

ñr) • 1 • .-'1' 
(U) 

htoo doo oode\os <lo ••hort011•-• - ,_.,u.~ .. to \\Mol •1 or1 

111•...., 1 .. ú"o ''*'"'"'_,. ""'""'"4o' oo h pr,cU<& .(flt. •-~l 



,, 



Y ( r) 

!SFERIOO 

"' ' 

lo ~Horonclo entro loo .,ooloo ostlrlco y o•pononclol 01 1o d!Ston

tlo (r) <lo cool "' un¡ontos al O<l¡<n tntor<•<t'" 0¡ >111 C(O): 

'" -j!' ""' torete> •el ron¡o • , ~"el 1110dolo osfértco; r, f, 1 

"" lorcto dol ""lO ploctlco 1', poro ol ""dolo 

lo• pruonton frocwont..,ento ej<o.to O"<J9<{, 

y(r)•l-e 

""'"'"'"]. '''" ..... 

(4.1) 

Lo• ll;.<letu -1•• corr01po.n<1oo 1 f.o, !(o) <011 c.~p.ocld.O lll•l

uto <lo dl>¡oorst611, <Oto 01, Z{•l" tntrf.,oco. 

y(r) • r1 , o e {O, Z) {1 .lO) 

' ' ' ' ' ' ' ' ' 

" 

J ,,, 

y(.r) • ]og r. (1. 11) 

El oodolo lo¡orttotco o ..,d.to 9< OJJ./1 f,o oplludo "'''"'"'"" du·

ronte los'"'' ~O's, S.s coroct<rlstlcu &nolttlcos ur .- ol ht<t.l dt 

'!"" lu orl•"' op]lcoclo .. s de 1< g-stodllttco o dlltNIItu '"'•'"'" 

101 •horol01 (de""' 1 uronlo prlocl"'l.,.nto) PI"'<<uJo...., "''>;•-• oln 

....-u. .... <jlil4 4 •!l"i~· 

Uo o•l,.rlogr ... pre1enU •1 <jteU 4 ~uj<U cuondO " <,..!•lento 

no " -.!tono. Eote ofe<to ~· , .. ""''' on mdeloo <Oft o olo ot11 {fl . -
gur1 1.~)- \01 """'•lo ton ef..:to do ogujero, con 1111 1 con coroporU•IOft

to porob6tlco 11 OTI¡en too~r!& lo o1gu1ente fonoo: 

'l'(r) • 

y(r) 

1- !!!!...!. 

' 
{1. !1) 

51H 51lL 

COII IILL 

• 

.. 

• 





Este cw.port1.10lento se ha cb•ervado frecuentemento en 1quellos dep6s)_ 

tos ~!neros donde ••fste u"a su~e516n de zonas ricas y pobres, 

. 
Fenómenos anhotróplcos 

bllidades en cada dirección", La fur.c:16n enructurol y{h) • r(lhl ,a) 

depende entonen de h dtrecct6n o y del t>Sdulo )h) • Cuando la función 

y{)h) ,a ) <lependl ~ntc .. ltnU del llédulo )h) el fenónono •• r>Ocllbra <.o<>W 

""'· 
fi .. u por h uhtench de direcciones preferer>ehles 11 111011ento de la • 

g~ne•is del fen6111eno estudiado. EH .. dlrecdones preferencia les son co

nocldu general .. nte, de 1ntemno, coco por ejemplo, h d1recct6n >ertl--

' c•l en un depós tto fo,.,..do por deposltad 6n del U leo , o lu d !recc1 ones -

Mrhonuleo en un depósito de olu•ión, 

Los ..,del os lsotróp\cos prnentldos .anterio>TII!nte, dependen e~ 

clusha100nte del !lllidulo ,:•lhl del •ector h. En esta •erstón, los 1110delos 

anlsatróplcos ser4n presentados empl .. ndo el nw!todo de "reducción" ~1 co-

so lsotróptco. Para el cuo de 4..Uo«o~ gc.¡mlWc.>, h reducción se -

horl por medio de una transfol'flllc16n ltnool y para el Ca$0 do """"•Vto)'á 

••11.01!, lo reducción se hor4 por seporac16n de codo varhbtlidod direccio-

na l. 

(1) i.n.UoVtQ~ GLomU>IlC4. 

Un semt.artogr&flll Y{h) • y{h h ) pruenU •"hotropfa geomf 
"' . 

tr1co, cuando lo &nlsotropl• put~e ur rtdu~id& 1 lsotropla &p11· 

cono;o una tronsfotJ>~~tOn U..u.t • lu coordenados; 

donde " ' " 
" ' • 

(4.13) 

• 1 11 

o en fOJ'IIO ~~atr1c1ol h' • Ah donde A repreunu. 11 .. trlz de tr•••for· 

de 11 -c.., ejemplo conslder-.• los s .. horlogr..,, T.,
1 

figura 4,7, calcuhdOs en In dl.....:elones 111 y "2 en el e>Piclo ele •• 

dos dt ... nsiones. Los dos Stllharlogru>as han sido ~P~•entados POr IIIOdt 

los nf!'ricos con sil\ ivual a 1 y rongos iguales 1 1
0 

1 

' el fen&oe110 rrpresenUdo es onhotróplco. ' 
a"'z¡ dado que 

ton el objeto de !\leer cotnc;ldtr lu dos cuT'Ias, buta a~lttpltcar 11 

dhuncla o lo lor<¡o de la dtrecCt6n "1• hl POr el rodlo de dtnldtd 

'a./ 1"2 o ohernatlnMnte, 11\Ultlpllcor 11 dht&ncta 1 lo hr~o de 

11 dtrecc16n "2 , hz por • 1•
0 

En efecto, para lo• dos ..,de--•, ' 
los esUricos: 

' ' •' '•, (h¡ ) • --•, ¡-;-> ' "• " " ' - ., ., ., , 
' ' ~. T"'z {~) • --•, ¡-;-> ' hz < • ' . .., - ., .., ' 

" 



• 



•• obte"drl4 ,, stg~tente: 
• 

' 
., 

'• (h¡) • "1 
" • 1 '1 ., 

• 
donde 

El c.lllbto dt eoordenadu 

rioblltdad en las direcciones 

fértco con rango '"1· 

y(h) 

1 • ., 
¡-;-> ~~ • ., 

• ' ., 
·~-·--1 •• 

1 

'1 
)'. • ., 

' ~- <o ., -o, 

penntte caracteriur la va-

por 010dto de un s61o 110delo es-

Constder~ndo n dtrotclones 

' rangos do los sntvartogralllls en 

'¡• ... ,a , butlrh con gnftcar los

"' 
función da sus di rece tones paro deducir 

ra aproxiaorse 1 una elipse, entonces una transfon•"t6n lineal extsttrlo 

y ~nattirh transfonoar la eltpse en circulo lo cual eQu1valdrll a ccns1 

dorar un fen6meoo hotrópico. En coso controrto, el 1110delo de anisotro-

pla zonal •orfo adoptado . 

' El modelo de ant•otropta zonal consiste en definir al semi va-

rlograma uoctodo ol fen6mer.o en ••tudlo c01110 uno oUructura anidado, es 

decir, c01110 1a sumo de otros se10hartogra1111s donde cada SHiivarlogrUII u 

' pe111he exhibir 5U propia anisotropli. 

" 
"l'(h). r 1 

1
(h) 

1•1 

Por ejemplo, el semivarlograiOI yJ(h), (h-vector) puede representar 

un fenómeno con onlsotroph geom~trlco, el ••lllivarlogro""' yn(h) 

1 -------;;-?r-----::::=-~-:-~-----puede ser hotrópteo en 2 dlrnensiones y(hu' hv) ~Y ( /h~ + h~) • y(lhl) 

FIGURA 4.7 Ant1otropia geo~trlca. 

•• 1 
. ,., 

o bien el se~iv1rtÓgra""' ·y k(h) puede depender Onicall!nte de la dhtancil 

'" ,. 
El IIOdelo do anlsotroph zoMl es ol 111h uudo en 1~ prfctlca, 11 GUI 

j>Or su fll~ibll{dad puede ajustarse 1 CUilGJhr tlj>O de onlsotroph • 





Ejemplos de Ajustu dll Se01tnrtcgram~s. 

A partir de tnfc,.,ot6n "'tructural obtenida en el distrito Villa· 

hei'WIOsa de la 2ona Sur (Petr6leoo Huicanos) que c011:prende los "'"PD' 
Sitio Grande, Sa<Nrh y otros (ftgurl 4,6). se evaluaron semhlortogrt· 

J:liiS upoeria>entaleo de tiempos de refluiiin o lo largo de dos direccione•, 

~S y 135 grados con respecto 1 la lineo oeste·este. Tale< semivartogra· 

mas presentan.las stguhntes coracterlsticas (figura 4.9): 

. (i) En los dos cuos (45'y IJS') no e•hte presencia aparente de efec· 

to nugget, por lo ..enos a la escala de los dotes e•pertmentaleo. 

(ii) Mbos semivariogramas presenun un fen6flleno de transic16n entre 

el origen '1 una dhtonch de cerca de 30 k116metros. El ,...,iva·. 

rtogra ... obtentO:O en la dirección 135' .... stra OJI'I inc.....,nto brusco 

en su• valoreo a partir de h • 30 m. indicando'"" ello la P""· 

sencia de un trend, el cual se conoda de antomano según evidencias 

geológicas. Se sabe, por ejeooplo, que la fo,..d6n reflectora {for• 

aaci6n Ta111broJ 1flora hada el oureste 'en la Sierro de thlapao. 

f1 ,.,.¡.¡riogroma obte~ldo en la di,...cd6n 4S"..,estra una calda 

brusca en '"' voloru, también a portir de h • JO m., lo cual 

sugiere la pres~ncia, globah11mte hablando, ~e uno estructura •hrlf· 

trico ('con respecto a la linea KW. SE, ver figur~ 4.10·A y ·B)y, 

la cual es U generada, corno se nbe, !>Dr el empuje de un <lomo u lino 

•ubyacente. 

" 

FI~URA 4.8 

(111) Para pare• de puntos con dhtanctaroiento•, ~ntro o!, meno""s a 

30 km., el fenli~eno pUe~e considerarse como uhdonario {6 qu .. t

estaclon•rio) e isotrcipico y pueóe caracteriune ¡>or un ,..,¡. 
variogroiN teórico (ufOrico) con rongo 1 • 18 1<11. y 1111 

C(O) • 0.30. 

'" 
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CAPITULO V 

VARIANZA DE ESTJMACION 

JIITROOOCCION 

TOdo lll'!todo de eU1011cl6n lntraduce lopHcH~~~enu un ~rror de estt~Ca 

cMn d~rtvado del st~le hecho de que h c~ntldld por estimar , no colnc:!. 

de con el volor tU IlUdO ,o , 

. ,._ . . . . . 15 .1) 

el volor z(•jl en el punto 'j pOr ~~~tdio del valor z'(•jl pe,.,..nece de5tonoclóo, 

sin embar<¡o, 11 •dla y la vulanu de los errores (6 11 función de dlstd· 

buoi6n, si hu es conocida) p.¡edon ofrecernos una ldn de h caltdld de li 

esti111ción. La llledb -r cnacterlu el valor •dio de los errores 1 h 

varianza o~ represenu una •dldl do dis¡~ersl6n de los error1!s alrededor 

de h •db. Por lo tontll, un burn lllltodo dt estl1111ci6n seri aquel que: 

{' { pOSea uno ~~edla de los error1!5 "'E cercana a cero, propiedad que 

guarda un estla~~dor iMug.zdo, • .lJn¡:>MeW (o wo.b.(ü~ en inghls), 

' 
(11) nouestre una dhpersi6n ~fn\llli o rouy concentrado alrededor de la 

AH ccmo z(x1) se Interpreto como una rultucl6n de 1o .oriab\e •leo medio, es decir, con U!\11 vodanza de estimación "rcana o cero, 

torio region01hado, Z(•1), el error r(x1) puede interpretarse como una. 

re•lluclón de h varfable aleotoria 

M el Punto ~1 • Por otra parte, si la f.~. Z(x) e• esuclonorla, entoO-

ces 11 función a1eatorh error R(x) ' ser& estactonaril y los dos ~rrores • 

dx 1) 1 r(xj) ser&n considerados COIVl dos reollz~clones diferentes de 1o 

~hlll.l f ••. 

"R(x) o 2(x.l. z• (•) 

Bajo h hlpdtesh de estaclonor!dod de •~undo orden, si \es errores 

r(•¡l• ..• , r(xn) fueron conocidos en.,. cleru :on11 de control, 0 tr~--

v& del hh\"11'""'" de los~ v11ores,ser!1 posible Inferir 1a funtl6n de_ 

distribución de R(x), o al ..,nos urfo posible Inferir la Dedil "E. [ [R{ .. J) 

1 h variln:o del error o "'""""''" d• uu..aea .. Vor [R(xl] o 0 E 2. 

El error r(•j)• U~ 1, 2, .... n) Introducido 11 trotar de eotlmar. 

Conslder1!mos por un 1110111ento el problema _do estlllllr el valor z
1 

(por. 

ejemplo, el porGentlje roedio de cobN! ZV(x) en un bloque de taNno V cen· 

trado en el punto x), a partir de un conjunto M n datos 

El estl.,.dor 2• esurl dlflnido ceno una runcl6n de los datoo: 

El cálculo de los -nt.os M prl•r 1 segundo orc!en del error !z
1 

• Z*),_ 

· r1!quertr& del tonoclaient.o de h funti6n de dhtribuel6n conjunta 

'>< ¡ >{ ¡{ ), 11 cual, 11 •nos en h etapa de estlucl6n, es l~~poslble 
X¡ ' • • • ' 'n 

de obtener. EHo nos restrln~1 • 11 chsa M ntludorn Unu.t.u. 



• 

1 



{5. 2) 

donde,ahora •f, la IIM!dh y la varllnu del error pueden colcuhr· 

u empleando h func!6n s""harlograma y (h) {o h func16n CO'I·· 

danza C{h) ), c01110 •e d""o•trar& a contlnuac1dn. 

$ea Z(•) una func16n aleatorio y eshclonorla de se~undo orden, 

con media m, covarhnza C(h) y semi·varlogrolllf. y(h). 

Se desea estimar h media arltmHica •• de un conjunto do k 

valores de•conocldo• /z(xJ)' J•T, ... , k) , u dedr: 

• 
'k. 1/k r z(xJ) 

J· 1 

Se emplear¡ como estimador lineal o ·~·definido como la med1a. 

arltmHic> de un conjunto den datos conocidos (z(x;). 1' • 1, 2, 

• • .. n) (figuro 5.1). 

" . ' 
lk. 1/n r. z(x¡) 

'•1 

" 

• ' 
' 

' 1 
1 

' ' 

; (•¡ ) 

·.¡.k¡ 

' --
• 

' ' 

' ' ' ' ' 

Volares desconocido• 

• 

de estacionariedad de segundo orden 

flGUII.A 5.1 

' El valor z k se Interpreta Como uno reo11zoc16n de la v.o.r. Z~, y el 
' 

denota uno reollzocl6n partlculor de la v.o.r. 

' Rajo la hfp6tesls de estaclonarldod do ~egundo orden, lo cond¡. 

' ' • 1/K r ,., ' [''•,>] • 1/K ¡ • 
J•l 

• • 

• 1/n 

(S.J) 
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. ' (S.4) 

donde 

' ' ' ' E ¡z/] • E [[1/K I Z(xJ)) J •E[ltK2 ¡ ¡ Z(xJ) Z(xtl]• 
j•l j •1 ,., 

' ' ' ' • l/K2 ¡ ¡ E [z(xj) Z(•tl] • 1/~ ¡ ¡ [C!•,r•V • ~2} 
J~l ,., ,., ,., 

dado que 

C[h) • C(x-y) • E (Z{x) Z(y)] - ~2 

Si~tlarmente 

• 
• ' 1 ' 

' " r [zKzn • 1/t:n I I 
J•l 1•1 

Sustituy•ndo •n h ""PI't!S\dn (5.4) obtenmos: 

' ' " " ' " o/ • 1/l
2 ¡ ¡ C(xJ-x1) + l/n2 • • ¡ ¡ C{x

1 •, 1 
j•l >1 '•1 ,., ur... I ! 

J•l 1•1 

• 
C(xj-•t) (5. 5) 

• • 
Denoton~o por C (K, n) ol v•lor medio de h '"vortuu C{h) cuando un·e.a. 

tr""" del vector 11 descr\be.al conjunto do puntos { z(xJ)' J•l, .... K 

y el otro extremo de•cr\be \ndopend\entemente al conjunto do puntos 

¡ •(•;), 1•1, ••. , n) , es decir, 

' " e (K, n) • 1/Kn ¡: I 
J•l 1•1 

entonces h expre•16n anterior puede ucrtb1ru c0010: 

"E
2 

•t"(K, K) +"C"(n, n)- 2t {K, n) 

Con<ldereJIIOS oho-. • los K puntos "J 
• 

(S. 6). 

V con centro en el punto •· y 1 los n puntos •t dentro del vohor>tn v <on • 
• 

centro en el punto • • st K y~ tienden Meto Infinito, entonen lu .,. • 

• dhs arttmlttcu •x Y •x undor.ln hiela loo volorn ""dtoo en V J u do • 

h •arhble puntual z (y) • esto es: 
• • 1/u f , z(~)dy •• • •v{•) • '" 1 l(y) dy, ' •• • 'u {x ) • 

V(x) u{x ) 

• 
los ••loru ~~edtos •v(•) 1 •u<• ) son tnter;>reUdos cono rool\zacto-

• • particulares de las dos v.•.r. lv(•) y z.{• ). BIJo 11 
• flc11 dHOstnr ~UI Z.,{x ) IS in--

"" 
uicgodo y qut ad...,h, paraltl-nto •1 cuo dhcnto, 11 .. r\onu do u

t\macl6n t<tar& dadl. por: 

as 
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' ., ·~(V, V) • 1: lv , vi - 1 1: (V , v) (5.7) 

fm~leondo h rehc!~n C(h) • C(O)- ~ (h), h expru16n anterior '"'"lt" 

o/ ! Y IV, vi- fiV, V) -Y [v, vi (5,8) 

donde f(V, v), por •J""'f'lO represento el valor medto de y(h) cuando 

un extr.,.... del ve,tor 11 de•cr1be el doodnto V(>) y el otro e.tr..., des

cribe independtent.,..nte el d011lnto v(•'). 

de volumen Zv por medio de una combtoad6n linnl z• de n datos conocidos 

' {z(x;), 1•1, ..• , ñ). En tfmlnos de variable. aleotortu reglonaliu-

d .. ten...,., 

f {x) Z(g)dg, 

' 
• ZK ser;i insesgado si h cond1c\6n 

ydz:l· E f l. 1zlx1J • m ,., 

' 

Procediendo anilogamente o los do< cuas anteriores, de la exprnlón 

(S.I), se tiene: 

• 

• o/ . 1 r 
-i·l 

YIV ,V) -
• • 
J í _ ·~• 1 Yl•..:- •11 
,¡:.¡ 1•1 

donde y (•..:• V) denota el valor medio de y (h) cuando un extremo del -

vector lt eH~ f1Jo en el punto x
1 

y el ctrn extremo describe independien· 

t"""'nte el volumen v. 

1.· lu f61111t1lu de la vartann de "H1101c14n $On completu.,nte generoln 

para cualeoqu!O:ra que sean los dominios ~ y V • 
. ' 

2.· La funct6n 2 l (h) puede tnterpreune tambti!n como la nrianu de •!. 

timactdn generada al trotar de est11114r la variable Z(~) por ~~edto de 

la varhble Z(>+h): 

.• z y (h) 

3.~ Lu f61111t1l .. de aE2 expresan cuuro conceptos nenchl0> e 1ntu1tt·· 

vo1 que tOdo buen proceso de estt1111cl6n debtero de expresor: 

(1) An&lish del térntno Y (V, V) (ecuoct6n 5.6). Dado que Y (h) 

se incremento con h, entonces y (Y, VI se Incrementará con el 

uma~o de ~: Clln<tderando ftjos al d(MJI1nio v y • lo d1stancta 

' (v,V), ser& mas fócil e<tillllr el volor .,.dio de un bloque V, que 

el volar ••ociado a un punto desconocido (V•x). 

fijo, el 
. . ' tón:oino y¡v,v) y consecuent....,nt~ oE" 

Si V pe1'111ll\oco 

~"""~•rin do lo 

"' 
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[11) An&lhts del UmtnQ l(V ,Y) (ecuac16n 5.9), St lo dhtanc11 

(v ,V) se Incrementa, as! lo hace el témtno f(v ,Y) y por·· 

constgutente a/ tlmbt~n 5I tncrellll!ntl. Con esto se d""'ue•tra 

la importancia de la s•~. la dota .<njolllr<td.fn dUpool

bl• fu)~ la del. vct-tn Qat 4t uUin:t {V), 

(iit) Anilish del té...,tno l(v,v) (ecuacl6n S.B). St ol d<lfllinto v 

- ' <rece, y{v,v) tambtfn crece y o[ d1s~tnuye. 

Considerando fijos a los vOIÚI!If:nts ~y v, y a la dhtancta (v , 

V), la varhnn de ntJ ... ctón depender' dt h conftguract6n de 

la !nfa,....cten v , En 14 f1gurl 5.2 por •J-la. el bloque V

esurj ..,jor e5ti.,.do por lO> dos '"""'trn v1 y vr cuando htas 

' ' est&n separadn, que por ln dos ..,eHrn v
1

y ~t cuando htu 

estin juntas. En efecto, ' 
' "t• VI ltrl 11tnor que 

en la conf1gurad6n (g~) de los doto• .U..pco.ibtu ro.,... 

11udi en geoi'stadfnt~ 1 trovh dtl tf,.tno T!v, v), ts 1~•.!!. 
. . 

rada por los lli!tlldo• "'h COIIUnes de ntlNC16n. 

•, oo·,_,''-'L•_r!·--''-o v1 

F!CiUIIA 5.2 

• ' ., 

" • 
(tv) An,lhls de la función )(h). Lo calidad de h ••t1Ntl~n do •• 

pe~der! obviamente de ln =t<lelf}l.[.¡t.i= ut.oli~u de-l , •• 

n6Mvto (grado de reguhrtdad y cont!nutdad) upreudu 1 travh 

de v(h). En yacbotentos ' petrollferos, h vartac16n 

lores de h perneabtlldad ... a 10ucho t!Ss continuo en 

en los U• 

dtroc-

c16n horilontal que en . d1recc16n "rt1ca1. Conl1dorando 1.1. 

' ta an1•otropfa en el s ... !vorlo~ram&, lt u!gnarl, on h ut1~~>· 

c16n de V, un IDI)'Or peso o. lo ftlestra v
1 

q"" st tncuontro en ol 

111$1110 estrato que V, que 1 11 ftiOStrl vt de un ntrlto diferen

te (figura 5.3) 

., 

FlGIJRA 5.3 

5.• Lo fómuh (5,9) expresa "E 
2 

como uno función lineal de los~ pt\01 

~ 1 • Ell!ll!t(ldo de esti=at!ón del Kr1geage dotemlna el conjunto óptl· 

1110 de pesos~~ de 1110do tal que oE2 sea odn1mhada y h cond1c16n do • 

ins.,gamfento (l~, • 1) seo ut1sfecha. Por ello el Kr1guge u re

conocido como el mtjo~ u.U...doo~. UlttJJ.l m .. sado. 

6.• La ex~re5l6n de ' '• en b fónnula (5.9) n genero!, yo QU. pued• l~li 

.. 



' • 



corse sobre cualQuier vO]t.O'llen V y paro cualQuier conjunto / ~!' •1•1, 

... , n ) sujeh a h con~ict6n ¿¡,
1
•1. De ~QUÍ que esta f6rmula pue

da emplearse en el c~lculo de h vartonzo de est1""'ct6n de Otros ~t!!. 

dos linNles de e•ttm"f6n, toles como el mHodo de "ponderaci6n con 

respecto al tnver<o del cuadrado de h distancia". 

VARIANZA DE rST!i'\1\CJON Y VARIANZA DE E~TENS!ON 

Estrictamente habhndo no"eXt•te diferencia conceptual alguna entre-

lo pr!ctlco se les ha ulgnado un significado especifico. Paro 01ejor ex-

pltcar ésto lllti!!IC ob•ervemos la Figura 5.4. 

. ' 
. , ., 

•• 
FIGURA 5.~ 

Supongamo• que se tiene un bloque a estimar V, rodeado de 5 

1\Uestras con •oporte v cuyos .aJore• <on tonocldos, sean ~nos z
1

,z
2

,z
3

, 

z4 y r5 • Sup6ngase lo• do< C"O$ 5lguiente<: 

1) Eotimar V em?1nn~o untc..,.nte h JOuestro 1, local boda den

tro del bloque. 

11) !sti1111r V uttlhando lu 5 """'tru dl<ponibles. 

De acuerdo a lo v\Sto en el Cuo Discreto y ••~lln hs f6f1l)U]!S {5,6) 

y (5.8), para e] caso l) •e tiene: 

a/ • 2 Y! V, vi - Y IV, VI 

(lo QUe se ha hecho es .uoUM e1 valor conocido '! a1 bloque V!. 

Para el coso ti) •e tiene: 

u/ • 2 y¡v, vi Y IV, V) Yiu, vi 

(donde •• ha u.tf-db el bloque V en base a los 5 ... estros conocfdas u) • 

Oe oh! que, cuando se tenga h exten<i6n de un• """stra indlvldu•l a

'" "zona de influencio".<• emplee el th111ino VM<"J:In>4 d~ ht.,u.i6n (Y lv, 

vi • O) y cuando se tengo la uten<i6n de un nQOJero ,..yor de ~ue<tras o ~ 

un bloque o ol dep6sito entero, se utilice el t~rmino Vortanu <lo E•tlma-

ci6n ("t(v, vi '1 o 1. 
Cákulo de los volo.-.5 medios )· 

Lo funct6n Y (v, VI introducido antedo,...,.nte •e emplea en -

el c'lculo de h varhnu de esti!!lact6o y Ulllll1~n. co.., yere""' 111• adeU!!. 

