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RESERVYAS DE MINEERGAMLL

*

IHNTRODUCCION

Comn p;imerh parte de este curss se harid reforeneia al llamado CH1-
culo de Beserwas de Mineral, la cual para un mejor entendimiento ha
sido subdividida en varias secciones. En cada seccifn sc hari men-
Ciﬁq de los puntos més importqntes a considerar, aunque & debe de
aclarar gue ng serdn tratadosz en toda Bu amplitud; ya que ello 1lew
varfa demaviado espacio ¥ ticmpo. Sin embargo se concidera aue con
lo gneo sea expueste podrd adguirirse un conocimients esuficiente y
adecuddo de cada wna de las scocciones.

Pebe de anadirse duc el desarrollo estd hecho ASUMIENDO gue una Eva

" luacibn Gewlfigica va ha sido efectuada ¥ que basados en los datos

preliminares obteridos, se tomd una decisibn respecto a la convenien
cia de sequir adelante con la evaluacién dal Depfieito chieto de eaz-

tudio. ° . G oo : . : .t
s :
Ay

SISTEMA DE CALCULD DE RESERVAS

Dentro fe los varlos métodoe de cllcoule gque ag uwkilizan, podemoa ha
cer la separacidn en trea distintos tipos:

1* Los Geomp€rricos
2" los Estadisticos
1* Los Gegestadisticos

En es5ta primera parte nog referiremos Gnicamente a Ios MEtodos Geg-
métricos, pero antes de elle trataremos de bosguelar las haqai esen
ciales gobre las cuales estdp apoyados los diferentes métodos de
cilculs, aef como algunas e las consideraciones qua hay Que taner
en cuenta antes de¢ proceder a cualquier cilcule, deacribilepds an
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fortd concien las principales do sllss.

Primero que todo hay que decir que sl ciloulo As lap reservas de mi
reral £ un trabajo tfcnico conelotonte d= variam operaciones. hsim
Bisce ey convenlente enfatizar lh importancia de soguir un procedi-
giento 18glco y definjdo ademis de sdecuadaments seleccionado para
el tipo de cuerpo en sstudio, pume hay que recordar gque suchas vecesw
un mEtodo sdecuadaments woleccionsdo facilitarf todos los cileoylos
posteriorel ¥ puede llegar a darncs gl mismo grado de exactitud gue
pueda obtenerse con métodos mis complicados y sofisticados.

Ia welwcoidn de un mftods de cdlculo deponderd de 1s gealoglsa de]
depdsite, tipo de minaralizaciéin presente en &l mismo, método de ex
plorscifn, dinponibilidad y renfiabilidad da las datos, propdsita
del cidlculo ¥ por amopussto, el grado de sxactited o confiebilidad
que e+ deswn. Tarbién dirgmos qur al aftodo escogido debs de swr
Thasta donde pea poaible) spimple, ripido, confisble, consintents
con el tipo de deplaitc y con loa datos disponibles y gue ademis
sex aproplado para sar checado 8l asf se deses,

Fodency decir entoncet gue a grandas rasqgoy sl orden sequido an &1~
chas opariciones en ¢l migufents: svaluacifn geollgica, explocacitn
Y Muéestren, svaluacitin de los Jdatos d& exploracisn, delinsacidn del
cuer po mineral fzade ¥ salaccidn dal pStodo apropiade de cidleulo. Ea
muy convenlsnte que €1 orden anterfar se ajusts 4 un sistema que

aen dindsice, en forma tal que exists un flujo constante Ae agtuali
azifin. . B

el mismo mody diremys que para &l cfleule de las ceservas &l cuerpo
mineralieado we delinesdo primerasante y despuds lﬁbdivzdido &n va-
ripz hloquan, la cohatruccidn de lon cuales dependard tanto del mé-
todo seleccionado de cllculo como de diversas conaideracionas de L
vo gecligicas, minaras, tecnoldgicas y econdmicas, en forma tal qu:
q}:hUI bloquam puedan sxpresar vno O varicow grados de conffabifilidad.
Aparta de &1)a, dicha divigidn #w hecha de maners gua cads blogus
pueds relacionarse dirsctaments & uny ¢ oy dates de la explaracidsn,

Azl pues las reserval del cuerpo enterc se detwralnar computando
ireas ¥y voltimenes pars cada biodquée formado, transformando solisenes
a btopalsies ¥ caloelando lam 1eyss promedio por blogue, prrs [inal-
mantm tabular los ramultados dm lus blogques da ia misma catrgorcis o
confinhilidad y los del cuerpo © depdsita entaro,

Aparts dw la anterfor, en todob lop métodos ew tienen gua bowar cler
tms prasunciones bisicas, independisntementa dal tipo da mitodo que

hayanos saleccionado.

la prineipal presuncién es gus loa elementes bisicos de un Cuerpe
detectado 4 oboervado «n cualtquier punto, cambian o x= u:ti!nien a
una drea adyacentm de atuerde 3 un adecusds princlipic da interpreta
=1fin dm los daton. Tambitn pe amume gue lan obesrvaciones son hechad
d= acuards con la naturalerza del yacimienta ¥ que el ousstres fue
efectuads en todas las partes del cuerpo siquiendo los miskos prin-
ciplos y con la misma confiabilidad y que sus resultados son repre-
pentativos de la parte sstudinda del deplmito o dal yacimisnto entd

.

Gtro punte lnportants ey qué J% presuns quo ul coarpo ha sideo exmlo
rada por un procedimianto aproplado y qua la meris de trabajos efec
tuados pruchan una clerta continuidad del migme, Fipalmente an gupo
ne que para afectos de cilculc la verdaderd =y a veces compleja- -
forma del depSsito pusda ser representsda dentro d= ciartop rangos
de exactitud por Un CuRCpo "ripotdtico™ con una auperficie [o va-—
rian) proysctada schre una plants o mabre yna w=ccisn {ya sea trani
veraal o longitudinal) o una combinacién de mmban., Ael nigns, tal
cusrpe "1dealizade” pusds cubrir sl depfisito entmro o pusde maLar
cowpuesto ds varios blogoes, cade uno dm mllos caracterizado por =-

uno o varlaa dstos,

PRINCIPIOS OEF IMNTERRRETACTON

Ya hemow hnhllﬂu da guk una A= lak rrincipales presunciones bisicas
«rm aguwlla qna 2% reftsre a que low elementos blsicos da un cuerfpo

* go sutiendan a freas adyscantds dr puntos ocbasrvados, da mcuerds &






cisrtox "principlos de interpretacisin” da datox.

Di:ennu qua entre okros dichos principlos pueden ger analibicos o
intrinnecos y quo de acuerdo al tipo #«scogido haremca la constrac-
ci8n da nuestras blogues y también de sllp dependers la exactitud

de nuestros chlculos.

Frtre lod® principias analfticow podemos menclonar los siguientesa:z
gl del "cambio gradual® y &l dn *semidistancia® © de "igual influsn
cya®, Entre io0a principios lntrinsecos menclonaremos a lom de “Infm

rencis geolfigica y minera®.

Pringipio dsl Cambio Cradual .- De acuerdo a esta regls o ley de ful
cion lineal, todoRm sguellos pardmetros de un dopfisito gus
pueden ser eXpreiados pumfricamente varfan gradual ¥ oon-
tinuamante entra uns 1inea recta Dmaginaris que conécte &
doa puntes cenccldos. Enta principio pu{dl aplicarse & gis
mentos de cilculo talas coma Rnchos, leyea, Ersay, voldma=
naa, tonelajens, ®bc. Tambidn puade aar aplicado para tra-
tar de daterminar un valor dado an un punte no=congeide
que Fueds localizado #nhtre puntos conpcldos {0 wea, para

hacer Interpolacichen] .

IPrin:ipin de Semidistancia o de Igual InfluEncia.— De acusrdc a2 ai-

ta principic. llamado pambifn de "igual Area dn jnflusncia®,

sl valer conpeida wn cualesguler punto peImansce congtante

hasts ln mitad de la éistancla gue la separs d& otrT punto
. ronoclde, lugar «n al que stbltamente cathia y toma el va-
lor carrespondienta al segundo puhto, o sea que el valer
para cada punto B axtiends hasta el punto madioc con ralp!%
to a los adyacentes. Este principlo sa utiliza anpliaments
rabajos 1p
contrapd

pard asignarle asfazrad o Scean Ay influ=ncis & &
dividuales (loa qus pusden Awr barrancs, frantaw,

zom, #ke. ).

Principios de Inferencia Gepligica ¥ Minazs,- EFtoa aoh utilizsdos

principalments Cuando & 1a comstruccidn de nueetror blo-

guel hay gque tomdr #0 ¢usinta coheideracionss de tipo ggalg
gicaw, minerad & rconfmicas, de antre las gus podrfamon =
mencionar: caractersy sacructurdles (fallas, camblos de ==
echado o de rurhe), caxbics ep &l tipo de mineralizacisn =
I2xides, sulfuros, roneg de alta ¥y baja lay; ronas altas -
en plimo, cokre & zing, ekc.}, propiedaden fIsnfcas diferzn
ted an &1 mineral o an la roca sncajonante (competsntes o
ipcempatentas), ionel con agua de ales praxidn, profendi-
dad del mineral, relacifin de minaral & tepetate [rmlacifn
dz deacapotel, &t

PESQS DE IRFLUEKTIA

Cuanda hablamom de peacs da iRfluencia now astamos refiriende s la
cparaciéin mediante la cual wa le galgnap clesrtos factore=s s cada
una d¢ lam cbearvaciones {0 conjunto de ellag) de forma tal qQue re-
flajen sm {mportancia o valor relatiwo cuando #¢ CoOppaTan 9 se pro-
median con ahltru:cinnes del misme tipo © naturaleza similar.

Tal anignacién dm peBCA de influsncis, o simplemente pascn, puedd
sar hacha de acuerdo a unidadon de longitud, Jrea, volumen, toneia-
in, n tﬁ nimeros abatracton, ds acuecdo s clertos principios dé in-
E!rp:etaclﬁn. & tagtorea gubjetivos (talaw coog &l criterio ¥ la ex
periencia de la persona fgua calcula) ¥ orra serdie de conaidaracio-
nas, ademfa, al yso de dichoy payos dependerd on cads capo pAarticu-
lar dal andlisis qum me haga da lop datos de gque se disponga.

1
A continuacién trataremos A& dar und scoers explicacifindg cada uno
ds lcy sinteman g mdtodos da cllcoule mancionados, asfl comg de 1o
tipon mis ukiliandom en cada uno des wlloa. Sw hace l1a aclaracisn de
gue po Bop lok OQpicow mEtodop Que g8 pusden utllizar ¥ gque B¢ des~
eribirdn en forma generalizade, ya que coalnments cada compalfa o
instigucifn tiena mitodos modificados de tal modo que e ajusten &
los carcs eapocificos quo trats cada una de allam,

METODOS GEOHETHICOA .

Podemon d.cl& que dependisndo del criteric que wa ha¥yd seguldo phra






euprenar lag caracterimticas Sel currpo minerslizado (i.w. tamafn,

forma, dlstribucldn de law v-rilblin, wtc.| mediants blogues Aung-.

1{aren, len mitodos goeomitricos o :Envenc:unaln. pueden ser clanifi
Cados en trem grandes grupoe|

l.= Kivodo da Bloguas Minableas
1
1.~ Midtodo de Secciones Tramaverpalew
1.~ miivodow Anslfticay [Trianguiar. Poligonal)

Hitodo de Blogues Minables

al Frincipioa ¥ Requerimientap

Fute mdtodo wa tambidn conucida como al da “Becciones Longitudina-
Ieg®, "d» Explotacifn Hinara® o de "Extyaccidn Mirere™. La delln1£5
Clén de los blogues (forae y tarafiol es realizads de acuerdo a las
obran mineras e#xiwtentes {fcenten, contrapoIoe, #tc.), asl come o -
Eangor geoléglegs ¥ factores de tipo técpico-econdmicos [ronam da -

slta y baje ley, ancho del cusrpo, tipo de mineral, método da expla
tacldn & meguir, wte.).

El csse mip comln #5 wl de blogues de forms rectanqular, forma que

busde vatlar de acuerdo s la #xplotacidn qu® =8 lleguw & sfectuar =
*n los bloques (ver fig. 1.1), o = 1l& di{gposicifin d¢ laas obras ming
Tar slectusdaw, habiendo bloques que extarkn delimitsdos o expusm-

Lol pof cukkro, tref. dos o un sole lado, o por combinacicones de =
cbren minsray y harrenacifn s diamanta,

De In mlarma manarn lom blogues puedan ner aubdivididaa da acuerdo &
la confiabilidad de lon dstos i(categqories), ancho dsl miperal, grado
de alteracitn dnl mineral = roneanlanto del mismo, o también por al
ndnere de dstow (cbservaciones| ds que se disponga.

Law foreules para loa cdlculos poeden variat desde lae nls wimples

hasta 1legar & gne combinmcidn dw qi}iut factores complejos. 5in "
bargo. w1 procedimianto de utilizar promedics acitmdticos as sl miy
simple ¥ ripidp, la sxactitud del cual depynderd de la calidad, can
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tided y distribyctsn de los datcs, aef como da la génugly del deps-

pite y Ael tamafo de lon bloques formados,
Bl Aplicabilidad:

Eate método es muy [lexible y pusde sar aplicado an cualguler tipo
de yacimientd)] sin embargo ciertos tipoa de yacimientos a# prestan
particulazmante al uso 4wl mismo, talas como vuarpos tabulares cu-
yo #chado son bamtante fusrte ¥ qQue mu am:ho no B4 muy grands (va
tos, cu=rpor ssdimentarics, etc.), en lod cualeg sus caracterfeci-
cay datarminestss (Ancho ¥ leyses] varian gradoalbsents y an sl gque
los rasgos qeoligicos y minarta pusden wer conmiderados comn simi-
Iarem a los da los klogoes ya minados, )

€} Férmales da CAlculor
En sste punte Eratacencs tantd 4l caso mde eimple, en 2l que los an

chow y leyes won cozputados de acusrde &l ninero de cbhasrvacicneg
wxclugivaments, hasta =l un poco nis complicadn cuands son tomados

wn cusnta peece d¢ influenci{s pars csda oheearvaclon o grupo da oheel

vaclionea.

Camd 11 Da Avuerdo &l ndmere de obswrvacionas.

Ay + Ry v Ay b ok .
1Tt ey (.13

Ancho Fremedio [Ap] =

+ Lo+ ...+ L

3 n
n 1.2}

L.+ L

Lay Promadla {Lpl- =

n = nfimero d4 obesrvacionea.

cang 2: Ds scukrda a4l ancho de cade ohmarvaciéin,

A, * R, + A, * 4y * ‘
b2 3 *n (1.1}

hncha Promedio =

Llhl - Lzlz + LJAJ * L thn

Ley Fromedio - P e i T {1.3}
By iy v Ryt e Ay

camsz 3r Utilisgando pewcs de influencia.