·te, fo1"111& parto fundaJOental del llo'!todo de eHINci6n del Krtgeage. 

Y(Y, Y) • 1/(vV) f dX J y (x-x') dx' 

' . (~.1_0) 
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E><lsten das lllftodos ~ra ev&\w.r 11 fun~t~n 'i 
"' 

(1) I\O<Ihnte el cUculo nl.afrtco. Los -lntos v y y pu~en dhcr! 

' thane per111ttlendo ... plear ILIIIItortu (!) ,.., vez de lntf'grtle<. 

(El uso constante de ln COIIIpuUdoru 1\.o hecOO de nte mo!todo el 

ÑS ""'pleodo). 

(11) Medhnte el dlculo dtr~to do hs tntegroln.• Asurnlendo un. 

chrto 1110delo y(h) • e~)>Onenctal, esf~rtco, 11neal,_etc •• y 

ciertos dominios v y V, es posible toltulor ln lnugralos que 

aparecen en la defln1d6n de T • ~In embargo, ln ••presiones 

que !"<'<ulton der-esol•••lu Integrales en ocnto~esson• n>JY 1•!. 

gu y dtflctles de evaluor por lo cu.ol se t~~~;~lun ciertas 

funciones que se conocen por '"'•4-i.MU ~. lu que 

•• ova lOan por .,.dio de sr&flcu o bien dl,..,ctulenU 1 trl•h • 

de •u uprestón lnalltlca. 

·' 
FUNCIONES ~Ul1LIARE5. 

" 

bhten cuatro funciones au•tlflres bhtcn represtnUdu por los le

triS ~ , X, F y H, y definidas sobre d01111n1os de fo~ rectanguhr en uM 

y dos dimensione•. 

Una din>en<lón.- Sea AB el segmento de lon91tud L repreoentldo por h 

Figura 5.5-A, y ••• y (h) un cierto ..,dolo de varlabllldld utructurai.

La función ouxtllu X(L} se define c01110 el volor medio de Y (h) cuando un 

enr..., del vector J. ntl fijo en el punto A y •1 otro ext,..,.. describe-

el SC'9"J"nto ,o.B. 

' l{l) • Y (A ,AB) • 1/L / T (u}du 

o 

; 
La función f(L} n define coao;~ el valor ..edto dey(h) cualldQ los 6os 

' 
F(L) • liAD, A8) • llt2 J 

' 
' 

du J y(u-u')du' 

o 
' 

!los dl~enstones,• Sea ABCD el recUngulo (lxl) repruenudo en h F.!, 

gura 5.5-B. La función a (L ;t) se doftne cocno el valor 

' • ' í 
' 

' • • 
• 1 ,., 

' o 

,., 
FIGURA 5.5 • 

' medto de 1 (h) cuando un extr...o del voctor h descrlbe el lado AC y el 

otro extremo describe lndependlentenente el lodo BC. 

a(L ; 1) • Y<Ac·, So¡ 

" 
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Procedimiento s\~\laflllente, podemos ~ef\n\r lu s\gu\entes funciones 

IUx\1\ares: 

g (l¡L) • r (AB CD) 

X (l;l) y (AC ABCD) 

f (L;t) • r (ABCD , ABCD) 

H (L;t) • r (A , AaCD) 

Existe un gran número de relaciones entre hs diversas funciones auxl 

llares, las cuale;, por hito de tl,..po, no se expondr~n aquf, 

Para el Caso especifico de un m!Jdell/ .UoWp.Uo Linlii.l. y(h) • r, 

.r•[hl se tienen la< siguientes funciones aux11hre" 

X(l)• l/2 

(it) Dos dimensione• 

' ' 3 -
X(L ;l)•-'- T• u( . ' 

f(L;l) • 1 1 l 2 
u f!- - - -:1" 

5 15 1 

.{ log L+u 
H < 

' •' - --'-:-rl 

'" 

F(L) • L/3 

' '" ""·e-

logt•u.! ' .!.. 1 og 

e " e 

(5.11) 

(5.12) 

"" 
' 

(5.13) 

' ' ' ~+t ¡.lL 109 Hu + 
t LI 61 L 

(5.14) 

• 
H(L;t) 1 •' • "'~.log 

o H 
h!.!L·+ ¿_ ]09. ',!:!:!!_ 

t H L 

donde u•/L2 +i.2 

Poro el caso particular donde l•t se tiene 

"(t;t • 1.0765 t. 

F(t;l 0.52131 ' 

X(t;t • 0.735lt 

H(t;t • 0.76521 

(5,15) 

Nota: EXPlll:SltmES SIMIUII\ES PAAA LOS CASOs DE ltOD= EXPONHIGIAL, LOOA . -
1\ITMIGO, ESnRICO Y r , ASI C0"" ALGUNAS GIW'ICAS PARI!. LOS KlllE· 

LOS ESFERICO Y EXPONENCIAL, PUEDrn lru<Dtl<'ltArum EN HINI»::: CEOSTAT¡2_ 

TIC S (JOURIIRL < ll!liJBRECTS-H7B), 

EJEMPlOS. 

1.· lo varianza de estimac16n'a•ociada a lo evaluatlón- de un ••!llll"nto 

AB de long1tud l • partir de una muestra central O se obtiene .... 

pleando la fómula (S,B) cOITIO sigue: 

' ,, . ' Y (O, AB) 

donde,dehido a lo simetr!o 

Y (AB, AB) • Y(O, O) 

'Y(O, AB) • Y (0, OA) • 'i (0, OB) • X[t/2) 

'Y(AB, AB) • F(t) 

' 'Y(O, O) • Y (O) • O 



• 



flnllmente, la va~ionzo de estl,..c(ón resulta l~ual ~: 

a/ • 2 X(M~)- f (t) 

2.· la vartonzo de estimación de un segmento AB de longitud t estl~ 

do por dos muestra. locolhodas en los extn•JIIOs del segmento. 

Sea t • (A+ B) las dos muestru, entonces: 

donde debido a h slmetrfa 

Ytt. -AB). :Y(A, .O.S) • Y(B, AB). X(t), 

Y(AB, AB) • F(l), 

' ' .. 
' Ytt. tl. Y(A, tl •1/Z )Y(A, A)+ l(A, S)) • 1/2Y (t) 

finalmente 

11/ • ZX(t)- F(l)- 1/2 Y(l) 

3.~ s .. un blo~ue de d1men~1one¡ (l,t), con una rTIUestra looolizoda en una 

de 1 .. :nquinu del mh1110. Se~ún la f6rmu11 (5.8) lu e•pre51ono¡ 

de coda temí no 1on: 

:Y(V,v) • H(l,l). 

:y¡v,v) • F(l,tl y 

:Y(v,v) ~ O 

por lo que ftnol..,nte h varian•a de ostl010ct6n rosulh: 

o~ • l H[L,l) - f(L,l) 

4.- Sea un bloque de dimensiones (L,l), con dos IIIUestru en lu 

esqutnn dhgonolmente opu .. tu. De acuerdo 1 ll f6!'11ulo (5.8) 

5e tiene que: 

Y!V,v) • H(l,l) 

'f(V,V) • f(L,l) 

Y(v,v) • 1/2 y(u) 

dond& ~ ./L2 + t 2 , Por ende, la v&r1anza de est1uc16n seri 

igual o: 

' . or • 2 H(L,t) - F(L,I) • l/2 y(u) • 

" 





C A P 1 T U L O VI 

EL" KR!GEAGE 

El !IM!todo del Krtguge u uno Utntca de esttmcf~n locol la cual pro 

porctona el =•Jor utt111dor ltneal ln•esqado (o tmparclal) de lu caracte · 

r{st!cu desconoc1dH del fei\Ó!:Irno en estudto. n objetivo de h estt.,.

cten locol u encontrar el mejor ut!Ndor del volor ..,d!o de uoo varta-

ble regtonaltlado ISoctodo o un ~tnto ltnttodo de dimensiones ~nOre> 1 

lu d!Mnstones de la '""" de quut•estodonartdad del fen601eno. Una ••· 

u~acl6n g!<lb«, por lo contrario, con1fdeco dfmon<fone• moyor"' a la• -

~el lfmite de quasi-uucfonacfdod, llegando o ab.ccar en oc .. fonu >Dn" 

heterogénea•. 

La información requeclda por el mHodo. del Krigeage consflte de: un • 

conjunto de dato• (pumcabflfdodes, porosidades, leyes de mineral, tfem-

pos de cefle•Mn, etc.), e fnformoc16n estcucturol, es decir, el mdelo-

del s0111variogroma que caracterha h vorhb11idad de la zona estudhda. 

El Sht.,.. del ~rfgeage.- Su Z(x) un•. función aleltorh, de 5opor

te ~y ••tocioMria· dt ugundo orden con 

E[Z(•))•• 

COVI~!anza 'E [ Z(x•h) l(•)) • .~" C (h) 

.. rfograu E (lZ( .. ~) - Z(•l) 2] • 2 y(h) 
' 

El objoU•o t5 uti..ar el valor C!Odio de 11 vorlable rogionallndo 

" 
------.. 

uoct1da al d~1n1o V(~0 1 '"" centro en el punto ~0 • Los datos e~· 

pertmentaln pueden utar dodos f>Or el conjunto de nloru- { ZY., ¿ • 1, 

• 
l, .... n j, donde cada valor IV. ntl deftntdo 

• 
sobre el soporte v· COII • • 

El valor lv(•0 ) urt estt .. do llneol .. nte, a !>lrtfr de los n dotos"e!. 

• pertDtnUles, JIOI' el ••ttm.:Or ZK , 

" • ¡ (6, 1 ) 

• • 
Lo• " coefiCiente• •n le colcular~n a>egurando que el estimadcc 

su inseogado y que h ~ocian" de estimación sea m!nim•. 

Poca Mthfacer h condición de insesgamiento buta io,~ner la condi· 

" cf6n ! "n • 1, ya que lólo uf se gar•ntiza que el valor e•perado de 1v .. , 
sea igual al volor esperado de 2K"• es decir, 

rn c~uto 1 la·varhnu de e•tl~~ac16n a/, se tlono 11 siguitnte •1!. 

pr .. !On' 
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. I ~ r (v ' V) t ~2 

' ' ' ' 

' ., • ~{V , V) • 2 ! J. t" {v , V) + Í f l 1.
0
t" (v ,v

0
) 

a" 0 a~" " 

contrar el conJunto ópttm de coeficiente• l sujetos a la condict6n 
·. ' 

Va• lon 

~al con•id•rar h función reurlcclón p,,. • 1, •• ddlne ltnnl de (n+l) 

ecuacione• y (n + 1) tncógnltu (lo• n coeflclentes 10 ,.¡, el1011ltlpllca-

dor de Lagrange u), el cual •• do!r>ODI1nl sut .... dd. tlt..lQUJ!t 

" f 'a t ( •a ··~ ) • u • 'f (v" , V) , Y "• 1 a ~ .. , 
" í •a ,·,1 .. ' 

. ( 6. 2l 

Una vez resuelto el Sistema pora los coeficientes •o , la obtención 

de 1a vorhnu de esti011ci6n, o Vlrilnu del Xriguge, u inrr.edhto: 

>00 

o!•C(V,V)+~- (U} 

Haciendo"'" de la rehc!6n C(h) • C(O) • y (h), el •t1t01111 del ""'" 

geage t&mbl~n puede expreuroe en función del 1001tvarlogr11110 y(b): 

' ' ., 
, 

" Í 'a Y (•" • •a l • ~ • :Y (•~ • V), .. ' 
(6.4 J 

. ) 

" • "I \, 'Yt• ... V)• u - 'Y(V ,V) , (6. S) 

,. ' 
' 

l.- fl >1<t..,. del ~dgeago proporciona una solución Gnlco todo vez QUe

la motrh de covorlonza C (v" , 'B ) , .. una 1110trt• ddtntda po>lt!. 

vamente. 

2.- tl método del Krlgeoge os un Interpolador u:acto, esto es, sl el so--

~rte V a estimar oolnolde con cuolqulero de los soportes 'a , ente~ 

• ces el estimador del ~rlgeage Zx serl ldfntico al dato conocido Z
0

, 

.. ociado al soporte v" • V. Adem.h, 11 Varlonu del Krigetgo a/ •• 
r! lguol a cero, 

'"' 





J.- (1 sht..,. del Krtguge es aplicable pon cutltsqultra que sea n los 

y{h) (6 C(h) ). 

4.· n sfst..,• del Krlgeoge y l• vor11n" del Kr!geage o/ depend 

modelo estructuro] Y(h) o C(h) y de Jo posición relltlvo de 

soportes v0 y Y, pero no dependen de los vol ores particulares 

los dates Z . 
'o 

Por lo unto, uno vez que h conflgurodón s 

noclda, anterior a cualquier perforación (o compo~a 

' Krigeoge puede resolverse y la varianu sistema del 

sismo h\g i e 

del Krlgea 

"' 

e del ... -
"' -

ea co-

a). el 

ge pr2. 

nonlcor••· De e•t• 010nero, h vorlanzt del ~rigeage puede e!I!Plear

Se como un lndfce comporatho entre Jos costos de perforación (o de 

lo '"'P'~' slsmlóglca) y tu ut111dade• del pronóstico. 

Ejeo:plo del !'.étodo del Krlguge.- Consldermo• en el e1pocio de dos 

dlmen•iones a la funcl6n oleatorh Z(u, v) carocterlzada por el se=lvÚI'!. 

gro¡ur .. lineal e 1sotr6plco )(h) • r(d, r•lhl. Se desea estl~ar el • 

valor ""dio lv de un ponel cuadr1do de lado l, •· portlr de uno (Onflgur_! 

clón no-sl~étrlca de cuatro datos de soporte o , tal y como se ~uestro en 

'l• figura 6.1 

s
1 

es uno muestra central y s3, 04 y 05 son muestras localizadas en 

h periferia. 

>O" 
.. --- -

• . , 
~' ----

1 --' ' ' ., '• ' ' ' • ' ' ' ' ' ' ,~limite del yadml 

-
entD 

•• ----
FlGORA 6.1 

Por ruonn de sl .. trfa, y debido a que y(h) es lsotl"<lplco, los do· 

tos 04 y 05 reclbl~&n el •ismo pe•o y por lo tanto pueden agruporu y •• 

fOJ"!IIIr el conjunto s2 • j 04 U o5 1 de soporte 2v. El estl,.,.dor llnul 

• 
Z~ utarl definido'"""'' 

entonces, el shte1111 del Krlgeaye estar& fO]"'lado por las 4 ecuaciones si-· 

gulentes: 

' 
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~----------_------~,..---------------· 

., 'fts¡, S¡ ) + ,, y (s
1

, s
2
¡ <: ~ 3 Yts1• s3¡ • ~ • YCs1, Vl 

'• 'Yl.sz, 51) + ,, y (52, 5zl •. ~3 y (52. 53) • ~ • y (S2, ,, 
,_ 

'• Tis3, s1¡ +. ,, f (5
3

, s
2
¡ + 1

3 y (SJ' SJ) • ·~ • Y (53 , V) 

., • ,, • ' 
. ,, • ' 

1 la v•rtanla del Xrtge1g1 strl tgual 1: 

Y(V ,V}· 

(as ... tendo 
• 

\u d1,..n•1ones de v · dtsprt~l&blts con respecto 1 h -

longitud l). 

• 

·, 

Y {51, V) • H (l/2; l/2) 

- ( ' ys2,vJ•r 

[ 3:2 

' ·r 

"ilo!)l 

MLA~ms ahcr&, dentro del .O>odelo llnul, las tres tlttrnathn SI·· 

gutente.: 

',,, -{: " ' .. 
'" ,, ". eftcto dt pepttl puro 

. . 

{' " 
' . . 

T {r) • 
1{2tr •1 ". ( 1 t) efecto de pepito 

{' " 
... 

T (r) • 

1.92r •1 " . ( it 1) 

. , 
f'lodelo ltnul con ouuncto 

} total del efecto do pepito. 

· St el so¡>Orte ~u lo •uftctent .... ntt pequeno Callll para.constdtrtrlo 

'" 
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' puntual, y la longitud t. es igual a ll unldod, h soluct~n del Sht...,_ -

del Krigeage por• cadl una de ln trf'S 1ltemativu aportarla los result!. 

dos que se presentan en h T•bll 6,], htos resulUdos fuei'Qn cakuh-· 

Cos ,¡ resolver los •1gulontts stsumu: 

'z + ¡,J . ,. 
., .,, +),J + u . ' 

' efect<l de pepita ·puro ., .. , . ' • 

~1 + Az .. , . ' 
1.s •z • 1.s >. 3 • u • o.6SJ 

].5 ., + 1.25 ),2 + 1.91 ).3. u. 1.543 

efecto de pepita 

1.92 1.2 • 1.92 1.3 • " • 0.735 

1.92 ~., • Ln 'z • 1.71 ., . ' • 2.0 
ausencia del efecto 

1.92J.¡ • z.n 1.2 • ' • >.O de peplta 

,, • ,, • ., • ' ,o 

'" 
-- ~--~--------

f5t~c16n del Valor Medio Zy 

Ef~t() Krtgeage 

.Peptu· 

., • ·" ,, • ·" Puro ,, • ·" 
a~ • ·" 
,, • ,453 

' ' 
• .395 

Parcial ' ' 
• . 136 

,, • .442 

' 
' • .624 

' Total ., • • 291 
A u .. neta ,, • ·"' 

o~ • .221 

~" 

' ' 
• ' ., • o ., • o 

a~ • 1 

' idem 

o2 • 0.468 

' 

~·· 

10·2 

0.484 0.727 

0.344 0.162 

o. l 72 0.091 

0.324 O. SSJ 

0.780 0.671 

tdem 

1 .lJ 0.7~ 

(l) En el cuo del efecto de pepita puro, los valorn de los coeficleotes 

fueron proporclonole$ o los sop<¡rtes ~, ·~ 3 • • 2 . , o en otras polo-

' 



1 
1 
1 
1 ' 
1 
1 

• 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



(it ) 

( 111) 

bras, lo• coeficientes asociados a cada dato fueron los ~tsmos, 

Esto no sorprende yo que el efecto de peplll puro caractertn a 

un feo6meno donde ••hte total ausencia de correhclón entre lo• 

datos. 

' • 
A ,..dida que el efecto de pepHa d1s~tnuye,-1a Influencia del da-

' 

' 

va de 0.25 a 0.46S), Nótese que el va-
' 

lor del coeficiente de 

Ye<:es ~1 • el valor del coeficiente de s
3

. fsto es debidO al hecho 

'" 

de que s2 eH4 ~s cerc1no a una ro,.. dood• existe menor tnfo,..ct6n. 

En h ~nlsma Tablil 6.1 se han 
• 

Incluido los valores de los coeftcte~ 

tes evaluodos según otros ..!todos 
' 

flue..Cta, inverso de 11 dh~nch 

tan<:ta), 

' de ntt~~W~ct6n (~lfgonos de tn•• 

' ' e,tn•erso del cuadrado de la '" 
Estol métodos 

• 
no tuman en cuenta JoÍ caract~rtstlcos e•tructurale• 

que produ•<•n los mismos resUltados en los ' del fen6 ... noh de oqul 

tre• alternativas.' ' 

En todo. los casos, el • Krlgeage propor<:tona al ""jor u timador. 

Ocpendiendo del grado de correlac16n, olguno de los otros m~todos se 

ocerca al ~étodo del Krtgeage, pero ún1c•~ente un nHhh estruc 

tural puede decirnos cu&l de ello• es el llli• cercano. Ur.a solee-
' ' e iOn afortunada (JO, por ej..., lo) en el cuo del efecto de pepita 

puro," ~uMen dado resultados tan aeeptlblei, e- los del Krlgeage. 

La,.¡.,.. selecc1~n. pero en el coso de 10111 ausench dol efecto de 

' Epflogo.- ?oro oquel loctor lnteruado en lo ehbonclón de un'ol 
' • 

gorftmo del •!!todo del Krlge1ge, res11111ir...,, o contlnuacHin los PHU 

principales del ~~todo: 

' 1(, 

'" Selección de los datos Z empleados '" la estlm•clón do Zv: 
' ' 

( 1 t) Cilculo .. hs covorhnzas ~edlu t {v , 
' ' VB ') ~ :y¡,. o' •a,l 

'" 
( i ti) C&lculo .. las covarl~nus mediu t (•a• ,, , l{v" , ,, 
(lv) Selec,;lón'del'~lgorltmo mis apropiado poro la solución do\ slste

,.. de\ Krlgeage. 

' El dl•e~o de un bue~ olgoriuoo detoe 4e mtnlmiur e\ 

' ' ' ~uclón 1 \a '"' que debe producir resultado• oceptables 

tleo;po de ej!_ 

' dentro de chrto• 

' llmHes de opro>hn•ción . 

,,. 
>.-

••• 

Cinco puntos son esenciales en h reducción del tlelll¡lO do ejeCU•• 

·' 

" reducción 4e 11 dhoenstón.del sist.,.. del K.rlgeogo. 
' ·' ,, . ' reducci~n del n~ro de slst~s 1 resolver, 

1' "' • ' 
" rtpida evolu•c!ón d~ los valores medios 'E (ó y ). 

' 

' • 

La preparación de un orchivo de dotos con•enlentemonte adaptodo 

ol plan del llll!t040. 

ta selección do un buen o\goriboo poro lo •o lución del slltll'l • 

' ' ' . ' 
Por lo que al olgorlboo se nflere, el enfoque de esto• cinco pu!!. 

"' 



1 
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tos puede var\u drht\CaJOente ~e un probleEi a otro, pemjt\endo lntrod_!! 

c\r, en algunos cuos, sta:p11flcac1ones lo:porhntes, 

EL KRIGEA5E UNIVERSAL 

En lo que haHa ahora hemos visto, se non asumido condiciones ~e est!_ 

clonarldad (o de qúut-estacionaridad) en h función aleatoria I(~). Pe

no, 1qué alternativa puede adoptarse cuando estl< condiciones no se so-

ti5focen?. Esto es, cuando el volor esperado' de una variable reglonolil!, 

da depende de h posición de la variaD le. 

• m (x) 

o cuando no e>hte •uflctente información en la zona a enudlar como poro 

asu:nir condiciones de quui-estaclonarldad. El mhodo del Kti.9<49e ~,.., __ 

v<AAa.l nos da una respueHa a este pnobl-. 

Las funcior.es aleatorios no estadonartu u caracterizan por presen

tar cierta disposición en sus realizaciones (o volores); estu realizac1.2, 

nes crecen o decrecen mh o ~•nos constantemente o lo largo de c10rtas di 

recclones preforcndale;. Por ejemplo, el perfil del foodo ""'rino cerca

no a '" m.!rgenes continentales muestra, o medido que '" aleja dc.lo cos

ta, una el ora tendencia a incrementar su profundidad con el olejamiento,

E<ta actitud de Jos vol ores de h< voriables tleltorlu reglonallza~as se 

tricu ... nte hobhndo, trend y drlft son dos conceptos diferentes -~ .. theron 

1969- los cuales no discutiremos aqul.) 

no 

E:l Kr19eage Unherul es un IIIO!tcdo que proporciona un ut\IWdor linDo! 

lnsesgodo y tot~,~ en cuenta, od....!s, la tendenct.. TMo ello a porttr 

del conocimiento de a~bos, la fo~ de 1• tendencia J: [ Z{x)] • e{>), 

y del mo~elo de la estructura de variabllidod )(h) de h f.o. I{x). 

Por definiciÓn, h tendencia m(x) es ]a ""'dla de h f.o. l(x), 

J: [ I(x)] • m(x}. EvaluH el semi-v.ricgra""' ~(h) de Z(x) implica uu-

10ir condiciones de estoclonaridad, oDien conocer la f6muh de la fun-

ciOn 101{x); de otra l!lllnero. la estl11111cl6n de )(b) y 11(>) deberla 

efectuarse 5Í111Ult&neo.,.nte y a partlr,de la reoliuci6n única z(x), lo 

cual serlo, rlgurosa.,.nt~ hoblondo, t~po;ible. 

La form;) de la.funcl~n 01(x) puode estar definida """"' una ccmb1nac1~n 11 

neal de funciones pre-eHablcoldu fl(x), 

• m(x) • ¡: al f 1 (x) ,. ' (6. 6) 

donde los coeficientes •t pen:~~necen desconoc!~os. 

la func16n •{•) podrla upresarse de las cliverus ..,n•ra< slgu\ente<: 

etc. 

tendencia lineal (1 di.,.ns16n) 

tendench ouadr!tlca (1'dlmen.l6n) 

• 

tendench cuodr~tlca 

{2 di~onsiones) 

Z definidos a su ••z sobre los •••, 

"' 



' 

• 

• 



---------------------~,7, --~.,.-----,----------7"--.-- m 

La f~nct6n aleatorh puntu,•J correspon~l~nte Z(x) ti no utaclonn!o· 

y, dentro de una vecindad R{x
0
), pruenta una tendencia de fo,...,• 

' ( Z(x)] r 6.7 r 

en donde¡., funolones f
1 

(x} <0 "umen Conocidas. 

R!•ol repruentan una vecindad centrada en x0 e Incluye el blGQue V Y 

los soportes dt todos lo• datlls usados en la esttmact6n. ~tro de R(•0l, 

la función co>orlanu C(h) o el u011-varlogroma y(h) ion conocidos. 

~· ,·, ' -
Entonces, un ostlmodor llneol de Z~ ¡,

0
¡ puede_enar dado de 11 sigui e!!_ 

te fo.,..: 

' • ¡ .. ' 
La cond1cl6n de tnsesga01lento u tstable<:e a part.fr de: 

donde 

r I Zv ) • 

denotando, 

' v por bv' 

' [Zy·Z~•J • ' f•l E[ZK"] 

' '" J ' [ ''''] ,, . I .1 1/V 
V(x0 l ,. ' 

en o¡enerol, 11 

eno es: b! • 
vo1or ll!dlo de h funclón 

• • ~. 

1 
V("o l 

(6.11) 

t 1 (x)dx 

' •' ' [ >.] • ¡ ., ,., • 
• 

'il•ilanoente 

' ' E [IK•] . ¡ •. E [ \] • r • llvu J E (U•l ) 4< ,., ,., • 
'• 

' 
' ' ' ' •' • r •. "' ¡ ., 1 't(•) ~. r ! ' ., 
~· ,. ' '"' ,., • ' ' 

' 
Para obtener la condición de 1nsesga~lento ba•t• lmponor las K con 

diciones siguientes:· 

• 
Como puede observuse en eH• Ultl1111 e•pr.-t6n, en n1d1 lnterotenen • 

' los coefldentu 1
1 

de h tendench; ¡d..,.¡:s esta condtcl6n eH•lnl to<lo• 

los thmtno• donde b tendencl• •(•l 1puece,per~~tttendo reducir 11 upr!. 

<i6n de 11 varllnz¡ de uth10ct6n: 

' ., . 
,. '" 

• 

[ 'v ' >(] • 

' 

• 
'• ' } 



. . 
• 

• • 

• 

• 

' 

•• 

' 

• • 

• 

• 

.. . ' . 

' 

.. 
• 

• .. 



'epi tiendo o] proc.OI=I•nto •O<Juldo en o] "Hodo del ~rl¡eogo (b<jo • 

condicione• do e•ttdonorldod), lo ""1'"" do utlrnoclón puede "crlblr-

V) -2 I 1·r¡v ·' l • II••,fl• •, J 
o " " ·~· '· 

lo nfnl~ll0tl6n de h "'lo"" de eotl"'cl!n ouocl ouJon, on osto

'"'·o In ~ ccMI<""•'<Ie ln•••~..,lento ootoblocld" orrlbo, r~pl,.ndo 

ol ""todo de lo1 multlplloodoreo do lo;rlri'¡O U obtleno un oht- do 

••~ ecu¡clonu llneolu con nH lnc6¡n1tu (los n <eeflclontu,1loo K 

~lt!pllcodo...,s do lo¡ro1190 u1). tote oht- se '"""'lno S.U.tooo 4t

......... ~, u..<u<A>a(• 

¡ ,., 

' '• 

•' • 

·rcv, v¡ • • [ 
••• 

¡ 
••• 

• 

••• • • ·~(>0 ,V),Vo• 

1 • 1 o K 

" [ •, ,., r1.,.vJ 

o eo<rlto on tlnolnoo •• 1• fuoc16n "~f•ortogr>mo Y(h) 

. (1. t) 

' 

r ~~ :;l•o •,l 
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[] cuo tlol l(ri¡H!I< eotoelonorlo puedo,,,..,,....,"" cuo ~rtltul" 

del ll"lpu¡o U.l,.nol cuon<IO leo ldlntlco o 1, u decir,"''' tondonc:lo• 

de 11 fonno 

. '' 

"' 
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CAPITULO VIl 

[sTlMACION DE RESERVAS 

' 
Estl110cl~n de Reurvu tn-Sttu 

Entre las herramientas de la geoesudlsttca, aparte del vartograrna y 

de lo .arhnza de e<ti""'c16n, existe otra herro~lento conodda como "VI

rlanza de dlspersl6n" la cull es de gran utlltd•d en lo solucl6n de oqu! 

llos prnbl.,.n rehdo~~acios con la ntl1011cl6n de reser•••· 

En tngenlerfa •tner1 , por eJ~lo, conocer el volor a>ecl\o de h ley 

de ~tneral en un cierto bloque v de un yacimiento, es de po¡ca ut11tdad 

>1 (lO se tiene tlrnbl~n uM Idea 
• 

valores de las leyes de •lnorol 

de lo vartoblltdad o dispersión de lo• 

' ' 
uoctados •. 11s unidades de pcodu~cl~n v, 

' loc.l1udas dentro de Y. En 11 exp1nUcl6n del yacimiento, h medida de 

11 vac!acl~n dllrlo de h producción u uno de los par& .. tcos ah iiiii)Or• 

untes que se consldecan en h selección adecuadO del eq~iP'I (110l11101, • 

l>ar\C05 de f1oud6n, 
' " 

etc.)~ ., 

' 

un bloc¡ue V centrado en 11 punto • y divididO en N unl· 

' " dade5 Iguales v(•1) centcodos en los puntos 't' 

Sea :(y) una variable roglon&lhoda puntual. tl valor ~•dio de h vul!. 

blo en cada unidad v(•¡J ser&: 

y el valor Delito de 1& varllble en el bloque Y ur': 

" 1 z(y) dy • 1/H r '• {•¡l ,. ' 
V(•) 

' 
Considerando lo< W valores z.,.(x1) y h lltdh '• (•), n postblt cal· 

cuhr la varlan•• exper_t~enul, n decir: 

" 1m r ,., - '• 

Sin .,.1>1.-¡¡o, en 11 prlcticl, en la et•pa de ooaluacl6n los v&laru • 

vecdadecn• •v(•1l ~e lu unldodes vi' uf"""" el Y&lar ~~edio zy(•) son 

U1 . 

d .. canocidos. E1 pcobleo'\11 es, otra vn, estlo'lllr lis dos caractecfsticu 

principal•• de la d1Hribucl6n de las valeros :.(•1), os dedr, h ,..dll :.(•) 

h varhnll s2 (x). 

' ' SI z(y) es lnterpretoda CCIIIIO uno roallucl6n de h función ahatarll 

apare<:ocln ,..., reol1uclann 



, 

' 

• 
• 



tcnsecuentemente, s2 [x) se interpretarS como una realil!clón de lo 

f.a. S~ (x) deftn!da en el punto •· 

• s
2 

(xl • 1/~ f (lv!•l- z,(•1J)2 

'.' 
S.Jc la htpótP.sls de .. uctonadd;¡d de la función aleatorh puntual 

l(y), el valor osperodo o medh de la f.a. s 2(>) es, por definición, la 

.arhn>a de dispersión de la untdodes v dentro de V representada como 

o2(v/V) • E [ s2 ¡.¡) • E [ 1/N I riv<•l - z,r.1¡ ¡ 2] 

'.' 
Generaltundo ~ra el cuo continuo se tiene: 

s2 (x) • 1/V 

' 
0
2 

(v/V) • E [ 1/V 

J (Zvf•J - z,!tl ¡2 
dy 

V(x) 

J (Zy(x) -Z.(y)) 2 dy], v «V 
V(.) 

o bien 

D
2 

(v/V) • 1/V [ J E ( (Zy(x) -.z.(y) J2
] dy J 

V(x) 

• 1/V J a~ (V(x), v(y)) dy, 

V(x) 

v «V 

''" 
------

La varian" de dispersión aparece entonce< corno el volor medio so--

bre Y(x) de la varhnza de estlmoct6n Introducida 11 pretender calcular 

Zy(x) emplnndo Iv(y). Recordando la fórnJla de h vartanu de esthna-

cién, el tf,..tno a/ (V(x), v(y) ) puede escribirse c01110: 

¡;¡/ (V(x), v(y) ) • e (V(•), V(x) ) + C (v(y), v(y))- 2((Y(x).•(y)) 

dado que C(h) es esttclonor1o (no depende de 11 ~stctdn • d r¡ ), pode--

mos escrtblr: 

"C" (V(x), V(x))• f (Y, V), 

' C (V(y), v(y)}• f (v, Y), ., 

Sustituyendo en 11 Oltt~~a expresldn de h varhnza de dhpersi~n o2 (•/V), 

obtenemos: 

donde 

"' 

f ·( C (V, V)+ C (v, v)-? C·(v(x), v(yJ)) dy 

V(x) 

J e (V(x), v(y)) dy• e (V(x), V(•)) • e (V, V), 

V(•) 

· D2 (v/V) • f (y, v) - e (V, V) 

'" 



, 



,, 

~ en t~nnlnos d• .• ...llharlo;roN y(h) 

o2 (v/V) • ~(V, V) -

establecida ~DilO Ufll consecuer>eta de la Hnurtdad en h t•preshln de 

U2 (•/V). Esta prop\tdid tncontroda expor~..entllr<entt por D. G. Krtge 

establece lo sl;ulentt: 

o2 (v/~) • o2 (•/V) + o2 (VIG), st • e V e G • 

_LI dh~er<lón de h 

G es igual a h SLIIII de li dhpen16n de 

., dentro del bloque V y h d1s¡oerslón de lo• bloques V dentro del de~ 

sito G. E;~. propiedad se le conOce COiliCI _RWtc.icfn dt. W,t. 

Hota: L• nrlonll de dhperslón uo,..nU cuando el soporte v 

' 
dhml~uye. 

' . ' 
~· 2 2 t D (Y/0) ~ O (V/G) SI V < V 

SI ., es puntual y V u lnflnlto..,nte grande, entonen 02 (0/Ql l • 

Y{m, ro)'· 'f(O, O) • y(a>) • y(O) • C (O). 

EstllllltHin de Roservu ln-Situ 

Un• vez.efectuados los estl~clones local e•, el siguiente poso le co 

rrespon<le 1 h uti,..ci6n globll, os decir, lo ntlm~c16n corrupondlente 

' ~toda 11 zoN de eotudio O (Figura 7.1). 

' 

"" 

' l& utludCn global pue~t ltnarn 1 cat>a s_taplaent• pondtr~ndo-

1a dlver•u •nl~acton .. \oc&lu. 1 ' 

• 
'• • 1/D ¡ 

• • ' • • • ' • 

• • • • ' ' • • '• • ' . ' 
• • .. 
• • 

fiGUAA 7.1 ' 

Los ••rlonus de ut1Nc16n lo~ales, stn -rgo, no puedon cod>ln•!. 

•• t&n flc!l..,nte coma las estl,..clonu locales. \ 

" • • v 1 z~ '• • '" ¡ represen U h "'l>blnoct6n .. In W ••lo--,., 
' 

' por el Dftodo del ~lge&ge y ox~ • [ 1 Uy - z •¡zl 
"' '• obtenidos ., 

; ; ' 
ropr•••nt& la vortanza de ••t1Nc16n de c&do unidad Vi' entonces lo vorto~ . .. 
•• de ostl~odón global uochdo ol ••tl~~o~dor z0 •• lgu&l ., 

,, lt .. 



, 

• 

• 
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• 



' . ' [f 1/D 
• 

1} ' ) o., • [[(ZD- ZD) l . ' ¡ '• (Zy • ly 

' ' 
•1/Dl[!V

2 ' o" 
' ' 

• 
' 
! • • )) . ¡ ¡, V 1 V J ' 1>, ,, ) (Zy '• 1 ' ' j j 

• • Zy y Zy_ (J¡i) han considerado 

' ' . de estt..,ctón [ Zy
1 

- lvJ y 

[Zvj • Zv:] 'esUn correlacionados. Por lo tanto, al9unn de los covo-

• • rtan<as E [ (Zy - Iy ) ( Zy - 1 ¡, l) son diferentes de cero y su '-" 
j t j J 

... no puede despreciarse frente al ~~,.,.ino 1!02 r vf 
presión de la vorhnzo de nthlllc16n global 

[1 c41cu1o de la expresión 

mente tedioso. Sin embargo, es pOSible obtener buenos apro•lmoclones en 

lo• casos portlculares siguiente<: 

,, Malla regular.- SI la zona Den~ dividida en una .,.lla regular de 

~ celdas (ngura7.2), donde cada celda d<. de la malla tiene una 

nwe$\ra en 5U centro, y st ena muestra es lo única que Interviene 

en la e$\lmaclón de zv" 

' 

" 

rá datos co~unes. Por lo tanto, la ,.rtanza de estimación global puede 

' 1/N oKV, ya que todas l•s vortan> .. de estima-.xpre<arse como o(~ • 

. ' ct6n locales oKV; ser!n idénticos. 

o ' o ' o ' ' ' ' ' __ I __ L __ I __ L __ , __ L_.l __ 

' ' ' ' ' ' ' o o o 

' 
o 

' 
o 

' ' ' ' ' --,--r--.--r--, --r-,--
olololololojo¡o.. 

" ~ -:--:-;--:-:-~-Id/ ,. -~ :;.cbs 

' 
o ' ' _ _J __ L _ _¡ __ 

' o ' ' ' ' ' 
FIGURA 7.2 

(11) Malla regular con datos cuya 1ocolhaci6n e<U uniformemente dls--

tribuida.- SI la zona V esd dividida·~ una malla re9ular de~ 

celdn (Figura 7.3).donde cada celdo d; de la O'.alla contiene una muestra 

loca1i2ad• al azar y con la mh., probabilidad de situarse en cualquier 

punto de la celda, y si esto fiiUtHra es la Un leo que Interviene en 

la estt1111cl6n • 
Z,. , entonces los errores ., ' 

• rl:V- Zy] ser&n Independientes ya que ninguno de ellos emplear&-
,- j j 





h celda d.c 

1'. 1 1 1 1 1 1 1 

...J ·- - _¡_ - - L - - l. - - l. - - .J - - ...J :._ - -1-
1 1 1 o 1 1 1 1 o 1 
1.. 1 • 1 1 1 1 1 1 

_ .J ___ 1 ___ L __ L_ ~! __ ' '- __ 1 __ 

1 1 1 1 1 DJ ' 
1 1 o 1 1 o 1 d. o 1 
1 o¡ 1 1 1 "- 1 
-,-;--,---,---~--~-- 1 _,---, 

f 0 1llo 1 
1 " 1 , 1 , r -,---,---,---r--r--7--,---,--, ' 
1 1 1 1 1 1 1 1 

FIGURA 7.3 

(iH) M¡,lh irregulu.· SI la zono 1) esti dividida an uno Nlh Irregular 

' (Figura7.4), donde cada celda d.i. contiene una ~uestr1 localln<lo en 

su centro, y si 

• .. ci6n de Zy , 

' 

es~ muestra es lo única que tnttr•tent en la es ti

entonen los errores [lv -Z-y·J~i [zy • z/] 
1 t j j 

serin como en los ej...,plo• antnioru, indtpendtenu•. to 01rtanza 

de eHt .. c16n glo~l queda tgu•l o: 

' '" ' 
' o., dependerl dtl •o 1 u-

' 

"' 

1 1 1 1 

-~---------~--~---1--, 
o o 1 o 1 

_¡ ___ , __ · 

' o ' o 

' o --¡--
o o 

+---------1- - - ~ - - -¡- -

rlGUitA 7.4 

• 
En los ej.,.plos que h"""'S vista, se ho u ... I<IO t~~¡~llcHomenU que • 

h geometrla o el voluoen de la zona o dep6stto n cooocldi. En aquellos 

cuos donde ••ht6 clerh lncertld<lll'lbre uoetada 1 lo utenst~n del dep6-

sito a estl1110r, otro• mOtodos, toles c<nO tl ..Uodo ~U.:vo (1\&theron 

1971), deben aplicarse. 

'"' porcent.lje de nt.ls re,. .... puede ur e~ploudo •i~uiendo un deter-
~ . 

En un proyecto •tnero, 

afectan 11 o$1101&ci6n de l .. 

de dt.lr: 

por eJ.,.plo, •On dher-so• ¡., hcto,..s q.,. 

' ruervn recuper&bln, entre lo• quo u PU!. 



• 

• 

• 

• 

• 



-el criterio de selecct~n, el cual puede ntar orhntodo hacia h 

autatuctón de 11< gananctu o hado 11 .. ttsfocct6n de Ju de· 

... ndls del ..ercado, 

-los p.>rillf!tros adoptados PUl alctnur tal •el...:ctón, entre los 

que •• pueden ctur h loy de corte, el npesor alnillll) alnable, 

.etc. 

• 
-1 .. restricciones tecno16gic"' del proyecto minero; si h explot!. 

ción es • cielo abierto, un bloque V puede ser minado únicamente 

si todos los bloques nriba de bte, _en un cono con vértice en Y, 

hln sido previamente 11inado•· 

-el soporte (ta ... l\o y fono~~) de lo unldod 11lectiva (bloque de vo-

rlos dentas o milos de tonrlollu). 

-la Información disponible ol ttaopo de h selección. 

la tiotluencia en la selección por Pl'rte del soporte y del nivel de 

tnfonT>Ilcl6n estil expresado en las varlanzu de esti ... cién y de dl<persl6n, 

lo cual rep~esenta uno de hs principales aporto<iones de la geoestadfu.:!_ 

e• 1 la tngenlerla ~lnera. 

Algunos factores semejantes podrfon citarse en lngenierfa petrole

ro. M.,.,.s' de los criterios ya .. n<:tOI\Idos Hribo, el criterio de sele.t 

c•6n podria estar dictado pcr ispectos pcllticos y/o sociales. lo S<~tura 

ct6n de aceites (o de gas) serlo uno de los par.i.etros .as i~:~port.ontts -

en la 1elocci6n y por ende en la estilllc16n de 1 .. reservas recuperables. 

Como ej.,plos de restricciones tecno16glcu se podrtan cl_7-'r h profundl

dod del yocl!lientD a estl011r, su 1ocalhac16n (rn&rtna o terrestre), otc. , 
Por Ültl100, el soporte y el nivel do lnfo,.,..ci6n 1erfan do¡ foctores de 

>ibl tmportanch en h tnluat16n de h parost~d y de h pe ... abtlld.ld, 

a-t>os,par.!metros fun<11110ntaln p¡ro h deu. .. tnactón dt las caractrrhtt

ca• de yact•tentos petroleros. 

~todo de fstlmadOn. 

la esti~Nct6n del •ohnen de 10iner•l recuperable en un depósito G, 

" basada en los doto> de h leY del mtn.,ol me<lida en núcleo. de lonvhud 

constante z e (•), pOdrh reolhorse empleando un h1>togroru de lo> ••1!!. 

res z e (x) (Figuro !-5). En el eje de las ab.ctsos estar ton referidos 

todos los valores de z e (•), y ~n el de lu Ordenodu, hs frecuenc\u

de 05tos >~lores. El h\st05r1111 de los valores z c(•) tendrlo uno Dedh 

u¡>eriment.ol .,•, """ vorlinll de dhpers16tl s2 (c/G), 1 uno c!irto fo.,.. 

(osl..!trica, por eje<~¡~lo). Considerondo ohoro un cierto Vllor i•
0 

en--

las obscls .. , el ¡reo ochurodl represenurfo la propor<:t6n de niil:leo• con 

ley del mineral moyor a z 0 (•e (>) ~ z 0 ), lo cual ol 10ultlpltcaru por 

el tonelaje totol de roco propordonarla un estimodor del volor do ]1 re

ser.o recuperable. 

Suponiendo ohora conocido• los valores •v{•){loy de •lner•J osoxit

do ol soporte de vol....,n v, un hhtogro ... (Flguro7.Sl.'con •edta ••o••! 

-:>tal .,•, vorionza de dlspersl6n s2 (v/G), y de cierta fOrM (sl-.!trlct, 

POr ejemplg), podrla ser con1truldo. El jrea punteoda represen~arlo, en 

nte coso, h properc16n de bloque. de vol<Aen v con ley de •ln~ral 

~o que se observa en e•to¡ .SOs htstogro111n no puede clutflco"l de 
' 

ninguno Nnera como trivio l. Sobemos que en un pro1ecto 11inero la uhc

ci6n se efectúa en bl0Q""' dt u....-.o v y no en ""'estru del lllil~o di un 

"' 



.. 

< 

• 



nUcleo. Considerando valores de m'> 'o• cuolquin evaluación de 1 .. re

servas recuperables basada en el histo9roma de lo< volores 'e(•) sobree~ 

ttmarfa la proporción real de bloques con valeros medios ""'yores a 'o· o 

lo que es lo mhmc, su~esttmarfa la proporción de metal pronosticado como 

desperdicio. Esto n debido, entre otros ruones, a que la varlanu de 

dispersi6n de los valores con soporte v es menor o h varhnza de dhpe!. 

si6n do lo• valores con sopOrte e, , 2(v/G) < s 2 (c¡~). 

' 

FIGURA 7.5. Hlstogroraos (xpertr~tntales 

Una de los ventajas de h geoesu.dhtict e1 h de penotttrnos ev•
llllr el volor teórico de h nrlonta de dls¡~ersl6n o2(v/G) asociado 1 lo< 

voloru l•, ya sea pOr modio de la f6naJla 

'Y(G, G)-

donde hs dos Ulti .. s vodantU dispersih pueden obtenerse experiaental• 

aente. 

Ast .. tsmo, el valor lll!dto de Zv puede ser esti .. do por .,•, el valor 

""dio de lo<. valores de lu twe<tras disponibles. Sin "'"""r<JO, no basun 

estos dos pará ... tros (m' y o2(v/G)) para inferir la d1stribuci6n de z •. 

Es """""ric conocer tombién el tipo de distribución. Si e\ tipo de dis· 

tribuciOn no se conoce de ontemano, serl indispensable adoptar h hlp6te• 

sis de P<MWtenc.-úl de .U..t.tu:buo.<Jn, la cuol consiste en "umir la ml!ma 

distribución pora ¡.,des variables ale•torhs, le y z,. 

Pero, les realmente "tll conoter el hht?gromo do los volares reo

¡., lvl. Sabemos que, e•cePto en c"os ~uy raros, les valores reales 'v 

son de<conocidos al -ento de la selocci6n, y que, en efecto, 11 se le<:· 
• 

cl6n se basa en los valores estt111dos 'v Esto signifka que la rtCUP! 

raci6n real consistirá 00 dt oquellu unidades con valores reo les 

'v ~ 'o• sine mh bten,dt IQuollu unidades con valores estl,..do< 

l~! 20 , es decir, del 're& punteada .,<!rada en h Figura 7.6 

E<ta iroa punteada, fur>d&do en unidades con Vllore< • 
' > •• •o· dttt!. 

re del ireo achurodl correspondiente • una <elección porfecta efectuodo 





------~-------------------~-----------

"' 

tonte o ~edb que h desv1ao16n entce los valore• 

lores rules '• u lncr.,..nu, esto es, cuando h 

• 
estt~ados z y los v1 . -
v1rtanzo de estt00ctén 

E [ (Zv- Z~) 2 J acaoentl. Sabt!IIOs, por otr-o lodo, que el 10o!todo del Krt 

geoge minimiza uta vorhnu, 

'o ' 
f!GU!lA 7.6- DIHrlbuctón de volores reoles y estiNdos 

• SI el esti~Mdor Zv ut¡ definido u;lin el.IOI!tQdo de Krfgeage, en· 

tonces es pOsible establecer una "'hc16n eM~ tu virhnus dt los va

lores ""'les y de lo< y¡Jor-e• estt1111dos o2(v/G) y o/• (v/G) (Journel 1 

Huijbregts, 1978, p •. 4Sl), esto es: 

' donde ,;Kv es el valor •dio delunrlonus de uth .. ctón, nocla 

das 1 Jn untdadu "L 

' o~ • 1 /N " !. ' 
A tr.vós de e.ta relación es lllo!s fócil Inferir la dhtrtbuclón de 

z •• que a través de h hipiites1s de permanencia de lo dhtr1buct6n. Ad!. 
2' 2 _, 

más,se puede deducir que DK (v/G) ~ D (v/G). lo ~ue slgnHlco que el "'!l. 

todo del Krlgeoge introduce un efecto de <ua>lzo~lento en la e<tlmod6n 

y el cual se refleja dl~<tomenté en el hl<tograma de • 
' ., 

El objetivo de h e<tl..,clón de re<erYO< puede, flnall!lente, rcpre-

sentarse grafitando la distribución bl-vorlable de la. funciones a hato• 

• rhs lv y Zv, como se ~uestro en la Figura 7.7 

fiGURA 7.7 - OhtribucH!n bl-varlable de valores .... a les (Zv) 

y valores .. tla>odos (l*) • 
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Los volores reo les aparecen a lo largo dol tje de ln ordenodu ~ 

las valore< esttmodcs a lo largo del eje de las abscisas. lo d!strlbu· 

ción de lo• volorn reole., con varianza o
2

(v/G), puede ser v!<tl como 

la pro~ecc!ón de h dtstrlbuct6n bt-vorlable sobre el eje de lu orden!. 

das. El ireo achuroda representa el valor real del porcenttje de mine· 

ral recuperable. Stllllu .. nte, la di>tribución de los valores eHt ... dos, 

u. el valor estimado del. porcenhje de minerol recuperable. 

Obs~nando las corre<pondientes ''""' achurado y punteada de la •• 

dlstribucl~n b!·vorioble, puede verse que se cometo un error en lo esti• 

macicSn. Primero, un cierto número de unidades estlmodn corno pobres, r!. 

sultan arribo del valor •o; estas unidades se rechazan equivocadamente y 

corruponden al !reo ochuroda, exclu<iva~~~ente. Segundo, un cierto nUne· 

ro de unidades esti~~adu con nloru orrtba de lo re~ultan pObres; estn unidades 

~~ i~tptan erT<lnumente ~corresponden al área puntudi, uclul1vi~entt. 

El objettvo,puu, ~erf h atntmluct6n de esta< dos frus, ah.., 

que se obtlent •1 atntmtur h nrionn de estlaa~15n E[(Zv • 1:)
2 i 

EJEMPLO DE AI'L!CACIO~ EH UH OEPOSITD MINERO SIMUlADO. '" 
Trabajar con depósito• sl~ulados, en contrute con dep6sltos rules, r!_ 

porto una .er!e de ventajn. En un depós1to slmi.lado os posible de un..,.. 

nera inmediata~ sin tener que "explotar" el depósito, COIIIp,..,bor los rnul· 

tados obtenido< de las estl~~aclonu co~ los dotes "reoles". En un ~pósito 

<iD<hdo es posible dete111lnar uootaooonte el efecto de cualquier Mtodo de 

estl~~aci6n en la .. aluaci6n de lU reu,..u recuperables. Un dep6stto •lO!. 

hóo es un depósito perfect0111enU conocido. 