Py *+ Pohy + Foly # 00 ¢ FA
1 12 3" n
Ancho Premsdic = _'_pl O PRCS FECENRALE M

(1.41

L

ley Promadic = wlhl’ * Ly (Pahy) + Ly (PyAq) 4 -0t Ly b

1
+ s f“hn

Fihy + Ppdgy + Py
1.8

Byr Foyr Pyi aes rn = peios de Influsncia

Fyhy. Fyhyr WEC. = anchae "paeados™

En todom loa casos anteriorewsl

1:&1 {5} = detarminada de sacusrdo a la figura del blogus por fdrmu-
las geomftricaw sencillas o ¢on ayoda de un planfmetro.

Yoluwen (V) = B x hp

T Y

Tonelaju (T} = ¥ x & .7

£ = denmlded Aal minaral
4} Vantaimss y Desvantaiaa:

En general 81 procedimfents s weguir es flaxible y adaptable » la

mayoeria de loa depdeitor ¥ sn cualguisr #tapa de desarrolle ¥/o ma-
plotacidn dm los mismos) af adicidn s ello, no se heceeitan cong--
truir plancs aspeciales y todes len variables purden wer determinas
das por un Binimo de cllculos utflizands fdraules einples. .
Lo cdlculcs pusden mer hechps para blogues imdividualex, por nive-
les o secciones, o para el ¢uerpo entere; debido 4 sllo, cambios un
1am resoryal & rafz de mim sxploracifn ¥/ explotacién pusder Ser

hechos ficilmants, afiadisndo ¢ rastapda Sreas a los blogues Ya da-
tarninados W cbteniendo fress nuavay a cotrregidas {lo mismo aplica






a las Ieyew].

La mxactitud gque ew obtiens #n aete mdtode dependes Ban gran parte ==
drl tips gendtico del yscimlento, dn 1a denaidad y dlatribusitin de
loy dstos disponibles. Zn al caso dn puerpos uniformes tapto ap rag
gos estructurales como en leyess ¥ los cusles son caleuladon, en bass
m un plmars suficients de datos, el error gue sa comstn ap pinimo;
por &% contraris, al splicer sviw mftode &4 depdeitcs coh poco eche-
do, © a cuurpos arrfticos, o an los Que lom valores ssatén dlstcibul
dos da ond BaRera o=unlfores, al error relstivo Qua s comats pus-
dn Anr #RCEBlVO. !

Kitodo de Seccliones Transversales
a} Frinciplov y Mequerimientod:

Zl primer pasc para la aplicecidn de sxte método ew el de dividic
wl cvarpoe madiante 1w :un:tru::ldn.dl amgoiones geclsSgicas locelizm
day & Intecvalow que deapendan de lx cantided y localizacidn de loa
daton da axploracisn, naturalers E;I yacimiante y prupdll}n del cil
culo.

La swcvencia que conbrmentsa wa migus &1 aste métodc s 1o pilgujente

(1) Construcclén &a lap keccicoes ¥y veciedo de d;to:..

(2] Cilcwlo én jan Aream de todas las secclorae,
(3] <#iculo de factores promedio pars cada seccifa.
(4] Cémputo da volimanes ¥ tonelejes pars cada bBlogque.

{31 BSumariiacion de resultados para todos los blogues |y
categorian) & fin da cbtansr los cesultsdos promedis
para =l Susrpo, :

Muy que deciy Que pars ohtaner low mejores rasultados <on 4l edtodo
d4 ssccionss tCanavearsmles e rlqufirl wntrd otras COARE GuAl

fa} Mays ur minimo suficientw de trabajow cruzando comple-
tamants &l cusrpo minaralizsdo, '

(b) Exiata un ptmero adecusds de datos =n cada aeccidn.

ic) gue los trabaion y/o datos s« localicen an o cerca de
las sacciones.

(d) gue los trabajos y/o datom estén distribuidos mie o ma
nos uniformements. )

Abaora bien, dependiendo da la maners sn quw haysn wido construidos
los bBlogues ¥ &e acusrde al principio dw interpretscién seguido, —-
existen Lrem modificacionss p variantes dal cidtodo de secciores —

transvarasles: _

1] =« Mitodo Entdndayx
1i) = H!todu Lineal

111) = Mitocdo de& Isclinean

1] Méeodo Estdndarc.- Este método estd basado en el principio 4w .
low cambios gredusles ¥y on el mismo cada blogue fnterno -
{o sub=blogue] astd limitado por dos secciones ¥ cads blo=
'quc extarior (o blogque finml) por una sola seccifing lam -
secciones conetruidas pusden sar paralelan, no-paralelas,
rverticales, borizontalss o inclinadas,

11) Método Lineal,.- z.It.I mfitodo we baws #n o #1 princlpio de 18 seml
distancie, du ksl sodo gua cads aecciin extiends su influen
cia hasta la mited de la 2istencia que la separa da la sec
cidn contigua,

111) Mitode da Isclinaad.= Fata mAtods satd basade «n la hipdteals
do gue low vmlores de las varisbles, enktre un punto ¥ ctro,
werinn continua & Ininterrumpidamente de acuerdo sl pripel
pio da loa cambios gradudles, Pars construir dichaw Swolf-
naks, 1oy valpras intersedjos se detarsinan por medio de -

11






12
interpolacionss sntre puntos conocidos, Ejamplop comunew de imsolfs
- nean (o isovelorss) los teremos wn lam isopacan (anchoa), lacharas
{preatoran}, lsctermales (temperaturas), ivogradas {lnyen), ate.,
atc, !

bl Aplicabilidad)

Exte pitodc en vtilizado pars caleular fuscpows largos y bian defind
don que 4on aprcxlna&unant. uniformes en wncho y leyes o Qque tisnen
valores que cambisn graduslientm, Tambifin pusds ser utilirado sn
cuerpor con poco wchado IRAhtos), en depdaitos de placer o wn depd-
#itos ssociados & intrusives -deplsitos dw “stock™ [ver fige. 1.2 .
y 1.3},

Las secciones qua sa utilizan pyeden eer verticales, incliﬁudni ¥
horirontales y hay wcaslones en que hay que utilizar dos Juegos de
wecclonsn, construfdas a dngulow rectos uno dal atra, con al cbisto
dax obtwnyr reesultedos correctas, Tamhidn &3 &omiln que se calculen
las reswrvaw peparindolan pof niveles o diferencifindclas por matal.
Ein embargo hay gue twner en esos casod ls precaucifin de que la su-
as dx dichos ¢dlculos conduarde exactaments con al totsl de las ce-
wervas dul blegue o s los blogues en cuestién.

gl Férmulas da Cileulo,

Comy sa #xpresd con antecicrided, en ests sétoda tepemos que calcu-
lar tento las Sress coma 108 fackores promsdic para cesda msccifn,

como los volfimenses ¥y tonslajey (gl come las leyss} pata cada blo-
qua, Dabido a ello versmos primero cémo s daterminen tslas paridme-
tros de edlculo “por meccidn® y lyega cfso a8 comblnan pars obtanar

low "por bloque®,
. 1" cileulon por Seccidn. . .

Area (3] = determinada de atuerdo & la figurs dal cuerpo an ls sac-
citin ya pen paf [drmulas geewdtricas senclllaw o con ayu
fa de planimetrs.

@ Sipuienda ¢l Prlacipio dy

Coambies Graguoies
fdespuds de C.C. Popoff,
958 }
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Jarruse § Damaaly ——

Faxitale

=
E Cvarpon S Pi=Cu teireaive —" "o
E[[[I]]Iﬁm] Corrpge de In.

Lay Promedic (L] = utiljzsndo cualquisrs de les fdrmulas nfmeros -

(X.3), (1.3) & (1.5]) wistas anterioroents de acuerdo al ea

#0 de gua 4 Lrata.
2* Chloylos par Blogues.
a) Volisansw.

La min wimple de lap f&roulas ws 14 que teleula el voluen entre -—
dos sesccionas parslalaw;

V. IS1 +18 {1.%)

T

11
51. 3! = Jrgan dal Cuarpo #n las ARCCiones.
D = digtancia entra sacclonas

En al cero dw gue hays
b & Ilp_lcildl‘l

"y “1"’“1"“]*'“*'“"% . (1.9}

Cuando las aeccionss son paralelns paro ho astin vnlforaenente egpa

cladaw.

v in 5. Ly tm, s 22 +s}n“'1 {1.10)
1 * R 3 3 Byl e ¥ AR, B} -

En al ¢aao da qum nusstras secciondd no gean’ pafalelas entre gl -dm

bido principalments a cembios er el rurbo del cuwrpo miperalizado-
k¢ han propuestn dos casost cuando ®] Sngqulo de sRCClOngE B8 menor
de 10* ¥ cuando dicho kngulo es Bayor da 10%,

Cuando al Engulo ds intersesccilin &8 mepor ds« 10°.

_ By ¢+ 8.0 hy + Byl

' M F £ (1.11)

B;s By = firesn dal cuarpo e las secciones.

.. ™ = dos secciones paralelas unifor

1%






16

hl' hy = iongitned da las perpendicularss trazsdas por sl centro de
gravadad de una sezgifin = oErm. ’

Cuando =l Engulo de Interssccidn es mayor da 107,

(51 + B?} h1 + hzl

a N
V- F] F Een a .12

n = Anguls A& intaraacceidn,

Ein sxbargo ne hay una opinidn generalirada acerca de 4 sxactitod
gue s# pbtiens al usar las fdrmulas {1.11] y [1.12], por lo que mu-
chas parsonas prafiszen seguir utilizando alguna de lap Idrmulas

Ti1.8) a {1,100
k] Layes.

Ganaralmsante am 38lo und varfagiln de las fSrmulas ya axpreasdas,
Anicemnty afadiendn la lay prun{ﬂlc pars cada asceidn, we decize

2 .13
Le sk, ¢+ 8,00 % /[y {1.13}

B ‘511‘1 + IE,Ly + eua + B L) E /\,r {1-14)

21 P2, e ts b +s:.1-§—-n“'1/
A L IR L NPUR \

[1.15])
c) Tonelajes.

Al igual qus para el método de los bloguas minablew, se wtilizs la
+, Miragla nimaro (1.7):

TeV¥x$ (.7

"tir= pusden ser calculados en la miama wmecoidn.

d) ¥antajas y Deavencajas.

La principel ventaja &34 gus el umg de¢ las secciones tranEvaranlas
1leva zonsigo =1 vaclar la geologia dol depdaito en cada una de las

1ac¢ionsar ademdnm de alle dos o mis cuscpes minecalizsdos -de exip-
L

Aunqua ¢l procedimiento general puede mer aimple y ripido, para ob-
tener Bayor precisidn =n los clleulcs a vecex &3 necesarlio sl uso
de seccinpnum suxiliar=s y, por ends, un ndmero mayor de chleylon,
De 2110 reqlta que para incTemantar 1 sxactitod del nétodo el nd-
oero de aecclones debe ner tras grande come sea posikle, o 1o que
#4 lo mismo, debwn de eatar las seccionsw lo suficientemante cerca
Yran de otras. Tambidn debemos de decir gua muchas de lam dagventa-
Jan wncontradas en este mitode pusden ser evitadns madisnte uns ex-
rloracifin bien planeada y ajecutada, pues a vecss las impracisicneg
gue ma obtieanen al emplear lltl.ﬂﬂtﬂdu provienen da s falts dw da-
tos sufisientes en cade une du lap secciones,

Hdtcdora Aneliticos

Enta clase de sfitodos poede ser subdividida an dos tipowm, AUNgue ex
trictaments podrian consideraras comg une solo, ya que las dificul-
tadea sn¢ontradar en unc de allos guiarcn hacia =1 desgarrollo dml -
otro. Para efectos del desarrollo de nuestro tema haremos una des-
cripoitin por weparado de cada uno de sllos, tratands de peguir «1
mismo orden que en, lgs anteriores. Los dos tipos & ios que hicimos
rafarencia aon

1.= MEtpdo Triangular
i.=- Mdtedo Foligonal

Mitodo Triangular

a) Frincipics ¥ Requerimisntost

Zste mdtodo astf bawsds en el principio dal caxbio gradual y gene-

1
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raleents los datos dieponibles son nquellon que se han obtenids pop
medio da bacrenacidn. '

De shi que una de las primeraw fapes on la splicecitn de #sta mEto-
do conniste an slaborar una Flllll'l.tl -0 saccidn lonaftudinal- mostran
do tanto al cuerpo mineral eptera, como 4 la totalidad As los traba
Jou wfectusdos. Unk v hecho lo anterior el paso siquiente conmis- . L
ta wn dividir grificemente 2] cusrpo en uns serie du triingulow gue

s obtiensn &l unir con lineas rectss cads unc de law barrenom.

Pars llégar & clleulas exactog el cusrpo dabe de sar dividide sn =l
rayar nisere polible de trifngulos, evitando que alguna 1Inea cruce
L otra ¥ tratando de obtener loy llsmados tridngulos "idesles™r --
squelios #qullaterce; ain embargo, ls prictica comdn ew 1s da tomar
}a dlzgonal mie corea ol formar nuestrs red de trifngulos iver £i9.1.4).

[

. Eg L ¥ -Métode Triongutar

Mado e conxtrufr ios Tridagule
tigwienda dos procedimieaies
#latintos (despwin oe C. [,

fn saie mitodo as 19 a9ignan pasos iguslew s ceds uno de los barre-
Popoff 1966 )

rod gue forman un trldngulc, sungue dsta sdlo mes corracte cuando
fa klsne una base squilstersly debidc a allo ex gque algunam purss-
has préflerun asigner low pagos #n basa &l sneho de cada harreno, o
4 lon dngulos del tridngulo,: o m la longitud de cade lado, ate.

b) Aplicadilidad.

Prblce & que las canbites de las varfablas en ona forss gradual y
uniforms sflaments =e encuentran en pocos yacimientos sinecalew, a3
pacialments on depduitos sedipentariow, 4wty micods es particular-
meants aplicable & dichos depdaitos,

Ein anbargd, Cuarpos medimentarios larges o grandes cuscpos disenmis
nados gum haysn 8ldo axplaradne parp una red dw barrence regulaments
sypaciados, pusdeh sar calculadss por sste mftodo,

c] Férsulas de Cllculo,

Dw 1gudl man4ra qQua pars loe anterlores mitodos veremas desde al ca
sc mis simple hasta ol cano ®p gque sw wmplesn pasos da influsncia,







Caso 1t Anchos ¢ Eapaspres Iddnticos.

;14-124»11

Ancho Fromedio MPII - ———q— {1.18)
Lay Promsdio {Lpl =L+ L, ¢ Ly {L.17)
Caag 21 Anchéu o Eapaacres Difurentens.
Ancho Promedio = como &n la férsuls (1.16)
AL 4+ AL, + AL
171 22 313
Ley Promedio = —p—————C—¢ (I.1kb
1 1 3
Cags 1 Drfliyando Fasoa de Influencis.
ko -
P. A, + F.A. + F.A
171 22 |
Ancho Promedio = =5 =P =+ F, (.19}
1 2 3
FPL + P,L, + F.L
Ley promedic = —tpt— i1 33 (1.20)
1 F) ]
PlﬂlLl + PIAIL: * P!*SLJ (1.21)

o tamhifn :.F - _F;["'; TF 5, "_Fa"_a
Fyu Pou Py = pesoe da influancia.

En todos los cawos antarioress

Arsa [5} = detarsinada de acuerdo a lus flrmulas da trigonosstefa,
wn concordancia con al tipo de trifngulo formado,

Yolumen = COmd gn la fdraula (1.6)

Toralaj® = comd en la férouls (1.7)
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4} Vantajam y Desventajasi

El procedinmiento d8 cileule da reservas gue o8 sigue al aplicar ss-
te métpdo pusde mer celativarents 9imple COMO Y& v1mON, perv B4 ra=
quisry la conatruccidn de un nimerc mayor ¢ blogues, lo cunl viene
A rasulter en un mayer nfmere da cilculos ¥ =mpleo de' tiempo.

Otro problema comtin al usar ecte métods radica en qQue no es [dcil -
tomar gn cuknta consideraciones de tipo geoldgico -minercas, Por lo

que pued# unc sncontrarse con conflictos al tratar de tensr en CU+n
ta lom 1Imites finicom del depdeite oineralirsdo. Ademfs de =llo, -

el arror relative gQue se comete al splicar ests método dspende sn

mycho de Ja manera en gue s& haya dividido &l cusrpo an tridngolos,
il come d= la foima ¥ niaro de ellos.

For ssts misma rardn, la manera en que pe hags tal subdivisifin pus-
de no sar conatante ¥ pueds wariar de una Perscna a OLtra,. o e uns
tona a otra en &) mimoo cuerpo; por 1o ye ditho pueds resuliar qQue
#1 uso w Inflywncla geperdl gue sa 1¢ agigne a los datos no sea conm
tanke {wer Fig. 1.4).

Dichaw dlficultaden ¥ algunas otras sncontradas a)l aplicar «ite mi-
todo condujeron s varige Autgras hacia modificaciones dal rimmo y
2l deamarrclleo del m¥todo poligonal.

Mitodo Poligonal
a] Frincipioa y Fequerimimntos:

Egte mdrodo, llamade también el de “prismal poligonales®, o de "igual
fraa dm influancia®, esti basado eh el principio de semidistancia, -
formands Srsam da influencia alrededar de cada dato o puntp conacido.
Al igual gue wn al mekodo triangular una de las primeras fasen con-
siate s alsborar una plants o geccifin lopgltudinal que myestres tan-—
ke al cuarpo oinaral como & todos ¥ cada uno de lgs datos conocidos,

Ohe waz yaciados todos los datop se comiwnzan a forsar los poligonos.






sutendiendo la Influsncla da cada punto hasta la sealdistancia con
raspacty & puntosr ® wu alpededor. Las Sreas da infloencls pueden
snr [ormadas odm dos formes: por wedio de 1Iineas bissctorss perpen-
diculares o por madio da bisectrices angulszea [ver fi9. 1.5 ¥ 1.8),
alende eorracto sl primer caso.

ARt puws, los pagdd uicales gue sa Siguen &n eite nitodo sin

1" Elaboraclitn da plence ¥ vaciado ds los datos disponiblas.

1* Construccifin de lom polfgonoa siguisndo un corden definido; un
ranga distintivo Ja un poligono construlds correctamante &3 que

exda uro de low Enguios internos del mismo slespre serd menor de
106",

1* chllgulas de las rapervas On Cada blogue o prismar o8 pPreasums gue g
cads blogque &« la van'a saignar los datds relativos a ancha, densi:

dad ¥ leyss 22l puntt conocido en el poligono.

&" Agrupanlento de lod bBloques do acuerdo s anchos, luyas, confishi
Lidad, #to., ¥y claniflcands y susarizando las ressrvas da acuer-
do a categorine, i

In algunas ocesicnes, wepeclalments cuands los dates webdn muy ale-
jador unoe _ﬂ-l otros de forma tal que »o & pusda presseir mnﬂlh‘l!
sants la continuidad ¢e lam wazisbles entre un sitio y otre, Be pue
da conscrulr una Scewa dw Snfluencis alrededor dea cada dati concoldo
sadlants #1 uso d8 un “circule de Lnflusncia®, el diSmetro del cual
va & ir da scuerydo & la naturslexs del depdpito ¥ & 1le distencia -
qus l; hays coneidernds como confisble. En tales casge al blogue --
timne 1a forms de un cilindro en lugar de la de un prisss paligonal,

B} Aplicabilided:
Ests mftods w3 particglarserta apliceble s cuerpos tabulares (Ban-=

tos, vatas snchasl, grandes cuerpos lenticularss y & depfsitos dise
minsdow, sunque Posde Ber utilissads e otro tipo da cuarpor. Entra

Flg. 1.5-matade Poligono!  +
2]

Q Berreng o Dlamenls

Mn‘l‘dn tarrecto de consfryir vn Pollpens alpuiends ¢t
Metedo e Bigecliores Parpendicelorer (despefs o -
EC, PopalT, 1366 }







O Barrenw ¢ Digpmypin

Modo incerrecta de consiruir ua Poligang sigeienda &l
Mrloda de Bisecirices Angulares {despurs de C. C.
Popuoff 19&6 ) . .

2

mayor aex el pdeero de hlogues formados y mis regulermente distri-
buildos estén loa datoa disponibles, wmis exactos serdn loe clileuloy,

En el cawo de cueIpos no-uniformas o de forma irreqular tambign --
prede ser utilizade, pero con sus debidas ptecaucionms. No & Taco=
mandable su ued cuando no pusda presumirse la continuidad da las ¥a
riables entre puntos conocidos o cusndo exilt.l.m caballice de tepeta-~
te intermedion.

&) Firmulaw da Chlculpg)

hnteriormente s¢ dijo que psra afectos de cileulo e presueis gue &

cada blogus we le iban'a snighar lom datcos ralativos a sncho, danel

dad y leyas dal punte conocids yn sl poligono

Eiendo aml. reslmente lo gue resta s calcular los datos relapivos

al drea y tonelaje por peligonc y posteriormenibs wuwsr los datos de

todos lox poligonoa (sl ewtdn uniformements formados y distribuidosn)
para obtenar low totales del CuRIpa.

Camo 1t Fn.quhul formador ¥ diatribuidos regularmenta.

Area (5} = determinada dr acuerdo a las. férmulas de geometria y a
9tin &l tipo da poligono formado (pentdgono, sxdgono, =«
sto.).

Yalumen = come en la farmula [1.8}),

Tenelale = <oma wn la Srmola (1.7).

1'1+'r2+1'3+...+1'n
n

(1.22)

Tonelais Tacal tTt} -
Tl' T2Ir 'l'3 "'"Tn = tonelajes de cada uno da los poligonos,

n = pimers de poliqonos formados,
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Ly ¢ by #Lyr e v Ly

n Iil.!i]

Lay Total l,':.r_] -

Ll‘ Lye LJ, ave L = loy de cada uno de los poligonos,

Caszd 2r PFoligonow formadoa ¥ dintribyldom irregqulirments.
' .

Ares, Volwmen y Tonalaje por Poligong = &e acuerdo = las férmulax -
wtilizadas wn wl canc anterior, . -

PlTl + P?T? + FJT] +

1 * P:.’ pJ LT Fﬂ

+ P!‘ITn

Tonslajx TOtRl =

(L.243

Pl. I:. ’J* L ?“ = pead da Influancis pars cada poligono

F3L3 o PHLH
Py ¥ v * F_

'S
2
+ {1.8%)

dl Ventajam ¥y Desventalas:

que en &ute mitodo cada blogus o poligono es calculado en
forma {ndependients #in que influyan los blegues adyacentes, consi-
derando constances lan varlables (anchos, leyes, etoc.) sn toda 1a -
axtensfdn del bloquw, tonforme s vah chteniendo puevos dstos con -
1a wapioracidn e pusden it formands otrow blogquen’ sin gue haya ne—
cenidad de hacer uns ravaluacidn complata de¢ las reservas (reciicu-
los).

Debldo &

Anl migey, cuande dichos trabajos d= exploracidn van aiguiendo un -

plan predsterminado y da acuserdo & una red de espaciamlanto rggulir;

(T LT l;| clilculos sw simpliflesn. For al conrraric, cuandc low tra
bajos estdn distribuides irregolatesnts puede darae vl gasao de que#
" slgunce de log bloguas se lem anigne yns infloencias desss{ado gqran-
de, 14 cual pusde afsctsr low resalisdow finales, sobre tode 2 di-
ehas hlogques Buestran demasiade variacion an sus datos {anchoa, la-
yaa, dansidades, ate.) ¢om ruspecto & los denfs Blojquas,

iy

v

Por ¢tra parte g@ convenients decic que snte mirodo tambifn B ba-
sa en conaidaraciones mis bien de tipo tedrican, gua geoligicas 0 =
mineras por lo gue la naturalers da los yacimiantos se ilostra du-
ficientementd, sungua bajo UR EEguend ds exploracifn apropilade pud
de llagarss & oRtener uns {des reronabla de lod mismcs, especlal--
lo qua s refiece & 1s localitacisn de sonas de alts 0 ba

mente En
ja ley de los deplwitos.

También pusdas dacirss gue Aufque 1a conastruccifn correcta de los =
poligoncs o blogues requinrs da sxperiencia, sdlo hay una waners =
de 1lavar s cabe dicha tares por lo que los repultados no depandan
tantt del criterio de la persond gque la eats ranlizrnda.

IMPORTANCIA ECCMOMICA DEL CALCULD DE FESERVAS

. L}
guizf este pan uno de los puntos mda chacurcd {para muchas peLEc==-

nas] dentrs del contexto genmzal de 1n exploracidn y/fo operacidn -
de un yacimiento mineral. Ls ratsn de lg antarior ha sido el pro-
Aducto do ia fales idea gue se tiena (o sm tenia) respecto a la utl
lidad d« law r--trrl:'dt minaral.

For lo tanto, ¥ en‘!urna Dreve, heremoa mancidn da
gue tisna pars noeotroe al contar con una evaluacidn correctd da
de un yacimiento. Entra obras muchas las re=

la importancia

imy raservid mindaras
parvas minuras nos sirven pira obtener:

1.- fna indicacitn da la cantidad y calidad {tonelsjex ¥y leywn) po
tencial de un depdsito, wn sus varias clugpificacionen.

Lag haaas peceparias pars slaborar =1 sistema de explotacifn

¥ beneficio que requiera al minsral & sxplotar de Acuerds & =
lpa caractaristicas, tanto figican comn guimicas del RiEmO.

Ina idsa scwcca da la probable wida ¥ posible productividad

da 1m minm. . '

Ona idea prtlininir sobre las posibilidadas del misme on el 23
pe A8 uUna vanth o SOBDrA da loa interessa g9 on yacimiento.






L
3.+ La eantida? ¥ extaneign de las obras necenarias 4« axploracifin,

desarrolle v/o wxplotacidn,

.~ Una avaluacltn sconSmica preiininnr del mismo teniendo sn cush-
ta lom planas & corto ¥ largo plazo de la smpregs qua lo extd
oparando,

¥.= Frondaticvox de produccifn apegados & la realidad, tomantks sn --
consideracitfin lop aintwmas dw cuplaticlﬁn ¥ benelficie a4 ytili-~
zaran, anf como tipoa, cantidadea y calidadea del mineral con -
#l cual xe pueds diaponer #n on momento dado,

¥.- Una planeacidn minera dotallada, de acuerde n loF chistivos tra
tados y m 10 expuestc an loa pontos antes mehcignados.

%.~ Fara phtener los costos de produccifin unitarics de un produceo
final (miperal an bryto, concentrados, prodoctos da funicidn

atc.).

10.- Un andljinin de la necamidad de «factuar inversicnam de EIPit‘i
para poder obhteper lan metap f{jadal.

Lo snakerior vienm & reéalysr la importancla que tiens para toda e

pre4ua minera wl contar con uhdw resscyas odx Rineral lo suii¢iente--
ments realintan y confiablee de modo tal que le permiten safectpar -
de una manora sfficiente la programacidn ¥ operacidén de low recuraca

de que dispone-

bichas operacicones y cllculas gon llevadas & cabo durante todaw las
wtapag da la vidn da una mina, Jesds su deagubrimiento hasts la sta
pa da "robe™ da pilarew y olerce fipal. Fl tllculo d4 TaAR4zvas as -
vat de los trahajos mis importantes & irramplazsbles AN 1e correcta
wvaluscidn de un yacimiente Rineral, Bin unas reservas conflablea -
&k POy diffcfl llegar & chtenar una oparsdifdn aficients y produgti-
va d% una Emina.

-

CAPITULO 1]

E 5§ T A DI &5 T | € A

CONCEPTOS IMPORTANTES M FSTADISTICA.

A continuacién s# presentan ura serie de definiclones de 1o eatadisti
tn, lor cuales nod servirin comos punte du apoyo para el entendimisnta for
ma? de 1a tearfa geoestadfstica, En esta aeccién se introducen ot con—-
ceptos de variable alsatoria, funcidn de diitr1EMCiﬁn scuomilativa y fun--
cién d¢ densidad, pringipsimente,

Ura variable aleatoris {en adelamte v.4.) denatada por %(.] o vimpie-
mente B, et una funcldn con domfric en #] espacio it ¥ contrademinio sn 1a
17res de Tos reales iR (ver Flogura 2.1).