L• zono st,..la4>. en este estudio consiste de un rectlngulo de dl010nst6n' 

50 u x lC u, fo~do por 500 blO<¡ues cuadrado< v1 (de dl,..nslón u • u),· 

figura 7.8. Un total de 6Q,SOO datos (porcentaje de ~tnerol) se slmul•'""n 

en una ~•11• reguhr de_SSO x 'no nodos dondo un tohl de 121(•11>11) "'""'" 

tras por bloque v
1

. los 60,500 datos se consideran, para efe~tO$ deuto • 

ej..,plo, como el dep~stto real G • estudhr. 
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"' Empleon~o lu 500 mu .. tr~s centrales s
1 

(una por t~da blc~uo v
1 

), tal y 

<0100 si ellas constituyeran los primeros resultados de uno campa"• de ••plo 

roci6n, se obtuvo el seml-vorlograna experimental y'{h) de la Ff9ura 7.9,-

• y ( ~) 

FIGURA 7.9 

'·' 
••• 

'·' 

'·' 

' 

IIHIA • O,H 

VAAIUCIA • 0.398 

~0. 0( CATOS • 500 

'L--~--~---7,--~,--,~-7-5101520U~ 

SEIIIYARIOGRA~A EXPERIIIHITAL OE 500 IIUESTUS CENTRAtES 

' 

·-;·-·-- .. 

Un semi-var\ograma teórico y(h) con efecto de agujero e hotrclplco fue 

ajustado al ,.,.;.yarlogram¡¡ e•pert~ental r"(h) . 

1 _ son·o,041h J 
0.041h 

[J!plnn<lo el 1110delo de y(h) se verificó 1a "'1ad6n de ~lge (ver Ta-

bh J): 

Las diferentes varianzas_ de di5pe...,.l6n fuen>n calculadas, para el ca-

50 de los 60,500 datos, por .,.dio del valer esperado de In varianzas upe 

ri10entales (eHo es, segUn lo definición de nl(-1·)), y f"TI el cno ~ -
lu 500 au .. tra<, a tra..e• <!e la f6rauh 

TABLA 3. Rehdón de Xrige. 

Varianza de Di<per>ién . ., 
o2 (o/G) 0.3&:6 

o2(o/v) O.l~Jó 
•• 0.3840 

o2(v/G) 0,2604 

Coda uno de los porcentaje< ~edio• ' ., 

Varhnza de Dispersión 

E<tiaada 

0.398 

O.lHO 

0,2710 

'1 erroru 

•• 0.398 

' •• ., de los 500 

.. 



1 1 

-• 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 



bloque v1 fueron eHhu.dos según el método Krlgeage. El nÍIIIM!ro de llklestras 

considerldU en J. estludón z fue de 9, S!'gÚn u liiUestra en 11 Figuro· ., 
7.10. 

' 

I~URA 7.10 

El coeficiente~~ fuo astgnodo a b mueHra central¡ el coeficiente ¡,
2 

fue ostgnado al volar promedio de lu cuatro ~uest.ras de la primer aure~ 

lo; y >. 3 fue ••lgnado 1 las cuatro muestra• restantes de la aureola ••· 
terna. Postertornente, "verlflc6 el efecto de •u•vha..tento inherente 
del método ~rtgeage. 

o
2 

(v/G) • D~(v/G) r 
"• ., 

obtl'fli~ndon los stgutentu rnulUdos: 

ó O.Z604 • 0.2349 t 0.042 • 0.2769 

' D.ZJ49 '1 a~ ., • 0.042 

Ftnol..,nte, y con el ~N>p6stto de t""'P'r•r la eflctenda del ,..todo 

llrigeoge con otN>5 Olitodoos de ntt ... d6n, se colculaN>n curv .. de tonel! 

je, de cantidad da ..;tal ncu~erado y de r-orcentoje de mineral pi"'OIIedto' 
contra 

vorto• VI lores dol porcentaje de corte, •e· "' 
El toneloje se calCuló Hl!llundo el estl~~~o~óor krlguoo-lk ., 

ble •leatorla re¡1onallud4 "Indicador", IV • Eltl vlrtoble Indicador do 

' ti li proPQrctón Dlneri.llza& del bloque v
1 

(ftgu,.. 7.11). El toneh.Jt Jt 

define, ntonces, coa> la,,... de aquelhn v1lores estt .. dos l'j uotl•·· ., 

f!GUAA 7.11 

.. ~ .,. •. 
' 

,. 
'• ' 

' 

r--~¿~~"l<V¡ DE VOLUWEH 
VHITARIO 

' 

la curva ~ la <;anttdld d¡, •tal vs pan:entaje ~corte r, lt e&lcula • 

con h f61W111a 

, . • ., ,, ., 
,. . • ., 

' 

'' . 

n promedto d!l r-orcentaje de mineral CCIIIID funct6n do 'e se ualLia st~-~ 

.• 



• 

' 

• 



pl.,..eote como: 

~~~•el • Q~'c) 
r(Q""" 

A\ora bien, el conocimiento totol del depósito pem1ti6 cotejor lu predic-

'clanes con lo< ro•ultodos roole5. 

La Fi~ura 7.12 muestro una gráfica con tres curYu, tod" ellos de tonel! 

je ~eje de la> ordenad.,) •• valores de 'e (eje do la> ot.51so~) y ot.ton1das 

en formo diferente: la curva ''real'', lo curvo obtonido por el método ~rigeoge 

y la curva obtenido segUn el método de "pollgonos de influencia". Este tílti-

n:o conSJ<te simplemente en la eHfmac1ón de z• (6 de 1* ) a partir 
V j V j 

lor de la muestra central s1 del bloque v
1

, dicho de otra monera 2;
1 

• 1 6 0, dependiendo si lo muestro central del t.loque v
1 

está ( 6 !• ., 
del va-

zada sobre una zona ~ine•·aiilada o no). COOJO se observo en h figuro, paro 

valores rehtivomente bajos de 'e' el método de los pollgonos 5ubestima con

siéeral>le..ente el valor del tonehje, ~lende lo controrio (sobN! estlm~ci6n) 

peora v~lores altos ¿e 'e' U curva obtenida segOn el método de Krigeage se 

aoro•i""' más ah curva real, oscillndo si""'PN! alrededor de esta últi""', 

T (Zcl 

... 
" " 

w ... • • o 
w 

w , 
< 
w 
w 100 -• o • 

o '-' ... 
FIGURA 7.12 

---~--·-

.. • • • • 

REAL 

KRIGIHG -----
POLIGONO _ ......... .. 

••• 

·. ·. 
~.:-:-.-._ 

'·' 

La figura 1.1l IIIIJeHra Igualmente tres curvas (real, Xrl!;t•!JOY polfgo-

nos de influ~ncfa} todu elhs de cantidad de minero! recuper~do .s •e· 

Una vu ~s. el método Xrigeo¡)<proporciona h curva que tlás se apro•i,.. a· 

lo curva N!al, Por lo que se rotteN! a la est1Nclón de reservo• globOles 

(•c•O). no ••1ste ninguna dife...,nc1a pr(ctica ontN! los dos ..!tndo• do ••

t1Ncl6n. 
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l¡ool"""" y sin P"lr por'"''""" detalles, dico""' qu., lo vodonl4-

do Olt!Nclón do un vol'" reo!, <(x) po. un volor condfclonolmen\< slmuTodo, 

<,._1•1. •• l¡uol o doo '""' lo"'""" de estlrnoti.Sn "1"" el ..OtodOdel Krt 

1"ie,o~, <>dO< Ir: 

r [ 111•1 >'] ' '<. 

[Jo lo o<prulón S.l pedorros'"' que lo ob\onelón de los.,¡,...,, cono; •• 

elonol•oote sl..,hdos z"(•l. ,. in"l' ""lo ~'"'"'Ión do,., re.lh•<1¡c 

ne< oo condlcloood" t 0(x). de""' funolón oleatorio z,{x), f>om6rfl" o·· 

'"1'"" '" ol <Spoclo do 

not><lones ' lx) y >(xJ ' . 
tros-di"ensionos,,, ¡~ 3 

""'"'"''" ,..,¡¡. 

lxlsten di""" mon"" •• obten" >imul"loneo sujH" o <HhfO<er • 

u.o funcldn de,,,.,;.,,. dodo oo uno dlmoos16n. "•blondo de $lmul"f0ne< 

en trel d"IO'>Ione<,'•in ~on¡o, los mi todO<"'"""" de si~uloclón ,.,,¡,, 
too, en M,inos del l1em~ de ejocución P" """PUt•Ooro, '""''""'"'' <OH0-

<0!. Uno olternotl,. lo'""'''""" el m<tMo de "rotoci6n do boodos" (t"'. 

nln9 boo~<. '" lngiO<) creodo PO' G<or9e Mot~'"'"· [<te método rodu« lo • 

<lmuloclln'" "" dl100nolon" • ,.,¡,. slmuloclon., lndepondiorlto> en un. 

diO>e"'lón • '" slmuloclon" en uno dimen<lón 50 ofootGon O lo I0'1l0 de 1.!. 

""' re<tu, m""" que ol rotorso en el ••ooclo do''" di,..., Ion" gene-

ron otm <lmu)oclone> (en una dlmOOSlÓn). 

"'""l'"do por un""'""'"'"'""" reo JI,.;., ,., >lmuloclone> en uno''"'"" 

>IOn • lo largo de~ lino""'"" loco TI"~" on el eopoclo EJ. lo >lmulo

clón •,(•) on el''"'' • < ¡
3 

podrl obtener,., portlr o. lo proyocclón dol 

punto X <Obro codo uno do lO> N Hn"' reet•S. El VOTO' de z,l•l >eri • •• 

• 
"' lguol 0 lo"ouma de los~ valores ob"'"''' en lo< punto• de proyeoclón >o-

tire¡.,~ l!n .. s "'""• ,..)tlpllcodas por 1!111'. <>lo u: 

sotlro lo lln•• cocto. 

tl mo!todO 

~"" a.2. 

••• 

VAt~n AI~CIA~O A LA 
PAOYH:CION OEL PV~TO 1 
SOBAf L1 

• 
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'" p6olto. to~o "'"do loo bloq..-s, ·~•· loo ,,.., o)to,....th.,, fue >IIIIJ!odo. 

1.-01 roo•ltodos •• -"'"" on 1o ri9ut1 1.5, d0t1dt In '"l"loooo dlorlu -

(llno .. l"'oteodu) dol pon;'"Ujo do olnerol ol-.lodo poc bloquo, •• g,..ll<>n 

Polco los prl"""'' 60l dlu do producct6n, 

"' ,, r¡ 
ul: ~ ~~~ 

1 
1 ¡ \ f\ 1 1 l (\ • ..-~ETO~Q l:! 

:,~l 1 ! , 1 / ¡--·~ .... ,.,(,.:~''1'•-1•-:::. ~ETODO I[ 'r-e 1 ' ' 1 1 "\d... "' ~-'11.., 
', r-~~-.¡... .. 1f'"l-. ..., ·- .. ¿.· \ 1 1\ . 

l D 1 1 1 \"·-.. / \J..·_.("¡ ~~ WHDDQ t 
-.1 1 -·r-v 1 1 

' ' " ' ' ' ' ' ' ,_, 
DIU 

FJGUAA 8.5 

Ol>><t<nndo h ,,lftco, ...,-, doductr lo tocH01cl6o dol opor"'"' do! 

..,H,. por lu olto"'ttl•u ll 6 llr, 111 P"'lt,..nclo Al lnitftlo"' .. <>!: 

!1'-do do lo .. trocclóo dol alno ... l por lo oltomotl•o l. 

Lo .. nora .O:s loioeo de decWr cuol oltornotl~o nrlo lo •h oprop\odo 

os por 1110dlo"" la "igooci6n dt «loto.: lu plrdldu ""''" •• ti oo11-

no, ol ol .,.todo 1 f•••• ologi<IO, dtborlon oor boloncoodu con loo costoo • 

que lopHcorlon lo cre;¡clln do uo doplslto do ol,..<onomloo\o ("'!.OdO 11) O 

por¡.,. co<to: ~u• cr 1 ~1nor!.o o~roclon•• mh rl«fbln (1110<00. 1!1). 

1.o teor!o do Oimuloclón doscrlto on osto copftulo ho oncontrodo opll<.•

<1<111., on el compo ;, lo lngonlrlo ~lnoro, prlnclpol,..nto, Por lo quo ,..,. 

pocto 1 otro• clond" ;oh tfo"'· oin" 01\i os\odlondo 11 oloboroclón 

del tipo;, pro~'""' vil Id"'" puo .. n plontoono 1 ,..,,¡,oroo <ontro <ol 

"'~ de esto t<orlo. 

• 
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'" 

EJERCICIOS 

,_, 
EJERCICIO HO. 

los datos de h Tat:h foeron ab!.ent~os ""Pleondo r..gtHros e16ctri 

cos y núdeos de pozos perforados a trav6s de d!versu fo,.odones en el 

ireo de "Chkagoland'. Los valores dados est6n expresodos en porcentajes. 

s""'''l• Les-
no. d.rlve<l 

' ' ' " ' ' ' • • 
" H 
H 
H 

'" " " H 
u 

" H 
H 
H 

" " " 

po<'O>!ty 

10.0 
o.o 
0.0 
o.o 
0.0 ,_, 

10.0 ,_, 
'.o 
0.0 
'.o 
'·' •-o 

· e.o 
' . o 
0.0 

••• '.o 
0.0 

15.0 

16 ·" '.o 
1~.0 
1" .o 
22.0 

'. ' ••• 
'-' 

"' '-' 
o.o 
"-' 
'-' 
'-' 
'-' 
'-' 

'·' .., 
"·' ,_, 
'-' 
"-" ,_, 
'" 18.4 

1". 7 
10,9 
u.s 
U.6 
22.1 

" " '" 
" " " " " " " " 
" .. 
" "' "' "' "' "" "' "' "' .. 
"' " 

~ .. 
<leriv~ 
poroslty 

10.0 
'.o 
o.o 
0.0 
o.o 
' o 0.0 
•.o 
0.0 

'-o '.o 
'.o 

10.0 

'-o 
'.o 
'-' 
".o 
' . o 
'-' 

16 .o 
0.0 

' . o 
14,0 
21.0 
21.0 

~N• 

derlvod 
p<>roohy 

•-' )0. ) ._, 
o.o 
o.; 

'•-1 ,_, 
'-' 
'-' 
'. ' '-' ••• ,_, 
'.o 
'·" ,_, ... ,_, 
1. ~ 

lS.J 
16.9 
H.7 
U.4 
22,9 
n.o 

(a) Or<!enl en fa"'' osoenden\e los volo~s de ¡>orostdad obtenidos 1 -

partir de los registros elictricos. 



• 



''" 
(b) COIII¡lutl! el nÜI!pero d! -stru que caen dentro de cada una de lu -

categorh5 stguhnte¡: 

inter.,..lo de cl .. e frecUench · porcentoje 

o.o >.0 

>.0 •.o 
0.0 ,. •. o 
'.o 12 .o 

12 .o 15.0 
15 .o 18. () 

18.0 21.0 

21.0 24.0 

'" '"" • 
(e) calcule el porcentlje uodadO a cada lntorvalo de chse y grafl-

quo la pareja de nlores (por.:enuje, lntor<~alo de clnt), o en _

otr .. palobr .. , obUnga el hhtograaa do frecuenct .. rehthas. 

Seg.ln la fonu. del hhtcgr~ obtenido, lqul tipc~ de diUrtbuct6n, 
dtrfl ud., sigue h vorloble alelt.orio ~ ? • 

SI h variable alutorh O slgLJe ""' dhtribud<ln log-no,...], ent<>nce•, 

el .. jor estimador de la 11101dh di ~estará dado, no por 11 ~~~edil artti!O 

ttca, stno por h ..edh ge<llllétrloa, la cual se expreu eoou: 

• • • ¡ 

'.' 
(d) Roptta el praoedü•lento anterior el\jllundo lO» ~•lore' de ~ obte

nidos de los nücleos de po:o. 

• 
'" 

EJrRC!CIO tlo. 2 

Si 1• variai>le aleatoria continua X eHi non~~&lmonte dhtribuld& 

con ~dia cero y variann uno, ento"'u su funclll<l de densidad fx(•) •!. 

tá dada por la expr-esión: 

~•e(••,•) 

Demuestn que, en ofecto, fx(•) n u .. funct6n ... den1idld q111 n

tisfoce las dos condiciones: 

'" f x(•) , o .. • • 

(11) l t x {u) d" • 1 • • -





'" 
fJERC!C!O No, 3. 

De entre hs distrfbudones parométricas que hemos visto, cHe oqu!!. 

!las en las cuoles: 

(i) la ... ~la ... Nyor o igual a la varianza 

- (jo ll ... dh ... igual a lo variuza 

(ji i) la ... ~lo sea ..,nor o igual o la varianza 

(lv) la ..,dia pueda ur ~~~~,yor que, aoenor que, • lg..al a la vari onza, 

-- ~ . 

'" 
EJERCICIO No: 4. 

En hs primeras etaPas del desarrollo de un depósito minero <le cobre,· 

20 valeros del porcentaje de mineral se encuentnn a nuestra disposición: 

' • 0.25 o. 32 0.32 0.36 0.39 0.45 0.53 0.10 

c. 7l 0.1B 0.90 0.95 1. 13 1.20 1.35 l. SS 

2. 1 o 2,94 2.96 5.91 "" 
Estlls porcentajes, definidos bajo el ,.¡,.., t..a~~ano de IIUostra. han •ido 

lllestrearlos .,.pleando en cada uno de ellos h 11h.,. técnica. "' localtza-

clonu de los 20 O:.tlls no son proporcionad .. , por lo tonto u""'lrft!Oo que· 

cada dHo represento una N!alinciOn Independiente de la vorhblo oletorio 

(o) Efectiie un estudio e>tadhtlco de lo• 20 voloru z, e¡to es, col'!! 

le h media experimental m y h vorhnn experimental ,z, e~plean-
,, 
'" fó.,.ulas: 

'" " . 1/20 ¡ ,, 
1 = 1 

• 2 • l/20 '" (zi-~¡2 ¡ ,., 



1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 
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'" 
C.kuh el nÚIIIoro de -Hru que toen dentro de "da uno de los ca 

tegGrln •lgultntn: 

Intervalo de cine nlcr .edto frec110nth ' ~ n. 
Ul tnteno\o 

ll 1 1'1 '" 1<1 I•J 

••• ••• "·' 
••• u "·' 
u LO .1. ~ 

' ' 
. l. 6 .2 .4 

'' 1 

"' "" 2,7 . 

' 
'·" , 

1001 

Calculo el porcentaje (col"""'' 4) y el por<:ontoje ltL.auhdo (col".!!_ 

na 5) para cada uno de los Intervalos de clase. 

Grofique hs poreju de valo,.,s de los coh~~~nu 2 y 5 en b 

adjunta de papel logarlta\cn-probabtlhtlco. 

~J· 

Una pl"'lebo >í•ple poro do!te,...\nor si lo vorhble olutor1o Z >igue """ 

d\str\buc\6~ log-nonul, conJ\stl en o~sernr si los puntos graflca<los 

pruenton (111.1$ o menos) ctlru ol1nnc\6n 

,., 
'" 

As\1111\endo o • y s
2 

COIIK) lo> par'-tros d_e h dhtrlbuc\On log•IIO,C 

11111, colcule u y o
2

, los parúrti"'IS de h d\strtbucl6n r•cn._.l • 

nochda 1 h variable oleatorh y • logl. 

(e) r.c.o Ingeniero uperto en cienci~s de h tierra re>pgnubl• de h 

••plotoc\6n de u te yacl•lento, diga ud., üu¡1 u~h t1 stgut•nte 

poso tilda la D!jor q:apren•16n dtl )'ad•1ent47. 

• ' 
" 

,, 





:(1) Á op Olnl 

Tr> t• '"d 't'"'-'91 o¡uo1n!1• •1 "n ••o>J>JO '"'"'I~•P~<~•• ••1 ·~ so¡d¡¡ 

l¡>O >o.<ool•d U<> "'l '"'' ~ •.ouop>o.~¡p OJ¡o;, "l ·~ '"" 'P" o.od '(!) ¡, 

l"luo.l;od•• "''"!"J""'I"" ¡;p ••l'•l~uod"""" '"''1" oo¡l '111~ 10~ 

i>n ,.,,, op Siuod op ""'"""l" oo¡ oouop o¡oqo Op •1ou •1 o¡o¡doo¡ 

....... , , .... ., .. ••tMI>"I•d '"""1"•-HP >op >ft uos ''IPl'l>O ,od Uuo¡»o.¡p "1 'o opot 

• O)> op.,pt~> 1[1 .. 1[ >p "'""" •o¡ UO'!opU)[O>O[ Uf>" >01'P "1 

'"'P'l"'l" o¡ opu,.¡<lw o'""' • "' ol'''l''"''""' 

TP ,,.,..,i'"'lw•• '''-'"IP "1 op o¡n>¡p 1• •llJIIU>d •••d Oppnp,.. o¡u .. 

·Ol"'l'Jjn< Opj! 1\0I'J"•f• '"'u> Ol>li[dw >OI•P op o¡unfvo> () 

'" 

< 
f 
¡ 
' ,. o 

"' ••• 

1 

• 
1 
1 

' 
' 

' ' 
f= ,=--

op¡o.:.<r• 

-----~ -------- --. --

•> ,., 
"' " 
i 
! 
1 
1 

' i 

' 
' ' 

' 

1 

1 
1 

' 
' 

1 1 ' 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
' ' ' ' 

r~ 1 1 
' 
1 

' 
1 1 1 

1 ' ' 
1 

i 
1 

1 
' ' ' ' ' ' ' . 

' 

1 

1 
1 

1 

1 1 ' 1 1 ' 1 
' 

1 1 1 1 i ' ' ' 
' ' ' ' ' ' 

' 
1 

1 1 
1 1 1 

1 1 1 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

1$~~~ 

---.1;;, --·, 
. ~ ,¡ k-, 
" --_, 

., ( '· ' .• 
¡;::---> 
" . -~~-



. 

• 



MALLA DE DATOS 

• ·-JS-33-·-34-ll-JS-37-41-41 

1 1 1 1 
35-35-35- " 33 - .. 

1-T-1-1 1 1 1 . 1 1 
-H-37-39-39-<> 

1 1 1 1 1 1 
31- 35- l7- 35-

1 ' 1 1 1 
11-40-42- ·-34-36-41- ~ 

... 

1 . . 1 1 1 ' 1 1 1 1 
35- -41-

1 

1 

1 

., 

1 1 1 
-35-

1 1 

1 1 

1 

1 

-r-·~-!.-.-~ \JL_. 
1 1 1 1 1 _, __ ,. 
11 11 1 _,0-

V~rH1que si la N!gion~lhación os isotrÓ¡Itca. Calcule ol .. ~h•-

dogr6/0o hotr6p1co roedlo cO<Dbin>ndo les cuatro serni-variogroma< ••por\..,n-

tales. Use la fó!"'Wla 

• 1 : . •·1 '\_(r) l.:. 

' 

• 
"' 

T A B l A 

Hlt\ERO DE DATOS SrHI-VARIOG~ 

OIRHCIOO N(l) y(\) K(l) y {2) N{ l) y{J) 

• . ., . 

~ 
. 

• ,., . •• 
. ., . 

•• 
• • • 



' ,, 

• 



EJfRC!C!O No, 6 

LO'< siguientes valores corresponden a wn semi-variogroma e.perione!!_ 

tal. 6rafiQue los puntos definidos P~r las parejos (~ 1 • r (h
1

)) y aju!_ 

te a ellos el moOelo te6rico ..Os apropiado (oofo!rico, llneal, exponen--

c1o1, etc,) deflntendo los par....,tros do! "odclo. 

"• ' (>, - 1 
' 

,oo· 0.43 
,~- 0.57 
400' O.C1 
488' o. 7:0 
564. 0.00 
600' 0.~5 

MO" O.C7 
1000. O. Ci! 
1200' 0,8) 
1400' 0.65 
1600' O.S3 

EJERCICIO Ho. 7 

El serni-variograma del ejercido Tio. 6 r<'pn::senta lo variabilidad 

estructural de cierta varioble aleatoria regionat1uda", en 11 direcctdn nor 

te-sur. los volol"l!s que a con!tnuact6n •• flllleHnn corres~rnlen al seoi-v_! 

riogra ... de h ,.;,,.. varhble oleatorla re91onalinda, pero.,. h dlreccl6n 

ene-oeste. 

Graftque los valores do este Ultimo seml-voriograma sobre la grO f.!. 

ca del som1-vorlograma N-S y ojuste • d1cho< .. lores el modelo teOrlco rn!s 

apropiado, definiendo, una vez mh, sus respectivos par,rroetros. 

Oeflna h transfonoaci6n lineal necesoria p1~1 reduetr los dos S! 

•l·nriogrUI!s 1 un solo sni-varlograma tsotrOpico. 

"; ) (h 1 ) 

,oo· 0.24 , .. 0.29 
400' o.Ja 
4B8' o .45 
564-. o. 55 
600" 0.64 
soo· 0.15 

1 000- O.BS 
1200- O.B7 
1400" o.as 
1600' o.& 





EJERCI~IO N~. 8 
o 

Ejemplo <I!_Ap1tcac16n de laS Funcioroo¡ i.u<ilhi-es. 

'" 

Procl!'ljtendo en fonoa Sllllilar a 1• ducrtu en los ejemplos de •Pl! 

caciiin (pigtna 95), upren la varianza do.> cstifll~!ón o~ en té.-.tnos de •• 

funciones u•11iare• aprophdas, pora c~1• uno de lo• casos partkullres -

~tgutentes: (•) ,. 

•' 

(•) la var!anu de eHimad6n de un cuodrado ABCD de lado!, cuando 

i•te •• utillldo por una muestro central O. 
~, ___ , 
•r-,.-~ ' ' ' ' -o¿ •••• · 

. '-----
, 

' 
' ... ' 

' (b) La ~ártanu de estl,..cifin de un cuadrado ABCD de !Ódct l , cu..-do 

éste u ent .. do por el conjunto ~· ~t~enrn Jo.caltzadu t11 coda 
una de lu esqutnu del cuadrodo. 

~, ___ , 
' 

• ¡----,--~ , 

• .__ __ -J 

' 
( • )As...,_ condtctonn hctrópicas. 

• 

' 

'. ' 
'' 

(e) ConsideNndo en los dos cuos anteriores un UA11V.rtogr- 1\nul 

e lsotrolptco y (r)•r, r-

rre•pondient .. 

' 

' . . , 



, 
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"' 
EJE~C!C!O No, 11 

EIAlUACIOll DE' HPEIO~ MEDI~ IIETO DE lA CAPA DE CAAiDN E~ UN RlOQIJ[ DE iOt!J. 

~~ i . RIO ESCOHOIOO. 

En 11 'ON EO llo\t••l•lonto do urb6n do ~lo hoorwi!Oo •• bin orou,... 

do uno >orlo do l"'rforocto""' lO<,.,.¡ .. """ IK'"'Itldo .. dlr ol ''""'"' ne

t.o de lo c.opo de corb6ll. Conolderondo uill ,,.. do o>t"' <>p<>Or<> ,_ VO· 

lor•• ~"""'¡.,, •• "lcu16 •1 ,..,,.,.,,0""' oxporl .. ntol corroopondlonto. 

{h). 1 (n 1 

''" o. 1 19 
;oo o. 141 
110 o. 144 

"" o. 162 

l<ID o. 178 

"" 0.108 
1750 0.100 

0000 0.103 

"" o.zoz 

lo""'"" do lo> t<p<!Oro> os l.óJ m. 1 h vorloou 0.2\1•1. El ,..,h.!. 

d09""" <lo 1• h~b 1 ru. ulcoh~o on dlnnu dl,..cclonos sin op,..cllr.,. 

sot...Splco. 

Grofl~ .. lo> pontos do¡, to~h ~ ·"· T(O)y •l"'" ol oodolo to6rlco 

"ah oprophdo' ("!Orlco, ''pe"'nclol, l!neol, otC.I dor1nlondo '"'porO"!_ 

''"'. 
Moro ~len, el ~loc¡ur Y, o\,,.¡ •• lo;.,,,.,,, .. , ou npo>Or noto"!!. 

dio, l"•nl• lo olgulentc I"'!&cl&. ....,.¡uleo <en lo> bor~ -'> ""''""" ,, 

.. ll --·----
' 

' ., . 

' 

' ' 

' 
' ••• 
' 

los upesoros ""los on 10> ~o;,..noo son: 

., 
' . , 
' 

• \.SO •· 

• 1.00 •• 

l • 100 •• 

' 
-~ ~ 

• - oL-

• 





·i 
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' 1 

"' 
'o • 2,40 •• 

' 
'o • O,BO =· • 
'• • 1.60 ~-

; 

Ellpleando h técnica del ~lgeage eval.ie •v• el espucr neto ..,dio uo

cl•<lo •1 bloque de voh-n Y. 

C()ljSEJO: O.dc ~uo .. hto slmetrh entre lu ...,estr .. B2 , e3 , s 4 y B; :1 el 

bloque V, y dado que el fenómeno es considerado coroo hotróp1co,-

1as ~ue•tr.s,B2 , ... ,B5 podrin considerarse como uno soh ..... tro 

B;! . El valor de ~ uochdo • ·~· 

' cuotro {4) 1 lplleado • codo barreno 

h evaluación di •v-· 

SI S' ~ 1 ,, . 
' 

., ' 
(B

2 
U B

3 
U B

4 
U 6

5
) 

deber! 1er dividido entre -· 

' orlg\ul •a .... ' 
' '• ; 

el est\~odor z• podrfo definirse '"""'' 

z• ~ 

' "• 
' ' 

' ., 
+•a••~l . ,; " 

,. 
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FIGUR4 --22 Ologromo di !luJo po•o cal~ulo h tojo . 
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Fi~ura 23 Cuadricula· tltltmcitica ocbr1 ncció~' E- W. Lot valaru ntQOiiV<>t (- 21 reprfotnlan 
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Figuro 24 Sumo algt~ralca de los volares ocumulal' en forma verricol. A lo• valores potlllvos •• lu 

han ducanrada las cctlo>= minado +~enellt<C -t- dlviJior.olu + corpcrall•cs • t 27.00 Olls/ ron 
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Figuro 30 Nodtlo hldlin.n•lonol dtl diÓtfto dt To)o llul 
dt el yoclmltMO Lo Mlnllo t.tlch. • 
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FIGURA.·34 Anallala de raoraa!Ón Lineal, ong~la di ln~llno • 
cfÓn VI. Mlnarol fiCIJI'UGdO 
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• , .... Jod OlaOII •• 
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oo StnVICIOS IIIDUSTRIALIS PJROLES, S.A. 

o Suportotondeoto do Esploroct6o 

oo Director dol ()rupo llhU•bPlonctoau 

u lloroDIO do Plunci6" do """'"""' Prorl.ctao 

• auportntoodooto do ., ... 

llhtco, o.r. 
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1\tl 

• 
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1.- lolroducc16o 
' z.- Rolaolonoo ootcuoturaloo r oo\rottrrtflcao 

3.- Aopectoo do moc(olco da rocoo 

1.• JotroduociCo 
2.- Coocopto del oodolo do bloqueo 1 ouo uotrtcctoo .. 

3.- llodolo do bloqueo 
t.- ruocloooo do oxtoooiCo 

t. a.- El o4todo do loo poll1ono~ 
t.b.• ll ol\odo do! cuadndo lnoroo do lu dtaUnct ... 

t.c.- !1 •Gtodo ¡eoootodlotlco (KriiiDf) 

t.c.l.- hUdlaUco 
t.c.2.• Ccn.ouucciOn • lotorproUCtOa do uatnrl.,.r....,. 
4.c.3.- Cllculo del lo~eotoclo do •la•r•l 

~.- Ler de corte 
' e.- lndtcu ecoaCotcoo de ••totu 

7.- CloolflcoctOa d• ceaer~•• 
' YII. OPTIWIZACION ECONOIIICA DIL DISIRo DI TAJO 

l.• lntroducc!Cn 
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20.-
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22.-

2J,2t, 
2~ .• • 2~.b.-

26' :n 
• 2S • -

211.-

30,-

I~D!C~ 111: fiGIIlUS l TAIJLAS 

Titulo 

Pina de l~ollucJOn dol Ohtrlto lA lllnltl 
Plono loto~onlo\~lco do\ Dl~tnto Lo lllnlto 
PIUO ¡oolOrlco olaplltl~&du do! proyecto LO Mlo\t& 
Yarhe!Oo vertical de tu uoclaclooee atoora!Oglcu do 
h &ona IJ, 
~~colOn ~•tructural co~pueou 

Du¡uu do volcaduu do aou rocou 

llodolo poro onf\lslo de oqul)jbrto 

Dt•rr•~• do du•Ii•omlonto 1 volcodura do maoa rocooo 

Dt&¡ru•a pua co~~roo!Oo 1 tonooc""'prUIOn, .. ,,."A" 

DUilrna pan comprooton 1 tonoocoaproo!Oo, uno "B'' 

Roholonos do Anguln do toluol cont« altura dG tojO 

Roloc!Oo entro jngulo d• totud 7 factor do ••1urtdod 

PÚno do dhtr!buctOn do pc!lgoo<>~ 

Valo"'" ~con6mlcos on ol nhol BOO (10dto~o I.S.P.) 

-DI•1•••• do flujo poro cllculo del aodelo trldlo~n~l•· 
00 ¡ de bto~uu 
!rlstogruu do trecuucla rolatl•o 

Vorlo¡ro,.• uperlmeotol poro bOrlto 
ll!atogro"'~ do trecuooet• paro h dlolrlbuc!óo de l<>o •· 
rroro~ de ~rlgtng 

~odolo trldl10enslonoJ dO bloqueo del JOCIIIOn\o La MIO! 

" D!ogroea do flujo poro cllcuto do! to••otorlo de r•o•r-
vos econ6colcu 

Dt•trtbuc16n ~o volnros e~on6 .. lcus en lo oecc16n 23-~ 

Dtotrtbucl6o ~. valoreo econ6~1cos oo ol olvel 1780 

J)togroao do tlujo pno cllculo do toj~ ' 

Dl~•~oo do hjo fino! Ótn ho aocclonu 21, 25 ~ 2a oh 
guloo do H', 46" 1 5~' 

O!eo~o de tojo rtnol on ol otvot 780 

Dtooto trldloon.looot d~l tOjo 

JI, .12 
, 31.-

:...-

35.-

36.-

37.-

L-

, __ 
, __ . . -.. -
··-' ... -
··to.-

ll .-

1 2 •• 

13.-

lt .
H.-

t•• ••••• ,. 
.-.~ ... 

Ato!II~L~ •1~ •~•'n"ll\" lto ... ol, 1,.~.,¡., do ¡n.,lln•~ltln u. 
•ln~r•l recup~rndo 

Anillo lo de r~¡rostón lineo!, lnruto do tojo ~•. rolo
~!Gn ~o l~pototo/otno~ol 

Porcentaje oportodo por etuento d Ulor do uu t.oaela. 
do do ~lnerol 

Dlogr••• do finjo poro plou do at~odo 

uu~s 

Titulo 

R"""-"•o do .aoultodco do loborotorto pon uU!tli de -
nec~oloo de rocoo 

Vor!obl•• ln•olncrodoo oo ol r•e~too~o 

R~Ioet6o de bloqueo COIOpr&odldoo eo ot boaeo 110, ~••o 
de ID8 pollgonos 

bateo de borronoe!óo do lo votdod l.a ~~ .. u .. 
C1\culo de co•J>l>•itoo oobu borrenoo 

EJe=plo do c~loolo de ponderodoreo 
Costoo Y leyeo de corte 

lodtcu econ6ollcoe de Uto\oo 

DJ•trlbocl6o d• leyee eobre ooeclóo 23·H 
DlstrlbUol6~ do leyes oobre Ht .. l 78Q 

Reloc16D de to¡ulo ttnol cootro d!oeooloaoo do ¡o bor.o 
R••ultodos obtonldos por loo •ot•p•<>T~etoo de dt..eao do 
t•jo rtnol 

An~"lo tino! contra reloc!ÓQ do ducopoto 

Ana-uto ll.nol ccUro oolc•rol roc~poublo 

~•servo• Oloobl•o •~troldoo por tojo oblorto para el •1 
~el 7DD. 

,. 





l 

• 
l.a p~eoanto pubHudoln oo al r .. ultodo do\ &o!uer~o, ~odloactóo 

r trabajo do lÍa rnpo do 1n1enioroo mh ~ue do una oolo l"'••~n• 

' f lo opUolu~IOa do la uplohclón do • .,. yoclolento .. el pro 
~¡ . -

dw:to 0do todoo lOll hctono poUtiYOo <¡uo lotervla!eroo duroau 
1 . - . 

U duarrollo do ¡,.. doteou do coapuUdon par un eqUpo bln 

"' l.auéudo, 

La .ounclóll do la alta Dtucctolo do -~~o l .. , H e ido ull factor 

" eur l.aportaato oo ol resultado obtenido, aol como el apoyo 1 lo 

'· oupOrYtolóo do La·Dirocclóa del rrupo Mloao-~aploracloooa 1 coa 

" lo oruda toyaluoblo do el pOnOoal do Siotemu 7 Pro.:odloleotoa, , 
\Ul el ~uurollo do ¡,.. prorro•n do coopuUdou, ad .. h do t

" autor .. do uu publ1uci0o, colob<>nroo actlvaante, coo cru 

nt ... tuao 1 dodtcac~Oo ol lo¡. Jorrp roruth 11., Dt. Juao 11, 

Borl&DJO 7 .f\1&10 J, Obugóo A., 
. ' 
Lao llu.traclo~•• y plaaoe de ••t• trabajo fuoroa rooll~adoo por 

' loe •uftoroe Gu1llereo GOullu 1 ~~~•! Garcla. Le uoanoKrafh 
¡¡ ' 

de el trabajo fue realizada por lu uftorttu Vl<ilnU ~c.,.Ut. ' . 
.o Bllda. ,, 
LOe' ea toree deeoao oapreeer eo aeradeet.lento e tod .. aquellae • . , 
;>er•-• q~oe dl.reote o 1Ddl.r ... t ..... to 

' P01611 de "t• trebejo •. '' 

1 

1 

.1197 

blcloroa ~lblo la real!--

• 

.. 
l!lcboach, urca do >•• >>•<<• o ' >< 0 > -- • e a ~• eco 1 o lea, Jl y&clelu 

to .. u noclodo a poquehe do rocu V<>lc&nO·aedleuhrlu ~ htl 

e&aenta a vulcaoloeo·tfla!co eu~rlao de edad creticlco Toeprano. 

La eatructura en la ••• ea localiza o> < < < , , yacenoeeuadoaon-

rlonal dobteeo\te buzaot• cuya orleatactdo"ee NY. so•. lota 10 

eocueotra afectada por uo oloteea do fracturae con ruaba KS • ~O' 

1 ecbadoo 'roeedto de 88' • 12' •••<• •> '' > · · , , e cual •• coattaul>, 

Unto n. In Ullzu arr•cUaleo, coeo ea la zou eloenlbada. 

J:l anillala da eednjca de roc:ao pe..,.:ltld bt 1 l o uer 011 •rulo ea-

tu 53' • ss• 1 P~ra U Ulu<l final del t.jo, coa= hator do ••· 

eurldad de 1.0 a ~.O. 11 Uo.-eaurlo de eto~rat ,fue calculado utl-

linndo loa 

diotaDcla 1 loo eUodoo 
' 

•etad1otlco proparclon6 

.. -·-
~o ainual, !011 erroru do .. uao.c:ldo. So ruU&eroct. 

nrJabl .. , 0 ..,_ 

• 
Cinco aoteproyocto. de dloolo de tajo paro . ' ' ' 

ctu,endo que tqto deede 01 punto do -oleta 
' · . 

Ol punto de olota de .. c!atco de rocao, e¡ 

financiero ccoo <lood• 

d:loelo con !arulo do • 

ropaeo p&ra ol talud tlaal do S'' ,., .. ,,, ••<•-0 ~ ._ proporc:loa!adolo 

1.1 oloo •h do old-a e la oal<l&d oobro 

' 
La eetrotei1&

1
d• eiDOdo • eerulr tiene coeo objetivo produoir ILI1 

Voluo•e deto~:lnado do coaeeatradoo do :1 
' ...... bar! U. 7 pt .. -plaU., 

Obteolo~do oel •1 flujo do oteotloo Deceaar1o ~ra recu~r~ le ~ 
Urel6a. • ceaerar utUld.adOe • 

1111 





U OPTIIII7.AC101f ICOHOIIICA 
DI LA JXPLOT~CIOII DIL fACIIIIIK!Q 

J,.t, Ml!fiT4 

,..., 
In¡. Yl~tor 11. C. la Qor&o 
IDJ, JOI4 1, Q&ytta 
Iac. '•••••do Or•J•l•• 
111 ••• .Joao oao. 

1 1111110DUCC IO!f 

.. 
"' 

do ¡,.. coUucloou da .. ulu 1 aUoa 11141 .. 1 l..tlaeloa&rl<>o tu 

aeceeo.~lo crea.r alahiUI opt1al.zad.,. pan anluar al hnahrlo -

de reo•r• .. , calcular el dt.oao 6ptt.o da tajo final daada al pua

to ~~ Ylah ecoatloalco 1 do .. chtu da rocu, ul e- phmear. la 

•~plotacl6o do lu ruerou utrHblao por .. u o4todo. 

La pracletdo roquarlda para la dotorolaactdo da loo part.atrÓo do 

caotldad, Yalor 7 locall~acldo oa dopoodlooto da caal oea al objo

tiYo pAra al cual al loveotarlo da alooral oaa realizado, 11 obja

tho ¡moda au 4Uaraote 'para l..o etapa da uploracl6o qua para la 

etapa da Uplotacl6a, eoa h cu<:iute oe<:uldad da ln<:rementar la 

preclolda coa cada ouaya la•••at6a roquertda. Duroata laa atapoa 

da daaorrollo a.latelo 4• ~od~et6a, prodteetoaaa ata preellaa do 

la d1Urlb~16a da nloua ~•• atdo parUcularaaata bportamt .. r 

aa loo aBoo futuro. de lo •Ido da lo •too, aat .. aat~etoaaa co

l.o"uh' ... , .... u,..rtLaeh. 

11\t ... 

tan ~1 fhJt> da et~c\lvo ~el rr"y~rtn. ~11 ~OI\10\bllldad n doba al 

a••n n~-ro d_o otr .... rtal>l~• qua ....... <"rrala¡.lnnad'" coa n•! 

qu\or <Ubio on au nlor. El vnluaon ~. ro~orvao alnob\~a do\ r•-

' "'•l~nto doj>Gndo dlreot .. onte do la ler do corta, lA alt .. ac\6a 

' de hh Une ua ateeto l""adlato ea loa ruultadoo. c ... u ... oa la 

ler da corta, lar aedta 1 loulajo do aluanl Uaotn al capital, 

reeuparaet6a. do la 11>vonl6n, •Ida del pror•eto r eo.toa da opon-
• 

t.o. faeloru qua eoatrolu r duaralo.au la uleect6u del •"odo -

de eluodo oatr• UDa oparaei6a a tajo oblorto r loa ••tOdoo aubta-

h dHucl6a. h )& uparac16.1> a UJO ablarlo loo cootoo do OID&do 

' lacl~r•n al eooto da rooover el lapaoato qua oe eacuaatro e~~rloa 

' do el .turol ae0<10elco. La ratocl6o de tapatah/ellloul u por -

eota raaOa al factor qua coatrola lata declat6a. Uao do loa tacto

roo"'" loportaat•o que dobarl oar anollaodo anteo da raollaor al 

plau do aluodo, •• el r••l~ar ••~ouotlvooant• qua loro• do otnorol 

•• puadon producir on •tao! ool eooo doteroluar en qua Joraa la -

producoiOu do eatu ahctarl al fluJÓ da dacthO 1•aora~<> por la 

Uo1dod r qua baaof1c1oa aportarl al Grupo P<ODolea. Doobldo a la al 
' . tuoc10D acnu6otco actual, P•~leo doetdl6 dooorrollor ol DISTJMA 

' . VULCANa paro operar eo lo cooputodnra JBM•37a con qua 11 cuooto. 

' Eoto alateaa n .. peralto aaalloar on cualqutar OQoaelo Y&rlaeloaaa 

' l.ucuaauo o dto.tnuol6n da reoanao lo eul U.paetarlo la pla,..•-
' e16o 4o lo aoplotoet6o del rac~llnto, lo qul 1 ou ••• rapernetlrl 

noo 

·-··--·--··------ -··--
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' La Unidad La ~!alta ae encuentra loc&ltaada eo la parcldo 8uroea-

Ucbouh, ai&J corea da lo. Ualtu COtl loo u-

7 Coli~. O. la clu'dad da Collu la dlataocla ea 

• da apro:d&~~du.,.to ao - .. u lhea neta, al nraata. ~ao1rUl-

c&.~~aoto •• loc:.tua "" h 11lt•r .. cel6o tiU ponlalo 18'58'06" da 

" lU!U<I<>OrU 7 dOI aOrlUUD 103'17'011" <la llliiJitud Qooate <la 

' . . oraaooicb. Pollttcaaaota, correapoodo al auqlolpto d• Coolco.Ao 

' .S. .. toa.,...,., t... YIU da c.,.uolc&<>lda a 1.& alq aoa bun.o.a, 1>•-

cttodola UoU•aata acoaolbla. (P11un 1), 

dal dlatrlto .. tfo preaaot .. rooaa YDlcoo~adlaaatartaa a 

qua Yartaa ID &dad daado al Crattctco Toapraoo buta 11 ~· 
' 

ctoat•, 

• Trae Uold&daa UtoaatutllrfUc .. hu podido 

. " al fru. DI b da UUIJII& 1 la da r-.:I&Dta 

" prado.loaotaaaota .alcfolca aaoctada lotl~oota al proceso aota-

lDShlco qu dld Oril"D a !01 d1póo!U011 d1 Lo lltatta, .11 Tllltaqd-

" to 7 Lo Cuc~tlla, otra .olcOAG-IIdt.eotarla 7 una tercara ••di ola 
ol. • _. • • 

1 
t&rh, Lo adad pr_opuuta para utu llllld•du .,·e;.-. U~ leo Tnpr&

" oo (Atbtaoo Superior - Clooaaotaoo lof•rlor), ••t• 1ecuaocla ·~. -.,, . .. 
producto d•l"deaarrollo dll arco laaular <¡111 dld ortr•a al .ole•

" Dh1o ' lleta .. 01 Ulda•oo oo•-0,•- ·- '' O ' - ... al ~· Zl U 1 0 lLri"D di 

~alar 11 oorrat:C¿~bla ceo al arco ~--~lar Alllttoa qua 

.1101 

' clda da 1&1 dltlrlotea ll~ldada& lltolatrat~l"r•ttc&l 7 la poatcldD 

qua loa depdelt"" ruar dan con rupecto 1 Ul&l, 

!V IXPLOIUCIO!f 

11 objott•.o coa 11 cud 11 prc.-r .. <l t. prt.1n lt&J>O di e:<plon• 

ctdo fue el di tratar di cubicar uo jaclatento atoara! del ordao 

d• 4 alllooee di t011Uad .. coa teru aproat11du da Aa~ao l"r/t • 

Zo 5.0 1 laplotablll por 110 attodo barato ccao lo 11 11 da taJo 

ablarto, A~oqu• la Barita al••prl 11 cooatdere como uo •loaral 11 

portaotl ID la ICODO.fl del prOJICto, 11 ObJI11YD prlDOIJ>OI 11111-

vo enfocado 1 lo• •lnar•loa ••tllteoo aooclcaadoa, 

Oaadl el tolo lo oa tao· trob&Joe •• vtoroo loe poalbtltdad•• di -

<¡111 ootuvllo••oo aote uo JOCilliDto volcooc¡latco, lo cual 11 re

for~d coa loo dotoo·que 11 obtuvt•roa 1 lldlda <¡UI ovaz<l.la t•••• 

ttract6o. lofocado& a .. te obj•tho 1o roolturoa eatudl.,. 1ool<I

IICOI d1 detall• J roatooat,. fot011oldctcoe, reloctone utrotl- · 
. ' 

lrlfieO-eatrllcturalea, petrolO¡lco&, etc. Una VIO dotorotaada la 

eatrot•ata 1 ••I"Uir, •• dta•~d un pr._r ... de barr•aaoldo ailt"! 

10 111 prt..ra ltapo. fu en una 
' 

-trl)l CCD barriDO. poco pl"<lfuDdOI de1de 15 h11to 10 _lltrgo, -

' fiiDdlUodo e.-.atu&lalatl aiiiiDOI•dl l&t,_, 

La floaltdod d• 1111 barreoacl6o tul al obtooer 11 eta-teotl Ja-.· 

un ' ' 

' ' ' ¡ 
' ., 
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ll arn¡lo ototoattico ruo pnhrtdo.pan la obtonciCn ~o auootuo 

ropr.ooototl••• coo uno buooo dlotrtbUc!Co do ''""· La •••t•J• "'~ 
laportonto d•l arro¡lo olatemttico tuo quo lo oonotrucciCn do ooe 

cloou c•olOclcao"pudo bacon• eoo uo ololao do prO}'occtCo do loo 

bUUBo. •. L& dunotajo ah taportauto urh qua u_u nrloeiCn •! 

1uloroooto oopocloda dol JOOlalooto pudiera colocldir cou ol ••P! 

UaoiUio do 1.,. bo.rroooo¡ .. to oo traduclU "" uo UOIO oo la "! 

tlaactCo 'do too lOJOO, bto ocurrir fa, al loo l>orreno. colncldoo 

coo lo otoorollaoctCn do alto 1rodo, lapltcoado una oobrootlaociCo 

do loo lOJOO dol JOC!alooto o olcoooroa. Por ooto roaCo, lo oo¡uo

da otopo do barroooclCa luo coa ot objottoo do rollooor lo cuodrl 

culo tole lo!, roopleodo ol olotua poro tener uu oejor cortuo do 

loo l•Jeo, toootoJ .. J e011portootooto dol J•eloluto. lata borre

,..c!Co u-diO u loo cootroe do loo cuadrOdl>lt toroodoo coa loo bo-

rroooe do lo prtoon otapo. (Jll"n 3). 

11 oopoclooleoto 6ptlao ootr• borreooo dopeoder' dol rrodo do co~ 

toao qua oo prot.oodo obtuer u lo oott .. ctC.. do loJOO J tooolo-

borreoactdo 

•• ctorro, loo cootoe oo 1ocreaont&o 1•oo•trtcoaonto • 
• ' 11 cr•e total porforado oa loo doo otapoo oo do 3,860 

trtbuJd.,. •• 78 bl.rroooo, caa loe c111.Ie~ u l"'l"rd cubicar "" JU! 

Oloato ~ ~. •• J la 6.1 Ol'dea do 8.4 ollloaa. oo taaolodao, 

·110l 

1.- tntrod~<~ICn 

El ,oololonto 1.& •tollo •• un depCelto eoUotUorao pollootUico 

de oulluroo, oullotoe, corbout"" J Caidoo, 
roloelooodoo •••411-

cleo Tooprooo. 

Eotl cCBpuooto por doo tlpoo do 

de dtooooto upruoou 11.11 o uplo-

ror oa ol futuro. 

11 cuorpu ocou .... loo co.,.uto 

, .. •• ... Pb 1 zo, "' cual 

' 
•teoto 1ooorol ·-· '" .... ' 
oonto d!Uroocln 00 e unto 

oocoa~tolaoato do aorlta ~oo otaora

~tooUteodo dntro dol oou••-

' 
•• •• 
•• •• foroo portlc~lor uta aoa• PU-

• '" 
•• Upu ocooCeteo ~· " cual •• 

e!ocoatroeiCa do loo otoorol•o -

b! dloldtdo ea troo oubaoaoo di! 

, ..... u. 
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<· 

La .. uu~tun'ea.h que u locollu ellyo~laolenlo eo un doeo n

' 1 1ooal dobloaonte buunto cuyo orlentu16n ~• ){1' - 00'. ~oto PI>! 

' 1 uo 00 encuontn abierto u r<>eu del C<eUcloo Teaprono. B1 ouer 

• po La Jlllitl oo loc:ol1u u la urh $ur-Orlonhl do h .. truotu• 

' u oohcldlondo 

• 
coa el plano ulol 1 

11 tioneo Suroccldontnl 

••• 
·~ 

• 
adopta la 

prouou una 
• 
.. t .. ~o· , 
• 

laeltooc!6a bootonto tuerto, vorloado 
. ' 

80". Bl 

\••nt! toolludo ea un dlrtcc!OD, lo cual puedo ur efecto del 

ple¡r .. lonto, 'o blh 11111 pootble hlla, In dlr«c!OD norD<Oote, pe
> 

ulot ... ooto al pino u:ld del pllo¡¡Uo, ol cuerpo u locUaa U• 

• IJUIOado el contacto do la ulin unclfal coa h llllldad do tob ... 

' Ula!CU YOICIDO<IOdi.aOotariU <I,UI lo UlfUJICID (ltiUJ" .. ~. 3 7 S), 
, .. 

lo 1oooral ol cuerpo proooota uoo to ... d&.lco olar&ado oo oontl• 

do panlolo al oJo do h .. tructura rertonal. 

" 3.- Aa,.ctoo da Raclntca da Rocaa 

·' La porc!dn aurortanlal dal ple¡aatento 

' 
pr-dlo de 

" arre.,uat .. 
• 

1 to,...l .. u uracterl.aad<> por t.llu da Upo aoraal, Jaa que ort

' 1 turoa loo data ... da bloqu .. ("llorat"-, fl,nuu") preuat .. •a 

al l:aa d• ¡. atu r 1oau aleda Bu (r1pra J).' 

~· cal!~•• arrecttalea que cubran al rortateato aon aoaJ•ae¡ ••

to U,' no conthnon phnoe de aotrotltlcoc!On¡ ala ubor1o, In 

tracturu aoa butnte Uteaue aobre lu alnu (rliUU 3). 

Coa objeto de reducir o un •lntao el volu~gn de deacapota,el cual 

tudrl qua 'ur nao•tdo para recu¡¡aur al •aJOr •oliiMII poelbla 

de reurno,; U bruta d• repooo da la.o llaltu ltnalu d• tajo 

ae ha pla.,.ado lo ah lacllnado poetble¡ para "'to, aa coaeld•n

roa culdadouaaate tu coabl,..cloo .. de lu ,..tructun• 1 aol6¡1-

cu (hllu, tucturu, etc,), 1•011Urh d• dlnll011 1 aiYdu -

hdtlcoa, lOa cual .. podrl&ll orlrtnu talud .. ea loo qua el rte! 
• 

10 da tallaateata tuera 1raade, 

Para podu definir al lo•ulo de r•pQao u,..¡ d•l ~•Jo, •• reaii.&O 

~a eetudio de ••cinte& de rooaa, al cual fue plan!tlcado ea daa -

etapu, l.& p~teora etapa coutnto ea l& recu.ctda de toda la 1!, 

tor .. ctOU partlneata para anlltela de eetabtlldad, Kota totora&• 

PliLno toporrll!co-reatOcteo-.. truetural da la npertlcle de 

la atn, Eac. 1 :~UO. 

• Placo totoraalO.ico aatr~ctural re,toaal, coa a\eaetOo prta-

clpal a tallu uyorea prorectadae a lL zona da la etaa, Sac, 

1:~,000. 

Wadtc!Oa 1 cllculo de la calidad d• la roca (RQD) aobre ba-

rreaoo da dlaeaota 7 u auparflcte para cellu 7 euarpo at

urallzado, 

Cllcolo -cDDO!oolco 1 dlullo de ~ .... t.prOJ•CtOII d• hJo coa 

talud ttul d• repooo de u•, 48', 50', 51'-, u•, b ea 

•• .a .. traa loa cortaa da dlaaao coatra al e!etaaa ~ trae-

IZO$ 





• Socc)oneo o1otedl\~u Udlolu a cada ~no ~• ¡ 00 '"'"~''"" 

r•cto. do dlo•Go, 

Potorolna~!Ca do nl•oleo froftlcoo oa <all~o 1 ~ono olnoro
c; 

lindo. 

Rocolocc¡Co do ouootroo do borroooo do dlao~ote, ao1 <ooo -

-auoyo borronac!Co,oo aonao.oapecltlcoa <oooldorodoo co.o. 

J coboo!Oa do. loa dlhrootu tlpoo do roen, 

Lo OOJ\IDdo Ohpa co,..IUIO, oa •1 oofllolo do todo lo lntorncH!o, 

El objotiYO fue 01 detoro)oar loo zoooo crltlcoo qua pudlor~ pr! 

uator dOOllzaatootoo .._,oroo .. , coooo nollur oqdlloo u loo • 

cu&lu 

too oobu lu .. ,,, roc:aoao frocturodaa, o blh w10 cooblucl<lo -

do aobao, Lo Ft¡uro • •uooua on torooa 1Uol1uda al ho~eoo do 

do deolbaolento proYOcado por 01 oUcto do •oludúa oo la b .. e 

del tajo, 

Sol>.ro loa ouutru coloctod .. oo rullz&ron pruebao do caoprul<ln 

do~lo. 7 teuo-cO.prool<lo utlllzaO<Io probo tao cUiodrlcoo C"'' ro

loe tOo del dltmotro-altura do 3:1 1 oooetldaa prowla•eBto a uoa

aoturae!Oo on agua con opllcaciOo do ~ocio do 48 boro&, Loo reoul-

todoa u ouutrao u lo ToUa 1 7 u laa Flruroo 8 r, ~.loo 

oe Obtu•t•roo coa al crltorlo do fallo do Couloob-Kavlor. 

cualoo 

h auuuo coao debido a qua la roca, oobU la cu~l aroaru loa pa-

rodu del tajo tlui OOID DO 00 O""UOI>tU Upuftta, OOO b .. oo Y loto 

obllgadoo a roallaor todo el ooludlo OD ouootrao do laboratorio: • 

•ID oabargo, .. c .. o do ••• eoceoarlo pootorlor .. 11to 00 bar'-

U01 

- Alt.ra total •• tojo "' lo. lo , 

' hJUID •• repooo del to lud Hnol ,. .,. 
, .. , ... •• &eJUr!dod '-' "' ' ~QIJ..oD barro.,.. .. duooat• .. - '" 

LU Flgurao 

rUetroa. 

10 7 11 ouootru la roloc!On utatoota ootro ootoo 1"' 
' -

VI EV~LVACIOK P& RESEAYAS 

1.- lotroducc!Oo 

' PUraot• lo o topa do oaplorocl<lo 

póolto tuerQO ovaluodoo oooualoooto, u<lll~a.,do d!foroatoo !•cal• 

cao r•aa•trlcoo do lutorpo)oc!Oo; ootro ootoo, oo ullii&O oo prl

' oor lu¡ar el oltodo do loo ooccloooo traoo••rooloo 1 pootorloroo~ 

to el ••todo do loo prloooo trloa¡uloroa. 

' LO proc10!6c requerida poro lo dHormlooc!Oo do loo pora .. troa do 

' caotldad, nlor J locollzact<ln u do~odleato ,_cual "a al obj_! 

' ' tlvo poro al cual al loveatarlo do olooral •o rooll~odo, 11 DbJo-

' tho puede oor dUorooto paro 1& otapa do Uploroc!Oo quo poro lo 

' otopo do oaplotociOn, coa la crociODIO ooceo!dod do IDcre.ootar lo 
' ' proclo!Oa coo codo ou••• loyora!Oo requerido, ourooto loo otapao 

' ' do dooarrollo o IDiciD do-pr~ccl&>, prodlcctoo .. "o procloao-

do lo dlotrl~uc!Oo do Y;.louo bao aldo partlculo"ooto l&portaatoo 
' 

J oo 1- ·~- tutur .. do lo Uda do la olll.o ootu ootl.oo.ocloo .. co

brarlo OOJDI' topo~tooclo. 