S pensiramcs #n térovinos de evperimmntes aleatordos, 0 pstacfa forma
da par Ta totalidad de 195 resultsdos oblenidles a1 reallzar dichoy expe-
rimentos. La fune!én o varfable slestariy {v.n.} % nsociarfs wn niserp -

red} 4 cads uno de 183 rewltados del eaperiments,

FIGURA 2.1

4}






Consldererxss, por elemplo, #] experimento da afectuar un “volado® ==
£on vty Foneds, 0 donde uma varieble aledtoris podris definirse de Yu -

siguients manern:

$10 = { = Sguils, w; » 501 } conjunte total de resulados
sbtenibles, '

centonces Tlw) = 1, “!"zl . B,

-

La v, I asocts onondewro real { 06 1 ) » cads resul tado del experi
. =T r

+

mpAtD.
I

La funcldn de distribueidn scumelativa { #n adetante f.d.p.} de una ¥,
1

o L, dengtads Flf'] ¢4 una Tun{én con dominie en N y contradoinio e

#] Intervale [ 0.7 ] {ver Myurn 2.1}, ¥ gue puede definirse com:
Fla) =prizca} = Pefue ki) gn ), ¥ ac N

donde Pr | X < a ] represents Ta probabilidad de gue 14 v.n. X adoulers -
tedos los "inn; posibies mengres o 1guales 4 x, ’

€1 wio dal térming: “funclén de distribocidn scumlattiva™ en Jo 441
Iitfﬂn dx FI [+]. uu_r.nnm.u Listificads. ;l [+) e3, primero que to-
da, vaa funeidng #1 una dstribucisn ya Gue 1l Indica 1a Tormay en 1o --
cual Jos valores d¢ 1o warlable sleatoris x se encuentran distelbuldo, y
#% dcwnulativa ya qoe «11a presenty 1a distribucién da Tos walores en for

m diummldbive.

Rotai Laea wlmaeos reales snsciadon 3 cuda resultade dol sxperisento s e

preasntan, pinaralmante, ten Intran sdnfacelen, Eate en, Xlwj=i,

n

Enel ejemple de Tn monedy, $1 12 v.v. X estuviese defintda come #1 nd

mers de veces en que can “lguile®, entonces Fl{':' serfa igual a:

FI;‘-] - 0 sacl

M.—!

1 1z 1

Grificisente, Fy [+]) tendefs o siguiente forma:
Fed b )

1 3

" ges

g 1 a
FIGURA 2.2

Mo cuslquier funcidn Fy {+} puede ser uns funcidn de distribucidn acy

o lativa; para serlo, #17n deba de patisfacer 1o siguientes propiedadus:

1] Fyl- =) 1fmFrlx) -0 )

K -

Fpl = )2 10m Fylx) =1

==






iz
H} Fyl-) dede  ser vna fumeidn no-decreciente, ¢5 decir: £x ) efespln do la moneds, 1a funcin de densidag asoclads d s fun
cifn de distribucifn acumlativa representada en la figura 2.2, fe
Fyla) ¢ Fu(b) . Yach . . Ya forma siguiente:
)
1 r
M) F (-] dede  ser contima por e derecha, o1 decir:
1
1%m FIh*h] - F:h] -4
O <h-0
Las funcleney de densfdad (en adeldante £.4.) permiten describir ¢om - I? h )
. - i.1
rayer simplicldad s distribucidn de valores de 144 variables aleatoring, FIGURA ]
El 1lgnif{cado dl'{ e1tas funcioney depends dal tipo de variables alsatos - 5§ 31 es uns v.a. discrats, lay sigulentes relaciones pueden derivarie
rias [discretss o contTnuas) &l que estén asocisdes, fac]luente:
A0 A - Varlable aleatoria giscreta
Una v.a, ¥ terd dlscreta s1 el rungo de X ex contable, Exta implica . F:(’_‘] - “_E ol - thi}
h|
que Su corretpandients F.d.a. F:{-} eitd definida coma discreta [(Figure - .
.2 . fl:“,i} u Flhj} - 1im F:hj"ﬂ
50 T mt vl v.n. #lscrets con valore: ZyeRgaa- ok oo entonced 1n - Be B0
funcide denotads por £, {+]} y definids coma:
Prl] - :} gl x - :"I v 1= 1-.2'“__”\.”. Para fue f"ll'.,'l sen wna Funcidn deo dengidad de une ¥.d. discrets I, 'ii
Tybn) = : ts debe satisfacer laz sigulentes condiciones:
0 :ix!'lj v J -11211!+I“1-'+
I I SO PP
3¢ Ve conoce como "funcidn discreta de densicdad™ de la v.4. K. flb] e - 1) flhjl >0 31 " )
vra funcidn cen dominio en jA y contradominio en #l intervelo [0,1]. Tt ) * 51 f;r.h:' .0 ¥y :JI K IC T I SN T
Borad & cada variskle sleatoria X 1o cortesponds whd y sflo une Zupeldn - 1113 find =3 donde 14 Gk 5& 1leve & caba xcbre todor -
da dintpibuocifn scumplativa. $in mmbarge, 8 difervntan variskles gleato- } L 155 punbos :.I,l.z.....ln”

clat X, T, Ly2.s lea purden corfveponder la misss fumcifn dv dinmecibucidn. .






Ty - . 1] . |-

CASO 8.« Yardleble aleatoria continua,

f‘.t':ﬂ ] %E F:‘” -“Ijnu Fyla #au} - Flln -4 %}

S¢ ¢ice que una v.a, ¥ ea continud si aniste uan funcibn fyl) tal - . "
- . L]
e Filx) - I fplea . ¥z, .
ta fyncidn de dintribucisn scumplptive o wns v, conbTova X, F:h]. é lf:h] - f;l‘.l v aa) - Flh ) e e lk-mxcRentoan]
s sntances abiolutamente contfnua, ' w o=

Ls Funcidn f:l’«} on 1a exprestin anterior e denoming funcin probebl y probabl}ldad de que'X estd en un "pequela”™ intervalo 5 - Axs Msn Az, —

Mstize de densided o yimplemente funcidn de densitad, f5() es una fun-- conteniends al "M'LI- s aproximadamente fqual & f (-] miltipllcade —-

cidn con gaminio en IRy contrademinis en o1 intervalo [D.'-'] _— ' por 1a longftud del .intervalo. :

50 % ox vna v.a. contfous, Y43 sigyientes velaciones se satisfacen: Bos Conceptos Sumaments tegortantes en 10 solucién de problésas de vi

L3
. ¢ risbles aleatorfas ¥ Funciones de demiidad ¥ de Tos cusles haremos cons--
3 L] ]

x .
. FI[*} - .{ fll'll.'lﬂu tantn uso en gecestad{stica sonm Top conceptox da pedia y varianza.
- Medin .- Lo medin de una .0, ¥, denctidd por E 3], e define coms:

f:‘l} - 'ag-,Fl[I] ) .
) Efx] ~ } .jflhj} casq Jiscrety
1" 1'[{-] wf wna funcibs ot densided, #1n debe  cumplir con las 5i-

geluentes coodiclomes: -
E[] « f xfy(x}dx  caso contfnwo

i) f:{:}gu ¥ 2 C '
Yarfanze,- La varisnza de una v.8. X, denoteda Yar[x], se define com:
1) fytudde = 1 -
- : Yar[1] = I h.'i - E[I]]?f:[:‘i] ciso discreto

Ex 1xportante hacer notar gue ey interpretacicnes de las funciores - "

" -
dr densldad e Tov casos dlscretos y contfaco, no son Tas mismay, ésto e, Var[f] = | (x - g|1|;=f1{,]4. casn cont Trpe
ol pasg discrele fl[-} represents wea probabiiided ya que por definde- -
cida: . - -
f,{z) = pr 1 =2} .

7 o5 o1 casa cowting, Badiindats satablecide Ta relacida:






E]1 cemtepta de media de una v.4. X puedé extendersa al de wne funcién

de una varlable aleataria g}, w1 decir:

E [efx} | -J" gix)f gmh]ﬁ -.{-inh}f:l'.:}du "

s1 g{t) = 1" antonces E[Ir] se dencming r-d11m0 moento:
1]

st gt} » {4 - E[X))7 entonces E[(X - E[1] }7] se denomina r-dximo momen

.
to centraly,

$1900) = (X - €)Y entonees €[00 - E(1] 0]« [ (x - E[RDI?,xdene
tar{1) -
Lo varianze de la voa. X puede sscribirse tachién en términes de) ope

rador E [ ], #1 decir:

var(d) o £[ 5 - Efx) 3% DS . qef])?

De scuerdo 1o anterior, ¥ar [¥] e tembifn ¢) segwndo moments cen--

tral de 1y v, 5. X,

Loy siguientes Son ejempios da 1ap distribuciones paramdtricas mis ca
mrmente smpleadas en estadfstica.
Ao~ Varlable aleatorie discrete

{1) Se dice que Ya v.a, 1 $9gr wna distribucidn Bernpul)$, X-B(p},
$i Ya funcign f:"] nstd dada por:

Hota: la media w8 Interpretn como une madide de terdemein coptral ¥ In va
rianrs eomo yns wedida de dispareién.

o A ——— e

kH

PO -7 mxe08d
f:h-] =

| pars otros valores de x
T

]
dorde p ey un parimetru Tgual  E{x}.

(2} Se dice nur la v.a, X sigue uma distribucidn Bipomial, "B;f“ll“}'
s 1o funcin fo 0 } estd dade por:

1- {:]pstl-ﬂ"" para 5 = Q4.0

0 para atros valores de x,
donde p ¥ n son dos pardmmrros, p sstiafece Oz pc ) ¥y n = 0.1.2,.., perts

nece &1 conjunto de Tos enteros poxitivol.

. L) -m, Yar[X] = ?pi.'l-p]
{2 Sa dice gue 1n voa. X sfque une distridbucids Poissen, -P(i), 5t
1a funcién f,{-) estd dada por:
' e pird 5 v 012,00
f:{#.'! . !

. 9 para otros valores de a,
dunde &1 parimtre L satisfuce sl
EfR] «x , Yar (3] «a

B, Yordable aleatoris contfnus,

(1) 50 dice que 1a v & X 3igue um #inﬂwiﬁn.gﬂh—m Uis,b ],
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o - I

]

n ,
. \
#l 18 funcidn f:{-} eyt dada pur:l - 0 standard, &3 Jecir: |
:1- ’ 1 p;" ',“l(h . - h o ,IUE -
b-a . frlz} = L ¢ : .
K . , _fE
fla) = . i )
[3) Se dicn qur 1a v.4. K sigue una d15tribucidn Lognorms] X-loglm,
| ) pars otrof valors da x. |.:}, 1 Ta funcién f:{-} 54 define comy:
ARY n
.l . 1 exp|~-_1 [ink -ulz ) o Voue {0.=)
S J R . i z -
P . )
2 fled- ‘
i [ O pars stros valores de .
i b 1 f i
donde n
) 2
EM] «%2 . war. I?H' ;
T ' mrik ' I
1 . 1
(2) Su Eice QU 1d von. X osigue une distribucién Rormal  E-N{u.a 2} : donde u ¥ o 5an Toa pardmatros de una v.u, T eén distribuctin normal.
18 funcibn F 15} eath dada por: | _ ? z' . ' ,
X 1 leeui? t e T g e YTt
' o l o . ' ' '
L' J— N v b xcl-= =) ' . 1
T g 51 I - logl,'-,:!] =Y a1nX- Ny, o)
donde 103 pardmetros u ¥y 9 1atisfacen == cuemy g 0. ’
donde:
me .“'“2*" e . lz{l"! -1
E[E) »u : ; ¥
Yar ['q L] u! i
! (4) 5 dice que 1o .0, % sigue una distribucidn Gama X~ 7 (1, 1)
* . sl fa funcide il{-] PRI B :

T N U*D
)
My *0ya= e dtew quala v.o. X tlkne una éistribucidn Cayssiand ’ : T
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3 ”" ”r-'l E-JLI ' ¥ .HEIG.- }
{r) )
£ S ,-
D. para otros valnresﬁda x. .

k.

donde X ¥ r son dos parfaetras que satisfacen %0, rs 0.

E[X]sr/y , Yar [x} =y 22

En ciencias de 1a tierra, en general, se han snalizado estadfsti—-
cemente una gran cantidad de varfables. Ejemplps de l1as dittribuciones-
sequidas por las variables sleatorias mis comunes, se puestran en la ta-

bla 1,

Los conceptos anter{ores pueden extenderse sin dificultad, de una -

varfable aleatoria & varias variables aleatorias. Sean, por ejemplo I].

Iz. ""Ik' k variah1es'lleaturias todas ellas definidas en &1 mizsmo ex.

pacio &, La funcién acumulativa de distriducién conjunta de XpoeooaX,

denotads por °F {1|,+...xk} serfa fgual a: Pri Klj Xpa %98 Hauiia,

Kpernsky
X< X, | para todos 1os valores Xy+---oky - Ests funcidn conjunts tiens -

su dominio en 21 espacto evelidiano EX ¥ sy contradominio en ¢) interva-
la [0,7].

Similarmente, la funcién de densidad conjunta de K v.a. estarfa defi.

nida de Ta siguiente forms:

f:"’....xk{ltl.--ulk] - Pr { Il LJ I.I.,.,.,,.. :k - xk I

Tante fy X, {«) como Fy

xk{'} tendrian propledades sim{la-

Toble 1 Exomples of penlopical population distrlbulions

1. Narmal diakyibulions
Tepograpbile reliel
Firmnea of beath aand
Pelsbde mpherieily fec fed parlicls slia
TFrbbie roundeean for Aeed pellile sies
Waltr Inveln in wrll thiouph tims -
Thaiesge demnily {miles o sirenm prr vquare moe of deskpoge-basis area)
Eperife pravily of rock epecimens ham & granity Plutan .
Faching deasily of yreing i panduions
Yoriwgn dimnenpecpn (hioge kepgth, cLe) of laverlcbrals fymdy
Angls of dope an besch fareslnpeea]
Angle of slopg In walley walla}
Angle of dip of inpudstone croabeds|
Toresity 6l anndslones [teprensml wn pereont roid wpaer)
Tereentapes nf sbupunt minerals In racks
Pereentupn of froalrd rrlinl la pownr dune snad
Fercratage of mairture in updinrats
Fererntage af same chemies] drmeuls or orides in rocks
Mreaw values bivs? 6o n Sbacrs stlacs frem normal oy peanevel m
2 logweront dislibulions
Purliele-eire diatrilintionr (by weight or sumber feguescy] of womr pedimanis
Thicknep of sellnentary beds
Length of Bratarder stream in dininage baging of giveo order
Termrability of sodimeninty raths (undalone, hmnlnu-}
Contentrullons of {race rlemeniy b rughes
Lemgthu of L nch prpmenis oo same <hifled spasts
"Arens ol river plarce deposite
2. Cumrma Jigiriby Lipes
Thicknea ol sedimeobity bads
Enng sbale ralio sad chustic rutie of weonr stregraphle yalia
Frreentugn ol vary tompanenis iy somg rocha forg anic muller, trass slemesly,
malalure, heary micersls)
Tautlcle spherfeily over o lorge purtitlealzg range
Tariieln reundeess over o Irgo paritehealee raoge
d, Clrevlar aprmal dislributlans P hb‘wﬂr A.Hh L
Crienlalion of rock Joioks und Iruluru
Crientation &l paiticlts paes ju prdimrels
Durat bt ol dip bn wi pdslong copa-brd
& Panernisl dintribo ligna
Abundunt mbneraly ko rotks g proand w0 ourelee. T grains b rubraoples of
Baed ninm
Abyndunl fosily im roeks in wubmamples of fixed nire
Cecureanca of croas-beds b geodslony {0 = ool presrat, 1 = pirstnl} B
3. Polman distribulipon
Tarn miogrels o pocks enpronsed v opmbor of graios ko swbeemples of Baed
wra
Kaober of plphs purtitles emitied et unil Lime [rem mdibszlive sdiments
Eaart ol kywerlebrats Tonily ln & *dralh™ populytios

{ Theesn trme nra wirsbal spprdy ussiest of cirouier daurfbutisns
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res & lay descritas para los casos de una variable aleatoria. .
- r
Una propledad muy importante en:pmb‘lms de varias variables aleato _ ) "
rias es el concepto de independencia: oo ‘ . _ ‘ ,
5S¢ dice que lss v.a. Il...., K, son indepe;mdientes sT y sfle si Fy ' s ' " ! .
' »

rree "k {ll‘""lh} "FII{NI} F::zl:xzir::.'rxk{:k:'m para todo valor x]'..,.,
r- 1 L '

l -
kl

L] t
T pars 21 caso particular de dos v.a., X & T, Tas siguientes defini-
ciones nos serdn Gtiles:

1) Covarianza, (X,1} 6 Cov{X,¥) =E [(X-E[X] ) I¥Y-E Y] )]~ -

] .,
) Correlacttn (K,Y) § & XY " Cov{X,1)/ Aar [X] Yor [¥]
: ¥ vor [x]20 ¥y var Y] 0. | ) ‘

DMremos que dos v.a. X & Y guardan no-correlacifn entre ellas toda -

m<K<m mly<iwy g g

Xy

-(u:d:ﬁ Yy -turci_ .

vez que Cov{X,¥} = 0 & bien pyy = & b Hys Wye ¥ P800 cinco pardmetros

tales que: o > 0, o, > 4]

Por 01timo, Bencicnaremos como ejemplo de densidades oultivarishles-
a Ja distribucién bi-norsal. Oos v.a. X £ ¥ siguen und distribucisn nor-

mel bivariable ¢1 su funcidn de densidad conjunta es fgual a:

t

- =1 [ x-u ‘
fyylniy) » - lurﬁ:;‘a exp -m— -(; U: J -
) . -
T -2 0 a-b o y-p gl ¢ 1 .
e =3 N
¥ ¥

donde . - . ' I :
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. CAPITULD [I1

GEQESTADISTICA

INTRODUCC 10N . ) ‘

Geoestadistica, su Filpsofia v Obyetivos Fundamentales,

EY cbjetivo principal de este capftulo es dar b.conacer a aguellos -
prﬂfesionuieslde las ciencias de 1a tierra, 1os eonceptos bsfcos de una
rueva teorfa denominada Gegesfadfatica. Georges Matheron {1962} fus el -

Lprimern ¢n darle formalidad a esta teorfa, la cual defnnid come: "la apli
cacidn de Tas funclones sleatorias al reconocimients y estimacifn de fend
menos naturales®, '

La premisa bisica en gepestadistica es considerar que las variables-
da fendmenps naturzles sen de carfcter mixto, es decir, estdn compuestas
por 05 aspectos: bno espacial @ estructural ¥ otro sleatorio. La figura
1.0 flustry una grifica de mediciones de porcentaje de mineral efesctuadas
a lo largo de cierta direccidn en un yacimiento minera, E aje vertiéa?
depotd &1 porcentaje de wiperal y el £je horizontal representa un cierta
direccidn, x. Doz caracterfsticas pueden aprecizrse; ura local, de compor
tamiento errdtico u-alentur1o. ¥ otra general, con cualidades estructura-
les.

Un proceso de mineraiizacidn, por ejemplo. puede presentar una es- -
tructura glabal y ademis Sequir ciertas leyes que pueden ser geolégicas,
netnllgenéti:as. o bien, vna combinacidn de ambas: en particular, existen
zondt donde las leyes del minera) son altas, asf como zOfas de baja ley -
(Fig. 3.1), siendo Esto posible, inicemente, s Y2 mineralizacin y Jas -

leyes del minerai poseen un clerto grade de continuidad, Dependiendo del

HINERAL

tipo de depfsita, €1 grado de cont{nuidad podrd ser mis 0 menos aparente,

- B §

COMPONENTE
ALEATORIA

COMPONENTE
ESTRUCTURAL

IONA DE LEYES
ALTAS

I
|
I
I
I
|
|
!
I
!

IONA DE BAJA LEY

I
i
1
[
|
|
;
i
|
|
|

|
!
I 1
|
I
|

L

FIGURA 3.1

En efecta, 3! no fuese por la presencla de esta continuidad, cual- -
quier estimaciin ¥ consecueniemente cuajguier seleccidn serfe imposible -
de realizar. 5in embargo, &n e] proceso de los fenfeenos naturales ia mi
neralizacidn no s tan cadtica come para anular cualquier método de esti-

macién, n1 lo suficientemcnte regular como para permitir e1 empleo de mé-

“todos determinfsticos. Es por ello, gue toda estimacifn realista debe ne

cesariamente tomar en Cuenta ambos Aspectos, =] esteuctural y el ajeato--

rio, #l primeruv siendp observado primordiaizente por geologes ¥ €1 segun-

. do por estadisticos,

De aqul que, =] nombre de Gegestadistica -propuesto par Matheron- ,
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defina nl :nmpn que sinttti:a e5tos dos aspectns. y el cual ha abierto un
cum!nn hacls la solucién de prob!emas de evaluacién de depfsitos minera--
lex, ! ' .

. {En qué ‘consiste un estudio gecestadistich y qué problemas pretende
resolver?. Todo Htudiu gmstadisticu se inicia con un uﬂuu b L
tuxal, Este consiste en ol sjuste de una func ibn -dennuinada leiogrlla-
& 1a variahilidad espacial Hn-situ} de los parimetros estudiadus. Como
ejerplos de estos pedr{amas citar: 1n ley media del mineral en un
clerto volumen de rocs, el eipesor de um formacién geoldgica, 1a permea-.

bi11dad de una roca, etc. " ' i

it . ¥

{Por 4ué hay nue estudiar 1s variabilidad espacial de un fendaeno?,-

£: obhrio qut: un vacimiento Tintrll de ¢obre parfidice no puede ser estima
do de 13 aisma maners que un yacimlento de fosfatos sedimentarios. E) --
pro:tdin!entu de estimscifn debe de tomar en cuenta la estructura de la -

. 'variab!)1dad espacial de cada yacimiznto, a3¥ como 1z maners particular -
con la cual’el ytcilrlitntu et muestreado. | "_‘ " !
Tomando en cuenta estas peculjaridedes, o3 posibie asignar & Cada va

lor estimado, un intervala de confianza. El método de estimacidn denomis
nado Xrigeage [en honor a Denie) 5. Krige), toma en cuenta todos estos -
factores y permite, ademfs, efectuar Ja estimacifin de reservas in-situ. -
E1 método del Krigeage proporciona el mefor estimadon Lineal imparcial po
sible {en inglés: bast linear unbiased estimator, BLUE) de Tas variables
estudindes, "Mejor" e entendido lql.:Ff, en #1 sentido de que minimizs 12 -
vartanza {ﬁ;errnr] de estimacién,

Ls evaluacién de¢ Ta proporcibn de reservas in-situ gue pusden ser re-

cuperadis dentro de un agrco ecanbmica ¥ tecrolfgico puede ser efectyada
a través de 12 Geoestadistica . La evaluacifn de reservas recuperables -
debe tomar en cuenta, entre otros , 1os métodos de seleccidn, explotacidn

y bereficio a ser emplrados. ) &

ERENT

wt
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'Finalmente. en"_o',buestadhtiu.' es posible reslizar simulaciones de =
yacim*lentns, o mis ' concretamente, - ‘gENErar un mdr.b:r con las mismas Carac

¥
terfsticas estructurales de Ta{s) varizble(s) estudiada(s}. Asf misme y

dentre de ciertos ‘I\'lites.. »5 posible examinar las consecuencias que isplf

!
car{s el uso de diversas técnicas de extraccién por medic de 1a simulacién
- ] d
de Estas dentro del wodelo,
1 ’ r
La aceptacion de la gene:tadisti:u. especia1mEnte en ingenierfs mine

rl. ¢ debe 2 1a cnherencia ¥ efectividnd de 1as solu:inne: que ells ha-’
i

nfrecidn a los diverws pﬁ:hlms encantradgos en la pri:tiu.
I &t

[ . B -
LA TEORIA DE LAS YARTASLES REGIONAL]ZADAS '

1 ’ . . : '

Hferencias Bisicas entre la Estadistica y la Gogestadfstica.

-4
i It L

Tradicienalmente, en o] estudic de los fenfmenos naturales se hace -
frecuente uso de conceptos bisicos de la estadistica. 3e considers por-
ejemplo, 8 cada uno de los valores mpestreados, dentra de una cierta res
ginlﬁn R ¥ para un detelrmimdu tendmeny natural, como diferentes realizacio
nes independientes de I1.|m| misma verfable aleatords 2. Mis adn, se asume
gue todos los valores mueitreados provienen de una oisma distribucién. -
La utndnlng}a aplfcada consiste en inferir de 105 valores muestreados -
un.tl distribucién a partir de 1a cual, e posible por ejemplo, evaluar re
servas. Estos métodos, por la simplicidad en Jas suposiciones, producen,
$in enbargo, resul?ldus frecuentemente incoherentes. Ademds, en ellos
se toman en cuenta conceptos tan importantes como el de correlacisn entre

valores muestreados,

&/
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Actualmente, en geoestadistica, se considera que cada yalor muestrea

do cn un punto {0 soporte) x = {u, ¥, w) de una regidn R - repre

senta  Gnicamente una realizaciSn de uns variable aleatorfs Z{x).'51 n va

Tores fueran suestreadas, ellos representarfan realizaciones de n diferen
tes varfables aleatorias I{:]}, I{le. “eer I{xn}. cadz una de las cuales

tendrfa asociada su propia funcitn de distribucidn fI{!I}{L}. thxz}{'}.

. FI[l"] {-).

Estas ideas 5¢ representan esguemiticacente en las figuras 3,24 y 3.20.

veriabhle Aleatoria Rtg1nnulizndﬂ-

Las variables aleatorias 1[1 ] povanl por estar distribufdas .
. L] {Inl y -

' ¢] espacin, se les conoce con el nombre de varicbles afeafori{ds negdio-
wlizadzs (en adelantg v.a.r.], ¥ al fenSmeno representado por las vﬁriaq
ves aleatorias regionalizadas I{x$] se & denomine regionalizacifn, efem

ste de 1o cual podriamos citar:
1) El precio del barril de petrdlea, o} ceal puede ser visto como una
variable distribuida en el tiempo [espacic de una dimensifn].

1)  El espesor de un estrato. cons iderado como vna varfable distribui-"*

da en dos dimentiones. )

111) El1 parcentaje de mineral en un blogue de volumen ¥ de un ¢lerto de

plsito podria ser carscterizade por una distribucidn in tres dimen

siones, | . ' CONCEPTO  GEQESTADISTICO
| (83

FiGURA 1.2 Fenbmend natural caracterizado por la distritucidn espatial

- de una variable aleatgria regionalizada.
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t n
"r

. Al conjunto de v.a.r. -{II:1]. - ;{xn}}. representado de thera en

% iy ] . 1
sdelante como I{n}, se le tonoce como funcida aleafonia {en adelante f.a.]
. L
¥ se distingue [como tods variable pleatoria) por tener asociada uma fun-
cién acunulative de distribucién conjunta, *
L[] 4t 1 I:
.}“ " LT
Falx) [+) = FI[:;}‘ ...,II‘"]{zEII},.... 1{x.}) =
!

¢
- P, {{F,]] s z{x,), e Tlx, ) .z z(= )]

2 tt
[
Caracterfsticas

'

¢« - “

1 I N e ow

Las v. 1 «F. presentan las sigu!enttsrcara:terfsticns gen:ra1es
[] (B

H W BT

(1) Regitn: referida a la extensifn en 14 cual existe y se analfizz un -
]

fenﬁmﬁhn natursl. | - - -

{11} Locallzac!én: referidh a 1 posicidn dentro da Ta regidn, en la ~ .

cual una readizacidn de uns v.a,r, tiene lugar.

{i1t) Suporgl geomdtrico: entendida coeo 1a determinacifn fisica de la --

rta]iz;ciﬁn de una v.a.r. Slguiendo wra misme técnica (mismo tamado

relltiin. volumen, métudu de ensaye, etc.),

1. r .1

De 1a miimu manera en que los operadores E [ ] . Var [ ], etc., defi

nidos en el tlnftulu 1, se Ipliclrun & varilhles aleatnrins.it:mhiﬁn pug

den aplicarse § varfables I1!ltnril! reginntl11|di: Eonilderauus la v.a.

r. I{: ), &n 81 punto x, de 1: regidn R:

i /
* Heta: Azbos aspectos, wl Illfﬂttutll ¥ ol aleatoric wa encusntcan lmpifci-

tos en lan [ 4 a alencoriam,

i

< 1w} ' Variograme 21-[1{:1], I-[l,j}]'-

Do la varidnta' del incremento de dos varfables aleatocriag regiona

Cefinicitn ‘

! L}
(t) ¢ [I{xil] .= $1 1a funcién de distribucisn de I{x;] tiene media (o
esperanza}, entonces esta media es una funcin de A; ¥ se escribe:.
E [I{xil] = nix,)

'3
{11) - var [I{x!}] .~ 51 1a varianza de & v.a.r. I{xi} existe, entonces

ésta se dzfi?e tomo &) momento central da segundo orden, ¥, 5e es--

cribe: ., 1 t ' *

Yar [I{:i]} - € [iz2(x;) - m{nillzj

o 1
Al {gual que 1ﬂ media de Ifl 1. 1 varianze es genEra1mentu una --

funcidn de af 1 : '

11-
«

{1i1) Cowv [I[xi}. I[IJ}] -= 51 las varianzas de 1;5 ¥.a.r. 1{:11 ¥ I[xj]

existen, entonces la covarianza de las dos variables aleatorias --

taohién existe ¥ o5 funciSn de las dos localizaclones, A Y :j:
Cov [20xy), 200} = EM] 20x;) - alx 3} {2{x,) - wlx;)])

La funcién varipgrame se define co-

Mz2adas, =3 decir:

ZT[I{H,I:I, EE:J]] = E*r{xi, xj} s Yar [Il::li] - Il',xj]]

La funcidn T{ii- ljl s¢ denomina entonces, semivariogrzma, [1 va-

riograza también puede definirse coeo aquella funcidn que expresy -

a estructura de intercorrelacién de una variable aleatoria regiona
’

" Vizada.