~~~· 

• 



" 
' 



11 concepto bJ•Iro tu• dtvldlr •t yoetatonto <Oftpl•to en pOqu~

ftoo bloqueo, loe cuotee coutleawa l..torueiOn perttneoto poro los 

ro .. ocl6o tal oo.o: 

MloerolOglco 

GeolOglco 

Estod!Uica 

Po produce lóa 

~at.\Grclca 

rtnooc!oro, 

Ua ioveotorlo de o•t• oaturolozo uo c .. blo coo el tl••po, coo lo• 

coodlclonoo ecooO•I••• o con la oueYa tecoologio minoro, oloo que 

- eOto cnblo cuando u eorlquoce coa ouevoo 7 mejoreo doto• obhnl 

doo dunoto lo uplotoc!Oo de lo •!no. 

2.- ll Coocopto do\ Modoto do Bloo¡uoe 1 suo ~estrlcelonoo 

Poede el puoto do vloto ¡eo\Oglco ooprooodo eo el copltu\o aoto-

rjor, el yoohleoto poooo uo zoneulonto vortl<•l bien definido. 

11 oloaooto oo •••'llco, oo! cc~o lo~ eJe~entos oetlllooo quo 

cooot1tUJro \ao vorlohleo oo ooouontroo coocentradco en aayor o 

oeocr proporción eo tao diferente• ~onas do\ cuerpo (Cayt•n et o\, 

1919). De oqul rooulta Obvio que cu•lcu>er t6cntco a~ecuad~ P•ro 

Oolroor loyu ostl~•d•• a leo bloquo• 1i.Hvtdu3le• do a.lnoo·ol quo 

cooatltuJon d oodolo, deb•r' to.._or en CoL•Ide<oeloiD loo dll<reo

tu poblaotccu olooro10glcu qu~ tcr•am el depOsito. Los probJo

... :uerOo aGo ah dUlcllu oo tu JCOOU do pobloclono• ohto~, 

Co.o •• o\ eaoo do lo lnter!aoe eotro el cuerpO c~ldodo 1 el cuor 
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En n\ uso do 1"" funolon<o do oat•n•ldn o tr .. h do In cualeo • 

utlnciOn de loo \eyu de loo bloqueo clrcuodut .. , tuo ""' lo• 

port•nt• que J•o corr~•pondlootoo a la ~ona do o~ldacl6o oo oe -

n\eodleran pau colcu\or lu \eyeo do loo bloo¡uo 0 do lo u>oo do 

aulfuroa 1 ~lcrveroa. Par• poder llevar & cabo la ovaluoc16n d&l 

Inventor lo de atnerol od«u•duonte o partir do loo •uUtrU do 

bonen•• de dlO"-aoto, luo ooc .. arlo o\ autenor lo lot•Jridad do 

05l03 dl!orecteo Poblocloneo. ~otao restrloclooeo constltu,oroo 

lo qu~ !uo deoo.lo•dn o\ probleMa de dollnlcl6n do IIBiteo, lo • 

cual o\ aplicar loo t!cnlcoe do ccmputodoro rooultol eotar baotoo

¡e \ojea do $Or un probl••• trivio), Por ootae ra~coee, 01 dep0o1 

to totol quedO dhldldo e~ «•• cuerpoo diUroot•o, loa c¡ue o "" 

v~z ¡nvolutroroll loo nrl&bloa qua u Indican u lo Tabla 2, 

Ubio 2 

Vorlob\u lovclucradu oc •l 1•<t.!eoto 

cuerpeo V.r!obloo tooolucradoo 

O•>doo-.uUurco Den o! •• •PI>O •pbS " •znD .,~ " ~ !1&504 • 
Sul!uroo ~~· •• " .. " BaS0

4 • 
non u Deool •• " " '" " • • • "' p\"-"o oo Ootdoo; •w - ploao •• oulhr.,.: " -pl010o total. 

'"' zinc •• O~ldoo; '~ - ~loe n oultur.,.: 

S hlor totol u d6Joru; Deoal. - De011idU, 

3.- ~odolo do Dloquee 

... dnc tot& l. 

1~ Id•• control do oodolor o¡ JOCialeuto tuo •1 dioldlrlo •• po

\11 o 





quoho Uftldodu quo tuoron reprouatoU•u ~o lo roolldo<l, ""·~

'o faroo, ua hloquo oo dottn\0 co.a o} wolU04R h1olco do ootortol 

ol cuo\ u prlcOco ut¡norle lor, toooloJo, otc., loo porhOiroo 

ooploodoo poro dotlnlr o! looofto do hloquoo fuoroa; 

Vorlobllldod do lu leru 

Conttnoldod reold¡lco 

~poo tutonta de borreu<HI 

Dt.oo.,.loau do! roct.oiODto 

Vo\u.oo do prodoooldo por dio 

lltW'O 0 b&OC<HI 

Dloeooloou del toJo 

Copooldod do caovutodoro 

Coootdorooda que oo tleoo ploooodo uno produceldo do 3,000 lpd 1 

~obihdou dotlnldo lo oltoro dpttoo do le>o buco. o 10 ootroo, -

oo ooloeclonO como onldod booo ol hloquo do 10 o 10 o lO oto,, ol 

cuol prueato OOJOroo yutojoo oobro leo bloqueo do otru dloon

olonoo poro lo coootrucoiCn dol oadolo; oto oobor¡o, paro ol dloo 

~o dol toJo rlool, lu dt .. ooloou clol bloquo buo luoroo oh po

que~u, c-.o 00 Indico oa ol c&p1tulo rupocct!Yo. 

De ocuordo o! tooo8o del bloquo 1 coootdoroo.da, tu dlouotonu • 

dol cuorpo 1 dol poolblo tojo •blorto, oe docldld oolocclonor ua 

1ru do 550 o 800 .. tr"' aobro h cuol oo co.,.tr .. ulo .111 oodeto: 

od-t., eoo lo oltun .. locelooodo paro I<>O bo.oc<>tl oo o~tuvloroo 

21 oa tot.l, da l"' CtJoloa 11 coouoooa olaorol 1 ot ruto topo

tato, 

Oaa ... dotlBIOoo ootoo por ... troo oo caacl~16 quo ot ao<lolo do

' 
Ull 

wa.oro de ban~o• • ~1 

Ndoero do vorlobleo • 10 

' El onllloll de utoo porbetr.,. tuo lo ~on po.ra onluoctda dol 

' traa de oeoarlo, volQoanea do orcblvoo oa dloco r oa 1ooorol do 
' 

4.• fuactooeo do ~~tenoldn 

' SobOaoo quo uo oodolo quo coootdero loo t•1•• do loo bloqueo doi>O 

' coaototlr por lo aone>o do d<>O dltoronn ootlooctonoo, Por Wla P•!: 

to u nocaurlo quo cootou1o lo aoJor uttooclba do loo l&JOO dol 

bloque, 10 que hto oerl la bon o'obro lo cuol oo roalloul lo pl! 

ane!Cn. P<>r otu porta, caoo 10 oobOo<>o, todo ootl.aoctOn tndr1 

erroroa o deutoclcnoo• do .lo roolldod on un e torta ••1o1tud; par 
' 

eoto rudo ol proeodt.otoato do euluaclda doi>Orl CDOtonor lo oott-
- '. 

oocldo do lu nrtouu¡ &daalo, ~~ la ootiooctCado loa varloauo 

' da loo bloquea aloooatoleo •• poqoo~o co.porodo coa ol oopachalO! 

to de loo borreooa, oatoacoa a10eotra oodolo do trobojo •• buooo; -

' da DO aor oo1 ol aodol<> oo oo corrocto J doi>Orl roo111oroo ""' ... 

' Debido o la ootorlor, fuo nocooorlo ol aol-.etooor uoo f10aciCa do 

uteoo!Co o t•calco do ootloociCD quo cWip11ero coa ol <>bJOiho

da! oodalo, P>u podar deaa.otror cual do lo.o Ucnlco.a pOclrto aor 

' aojar •n lo ovaluocl6o dol 10CI.atanto oo raollod UD eatudlo coapo-

rotl•o toaaado coco boao loo otrutootoo a4todoo: a) 11 a4t~o ~o 

' lnvono do la dtnaach r e) 111 .... 

u u 
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todo ¡oooetadlatloo (Krl¡la¡). 

4.•\- 11 diodo d• lo• Poll¡oaoa 

hte Miada tul rulludo ID rora• ... aoal ut!Uundo pollron"'' 1 

'baocoa coa altura d• 10 aetroe, la ~rlterla de la eloerall:aclón 

tu• ajwotoda por udlo da coafl¡urocloau utructunloo da la ci

.. 1 bau del c\letpo. x- prl•••• dUhldoe por cada poll,ano tia 

o.,. lmtor ... cl6o directa ea eu porte contra! doda por un barreno -

do dt .. oato. la ploata, el 'roa do lafluoacla·eobro la cual lo -

l&J do! barrena bl eldo oatoadldl aatl llaltoda por al porleotro 

del pOU¡a100 pan loe bloquu J ¡Hir al port.uro fora.ado por lo 

latuuccl~o d.t poll¡oao coa !U coaU¡rurulaae. utructuralu 

para toa bloquee porU4rlcoa. Lo tl¡rura 12 eueetra ua ej .. plo de 

paro dlcba ojeaplo. 

4,b,- .11 Utodo dd cuedrado lavorao do lo dUtao.cU 

1..0 Ucalca de l..a.torpolacldo do! l11nrao da la dt.taach ut111u -· 

aatem1tlcu .. nclllu pou ptlllr t. influeanla do ha nuutru oo

bre aquella que uU Uudo notuodo, Loo oc...:clOa (1} pruuto le 

fuac16a Uanl do p<ooodo uUlhado para·c.tculor un bloque • par-

, _ ~"~'o'é'~'o''-'•c_o<~n;é"~'~' ,.,_~~~'·-'"~'''''~'"'C· . . . . . (1 ¡ 
Udl + 1/d2 + • 1/dn 

donde .. B"' ea al valor eoUaadó' del bloque, .. .,.. eo el valor do la' 

ouutra 1 w,j- o• lo d1otaac10 de la ouutu al entro de,t bloque 

Dobida al rroo ~oluaoo do OCUic1000o la~o!Úcradao paro efectuar -

eoto cAlculo, ea dtooBO un o1otoaa do cooputadoro el cual roo liza 
. ' 
e1 aBAllele en ooca.oa ~O ela~too, a. te elotoaa cuenta coa loa el 

u ll 

"' .. Tcnelodu 
Bloque Mlutcu 

• )J -110 26,281 
)l'-!10 9,611 
l6'-!l0 2, HS 
l7 -810 1:,104 
H'-810 2,222 
H -810 11,637 
u -no 10,212 
12 -810 n.•so 
o -910 U,2JJ 
H -810 7,4!17 
H•-ou 4,200 
o •110 U,817 
u -810 :7' su 
u •110 15,756 
50 -810 14,117 
Sl•-uo "' 52 -810 7 ,J45 
51°-810 l,BH 
51 -810 4 ' 695 

'58 •810 H,n6 
St -810 H,lll 
H -810 )1, su 
6l -810 li,IH 
il -810 IO,Jl7 
71 -810 JO,S2t 
7l -810 14,412 
15 -810 24,580 
16'-810 1, 047 
~7°-810 m 
U'-110 l,OU 

101'-110 2,7U 

TOTAL• UO,lU 

\ 

' TABLA ), 

Donoldod .. . " ... t. aaco1 • gr/Tn. 1 Boso4 

J,H " o.o5 l.H so .• 4 
l . '¡ .. o .l o 2 ,)1 u.n 
).ll "' o.B l. 07 u.ot 
J.2S " o.o5 o. as S 6, Ol 
).ll " o.u l.H )1,90 
J, JI m o. 6l l. 02 61 • 01 
].12 .. o.a 2.31 n.n 
].ll "' o.o l • 07 • o. o l 
). Jo "' o.u 4.06 52. 99 
:.u .. o. 51 o. u 47,11 
J,U, .. o. JI l. 20 u.a 
),82 .. o.n o, 4 S lo. 00 
J, 58 " o.n I.H . 15.62 
lol7 .. o. os '0,4) 41. )8 
J,H " o.H o. 21 n.c7 
J,H " o. 06 · O.ll $l. U 
J,U .. o.lo o. 65 U.H 
). 52 " o. o~ O. SI 58.85 
).20 " o. 'i o o. ~· a.12 
}. 6l , .. o.H 0.41 65 .lo 
J,H ... o.H 0,58 lf ,14 
J,U " o. 90 O.ll ll. 6l 
J, 21 " 0.11 •• 00 20.91 
J, 02 " o. 2 o O.IJ Sl.ll 
). 56 .. o.ts l.6l 6l,Dl 
•• JS " o.n 1.75 65. SS 
l. 28 " o. 06 0,11 SI. 7l 
J • 52 " o.l7 0.16 u.u 
), so " o.a 0.92 51.15 
J, • o " o. a l.l8 51,72 
) • 92 .. 0.10 :.n u.n 

),52 " Q,l5 1.27 SI.H 
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rulentea pro¡roaao, 

la priaer lucar u cllod6 ~" prorrou poro oll••otar toda lo Ln

forMcl6n obteoldo duomto b otapo ~~ uploroc!On, h t~blo 4 1-

l...,tro eat,.. dotooo, Uu nz que todo lo lnfouoCL6D utubo cli¡l

toclo r corrOJido •• proco41d al cJlculo de loo praoodlco peoodoo 

a coopdolloo poro codo boaca caooldorondo dllucl6o total 0 10 oto 

poro lo cut u coutruyO ua ••IUI'D pro¡ro•o el'quo oduh do reo 

llzor,ol cJicula do loe coopóoltoo creo ol orchlvo do 55 0 50 blo 

quee de lO • lO z 10 ea Jroo de dloco r describo ool 0 ¡ 000 ol va

lor colcnlodo poro codo borreco oa ol lu¡or corroopondiODte do 0• 

cuerdo o ouo coordnodu nz, todo .. to poro U Dlveloo (b•acOII) 

coa lnf""'roe!OD do ¡_,._ do •laoul. Lo Ubta 5 ouootu "" oJ""

plo dol dlculo do loo ooopóoit.,. roolludo oobre uno do to.o bo-

rruoo. 

Dotlmldo •1 orchlvo de •oto for•• oo procodtO o lo oloboroc!On do 

"" torur prol'l"oao poro roollzor ol cUclllo, llooto ooU dl..uftoda _ 

do t&1 fo.-.a que Ol radio do bnoquodo oo nrtoblo; pruu!Ondn •

deoh, la oltoraottvo do urtor lo '""c10n do pooodo on h 0Lnc

cl6n do lo ontlootropto dol depóolto, Poro eoto o• utllt~oroa fun 

clonoo dol Upo de lo ..:uoc!Oa (2), 

B - (Yt!2d1 ) 

112dl 
• 
• 

+ (V3/X3 + 2Yl) 

+ 1/(X] + 2YJ) 
• •• (2) 

cto do lo ouootro al coatro dol bloque ovoluodo; x • oJo-ooror; 

f • OJO oeoor; X - ZJ • factor do onlaotroplo, 

Con loo ecuutoneo (1)-7 (3) o• uporiaont<l, oboorvhdou qu __ _ 

•teotr .. ooror oro ol oopoooato oio pooo oo lo dobo o lo ouootro 

.Jo corcono 7 quo c~oclo ot ooponooto oo oproolo4 o a prictlcoaon-
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De uto oapertoofttoc!Oa oo oncontrO quo •1 lnvouo do lo d!Uon

cto ot .. odo ol ouodroda producto ••Joreo r .. ultodoo. $111 ooborco, 

loto. no fueron dol todo ootlofoctorloo yo quo oo roo1tdod ooto 

oo uoo tOco leo 1•omftr1co J loo dio tone loo ootr• ouootroo oo ooc 

tuocloneo de lo eotructuro olnorolictco quo oo lotont& oUiulor-

con eUoo, Lo fl¡un 13 ouutro un •Jnpto do loo roou1UdDO Db

tonldoo poro ua nl••l con eoto oltoclo, 

' 4.c,- 11 oltodo ~ooeotodlotlco (~111DJ) 

Jlnolaento 0e utlll:6 lo teorlo do too YOrlobloo rorlonollaodoo 

(~ooe.Udlotlc.) poro lo ouUioctOo do loo toru do loo bloqueo 

do olnoul "ID o !tu", I'Gr -dto do oot• Jo.ltodo •• pudloroc CIO&Dtl 

Ucor too connptoo de: 

Continuidad do lo olnerollzocl6a dentro dol poclolonto 

LOo c~bloo lotoroloo r yorttcoloo do lo olnoroltooel6n pr~ 

' ductdoo por ot zoneomi•Dto propio dol cuerpo, oo doalr •• 

cuontltic6 ou oatJ.ootroplo. 

tole altodo noo peraltl6 estlau el votor oh prnboblo do loo bl! 

quoo de otnorol r do todo el dopóoito, ool cooo coleulor ol orror 

do ootl.aoc10n do dlcheo voloru, Eoto OH!oa pwtto oo aur J.opor

toato parque odoo1o de cbocor un oPtloloao ao doooodo, ooo tadio6 

too zcnoo que roquerloa do·aoror ovoluoclOa, Lo Plrurl 14 ••••tro 

ol fluJo de trob&jo roolLudo porO: obUnor ol ""dolo do bl<MI.UOo -

trldJ.oonotonol do! dopdolto. 

l.c.t.- !stodietlc~ 

Por• lo roolloocldn dol prooonto ootudlo o• ooeotdororon 1117 ano! 

troo do olaerol coc oepeooroo pro .. dto do doo .. treo obtoot4o• eco 





borruacl6n de dlounte. Coda llliO do utu auutrao conllen ln

touoc!On pan: den~ldad, ~ •• Pb O•ldoo, Pb ~ullur"", Zo Ooldo•, 

%o oulluro~, ~obu 7 borlta, 

Uno vu que lo lntor~•dón ~etuvo pr<><:Uoda 7 oq¡onlzado n <in

In oorntticn u obtuvieron \IUodoe poco cada boneno, Ul Y C.!!_ 

00 00 lluotro on lo toblo i r poot~rior~•nte so obtuvl•ron on~li• 

0 ¡~ eoiodlotlcoo do codo uo• de las voriob\es Done tonadas pora "!!. 

nocer ouo dloiribuclon•• do frecuencia relativo r rrocuenclo ocu

aulodo. LU fl¡urn 15o, i~b, 15.c y 15d, ilu•tron los hUto¡¡ruu 

do fucue~clo ulotlva ou•nidoo poco Ac. Pb, zo r B><Ho. 

4.c.2. con.trucciOn e \nterpretociOn do ScolvariOir•~•• 

Antu dO realtur el dlculo do loo aeol .. rto¡¡r ... oo e.pcrimenU

lu, 00 unUorohol ¡ 0 tDtormociOO:. !n unttdo verttcol u Uc>lc!! 

loron todas loa muestra• o tntervolos do 2 metroo Y pooterlorm•n

te u calcularon tos voclo~ro.,oo vcrtloa\u so~u cada uno d• loo 

barrenos. Poro o\ clloulo do lo~ varloJramao ~ortzont>\@0 •• lu-

cor do calculor (h) co•o uno vocloble do "ley"" •• c•lcu\6 una-

ou•'" nrl~b\o do hy ~altura de banco obteniendo u! c011pOsltoo 

o pro~odiOs pooadoo lo quo a ou vo~ proporcionó un• ~edld> mAs u

nlfor•O. Esto oonttdod oo denoato6 coapdotto 1 lue oo•lltodo goo

eotad!stlcomento, ropreoontaodo la zona atoorollzada como un pl•-

00 1 ¡ 00 11uostr"" como punt"" oobr• el uomo. Loo variot"'"" luo 

roo colculodoo u<tll>oDdo la varlob\8 coap6sito, r• que. tonto •1 

eopooor cooo la ley oon vorlabl•• roglono\lzodoo lo que l~pllco -

que 1a vorUblo cu•p6olto tambiOn lo u. t.o• c011p6sltoo utlll>•do¡ 

paro ol cllculu oe lluotroo oo lo tabla ~-

Una 001 obtenido ol cllculo total do loo compOolloo por nivel ~• 

creO un orcbho on dt.oco, •1 cuol contloao 11 ntve\e5 de •tnorot. 

1111 

sobre cado ~no do neto• nlvelee oo cor~leron ••rlo1romoe horlaon

taleo •n Jo• oentldos N-S, E-W, NW H" - lfE H", ut e-o •orlo

~com•< poro el d~p6~tto total. LO firuro 16 •ueotro el vorlo¡ro•o 

obtenido poro el yaclmiooto total. El compor\OJiieoto de loo vorl!!_ 

gro .. ,. do Ac, Pb. Zn 7 Uorlto tuo en ifr•inoo 1eoerolu ~oatuto 

o!~!hr; •In embarco, el vorto~utn do borlta fue el ~~e prooont6 

el mayor ro"r18o de oorrelac!On. 

ti aodolo motet>Hico ~ue aojor u ojuah ol nrlocrooo eoptrtooo•. 

tal~· borlu os el aodolo coferico, o modelo de IIUheroa. t.oo P_! 

rlootroo ¡ooe5 tadlottcoo obtentdoo psra eot• eode\o oOII' 

O o 

' 
• 

o 
'"' 

0.60 

1 • 20 .. oill o oasoto total 

roo1o do corr•lac!On o oleonoo • 

\h) • 0.6 • 1.20 poro 

4.c.J.- Cllcu\o del Inventarlo dO •loorol (lriJIOI\ 

• 
• 

• 
• 

[Uoodo deflntdoo \011 puhotrco JO""atodlotlc<>o • partir del U• 

rtogromo, oe procedl6 al cAlculo de lo& pondorodoroo o foetqreo -

do pe••do de los 0 uestroo, para lo cual oo reooly!oroa 3,300 ••

trlc•o, obteniendo ool los locloreo do pesado poro ol c'lcu¡o do 

codo t!O(Iue y adc"'h el error d• nlt.ooo\6o co .. tldo ea •1 cUcu-

<o. 

!.o b~lo 6 1\uotco un ejnplo de ootoo cUculoo 7 lo tt;ura 17 -

ouestr• )o dlotrtbuc!On do loo errorco. 

Un• vez dcfl•ldno lo• ponderadoreo le procedió o ~re•r UB orebl~o 

en dioco •B e¡ cual estorbo podclooad"" .. ¡.,. ¡>ond.rodor•• r a 

partir de aqul poder realizar el c•lculo·del !Bvoatorlo de aloe-
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11:1 clleulo dol iovemuuo u ,..•lizO pon coda ehunto, 1 poro~ 

coda nivel, c<>notru,~ndo ni el oodo\o trldlmen~Lon•• ' ' e yac lmt•!! 

to tal J cooo oe ouutra eo la llruro 18. 11 dtorruo otiKiool 10 

onodo coo la cooputodoro h aldo ,.o<IJ<•·••• '' ~ poro u o ttH h po-

olc!Oo de loo bluquoo, 

Habtoodo dottoldo ol l<>vontorto do oloorol oo lo 

loto ootl !loto paro ou uoo actiYO oo ol cllculo 

fono P•.oscrtto, , 
7 h chol!lco-

c!Oo de ¡., reoervoo econOmtcu, diseno do lo olna 1 plo~ de mino 

do, 10 q~e euolquler latoroactón do uno parto 0 del archivo cca

¡>loto puede oor oceouda com uo ateten do eoord~nadoo XYZ, loo 

cualeo eopocltlcon lo pootc!ón do cu•tqulor bloquo ea portlc~lor, 

s.- ~~ do Corto 

Lo loy do corto oo una do los por(motros que •1• crtticooeote atoe 

tn ol flujo dO ohetlvo dol proyecto. Su oenslbilidod u do>be 0 ¡ 

Jroa o~ero do otros •••labios que estlo ecrreloclonodos con cual

~uter c..,blo en 8U valor, c .... btoo un lo ley de corte, ley ~edt~ 
7 

lono!oje de minoro\ otecton el copita!; recuperoclOn de ¡ 0 lnvor. 

Ol~o, •Ida del pro1ecto 1 M$\<>0 do opecaci~n. 

too POIIttc .. do nuestro emprc•o, U hy rlo corto u 

de!tn\6 como •qucllo que mox\mtse lo toso Interno de rocuperactea 

d<>! proyecto (I.O::fRR). Poro utoblecor lo ley d• corto 6p!l.n lue 

oecuorto el rullur uno oerte da utudlos do tactlvlltd•d ee<>to6 

Mico por ••dio do loo ~u•lu u &vo~uó el volar 11_hlmo dO· h tua 

loteroo do r<>cu~eroci6o (DCra~¡ os1 ~o•o do! volar pro•nnte neto 

(Vl>K), nrhcdo ¡.,.. porbotros depcndtonteo 1 J>Or-"ltl•nda u1 c•m 

Uoe u h utructun del proyecto. (btudto do tocthll!do~ do. 

Lll III!Uto, 1980), 

12 1 9 

U m> d• l<>o ucuuos do! proyecto do~orl hocorn pou uno opon

e Ión o• 600,000 tonolod .. por onn, 1<> cuol d~ acuerdo al aotopro

yocto do tojo proporciono uno vida al proyecto do 1 oftoo. 111 uta 

lorm• oe oelecolonO uno planto poro prncooor 2,000 tonolodoo do 

olnerol por dio. 

Debido o que ol JOCIA!eolo oo pollooUllco c<>ootituldo por Hu 

_ d!f.,rooloo cuorpoo, c•d• uno de loo cuolu pr .. onto olnorolorh 1 

corootodstlcu motoldrclcoo propuo y oduh debido o quo H n

lor total del o!norol •~t( ruodaaootodo eo lo eontrlbuclóo ocoaó-

~leo d• coda uoo do lo• elooentos conotltUtl•oo del cuerpo (t,o, 

volee do Pb • valor de ~o • volor do barita • valor total del •1-

' ueal), h le7 do corte oe upruo oqul por couoatenclo oD dóla-

res. ~· tabla 1 Indica Jos coatos obtenidos dol eotudlo do foett

bU!dod, ul c01110 lu Jeyu de corte upruodoo u dóloru. 

cuotos .. minado . . . $1, D7 Dllo!To. .. tortol 

CoO too •• cperoclóo neluJendo aludo • $U,25 Ollo!Tn. oloerol 

CoO!Oo d!vistonoleo .. $1 ,41 Olio/too • .. ... 
CoOtoo corponli•oo .. s2.e3 Dllo!Tn. atoen! 

valor •• .. , •• corto oeooOolco .. $~1. VD Olle/Tll, oloeul 

valor .. .. , •• e orto oarrtool . . . . $21.U ' 2f .na loo-

rol. 

V olor .. "' do cnrto ou-rglnol . .. SIB,DD ' 2l,U atoo-

rol. 

T•v•toto • . . . . . . . .-$18.00 
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Doflm(cloou: 

Jadlce eo~nómlco eo ol ..-lor neto de uo meto! upnoo~o en dO-

IO<eo p~r ¡ruo, o poroleoto cont~nldo "In sltu", Pon Lo plato 

los indlou econó•lco• oo upre•oron u dOIÓru por •'"•o 1 en 

porcloato p>ro o¡ Pb, Zm 7 h<lto, do .. u! con!enld~. 

V>lor noto ~e un moto!-~· lo dl!erer.ch roaultaot~ ent>·o o! p>go 

de lo tuodlc!Oo 7 los deduce tone• por concepto de moqu!lo•, coa

liJo• o Impuesto• oetoo. 

Los 1n4!cU ocnno,.¡coo do 11etoles pentteo conocer el •>lor de

UDO toooh~o de olouol "la oltu" conoc::tondo tu )<!yeo do loo ol

neroleo cootcnl~os eo eoto, F.sto taclllt> lo oatgnoc!On do Yo lo

res uoltorloo o' loo dlforentu bl<><¡u•• contooldo• en ol tnt~nta-

He ~• ~lneul, lo ~u• • so vez p~r~lte lo claalflcadOo de reoe~ 

no u eco~6a!cu, eo<ilool~o 1 ouboorclnalu cuando u COGp•roc 

con ol valor de lo l&F •lol•• do corto, 

Poro la dotormlcoct6n de loe lcdtce• econ6mlcos tu• neceoarlo e o-

Bolonceo oeto!nrilcco 7 reloc10oeo de coocontracl6o 

Ccocootrodoo producido~ 7 ouo lo1u, 7 

Pro!crooo de llquldoclón de cooceotrodco, 

lo tobla a. 

Toblo • - ¡ndloeo !conOo!OOO •• lleta leo ~· Codo "'"'~ 
Ploto Plloi(<O_, 

Cuerpo de ou!turoa 0,18 

Cuerpo oiidodo 0,32 

Cuerpo .. borlto 0,22 

Plo~O Ptlol 'l 

Cuerpo •• aultur- ..~ 

Cuorpo oudodo 2.U 

Cuerpo •• barita 2.08 

Zloc 

cuerpo U oulfur.,. o. 55 

Cuerpo o%ldodo O.SJ 

Oorlto 

Cuerpo •• au!fUr<HI 0.11 

Cuerpo o•ldodo 0.17 

Cuerpo .. borllo O.M 

1,- Cl•>lllc•c!On de Reoervoa 

ti volum•o de reoervoo nlooroleo •iaobloo del JOCioleoto ta Jlat

to .~ un loctor d!ni•lco que dopocde direct .. eate del •olor do lo 

le~ de corte. Lo olteract6n de 1• \&J d• corta !IODO un otocto ID 

~~d¡ato en lo~ rooultado•. ti dh!O!nuir el nlor d& h le7 d& ce~ 

to r•presento o! obtener uo mayor volwoec d• roo•r•o• do 1•1•• •• 
dtoa •enoreo J v!oeoeroo, 

veo •u delUldoo loo porúetr011 do nlor do lo lo7 GptLaa do cor 

u e hdlcos ecor~6olcoo de lo.o •i•••ot<HI, oo procodl6 • lo •lo-

1 ¡ ¡ ¡ 





1 !!la de ua sloto .. do c""puhdou pan lo reollucién del oJt-

•1 flujo utlllz•do poro ol proceeo do e~olu•clén. En 1•• ft(uroo 

20 1 21 1 oo loa Ublu 9 1 lO, ao proporcionan loo ruullod<>O ob 

tnldoo poro ucdonu 1 plaotoa. La ucc!ón quo u ouostu cor-

•••• ot cAlculo en loo direcclooes Eoto- ~.te, ~-4S' 1 ME-4$" o 

lotorvoloo do lO motroo con lo cual so ohtleo~ un conocl~looto to 

lo booo poro el cflculo del d!o@~o fino! del tojo. 

Deborf rocordoroo que loo olmulocloooo contlnuorln durante la vt-

octuollzodoo. Lao loyoo orl¡lna)m@nto ostl~adoo aortn roempl•••

du )l<>r loo ouuoo dotoo obteoldoa do lo barreoocl6o realizada du 

noto lo uplotoc!Oo. AduJo •• utlllurh nunu roCUJ"'!"Oclunoo 

del •oltno, u~ co11o nuovoo ootlzacl""n do ,.otalos 1 oosloo nn. 

• rol. 

··-
to~ odtolaaloe co.ob!O<h eo derto tor"" lao uroctorhtlcoo del 

•odolo, poro deborl recordarse que lo que •• Intenta obten@r eo -

VIl OPTIKIZACIO, !CONOKlCA DEL Dls¡Ro D! TAJO 

1.- lotrcducol6n 

Los factor•• que cootrolon 1 deter~lnoo la oeloco!Oo del ••todo 

do •loado entro una oporoc16n o-tojo obl~rto 1 lo• ••todoe oubto

rrlo•oa ooo: ~ eoatC41 d• •!Dado, t. rlkul"'luot6n ~· atnorol 1 

nn 

In ¡ 0 operao!On o tojo oblerto loo coot90 d• alnado lnoluy•a el 

cooto 

ul oconO~!eo. La uJ.c!On do lopet&U/alnerol u)><>< uta uo:6a, 

0 ¡ loetor que controlo 1• docls16n de oolooclonar el •'todo •d•

cuodo. 1o retociOn aht•• p•r•lolblo en Lo KIDih •• la U~loa-

to: 
\'olor -~ecupeuble por Too. d• aloerol • 

cooto de producel6n por Ton, do alnoral 

costo de d .. capote por Ton. do topetote. 

50.10 li.U 

1.97 

Il onll!olo de eatoo r~ctoroa por.ltlO toaar la dOclal6n d• •••-

11<&< lo ••plotacl6o por el •Otodo de tojo ablortu r• qu• •1 1•<! 
atento pr<<@nto tu &1gulentes couctorloUuat 

fOC-"> del cuupo 

cercoola o h ouporllcle 

Posición prlctlcamonto ~orl~ootol 

Relocléo do top•tote o •lnerol bajo. 

z .• Optl~lzort6n econ6~1c• del diseno del tojo tloal 

con•onleote •n•llzor fueron: !oyoo de alnerol, coolo¡la dol cuor

pO, ton•hjo. dlaUibuclón do r~•e<>u. tcpotrollo, e~ul)l<> do •1-

nodo, hctoru ocon6otcoo do cootos do oporod6o, 1•otoo de copl

tol, utllldodo•. lholteo ~· tojo, l&y de corto, rolaot6n de desea 

roto, c•p<c1do~ de producct6n, '"gulo de toJo 11...,1, altura de

bUCO-". peodtoutu do caallu,., coroctorloUcu ""to10r11cu ' eott 

dlelones hld<<>l6glcoo. 

Dollnldu coda uno.do laa urhble& qu• afee tao •1 dloo~o d•l ta• 

ll tt 





Jo tioal, •• procedió a 1• optimlzaclóft del •l•ao, Para eato, 8 e 

eoutru76 uo alate•a de en•puUdoro,.el cual Uena c""o booe un 

•11orlt•o ••t~•ttleo poro lo optimlzociOn de llalte~ tlnal~o de 

tojo (Learcb-Grouman, 196,). loo Fl.iun 22 aueotro el llujo de • 

trobajo poro la obtene!On de dtcho diuno. 

Debido a quo la optl&lzoc!On del diseno del tajo oo aoloaeote d&• 

pende de loo upectoo uctnlcoo qu lo limitan, oleo que ade"''

dependa de la racuperociOn de mlnerol y de lo relación do t•pot•• 

le/aloeral que n utroer~ con <11cho dt .. no, nos vtzoa prco!udoo 

o calcular .. rloo aoteproJeet<><l de tojo o dtronotu h¡ulM. 

Para lo•ror rooll~ar el etlculo del to¡o a to~utoo •ortab\eo, dl

••~••o• dentro del elste .. o de cooputodoro dlvorooa oubruttnoe ¡oe 

cuotee ••oo¡an orti!lcloe aatemttloce paro rec&loulor loe dt,.en-

' 

-que • •ed!do que el '"¡ulo del talud •• lnne.eoh, In dt ..... to-

n•• a anolt•or se lncrrmcnto. E•to trae cc.o conoecuenelo uo aa7or 

trabajo dO computadora, pero el cooto del tiempo •lqulno que •• • 

P>ra llu~tur este punto, • contlnuacl<'>o •• ducrll>ll o ••nero da 
' 

ejemplo lo fo"m" en quo •• "eallzo el cllculo Optloo de loo 11..1~ 

tes econó~!cOs del hJo roro uoa ocio a•cc16o J para un lngulo dO 

<S" paro o! talud del toJo final, 

Eo prt11cr lugar se dohort conotrulr un ¡ue¡o do uccloneo ¡reoiO

Rica, slo\oelllcao o Intervalos de lO ••troa. sobre ootoa oecclo-

neo •• dehert construir uno cuodrlculo ololem(tlco lo cual cootl! 

ce tod<>11 ' codo uno de leo bloquee poolelooodoe do ocuordo a uo • 

alotomo do coordenados XYZ eo lo !or .. qu. ao tluotro oc lo n1u~ 

n.rtoclco"" ucaoorloo al •~d•lo para 01 eUcul<> de ¡"" dlfereotu ro 23. 

tajoa. 

Toblo 11 

loloctOo da lo¡ulo !loo! Ye dloeoolono• do lo btr•o de 

bocece lodhldoolu 

.to¡ulo de lo<:l! A 1 turo '" bODCO Borma ••• ,. ucdcoeo 
uot~n lito. 

)1 '" • 
llor to Oriento 

••• " 10.00 • " " ... 
" 9.00 " " .,. 
" 8.~0 " " .,. 
" 1 ,BI " " ... " 7.00 " .. 

110 laportootO aemctoUor quo loa di•oa.!ooao del .a4olo orlgloot • 

(SSO • e00 •la.) 00 oo locreaontan, deberl eotoreo an lo tobla 11 

El ol~ut~oto roso cono late eo oslinorla al valor ocooOslco untto• 

rlo lpor tooeloda) que le corre~poode a codo blOque d• •loeral de 

pl!odlendo do loo leyoa do Al, Pb, ZD 1 Borlto que hte cooten¡o, 

poro lo cual d•herl reollzoroe ni producto dn ol Indico eco~~aloO 

le correspondo al alsao oleaento. A loo bloqueo dO . . 

el >alor equholente ol co81o Involucrado eo lo. reaooiOII de codo 

tooelodo de oote oaterlal, come •• Ilustra en lo tl¡ura 23, 

r•s en codo uoo de loo bloquee de uoo ••nero oli•brtlca, YOr lo ~ 

Ft1uro 2~. El valor lndlcodo eo cado uno do 1001 bloqu .. eo lo au• 

&& •lgobrUca de loa bloquea colncod.,. dlrecto•ente eoclao dd -. 
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"tt ~ti ••t~ol ••t "" aop •• oo¡ 

-nono ""1 l "I"'IP t• u ""Pntd.., ""HP oo¡ ooap.r<><lo~d U •t<i 

-o¡ •t ~ OfRHJU u-. auunu ~e~ tt n.>nJu nt 'to•~a¡o{uo¡ 

-ed•l ep "91'"1"~ no ~ opo.rodnoe• {O.>oa¡• op ug•n¡n. t• ¡oo opa•t 

-no1o0 'oo¡pgo.>e¡a¡ DotnloJ ""1 ep can opoo .>o.>op¡•uoo o.rod ¡oaa 

-H ll~fU.>Iu ep lllfiJU• an 921t0u "" 'oopou<tpoao •o¡nliOJ •~1 

ond t•lriJ ofo¡ op <tpalo.rduuo •P ec;a8¡p .c>l •opo¡no¡n u• ou.1 

·,os •P ¡o ••••t¡m¡o ••• .rod n•¡uaoa.>d oo ou 

,i; ~ ,t~ op •o~u¡p so¡ ',o;~ ,Dt.',st ~P ¡ou¡J pn1•1 ep oooda.> 

ep .oti\!IUJ uri oru op 8<>pOUfOI.IO) oogu¡p .o¡ aouop.rodc.rd •• [C 

'~t 'tt n.>,_.U nt a¡ ·ucpo¡nd.oo •1 op RCOII<i<> as ooao' tu 

Oh! t•P tno¡wn¡pp¡ ogeo¡p t• u¡oan• Ot un!¡~ •t ~ t••J~ an 

••~"" <>voo¡p t• o.r¡o~na e~ o.rn!IJ o¡ !s&oc¡ooav a.rqos oro¡ •P ov 

·••1P t• ao.>}ln11 9~ ' LZ '9~ oo.rn!¡¡ ·~ •oQ¡Oo~¡ton¡ •P aotnJoJ 

-u¡au~JIP ~nnon ~n¡•.r..t ooo oro¡ ep o~ao¡p ¡ep up¡on¡on 

-do o¡ uo<f uapo¡ndooo op "'"~1•1• un ~¡n.r¡ouoo op p•p¡onpodo r¡ 

·~<>Üa o~onm u •otnJuJ ooo.r .. rp o••d .-~¡¡oo.r opu~¡oJd u u 

' i epnul •• (,H •P ono) .11-1 ~~ ~ $-11 oauopo~o o~ aoo "'""'"' •• 

onb t• •• 'o¡ao¡o¡oo~ •l•a o.rod <>fo¡ ap e¡o¡¡~uo 10 oa opo.>On¡DA 

-a¡ oroqu¡ op uoa>IDA t• 'c¡d• .. r• u•• uo auo .. ui¡o apand aeo;:¡ 

"<tuooo op ndn.r ~ oou¡~oo oot 

~o~ .. ¡p \O ~ <>fU I•P U1!01Jt O<tl ap u~pu¡ .. nR o¡ JUHUi ¡o 

opo¡oe•a•oa¡ J~•A •• •910ot•• •183 "t••ou¡o¡a¡o¡odo¡ ap U9l'•Joi 

•1 _, ¡n 'e¡quM"uu '{uoa¡• ep tU<>l t• """ll<i<> u uocpa• 

-nu 
-nt sopo¡ nt""'"" tY ••••••u o e¡o¡edei •P •f•tno¡ t• <tOo»---

¡oo'o¡qo.>ednou ¡o.>aa¡o t•P ero¡oao¡ t• •Pt••• •• uppou opu "1 

·ofo¡ ¡op ut••U UHO"Jt ""1 ep u~¡on¡ .. no •t-

••a~ ... d o¡uotd uo fiOPOI\MU Bot .>o¡ou • apaoo.rd u oopnan 

-oop ""1 ue •••<>noae ••IURJOIIP n¡ op u~pon1uo •1 op¡npoo:¡ 

·o-1 uoopou .. 1 •P "9P•nt•~• o¡ • .. ~"1 •••1• o¡ ap op~:>DJd u 

' 'S-N oauopou u¡ QP •un opoo .>on¡ou •P ""''"'"1 "" onb u~ oun 

·q·~~ un~u •t "" e>¡~nn u o~no 'uv¡~ 

-oo.>Jp •~¡nb¡.n~ o.>od •<>tu •"'o'" op ubo¡~ 1• u¡a~ u~¡•JA1P o¡ 

<>paooo¡oo 'cr•~o o¡oo~ ' o¡uaw¡o~a+•i ov¡oon¡o•a •t ooullii~O oo 

'to¡o¡ up¡oooa ot uo ofu ¡op u¡ouu Ral!'"ll oo¡ •u+U<tOUO O".>Od 

·op•a•~p uv¡oou¡too¡ ol o a¡ood~o• aoo oro¡ 

¡op I'"IJ en•ll t• o¡o¡u¡ o• opucp ¡nbo u 'opnnooc¡ U• oan 

q·~~ o.rni¡J .roA 'opotn.noo •ot•• top (oA¡¡¡oo6 o <tAJ)oJoa op) <>lQ 

-•o> ~ag¡•d ¡o o¡o¡oo anb •+••q o•Jto>a¡af o8aoo.>d 1• ooall•<>> •G 

(o·s~ uni!J) ·o•¡¡¡ood J<>J•• .ro~n 1• BB1to u udiiOJO oaa 

-o¡o¡pao; n¡ op u~¡nbuno u~ ·op.>a¡nbo¡ ¡oau¡ •t ue o op>e¡nb 

-•¡ ••I•OJOI ¡ouoJo¡p 'opJo¡nb2¡ JoJ>edn• ¡ouoJo¡p •1 o• ••• o~ 

'o•lll•od .ro¡ o• J<>~•• ¡a uoo¡pu¡ •• onb ooua¡o¡e<td •~•1 ••t •P •• 

->!h¡o 'Jaqap 'o.>od !Jo¡u¡uo ""'""!"'o¡ ap popnnn •P .rotu 10 

Olllll'" \OP .>O\ U t• 8\0POJIUIO enb<>t<i .>n¡.>d \8 oa enb opJ.,nb2J 

.>opodne ""'BJlU u •od o¡~¡u¡ •s '""'"¡nJ¡• o¡ •• anb<t¡<¡ opn ep 

-oo.>o¡•• 8<>¡ ntnotoo op n.>oJ ~ ·opun•J op¡pJ~d <> o¡oa P•Pl1 

j¡n 1\ ~••1••ouP u·~~ O.>n11J ot oo¡pu¡ o¡ c.,o 'ond oo¡op.rd 11 

•o)odoooap 

¡a JoJ~p¡&u<to u¡o P•Plllln no J•paa¡ •nb<>t<i •p•~ onb <>1 Jcd '•o• 

-¡¡o.>od.>oo ' ••JoUoJ8fOIP 'UQIOo~odo op oo¡•<>o .01 vo¡aono••P •t 

•• OOAIIISOd ouotu e<>t o '•J .. PY •<tpouneu JIU •• onb oniH>¡~ 
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1 A"flllo do .. POOl<> dol hlud dol tajo 

r•etor de Sa1urldad , •• , , , 

A<>JUIO de IUbOJO de 1011 baiiCOII 

Loa¡ttud del cuorpo , 

,lacho del cuerpo 

Altura do! 1>"""" 
' .. 