51
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HIPGTESLS bE LA GEOESTADISTICA

Yolvamos & Ta figura 3.2-B y pensemos por un momento si serfa posible

1nferir estad{sticadente la distribocifn FI{: } [-}de 1a v.a.r. 1!11} BNl
s i

el punteo Xy contando ﬁni:ameﬁte con la rea1izac16n-z[:i]. Oby{amente, -
esto no es posible como tampoco es posible determimar 1a distribucidn de

1a variable aleatoriz, "resultade de echar un voladn con upa monsda™, coen
s610 una realfzacién. Inferir 12 forma de.thxi}tv} requerirfa contar -
con muchas reallzaciones zl[:ij’ 12[:1]. - zu{xi} de Ja v.a.r. Z{xi]en
€l punta x,. Dady gue en 12 prictica estamos 19mitagos a contsr can solo
yna realizacién de 1a v.a.r, I{x;}, en €] punto x,, parece ser como $ -«

‘ngs encontrdrames en un cAming sin saljda, &5 entonces cuando resulta ne-

cesarfo adaptar clertas hipitesis,

Cuatro diferentes ﬁipﬁte:is relacionadaz con Ja funcién aleatoria Z{x)

pueden adopiarse,

{1) Estzcionan{edad estricsz,.- Una f.a. I(x) se dice ser estacionaria,
en el sentide estrelcto, s su funcddn acumulativa de distribucidn
conjunta Fz{n}{'i peamanece consfante bafe efectes de Lamsdacddn,

En ptras paiabras, 1a funci8n scumulativa de distribucidn conjunts
FE[:}I'} - FI{I]}. I{xp)s ooy 2x,) { [‘]}n 2{xyds -0us z(x )]
de 1as v.a.7, {I[:;]. ceny Itxn}l. serd 128ntica & Va F.0.4d.C.

Frixen) © FI[:]+h], covs Z{x *h) (2{xy+h). ... z(x +h}) de las

¥v.a.r, {I{x1+h}. . I{xn+h}} para cualquier vecton de Laasfacidn
h. Esta hipftesis equivaldrfa a considerar coms iguales » tedes -

los moaentos ¢e los conjuntos de v.a.r. {Z(x ), .aZ{x ) 7y |

(11}

{I{x1+h], oon 2{a th]} . para cualquier yalor .

La bipfitesis se 1lustra yr&ficamente &n las figuras 3.5-A ¥ 3.3-8
pata el caso de dod varlabies aleatorias regionalizadas; {I[xlj.

I(’z]}

{A) .
FI{“IJ.I[IZJ{ ]-

{8)

thxl+h].2{12+h]{'1*

FIGURA 3.1 Distribociones FI{II]-ItHz]{‘} ¥ FI[l1+hJ.I[:2+h}['} son {dén-

ticas bajo efectos de trazlacifin.
Esdaciondnidad de segunde orden.- Una f.a, Z(x) se dice ser esta.s
gionaria de segundp orden cuando:

{a) E [Iixil}exiAtt ¥ ro depende de) punts o soporte x,
E [I{'i]] »m (constanta),'¥ %
(b} Para cada par de v.a.r. {2(x;), Z{x,+h)} Ta covarianza exis-

te y 8020 depende del vectox de traslacidn R.
Cln} = Cov  [Z{ny), Zlxp#ndl= £ [{2(x,) < B [Z{x, 0] HZ(x#h)

E (z(x+n)] 1= €[f2(x,) - @} {2{z0} - W])]eClh) « E {2{x) -
I[x1+h}] - nz. Vox,

?






(4 estacionaridad de 1a covarianza implica estacionarigad de 1s u_l
. 1 ! - .

riann y del variograza, :

1

Yar [Hli}] “ [ [{Il:‘} . n}z] = Clo}, ¥ ;[i .y

YO o JEL Q2lry) < - {2ixgoh) - WD)

.)€ [zszil - 22(x,) Lix,*k) + Z{x,+h))

- 5[12{11]] -E [I{u } Zix +h}] + [[zz{,1+h}]

'rﬂ'l}l- £lo) - Cln}, ¥ u‘
[ + 3
Como se observa en la Oltima expresién, y{h) y c{h), son dos herra
; .
mientas que permiten expresar la c;rre1uciﬁn entre las dos v.2.r,,
11 \
I{uil ¥ Iixi*h]. separadas por el vector h. Estaclonaridad equiva
i, ! .

e a considerar, por ejemplo, uns mineralizacidn himogfnea, donde

ta carrelacidn entre Jos datos tlx;) y t{l;] no depende de su pos]

[ ]
cidn particular, sino de 1a distanciz que g3 ltpirl.'

(111} Hipftesls Intrlnseca.- Una F.a, Z(x) se dice intrfnseca si:

" Wotat

(a) §Su media existe ¥ no depende de) punto LI
[ Zta)} J=n,, ¥ oxg s

L]

{b) tPara toda \'utnr h, €1 incrementn 2{x,) - Z{x;+h) tiens varian

II finita {o e:lstt} ¥ no depende del" punta x,.
‘hr [20x,} - 2t (] = E{20) - Ttagen) ?}

=2y (b, ¥ ’i‘

Eate hipScwain snpme o exiiioncdia de la covepriunzs C(h) ¥ por lo
tante de la varisnza Ver [I':‘;i }] =Cle) <=,

{1v)

L1
wha ]
La existencia de 1a funcifn variugmma representa una h1p6t!$‘|s -

mis facll de s:Hsfacer que’la ezistencu de 1a covarianze., Mu--

.chas fendmenas ffsicus presentun una capacidad {nfinita de disper

s16n, dange smbas 1a variania y 13 covarianza no existen, pero pa

ra las cuples es posible definir una funcifn variograma,

]
For 1o tanto, la estacionaridad de sequndo orden Implica la hips-

tesis intrfnseca, peroc no 1o contrario. Le funcifn varipgrama =-

i
puede expresarse en términos de la covarianza, y no asf ests dltl

rma en fungidn de) varfograma,

y{h) = C(0] - C(n)

Cih) ¥ F{y(n)}

Qutsd - ebtaciononidad.- Esta es 1a Vimitacién de la hipStesis de
estacionaridad de segundo orden & distancias [h] < b (o de Ialhipg
tesis intrinseca, s! sdlo 1z funcibn y(h} s ssumida)}. En la prig
tica, ¢} 1imite b puede representar 1a extensisn de -una Zons homo-
qénea, 0 e} difpetro de la zona considerada para propisitos de es-

timacidn [Figura 3.4). R

-

]

NOTA.- Es :nnveniéntﬂ hacer notar que parte de los conceptos {ntro-
ducidos en wste capftulo han sido pr.uentmnx comn yna exkens {6y na-
tural de nociones bisicas de 12 estadistica. Estos conceptos consti-
tuyen &1 lenguaje de 1a Ceoestadistica. En 1o que resta de estel Curso
se asumirf 1a hipStesis de estacioneriedad de segundo orden en todas

1as funclones aleatorias, Z{x]. '
|
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FIGURA 3.4 Vecindades de gquasi-estacionariedad.
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CAPITULD IV

-’

AnaL1s)s ESTRUCTURAL

En este capftulo se define e] procesa del andlisis estructural de un
fendmenn regionalizado en sus diversas etapes, desde el andlisis de 1a ip
formacidn bésica hasta el ajuste de un rodele tedirico al semivariograma -

experimental,

EL ANALISIS ESTRUCTURAL T SU PRACTICA.

Antes de iniclar un estudio geoestadfstico et recomendable familiari-
zarse con ambos, Ja nateraleza del fenfmeno que se estudiz {geologfa, pe-
trograf{a, metalogenia, tfcnicas de operacién, etc) y con los datos dispo
nibles. Esta fase preliminar es esencial.tanto en e} andlisis estructu--
ral tomo en Ja formulacidn correcta del problema. Por tal motivo, $ipm--
pre es deseable poder 11evar a cabo un andlisis estadfstico elementa) de
12 informacidn. Histogramas y diagramas de correlaciédn, entre otras mu--
chas técnicas, ayudan #n ia deteccifn de datos erréneamente muestreados,
£sto es de especial importancia ¥2 que cualquier error en Jos datos se re

flejarfa sistemdticamente en cada etapas del andlisis geoestadistico.

Una parte fundamental del endlisis estructural lo constituye la formu
tacién del problema ¥ el andlisis critico de Ja varfable aleatoria regio-

nalizada, 1o que comprende, enire otros, 1os aspectos siquisntes:

a) Representatividad y eJerucidn correcta del muestreo.

b} Pagpdadite del estudin.

£} Signdfleads i Nemogeneldad de los ditos o de 13 variable que 5e €3
tudia. 1






4] %cporie o yolwwen en ¢l cual 1a verlable estd definfda, Fara un
ingentere petrolero. o1 soporte serfn por efeple vn niciee de o
€4 a1 cus) te le hy determirado tut coracterfsticas pelrofisicas
tarestdad, permesdfltdad, wtc) Pars un ingeniere miners, ¢! sopor
te serfe ol volymen d!l roca donds #1 porcentaje medie de un mine-

+

4] te deyey e3timar.
' A
€] [nleriifin 0 dominio de! tempo pbre #] cusl Ta distribucidn espa-

il -

<lal de 1a varlable se deffnird, Iits extersiSn poede cubrir wne
.I k

evthis prolégic, v yacimiente petralero o ang 1ona de sdnerslis
Hagida,

4] Senivarfograma Experimental,

I

Aralliredos lot datos ¥ definlda Yy varibTe procedems 4% cllicuto del
eniviiicguea, Becordemys que @l weriograma ha 11dg definidd coma 14 -

varlanes de la dlfm_n:'la de doi variebiey slestoriss regfonalizaday,

]
i

Ey(h) = Yar [ Ifash) - 2{a) ] (4.1}

eitindo distanciadas una de 1o otes, un vector h, semivariograme cal-

evledo » partir o¢ datos experimentyles, 'r'{h]. eitl dado por la T8myla:

N 2

;[h] - I [t{:i*h] - :[11 I] (a2}
N’ (u} *

donde K" Tepresunts el nGmero de .plf"li de dater separados por ml vactor h,
)

2f4,) vt ol valor de ta vartable en 12 posicidn K

¥ Hiath) 61 o1 valor da e variable en Yn poricitn ek ‘

-

On 1w prictica, ‘;lfnms qut 1ot datos pueden estar distribufdos n «
L2 53 ¢imensiones ,. ¥ que soends pueden presentarse regulir o irrequ--
Tarmente espaciades. Tambidn 3abemos que Lo confiabilidsd en 41 1emiva-
Flogresy coma funclén H‘tl.'u:;.ufl'l sard mayor cuanta sayor s¢a Bl nimern
de datas disponibles. No es Sorprendente, en algunos cayos, toplear de-
tos del grden de 1ot clentoe o de Tow miles. 1o cual de no 1er por ey -
computedoras, harfa del anf1{ns estrectural une técnlca totalmente - -
tmprictics. Por estos motives. ¢1 cflculn de lps semiveriogrames eiperi
menbeles, generalaente, se efectls enpleando programas de computo,

s convenfentes antes de entrar en detulle, mencionar algunos de los-

arpactos mat relevantes contenddas en loa  semivariggramas, witos son:
' " '

5%

1.= Represanta el grade de cnnt1nu!dad de Tos valores de law v.a.r; vih} o3

wns funcifn crecients. #f decir, que entre mfs alelads sv encuen-

v

i
tre vma vou.r, de otri, $US vilores tenderdn & ser S diTersnies,

2.~ Respondte n iz tradiciom] noctén de zond de Jmjluentda entre v.a.
F.. El grado de crecimiento de un semivariogrome represesta wl
gredo de decrecimients do Yo Influencia de una v.a.r, sobre su ve
cindad,

3.« Alaotropdoa #n tos valores 8¢ Ya v.a.r. pukden zer revelades & -

través de distintos comportamientox de lot semivariogramas cons--

trufdos 1 10 largo de diferenies direcciones dentrg del dominlo de la

LN

4.~ Contfnutdad y reguleridad de los valores estin FepreTantadss por
41 mayor o Bancr comportamientn reguler del sewfvariograda cerca
del origen.
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5.~ lmportantes caracteres sitructyrdles del fendmenc en estudio pus-

dun ter obhtenidoa de 1o Tasgos de] semivarfograma. hrrl
ba a0 une distarcla Tamada n{cmmgt,,tnnga de convedacidn, o 3im-
plementy xange, las v.a.r. practicieente g presentan correlacidn,
El valor de

representa 1a yardanza mizima entre 125 v.2.r.

E.-Innsd- gl moments en gue se efectla un muestres discontfrug, $¢ ob
tizne ura imagen imperfecta de 1o ley de ditpersifn tedrica de --
Tos ¥alores de 1o v.g.r., por 19 que Gnicaments los puntos cerca-

nos &) origen son contideradss como signdficatives.

}.- vih] no represents #n sw botalidad Tes detalles locales del fend-

peno, $d10 enpress, en forma sfatéiica, sus caracteres esenclales,

Aratonts del femlvarioqramy

La definiclén del pedivaripgrams coi co sedic de 1a varianzs de 14 -
¢iferencis de dos varisbles aleatorias reglonalizadas sugiere Tax siguisen

trs propiedades

yle) 10 &) semivarlograma es por definicién 1gual @ cere en ol eris
gen,

¥(h = v [«h] &) semivariograma ss wna funcidn par.

Con #1 obleto de entender #1 comportamients de 1a funcién Y(h} es ne-
“cesarlo observar primero el comportamiento de 1a funcisn C(h). Intuitiva
mente sabemos qua el grado du correlacifn entre fas variables I{u ) ¥ Zla,
+hY generalmente decrece & medida que 1a distancia que las Sepera se In +

crementa, Do acyerds con esto, y observindo 14 relacida

vih) para distanciss h mayores al rango, nombrada mesata,

1 (b} = clo) - Clh) {£.4}

podasns deducir que Yu fupctifn v {h) debs da incrementsrie con & [ver fi-
gura 4.1}, )

| R

£B) Lo oS00 = xim

t{h}
R AUSENCIM LE CORRELACTON '
[ESTANISTICA} :
. Cih)
o
Z0HA DE CORRELACION . h
(BEOESTADISTIEA )
FIGURA 4.1

; §
Le lstancta £ a partir de Ta cual Cla) resulita pricticaments 1gual

4 Cero, 12 dengaind aaage y representa #] punto de transicida entre 2] a3
tada en #1 cusl existe carrelacids (o zona gz (AFluencia), Inf« 2, ¥ #1 -
: :

#5tado en ] cual hay ausencis de correlacidn, |B] > o,

A wedids que A crece, Ta funcidn ¥ {n} results, gergrslments, afs o -
mancs #rbable wlrededor de un Vimite 1lamado mesera [g +LLE, ¥ IngliEs],

e} cval es sicplements 13 varianza de la v.a.r. 2{:i]

wi= 0= var [ 201 - crop-ci=) [4.5)

Aquelios :Em1vlr1ugramas ﬁaratterirndus POF UR FARGD 4 ¥ Nk EEEELY

CiO) s& Tes conoce como medefos de Lrang {oidn, ¥4 que permiten sdentifi--

. €ar 1a3 zonas da transicisn definidas anterisrmente.

Estrictamenta hablando, ¥ dado que A representa un veftor, 1o funcifin

£]






y{b) dengta al condunto de semivariogrames o [Rl.o }o cbtenidos al hue-
cer varlsr ¢] dngule direccidn ‘u . Estuflands ¥ [h) en yarias direccio-
nes o, 3¢ purde daterminar la extstencla de posibles aniipfesplay, La-
les com) €] Camblo de rango af o) con Ta direccidn o . Coasideremos-
el ejempla de Tan Tentes minernlizadas de. 14 figura 4.2 donde:

ih)
b— %2 o rango horizonta

range
vertica¥

Tvartica)

heritontal

FIGUAA 4.2 1 semivariograma como herraaienta ertructural.

] semlvariograms caleulado en 13 dirsccidn rertical muestri un rangs 'y,
L,

nenar &1 rangg 4 de] semivariograms calculado en 1a direccida horizontal.

Los rangos iy pusder interpretérse ¢omo o] valer medio del ancha y -

1 vilor medio de? Targo de Tos Temtes mineralizados, respectivanentn.

El ramje del semivariogramd represents, #n promedip, caracterfsticys morfg-

1ogicas or lentes mineraiizados,

Compartamients del semivaringrams w) arigqen.

E1 comportamients de) semivariograme cerca dal origen #sti relacions-

do con 1a contingided ¥y 1a regularizacidn de 1a 1., I(r). Cuatro difs--

reates comportamientss pueden chiervarie {eer Tigura 4.3},

i+t Fanabftiss - yih) - A |h|z , compartaslente cardctarfstico

de varizpilidades esphe!ales sumsnente tegulares.

(11} Lintal -

y(h) - & |

(i)  Disecoatimw at Crigea - 7(h] o tiende hacis cero Cyande

h + 0, gusque por definicidn (i) = 0. La
virlabilided gntrs dos valores z{z) y T{a*h],
muy cercancs, unp del OUFD, pueds ver muy Blta
e incrementarse con 81 grado de discontingidad
en &1 origen de y{h]). Esta discontinuidao m a1
arigen de 1a funeibn Tih) se dencmlny  ejecls
pepita (o nugget eject eo inglds) ¥ puede
deberse » amdiciones srvdnass yfo mlcroverla-

bilidades.

{i¥)  Fjeats Pepits Purz - Exte 1 @ caso donde yih} aparace

exclusiviments come P discontinuided on w1

origes,
o) =0 y i} eCy, prs B>

Fite pfects corraspondecacliusivenenta, ol witadg

tota} Ga ausencis 4 correlacida,

&)
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I:I'I'I'IIQEHEI de Yeriabilidad,

ta varfabilidad entra Tas v.5.r, 1111} ¥ I[h1+h}. raprasentade por
el semivariograma, tlene diversos orfgents los cusles estdn fatimamente -

ligadus & las divarsas escalay de medida, por ejesplo:

{11 A nival da punto {hal) ealste une varfabilidad ceussds por ¥rrg--

res en 104 pusttreas mlomo,

i .
{H) A mivel petrogrifice ( |n] < | cu) una segunda varlabilidad pue-

de ex{stir producids pﬁr transicidn de un elemente » otro,
r

[{15} A nivel de estratos o lentey mineralizados [ |h] < 100 =} uny --
tercera varlabilided pumde aparecer debice a slternancias de 1ok

i
estratos o de 1oz Tentes mineralizados con material estéri]. -

{iv) . A nivel de cuenca geoligics o de provincis wetslffers { |A] < 00
m} ynd cuarts varfabilidad pueds surgir coso consecumncia dl Ta
. distribucidn de los yecialentos s partir de In oroginests de s -
provincia.
Todas estas fu;ntes [ fﬂru:turu de varlabiitdad, y potibleoents
wuchds Bis, actlan simubiinpsmpale ¥ pdry ;uilqu!tr distancia h,y
T por ello se Tes 11amd ebfuefoesd oaidadad,

1 1
Dhservar sisultineapents todas estas varlabilidades requericis contar

£0A yma gran untid-ad. de informacitn cubrienda todo: Tos rangds de varid-

+
bilidad, desde 1 o hasta 100 u,, 1o cual en o prdctice, nuscd ocurra.
1 L]

Bajo la hipdtesis dr estacicnaridad de segumds orden, Tas estrucburad
anldudas pusden ser representadas oomg Ta Suma de un clerts ndmero de se-
mivariogramas (o &= covarianzas), cada und caracterizando una variabili--

dad a une cierta escala (ver figura 4.4).

vih)h = v i) 4 oy {h) o+ yulhl e ey (H) (1.6}

Hodelos de Semivariogramas.

A continuscifn se presentan Tus principalet funcicnes emplasdas en 1g






represeniacifn de yarlogromas. Mo cualquier funcifn f{h) puede ser un:i -
functén -semivericgrana. Unicsmente aquellas funciopes definidas positi.
v ¢ condicionabwents (Hatheron, 1571) pueden’ !q.ﬂurﬂ como semdvaris-.

gramas.
T 'I"n + "I'I_ * 'I'?
T2 _
'-f‘
0 ) 4y (10m) IR AN T

FIGURA 4.4 Extructurds enidadas.

Comc 18 menciond anteriormente, 1ay 0% caracteristicas principaley -
del semivariograms v{h} som su comportemiento al origen (parabdiico, (L]
neal y 2fecta nugget ) y 1o presescis o ausencis de une mesets o 5111 po-
ra v¥lores de |k] > & . Atendiendo a estas carscteristicas, los modelns

tedricos mis comirments tsigleador pusden Clas)ficarse como:

[} Modelos com mesets {0 modelos de transicidn)y comportamientn 11--
neal al grigen:

{a)  Modelo Lijiuiea
(b}  rodelo Expomeanial
o compartamients parabdiico a1 origem!
(¢]  medelo Gamsizng
{11) Modelas sim meseta {13 funcidn slastoria correspondiente verd 1a-

trinseca donde nd & wvarisnzs, 1 la covariants eaislen),

{a} Modelos de fowma [K]°, zon @ ¢ (D, 2)
{b) Fodels Logartomies

For »1 morentn consideraremos Gnicamente modelosiigtadnicos, wito s,
aquEl1es cuyas funclones aleatariss T(a) presentan 1o misme varinbtlicad

eipacial en todd dlreccidn,

Los modelos que & coatinuacion 12 presenten 3100 rormalizadas, o5 Oy
cir, corresporden & foa. 22} con varlanza Yar [ I{x]] = 1. Purs obie-
mer modrlos con sl C[0] =L p 1 buurl'-.nlup!lur.ln eipresiones da
das en yih} por C.

odely Eajiadeot
32 (rfa) - 172 (ra)t, v or e [0.a)
dn el (e.13

e afll ., ¥Yrza

Hedyts Exponiatial

Mrl sl "I'.r'l {4.0)

Estoa doy modalos o semiyariogrisss con comportssdenio 1ineal &) orl
gen ton ot w3 freconimmants sncontirados &a Ya prictice _{Fig. 4.%)

&7
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FIGURA £.5 Momlot siférice ¥ ezponencial.

La dferencia entre los moselos esférico y exponancial ef 12 distan-
cld {r] ¢ Ta coal sus tangentes al qrigen {ntersectan el sl Cio}:

. 2
F R a5 terclon de) rango o , para &1 modelo asféricg; r = 5—' L |

un tercia q:l Fange plactice &', para &l models exponenciai. Estos mode-

los presentan fracuentsmente tiecto nugqer,

Modela Gawsylana)
-(rfa)?

wirl =1 -« (4.5

Este nodele d
. N coopartsaimnts parabdlico cerca del arigen % raraness

te encontrade en aplicaciones pricticay,

Lox Miguientes mdelos correspondes g T.a. Z(x) con capacidad T1imié-
tadh da dlsparilén, eito o5, Z{1) ex intrinzecn.

" Models ded tipe 1

virder* , 0 ¢ {0, 23 {4.10)

Hadeds Legaritmingy -

¥} = 0g £ [N

F1 mexdelo Iugartm!cu- [ mi::h-tu Te wifa fue‘ spilicado eatenyamente du--
rante 105 ahos 60°s. Sus carecteristices analfticas asf como #1 hecho di
qua Tax primeras apllcaciones de 1o gepestadlatica a difersntaz yagimien-
tox mimerales [de oro y wranio primcipalmenta) Pl'l'dll,'ll'l'.bl'l variogrames sin
$11}, V& hicleron "popular®,
Models con eferts de gguiescs
Un semivariograma presenta o] efects de agojeco cunndt Su Lrecimienta
no £} mondtono. Este efecto p:..n-de dparecer en endeiol con o sla 3111 [F1
gura 4.6). Un models on ef:c_tn de agujere, cen £111 ¥ con comportamien-

to parabdlico w1 orfgen tendria la siguiente forma:

il s:n ; {0,121

¥ir)

5IH SILL

FIGURA 4.& Sasivariogramas con efecto de agujerd .
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fste compurtamiento se ha observade frecuentemente en aquellos depdsi

tos minergs donde ex{ste una sucesidn de zonas ricas y pobres,

¢
]

Fendmengs anisutrﬁpi:és

Un fenSmeno atlactiafpico Se caracteriza por presentar diversas varia-
bil{dades en cads direccidn a . La funcidn estructural Y{h} = v[lh| ,0 )
deptnhe entonces de la.direcciﬁn o ¥ del m3dula |b] . Cuando Ja funcidn
v{|n| ,a ) depends Onicamente del médulo |kl el fendmeno se nombra {i0frd
pico.

En 1a prictica, el carfcter anisotrfpice de 18 funcifn vih) s= manl--
fié;ta por 1a existencis de direcciones preferenciales a1 meento ﬁe la ~
gEnesis del fendmeno estudiado. Estas direcclones preferenciates son co-
rocidas generalmente, de antemang, Cooo por elemplo, 1a direccidn vertd--
cal en un depdiito formady por deposttacién deltdica, o las direccliones -

r

hor{zontales en un'depds!to de aluvidn,

Los modelos 1sotrfpicos preseniades .anteriormente, dependen ex
clusivamente del m&dulo 5-|h| del vector h. En esta versifn, los modelos
anisotrépicos serin presentados empleando el método de “reduccidn® 2l ca-
so 1sotrdpico. Pn;u el caso de andsofrepda geomitaica, la red;cciﬁn 58 -
hard por medip de ura transformacién 1inca) y para e) caso de anfsotropia
zenal, la red;ccidn se hard por separacifn de cada variabilidad direccio-

nal.

i1} hnisptropla Geomitaicea,
Un semivaripgramd y{h) = 1{hu hv] presenta anisotropla geomé
L]
trica, cuanda la anfsotropfs puede ser reducida @ isotropfa ap)i-

cando una transforpacidn Lingzt » las coordenadas:

Fi1]

‘natiﬁn.

v ndr vl b e I (4.13)
anisoirdpico Leodndpleo
dunde hu' = 8 hu * 2P h,.II
hy' e ag by oy by

0 en forsa matricial b = Ah donde A represents 14 matriz de transfor-

Como eiemple considersmas ot semivariogrames T“l de 2 -

rTu!

figura 4.7, calculados en las direcclones oy y &  en el espacic de --

dos dimensiones. Los dos Semivarlipgramss hin sido representados por mode

105 esféricos con sill igual a 1 y rangos 1guales a ."1 y 'q!i dado que
Y, Fo
| %2

Con el nhjétn de hacer caincidir laz dos curvas, basta multiplicar ta

el fendmeno representads es anisotrépico.

distancia a 1o largo de la direccién o hI par &1 radio de afinidad

aulf a o alternativaments, multiplicer 1a Sistancis a lo largo de -

~1a dir;EL1ﬁn o 4 hz por luz f l“l . En efecto, para los dos mode--
Tos esféricos: :
i 1 1
T“l (hy) = " .al hy = q hi« ¥ hy gaul
¥.
3 1
Ya, {hy} = qhz - ;'_..ZI K. W h{fluz

71






se obtendria 1o Siguiente:

) a a k| a
3 b 1 f % ‘ 2
¥ “'i ] = h - h ] hl f 4
a 1 T J11 & [
1 F4 .“Z ay r i“z a; a ko
&
2
I} 1 uz
¥ (h) = v [h donde h, = h
ay 1 B 1 1 1 aul
1 al{:l
EY cembio de coordsnadas hy " b —_= permite caracterizar la va-

, o
riabilidad en las direcciones % ¥ 9 por medio de un s8lo wmodelc es-

férico con rangg & -

Gz.

¥{h}

FIGURA 4.7 Anisotropfa geométrica.

Considerando n  direcciones LITIELIL Y bastar{a con graficar los-
1

rangos de 10% S¢mivar1ugrnaas en funcibn de sus direcciones pare deducir

1a posible existencia de una transformacifn Yineal. 51 la grifica pudie-
ra aprozimarse @ una eiipse, entonces una transfnrnn:;ﬁn Tineal existirfa
¥ permitirfe transformar la eiipse en clrevle 1o cual equivaldria a consi
derar un fendmeny {sotrdpico, En cast contraric, el modelo de anisatro--

pla zonal serfa adoptade.