.. 
J-'>eho dO beuoo ••.•• , , ••. , •. , • , ' •• 

a~ebo <1• ., .. ¡a.,. , . , •.... , . . . . . , ... , 

T•blo U 

,. 

,.. 

•••ultodooo Obtou<loo por loo' htoproroct"'" do Dt .. fto 
·do Tojo Plnal 

nehc!Oa 

.,. 4'$80,110 1'450,000 Ln ... 4'909,836 8'254,000) 1.87 

$'105,598 8'897,000 l.H 

.,. 
8'889,000 1. 70 ... 5'2H,6Bl 8'8~9,000 1 .68 

too ruU!tod<>l obtUidoo por el dt.efto de U' para"" ohol u 1-

l...,tran en U hb!O U (Ur odeoh la Uruu 2!1), o .. ,.._ do •J•!! 

ni r tOpeta te, ul """"para el yadoteoto total, 

11 dloo~o do tojo Oo'dtototco 1 c .. btort coo ol tleopo, debido o 

LU9 

' ' 
" ... H,6l 

<9.61 

" " " "" 

l.H , ~l.H 

1.70 Sl.70 

1.&8 56.~9 

I,OJ HB,4S 

• - so 

o • y bo 

YC•otb,. 

Yc•a•bl< 
Ye•a+b~ 

y~ .... m. 
y~ • • b• 

re • • • b~ 

~~ ••• m. 
y~ • • • m. 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 
• 

~.y • I':(I,Yc! 

" 
S.,y • D.ODltl 

'I'AJU. 13 

VS, REU.CJDN DI DtSO.POn, 

J2. 90 

10. l 6 

~O lO 
HOI 

17.00 HOO 

u.•o Hot 
91.10 lOH 

410.86 12HO 

Y • l,U 

l.U 

~. 77 

3.01 
2.8) 
2. 92 

u.n 

• H0.16 

11~51 

5 15oot .n¡• 
5 {50) J 

l,U Q,Ol41l 

o,9186l + o.oun 

o.9H6l + o.lnJ 
0.91862 + 0.1101, 

. " 
1. 5) 

!H) 

t 50) 

0,9]862 + O.)Ul '(52) 

0.91862 + Q,OliBl (511 

0.9lB62 + Q,OIIOJ 

0.91062 + '0.0118] 

0,93862 + o.ouu 

• 

• o.uu 

IUO 

CSH 
(55} 

(56) 

2 11J,U 
2 tn.u 
2 577.0] 

z en. u 
3 Hl,U 

U Hl.11 

• O,UU2 

.. 1,11 
• 1.65 

• l. 61 -. 
• l. J1 

• l,H 

• 1,74 

• 1,75 
.. 1.77 

--- -·-





.llfGULO filiAl. V~. MINI!I!Al. RECIIP!I!Ait!, ... (X+J) 2 

" .. 
" " 
" 
"' 

1621 

u u 
5106 

SHO 

5275 

2551 

Ul6 

1997 

5151 

52~2 

5110 

25401 

206,1H 

l27,5Sl 

155,]00 

17l,UO 

no,¡n 
1'261,602 

2025 20'U5,56l H'19J,IH 

2101 24'1,2,601 24'970,00, 

2500 26'011,216 26'511,116 

2701 2l'U7,600 21'005,HI 

1025 27'125,625 21'101,900 

IH$1 

1 - 50 ~ - 5010 

· 11•11.!.11 - n!X,YI • 1261602 
I(X:¡)-n!l)z 11558 

5{50 • 50101 • uu 
5(50\ 2 51 

- 5010 - U.86 ISO) • IHl 

re • ISJJ 

Yc • 1Sl1 

Yc • 1Sl1 

,. - 1Sl7 

• ~ - 1517 + 69.11 (15) 

+ bo • l5l1 • n.l6 !UJ 
+ bx • lsll + n.u cso¡ 
• b:JI" • 1Sl1 + 69.86 1511 

Yc • Bll + bJI • 1537 + 69,86 !52) 

Yc • ISJJ + bJI 

Jc • 15]1 + bx 
re • un + bx 

ISH + U.l6 (53) 

• 15l1 + 69.16 (54) 

• 1517 + "·" (55) 
re • Ull +t.:. • 1531 • u. u !561 

So,y • ~!r-rcJ 2 • 

• 
h.r • nn.6o • 

• 

!Ul 

159,1 

' 
U,15 

• 4 610.70 

• 4 190.10 

• 5 010,00 

• s on.~o 
•5169,70 

• 5 219.10 

• 5 l09.U 

5 lH,J 

5 Ut.2 

- "·" 

lu tluctuocionu eo lo cottuc!On d• ••tole•, recuperaclolle• 

\o!Orll~ .. 1 coutoo •• c•norol, por lo que •• co118ldeu !11dt.po,._ 

soble obtener e~oJuoclooee uno o dos ~•ceo por o~o. cooforoo loe 

Anollnndo lo~ dntoo de lo ubio 12 u c~nclu1e que un .II.I.JCr In¡.!! 

lo de lnollnaolóo poro et tolu~ flnol del tojo roouporo un B&Jcr 

vcluaen de r•s~rvoo ocn un deterolnodo loor@oeoto oo ol tooelojo 
' do tepetoto o reoovrr. Comparando el dtoe~o de 45" cootro ol di-

AduJo, ol llevor eltoo dot001 a utodo• d& reoulhdoe 7 e01oponr 

como do o•eAnlco do roooo el dloe"o do tojo eco lo¡ulo do ropoao 

do ~2· pon el tolud fino! resulto épt!Do. 

1.- ln!roduccién 

Uno do l.,. factor"" oh IDportntoo que del>orl elr •aoll.zodo u 

de roollzar el plan do •!nodo, •• el re~leor oxboustlvoaooto que 

•o qua torao lo producción do fa too at•ctorl •1 tlujo do ofactlro 

¡onerodo por lo Un!dod 1 que l>enoltc!oo a¡xrtorJ o lo Z.prou rlo

to como GtUpo. Loe olgulontoo foetoroo !nt1u1e0 aobro ol ploo do 

zonooaieoto del ouorpo 

11H 



• 



Roloc16n do to,.toto/atoerol 

capacidad do equipo ea alno 

Polltteo~ dol 1rupo 

11 J&Cialeul<> La IIIDIU tiaoe wo EOliUalotll.t<> blto doUaldo (Cl•J

t&D op, cit.): Ea lo porte ouperlor (cuerpo.6o!doo-oul!ucos) loo 

nlor .. de phto 1 barJ.ta oon aoyoreo, •leotru que eo h porte 

aedlo-loterlor loo valores de borlto J zioc prcdoeloon (v<r fliu

n 5), Del odllolo do lo diatr.lbuctdo de leJeo de olne<al oo ob

tuotoroo ¡,, otruLeoteo olt•rootlvoo poro et plon de alnado: 

o).- Produco!6o de alnerol do lo pule ouporlor del cuerpo. 

ooolojoo: oooor oolu~•n de tepetoto o re~over duronte lo• doo pr~ 

a.roo oftoo: lu ouovu lover•lones eo equipo oe reollzorion cuando 

bldo o lo produccldn de Jeye9 ,.h oltoa de borlto y piolo (figura 

' JI), La duveotojo ••ror r Ololco do <oto olteroo<ho u que no oo 

La dtouaUu b) Ueoe lu olgulnteo de•ventojoo: Jocreto.ento u 

t. ·rohct<lo topo~tote/alaenl •n la. tr .. prL.oerce "~"" paro. lo¡ror 

.. ··.·-· • 
Ull 

lo pceparocl6n de lo tono oodlo-lntortor dol cuerpo¡ 1Dotla&ato 

en lo Jn~rolón eo equipo on loo priooroo o~oo 1 utlll~octdn ro

clonada do loo lnvenhrloo de olnenl que oetuol.oente u tleu, -

El !lujo de efecth<> ee vorlo lopoc\Odo ol.dlsiOloulr In loJ•o dO 

borlto 1 plo\0, 

ceotrado do •lno requerido ror o! Grupo, 

De la• oltornÚiv .. anterl<>reo u obtuvo lo tercon e) lo cuot oo 

uno coto.blooclón do •to.boo. Loo objetlvoo lorrodoo cae eoto ollorno

tlva 5oo: producir duraoto loo de• prloeroo oftoo ooocroo •oluoeoeo 

de ccocootrodo de zloc por modio de lo uplotoc16o do t ... boncoo 

medios-sup~rl~r•• del cuerpo: utlll~•• ol oqulpo eco quo octuolo•e 

te se ruenta 1 no rullzu nuuu lnouloneo: lo reloclda do toi>! 

hteJ•Lnerol u uoo oedto do In olhuottvu o 1 !!.· Coa lo rooU

uclOn do u\0 olhrnotho ol thjo de etoc\ho 1•n•roda oorlo ot

oalhr o·lo opc16n o con lo cuol lo lnvoTo16o oe recupero ooot al 

ol•mo tlempQ. 

Una vu \<>111odo lo decls16o do reoltur lo opcic\n e 7 babtoodo <lo

ttoido loo Lloltu t!aalea dol tojo, u procodl6 • ohbour un oto 

alnado. E•t• Ustua conoldero t<>do& loo pochotr001 do cUculo do 

reservu ocoac\~i<•B J del dleen<> do•tojo, Poro evaluar l<>o tojoo 

de avooce oouol oetecciono 7 colculo loo lo1u o<dlu, ul c""o 

los lloeoo de ooplotoc16o ••nouol r~epetond<> loo dtoenolooeo do 

'reos de trobojo y p~oporclonoodo un "'2l•o do doo treuleo do ata

que paro producc16n en oodo banco. Eetoodo colculodu loo 1•7•• o 

producir MUidero los pod.oetros de ucupeuclonu ootolhrtcoo 1 

rHoclooeo de ccacentrodOa J colculo loo !oreo J •oltooooo do -



• 
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concnuuloo ·• produolr por ano. lA t11un :n lluoln el lluJu ••• 

3.• !quipo do 11~• 

.,..,. h uolludOII do la atopa p'oporaHu •• c<>otO cao ol .t. 

¡Uiom•• OQulpa, el cual ad••'• •• utll~arf on la oporoc!On nora•! 

' do la p;o1ucc16n, 

_ PartoradOn _ Se cuenta Mil doo lqU!pao bldrfullcoo do pertara

eUo TAIIRt'C~, oadelo DRA, con pertorodou BL-4J8L; ute 1QUipa 

ttooo wo• oo;ooctdod ohla• do l>ar.=uocldn bula 3 1/1 pul¡adu do 

dii.Jo•'.ro. LO ;>lantllt. de l>.rrenacl6n para twobe do olDOral , deo-

.. topatt u de~-~ z 3.0 utroe, 11 conowoo actual de uploolvoo eo 

do 0,100 kr/o~. Ade•'•· poro lo etaro do oap\otac!On QUe •• IU!cll 

ooto a.1o oo contar' coa una perloradoro rotorh coo uno copaddad 

di tooru de e 10pujo do 4~,o0o llbr~o, con'dih.otro do barreooctdn 

do 1 7!8 pulgadoo, 
1 _ Aun•o- Tonto plr& o\ de ptooperoct6o co=o poro \1 pr6d.m• o-

' peroc~-.. ~0 ·¡ 0 1 ¡ 111 oe h conudo con elnco co•lonu CATERPILLAR 
• 

oo~llo .'~9-C con copocldad de 30 tDnOiodu. La diUaoela de •e•~ 

-rreo para al olnerol eo de ~00 •~!roo, otnntrao Q\111 ¡a del deaca• 

poto 00 de 1,~~0 0 etroo;.1111 e~bor¡o, •• cuento con una tepetale• 

ro a~! llar p~ra tlror deoc•pot• o uno dlotooelo de 3~0 metroa. 

~ eaolnoo do acarreo tanto para olooral como par• ¡epotate tie

nen 13 ootros de ,ocbo 1 loa pendtonteo a4alaao oon d• ~ 8 '· Pa

ro o\ "'ntnlalonto do c""lno~ 10 .cuuta eon equipa do rle4o, oel 

cooo una aotocontc••adoro CATERPILLAR ood•lo 120-B, se utlll~arln 

tractoreo CA~PILLAR aod•lo 09H para obrlr oeeooae do coalno 

00 ¡ eooo para llaploao do Tepeloloro , para •n•laloalo do torre

do oln•ral r bardo do Preoo do Jol". 
.--un 

- I'UJodo - Ro r•oonto rnn 2 fOt.allnr .. f!Ofthlfl CATII\I'lWII ood! 

¡ 0 9R6-n, con c•P•~tdod do 4·.~ •3 qul •• utlltun 11no u prodllo

c16n de o\nora\ y <>\ro on d•acopoto, Lal donddadoo prcaodlo do 

!lt' CONCl.U9!0NES 

¡1 prooonto trabajo eo ol roeultado do una ootroto1la btfo ltooo

da poro optlolur lo up\otocl6n de loe ueuroo. atuiotoo p.riU,! 

t~e u •1 7&c!alento Lo ~\nito. 

Eo ¡aportont• aellcloDor quo el '•lto lo~rado ol deocubrlr una nu~ 

va mina proporciono muchao ootlaf•coloaeo¡ o\n oaboriOo eoto DO 

lo ~& todo, '" que on ~pooaO actualao d& 1rondoo f\UciUOc\oneo en 

la cotl10c16n de aeta leo, coa too do oporac!OD 7 bonettelo ooo ""! 

\o evoluoclón de los reeorvao cooo loo a6tadao do alnado r 1 .. 1~ 

trategloo ftnoncleroa 'eegulr. 
; 

Del anille!& de loa r .. ultodo. prenntodoe en 11 Ubio U oo eor-

cluro o¡ua un ouor lo¡ulo de lltclln.act6D par& ol talUd tloal ~o\ 

!ojo recupe'a un ••JOr valuaen do reaervu con un d&teralnailt iD

creaonto en el toDoloje do topetato a remover, Coaporaa~u a,"dle~ 

Oo> do 4S' c11ntra el dluno de~~· v~moo qul eote Oltlao r•cupera 

660,503 tonehdu •h da a!neul lo qu• lo proporclnH 1.1 aooo . 

ah da vida a la Unidad. Ad•ah, ol tu .. r. ontoa da~c• a eotod

do reaultadoo , comp•>&r o\ flUjo de efectivo 1enerodo por cada 

uno de loo utepro,ectoa de tojo conctulaoo que .UDIO dude ol 

punto da o lota flnanctaro caoo do oaclalea do rocao, •1 dlooOo da. 

tajo con l ... ulo do ropooo dO 02' para •1 talud ltnal do\ tajo ~ 

oulto Opt1110. 

12H 
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con ofto conforoo lo ~·~r•ro.,tftn dn la alno 1" pnt·,.ttn, ""' ,.,,.., 

do de la aloa r que codo nueva corrido oe hu' con loo dotoo mh 

por loo ounoo doto. obteoldoa de lo b.rrooacl'o ruUuda duunto 

¡& uplotaclen, Aduh, oo utl\lurto ouevu recuperoclonu de lo 

rol. 

le our cloro que lo deooldod ••1or del aueatroo, ool como loo dO• 

to. adlcioodu caablaran oo cleru. for-.1 lu couctubtlcu del 

.odolo, ,-ro do~rt recordara• quo lo quo oo lotooto obtooor oo lo 

-Jor upnuatoc!Oo do la rnlldul. 

• 

un 

• 
nPnn~tt, II.J,, "' ol, 1970 """"'"'"' n~oluoUon or 11\,..rol no ... 

u.a. 
l••rt, nf lh~ lntndnr 

~~9~. 

auroou of irtnos, 1&77 ~ << < 0 • ....,p 1 an op~rat1n1 ooot ootlootlo OJO• 

\r10 hondbook: rublo''''• o o -• ., .-port.ut ot tho 1Dtorlor, 

2H p. 

CUoahao, B., t.uther, H.~., ud Jllku Jo ' ... 198~, Applled DUIOO• 

rico! mothodo, Jobn Wiloy ood Sooo. 

Crutor~, 111, J,T, and HntruOOO, 0 • ' '' • ., D, """" plt w¡,.. Pln 

lor •M doolro, Socletr of Mlolor ~<orine..-., 387p. 

Po•ld, M., U71, Geostathtlcal 

~"li<edLII, 

O.onuo, D. A. 1972, RovlooO <O o ' 110 o o couohrinl otorooJr&al 

Uolol YOCUblo c"!•lllooor eolio, Geol, Mor. Vol. 109, liD. 

2, p¡o. 1~7-163, 

llbrond, J., Ud Dood, P., 197' tho .. queoco of docltlooo tor

cut otr ]ltodu ood ratu of nroduo<Ooo, • popor prooenlod ot 

the thlrt~eoth !olor << O ' no ooo yopoolua on tho oppllcatloo 

o! co~puter oethOdo 

hU ~eni.or • 

Foroytho, G.E., ~olooo, W.~. ond Molor, C.P., 1077, Coaputor 

Wethods Jor ootbooatlcol cDdputotlooo, Prontlco 

rraocoto- lloororcoo, D., ood Worchol •·• 1177 A Woo 

- lloll. 

-

"""" plt deolrot P>or .... etrluUoo Df <>o' 0 1 oo pit COo.IOIU', 

Ptocodln1o, 14 lb APCOII Brapoolua A~~. !loo fOrk, 

Ull 
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J.. lll lA llorn N, Y,, .l<4nlo 111,1':,, J Ro••• ~.A., 

n .. ~ubrlalonto roolo•h 1 ~rhuL~ d•l yochhnlo •ul~ano, 1.

flllnlla, flllcll. 0 .UWIICII, pp, S9-118 

P. H3, 

Onu, I':,L,, Ir .. ao, '·'· oo<l t. .. veo•ortb ~.S., IIIJe, prloclploo 

ol !ngtooorlnr'!cooa.lco, 1 tb o<l. : Hao Yort, Pooold Preso, 

Ut pp, 

11, J,L, Pollwa, 8,S,, on<l le•la, C,K,, U69, Dotorolootlou ol 

optlmua oro ,. .. ron oad phot olu bp lacrooutal flooocl&l 

oaolpoto, tronoocrlooo ot tbo loot!lutloa at olotn1 ano ••<•1 

lurrp, vol, 78, pp, A 20- A 30. 

loot, ~.C.G., Ealco•, G,D., ood laos, G,8., 1974, trootooot ol Lo

fhiiOil_h olao uoluotloa: troaoootloao ot tbo lutltuto or 

olah1 nd aeU~luru, .. ctha 4., pp. A 20. A 33, 

IUIII.,., S.r., G<I<Old J,L., 1974, OperoUou uuroll, Haldeo Dop, 

loo., s.u rruetaco, ca. 

lOM~, 1., Ud Prop J,, 1977, Rock olcpo o•aluerl"'', tbe Inetltu• 

tloo or Mlntnr ao~ Metallurg,, Loodon, 

DIHt, 1,, 1970, tbo lnt!Qenc. of etruct~r• upoo tbe atoblllt7 of 

J.ock olopeo, proc. Iot SJlllpootwo oo otab1llt7 11o opom pU • 

alotar. V.acou .. r. A!Mir, N .. fork, 1911, p, 't9-6J. 

Jouraol, A.O., &U Jluljbrorto, Cb. J., U7f, 11\ahl G<ooetU\ot1ce, 

Acadoalc preoo, Loodoa, 600 P. 
Jallaaoa, T,B,, lt73, A coa.porot1vo etudr of ootbodo for det1 ,..¡. 

~o'lol UitlaoU OP41D plt aloto1 Llaito, proceed1a¡o U th 

Ul1 

• 

• 
A~ Sy•rootu., Tucoon, Az. 

Jo~n•~•. ll.T., ond Wlllloo II.S., un, A thno dl .. notoaol dio 10 

~rogo·o,.,.lnl .. etilo~ lor opt1ool ult1aolo open pH doo1111 re

rort of lnvosiiRotlon 7~~3, U,S. bureo~ ot llloea. 

Ua, Y,C., ¡ga, Couu Note. II,E, 220, collera of lllou 1 

Knudoen, H,P., ond Kla, Y.C., 1987, A cCIIporoUu etud7 bJ I•O.to-

thodo Hllr, Neo York, 

t.orch, 11., 1nd Croaoan, 1,1., UU, Opt\auo d .. t.-o of opoa plt 

o ion, tr••oacrlono, C,l.ll,, ool-1 LXVIII P, IH, 

Looieux, w,, 1917, 4 dltleuot •otnod of •odellnl • otnoral do .. 
ter o theree-dl•enolonol apea plt eomputer dtel¡n oppllcatl , 

proceedlDIIo 14 t~ APCOII. SJ•poolua, All!, Nt• York. 

111.\hton, C., 1970, Rudca tuoe\looo ond lhelr opplteoUou lo 1•! 

logy, GeOUotlsqco o colloqulwo, od. Netrlwo, D. P., Plsauo • 

presa, N•• York. 

Me Croken, D. D., 1972, A Cuido lo tornoa IV pro1r .. hr. S.cood

edltloo, Jo~o U le, ond Seno. 

llorr\ooo, w.E., 1976, Projoctlo¡ ond lorocaothr utb<><lo, U 

econoatc• ot tbe atoorol lnduotrleo, lro, od., •o1tl7, W,A, 
• 

ed., ~e• lotk, AIIIE, pp, 336-344. 

o'uoll, T.J., 1979, 16th oppllcotloo of coapuloro .. d opera!IOIIUI 

reuorcb h ihe Wtoerol loduotrJ, aoclt\J ot MIDtor J:ollue ... , 

~51 p. 

Patoro&o, u,, ood Woxeell, R. S., 1~7•, Nl•torleol lllaorol produo

tloo ood prlce Troodo¡ ~loloc torlaoerlol, Y.Jl, 1.1, pp, 
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~rrdorl<> ,¡,. Alumn<;< de lntm<lll<'<'llln n In O.,,,_,,,df~th·oi 1 '1 K 2 

L. 

'· 

. JorRe n. ('h~l(n l'rnnullc 
(.'liJ, Mllt<-'JU ¡\u()~n, S.A. Llc C, V, 
Jefe de l'royco;:toa 
1111cro No. 2.~1 • 9° 1'1110 
Col. Anwrea. 

. M<~~Ico, O.P. 
250 17 99 

Romeo Austrcberto Cru~ Rutz 
· Consejo de Rccur.aa Minerales 
·. Jele de J'ruy~cto 

NJOOa Héroes 139 
CoL. [);><:tOrea 
Méxlco7, O.P. 
SSB s.; 19 

3,. Carloa Peltoo di! C4idenu Agullar 
Azulrera Panamerlcnlll , S.A. 
Gerente de Openclonel 

•• 

'· 

Unldld Jaltipnn 
Ntza 12·4" • 
Médco, D. P. 
533 50 20 

Adalbeno Herrera NA)en 
Uranio Mexicano 
En,;.rgndo de ilrlgada 
Insurgentes Sur 1079 
Col. Nochebuena 
D. !>!nito jullrez 
03720 M~xlc:o, O,F, _, 
563 71 00 Ext. 161 

Gaapa.r Octtoo. Cort. 
UNA M. 
Ayudante de Proteoor "B" 

6, Plav!O Santiago Mui\OZ 
M. 611 No. 43 

· Unldl.ll Araglln 
o, a. A, Madero 

· 07000 Méxtco, D,F. 
7967513 . 

. ' 

• 

S..!aur Sur 2 S
H.Zltáruaro, Mlc~. 

' 

Av. Univ~uldad 1353-3 
Col. Florldu 
O, A. Obreglln 
01030 Mhlc:o, D.F • 
51>3 17 02 

" 

lln. Cernida. de, CaUz No. 8 
. Col. El Reloj . 
Médw 22, D. P. 
617 02 85 

'· 

. . 

•• 

Jusú 1\cfu~lu s,..,-,-uou Louou 
Av. M.tJI"'''"'''"' 11 
(\ol. Olivar· o~·l (\J..Ju 
!l. A. Uhrc}.'<'~r 

M{•l"'• ll.F. 
5~3 u ll) 

(..,.rlu~ l~niUru Urb\na Rcye• 
Av. Juottlna 129 
Col • No,¡Jy[[D8 
D, B. jl!árez 
03500 Mbclco, D. P. 
?61 61 46 
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