14} " Andsotropte Tonal
El modelo de a;isntrupfn zona] consi{ste en definir al semiva-
r1ngraﬁa asnc?ndn al fenbmero en estudio como une estructura anidada, es
decir, comd 18 sums de otros semivariogrimas donde cada semivariograma se
p;rnite exhibir su propia Zniiutrupii.
n

vih =1 Y.(h)

1=}

Par ejemple, el semivariograma ﬁ{h]. {h-vector] puede reprasentar

un fendmeng con nnisotrnpfa gegmétrica, &1 semivaringrama T“{h]
puede ser 1sotrépico en 2 dimensfones ¥(h, b)) =y { / hE + hf 1= y{|In]}

o bien el samivariﬁgrama'T-k{h} puede depender Onicamente de 1a distancia

hul Txth} - ‘I'Kthu]t ¥ h“-

El mpdelo de anisotropfz zonal o5 el pdt uiade en 13 prictica, ya que

Y opar su flaxibilidad purde ajustarse & cullgufer tipo de anisgtropfa,
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Ejemplos de Ajustes de Semivariogramas,

CASO I: Tiewmpod de Reflexidn,

A partir de informacidn estructural ohtenida en el distrita ¥itla-

hermosa de 1a 2ona Sur {Petrdiens Mexicanos) que comprende los campos '

Sitio Grande, Semaria y wiros (Figura 4,8},

se evaluaron semivariogra-

ras eaperimentales de tiempos de reflexidn & lo largo de dos direcciones,

45 y 135 grados con respecto a la 1{nea peste-este,

Tales semivaripgra-

mas presentan.las siguientes caracteristicas (Figura q.9):

)

{11}

" En Jos dos casos {(45°y 135%) no existe presencia aparente de efeg-

to nugget, por o mengs a 12 escala de los datos experimentales.

Ambos semivariogrames presentan un fendmeno de transiciSn entre
¢! origen y una distanceis de cerca de 30 kildmetros. E1 semiva-.
riograma obtenido en la direccibn 135% muestra un ingremento brusdd
en sus valores a partir de h = 30 km. indicando con ellp ?n pra=
sencia de un trend, #1 cual se conoctaz de antemano segin evidencias
geoldgicas. 5e sabe, por ejemplo, que la formacidn reflectora (For-
macisn Tamakra) aflora hacia & sureste n Ja Sierra de Chiapas.

t1 semivariograma obtenido en 12 direccifn 45%muestra una cafda
bruscs en sus walores, tambidn » partir de h = 30 km., 1o cual
sugfera 14 presencia, glnﬁalmente hablande, de una estructura simé-
trica {'con respecto a Ya TTnea KW - SE, ver figura 4.10-Ay =B}y,
Ta cual est§ generada, como se sabe, por el empuje d2 un domo saling

subyacente. -

{141}

Bracruz |
*D.F. Mérl
g5 ke,
. Samaria
TR vi11aR
: /é'
8 tio
= Granda '
W
Y
Lineas
Lfsmicas
‘ Sierra
g Chipfas
135" gl

FIGURA 4.8

Para pares de puntos con distanciamientes, thtrﬂ s, menores a

30 km,, el fenSmeno pheda considerarse come estaciomaria {& quasi-
estacionario) e isotrdpice y puede caﬁacterizariu par un seni- ‘
variograma telrico {esfir}gn} con rango & = 1B ku. y 5111

C{o) = 0.30. .
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FIGURA 4.10 Perf1] attructura] S 1y formacide Tessbrs, suresie da K519,

Ficma 4.9






0.3 [§ (3] - }l},ﬂu h o516 K,

0.30, 1akmg n <M Kn

v [h]"

CASD I: Pevspabibidaded "Conmpo dcutfpmpa™

El etecto de penlts pure suelo speaeces en dquelios cesos donde ¢1 B
delo de transicidn vnlhfl, f anista, tl¢na un ramge = BUche I-emr al de
1a dimensidn del soporte de los datoe, a<< v. L& dimens{fn del scporie ¥
cubre toda 1a variabilided de -,-ﬂ{h]. |plr|nu'ndu 188 caracterfsticas -

del efectn de paplta puro,

Es frecuente ssumir equivocadaments, Ta hipdtesis del efecto da pepi-
ta purt, cudndo la razdn del compartamlento de 1u[h} nao es simo Ta esch

5oz da Inforeacifn o ¢} Gpavizamiento de 1o3 daton.

Ls Figura 4.11 muestrs un semivaringrama experimentsl obtenjdo 4 par-
tir de é.tns de perveabllided 4 7 pozas del Compo Acudtomps, Este s el
caso donde por 1s £5casel de Informazin se generd un #fecto de floctua--
cldén alrededor de Iu1qut s& supanfs o} 4400, simulande &1 efecto de pepl-

ta pura.

Cads data de permesbilided eitd 230cTnd0 & W Soporiy v aprosieadamen
te Igual #1 volumen & un cilindre de radio igusl o} Tadin de drene del -
oo, y de slturs igual 81 sipesar de formacisn. 51 o) rodelo de transi-
cldn v (h) existinse en este Coso, d3te Cendria como rango una dimen- -

sidn 1 escho menor & 12 dimensidn v,

(k] 2 10

13

wl i
! Dyrac, €W = 1146 ad,
p .
[l 2, 5.5 a lﬂs ﬂz.
! ;‘ wamero de ditos = 7
i
i
6t ,’
i
oy
i
zl,
T
b =—"3 + } }
0.75 0.50 0.7% 1.0 h

FIGURA .11 Semivariogramis de pareeabilidades.

COHCLUS 1M

[ obietive del andlisls ertructural ;; detectar 1ns principales Caracte-
risticas estructuraies dal fenfimens reglonalired que 1 estudla, analizando
laz diversot jemivariogresds cxperimentales. La tnformacidn pbtenida oo #Ele
andliais cebe ier comparads con 148 carscierfsticns del Fendmenc, conacldas
por otras eeidencias [ peolégleas, alneraldqicss, procedintentos o Bueitreg,
gte.]. Bajo minguna circumttencin, wn estudia estructursl detrd ressplifar
wa caapala geelépios {4 geofisica) de exploracida, por lo contrario, ul
eitudio debard I.-I'r guledd por s geelogle mlsma. E1 snd143is estructeral
couplemgnts y enriquecs #1 conocialents gealigico Sl fendming, cusa b1 ficandn

14 infarmacidn, pars uids posbariores de attimacidn.






CAPITULO v

YARIANZA DE ESTIMACION

INTRODUCCTON

Todo métgde de estimacidn introduce fmp)fcitamente un error de estima
cidn derivado del stmple hecho de que 1z rantidad por estimar z no coinci

de con &1 valpr estimada g*
_.ﬂ,rz*:. Iﬁ.]}

AST como 2[11} se interpreta como una realizacidn de la variable alea
toria regionalizada, Z(xy), el error rixg} puede interpretarse como una -
realizacidn de la varfable aleatoria regionalizada h{:,] - 1{11] « 2*{xy )
en el punto Xy o Por otra parte, si 1a f.2, Z(x) es estacicnaria, enton-
ces 1 funcidn I1eat;rin error A{a) serf estac!una;ii ¥ los dos errores -
r{xii ¥ r[le serdn considerados como dos reaI1z$:iune: diferentes de 12
misma ¥.a.

‘R{x) = 2{x} - 7* {x]

v

Bajo 1a hipdtesis de estacionaridad de segundo orden, si los errores
r[x]]. cres r[:n] fueran tonagidos en una clerts zona de control, a tra--

vEs del histegrama de 105 n valares, serfa posible inferir 1a funcidn de -

gistribucién de Rix}, a al penos serfa posible inferir 1a media mp = £ {R{x)]

¥ 1s varfanzy del error o varianza de estimcddn Var [R{x}] = uEz.

El error r{nil. (1¢1.2, ..., n) introducico &l tratar de estimar -

Bl

el valor z{xJ] en el punto ;j por medio del vilor :*{:j} PerAAnECE descnnﬂcidq,
sin embarqp, 1a media y 14 varianta de los ervares (6 1a funcidn de distri-
bucifn, s! £sta es conoclda) pueden ofrecernos ung idea de 1a calidagd de 1a
estimacifn, La wedia mp caracteriza el valor medio de los errores ¥ la
variania uE representa una gedida de dispersidn de los errores alrededor

de la media, Por lg tants, un buen mEtodo de estipacidn ser§ aquel que:

11] posea und oedia de 10% errores @e cercana a cerq, propiedad gque

guarda un estimador [nseipada, o Ieparedal (o wnbiased en 1nglés),
¥

[i1} muestre und dispersidn m¥nima 0 muy concentrada alrededor de la

media, es decir, con una varianza de estimacidn cercana a cerg,

Z
o = 4.

Consideremos por un momento el problema do estimar el walor Iv {par.
ejemp]u,rel porcentaje medio de cobre IH{x} .en un blogue de tamafio ¥ cen~

trado en el punto x), a partir de un conjunto de n datos
{ 1{11}. {=1anl.
£1 estimador I* estard definido como una funcifn de los datos;

Clew 6 [k TG), i) ) 0

El cilculo de Tos momentos de primer y seqgundc orden del error [I,.r - It}t

. requerirs del tonocimiento de Ya funcidn de distribucidn conjunta

timacidn, es { $bl=
Fllxll.»-».liln]{ ), 1a cuald, ] menos en 1p etapa de o5 clén PO -

de obiensr. E5to nos restringe a la tlasa de estimadores Lineales.
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Datos congcidas

.
Tom b o2 2{a;) {5.2)
1§1 1'%

donde .ahora 5T, la medla y 1a varfanza del error pueden calcular-

se empleando la funcifin semivariograma y(h) (o la funcidn cova--

rianza C{h} ), como se demostrarf a continuacidn. . —_-

Yalores desconocidos
tea Z(x} una funcifn aleatoria y estacionaria de segundo arden, - . . es des .

con media m, covarianza G(h) y seml-varlograma yi{h)., _

' Caso Discreto, .
Se desea estimar la media aritmética z, de un conjuntp de & I :
k du . Regidn de estacionariedad de segundo arden
valores desconocidos {z(xj}. J=1, . . . | Kk} . s degir:
) FIGURA 5.1
2, =k I{xj} . | , :
E1 valor 2, 3e interprets como una realizacidn de Ja v.a.r, IE. ¥y a?

J=1
. * i
error desconoc ido 2, -1, denoby una realizacisn particular de 1a w.a.r,

- 1
Se empleard como estimador lineal a zE. defin{dd comg 14 medis - IK - II{‘ Bajo 12 hipfitesis de estacionaridad de segundo orden, 1a gond{-

aritmEtica de un conjunto de » datos conocidos {z{x;}. 1"=1, 2 cifin de estimador Insesgado 58 Cumple ya que;

ver 0} {Figura 5.1]. o K X K
A , ' ~ Efg] = E [k ] 20 = UK [ OE [Hx)] sUK [ omoem
I: = 1/n E 2{11} ' . { ] [ .j"1 ] J=1 [ ’ } J=1
i=1

. n ' n I h
£ 5 1= € [/ :; 11{:;}] = 1/n 11 IE [z{:;‘.i}- /n 12 1n -

1o que {mplics .
E [ZK -'ZI] = 0 1 {5.3)






Fara la varianza de estimacifn 5e tiene:

of tE(Ec R ER el 2epg] s
donde
, 4 2 K X
E[5] = E[OK D 2lx)) ] [uuz I I 2ixg) 2txy)s
, = Ie1 k=]
, £ KX ;
ST L E[2lg) 2] - we 11 [ctxgey) + mz}
Tod=1 e 11 =
dado que

Elh) = Clx-y) = € [20x) Z(y)] - m?

Similarmente

B n n
JC TR SR R I

=] j=1
K n

L) - e [T [elgex) 46t
jl:] ja]

Sustituyendo en 1a expresidn {5.4) obtenemos:

K K n n K n
2 Fa Z L] 1
ag =W T T Cleg=} +m” 7T oy - )=l |
=1 L=} {=] A=} =1 =1

Ehlj-l;} {5.5}

Denotande por C (K, n} o1 valor medlo de 1a covarianza C{h) cunndo unex
tremo de] vector fi describe 81 conjunto de puntos { :I:J}. J=3, .:.. K]
y &) otro extreme describe independientemente al conjunto da puntos -

| I{u;]. =1, ..., n} . es decir,

K n . ¥
T{kan) =1 [ ] J:{:j; %),
S oI

entonces 1& expresifn anterior puede escribirse coma:

aEz-f{K.K}*f{n,n}-Zf {K , n) {5.6)

Caao Condfnug,

Consideremos shora a los K puntus\:j Tocalizados dentro del volumen
¢ con centro en ¢1 punto £, ¥ 4 1os a puntos :; dentro del volumen v £on -
centroc £n €1 PURLto x'. £ K y » tienden hacia infinitp, entonces laz ma-
dias ar1'tm!til:n ¥ z; tendersn hacia los valores egdios en ¥V y v dg -
12 variable puntual z(y). esto es; '

L

yow gl f T e N R R

Los valores medios zvl,'x} ¥ zu{xl} son interpretados como realizacio-
nes par;.icularu de las dos v.i.re, Iuh} ¥ Iu{:']. Bajo 1a hi:pdltuh -
de estaclonaridad de segundd orden, &3 fI¢1] demastrar qua Iu{:'} n in--
sesgado y que ademds, paraleledente a1 case discreto, T4 varlania de es-

timacién estar dada por:






uE’-Ew,w+f1u,vl-!flv.v} {5.7)

Empleands 12 relagfdn C(h) = C{0) - ¥ {h), T2 expresidn anterlor resulta:

z

o = 1Y IV, vl —TIW, ¥ =Ty, v {5.8)

dande (V¥ , v]. par ejemplo representa el valor medio de  yih} cuando
un extremo del vecter A describe el domindo W{x) ¥ ¢1 atro extremo des-

crite independientemente el domipio vix'}. .

Codp HEbwida,

En este casa se trata de estimar el valor medio zU[x} de un blogue -
de volumen Ippnr medfo de una combinacifn Jineal z: de n datos conocidos
{ z{nT], fal, ..., ﬁ}. En tdrmings de varlables alestorias regionaliza--

dis tepsmos:
ORI SR U AR S S PN

- n
Z, serd insesgado i 1a condicidn igll'{ =1 sg cumple ya que E[Z, )= w

-

¥y E [IE] . E A i) = om E Ag-
{=1 1=l

Prucediendo'nnilngamente s los dos casos anteriores, de 1a expresidn

(5.2}, se tiene: a% - {(z, - I;lz ]

] n

o <1l A Tle, ¥1- ¥,V -F I a3, Tl -x
i1 « g 0T

donde - ?'{xi, V) denpta el valar medio de y (h) tuando un extremo del -
vector k estd fijo en el punto Ay ¥ el optro extrend describe independien-

temente &1 volumen V.

Obseryaciones

1.- Las fdrmulas de la varfanza de estimacidn son .:mpletamnte generales
pLra :uniesquféra que séan Jas domipios v ¥ V.

2.- La ftuncidn 2 ¥ (h) puede interpretarse tambié&n como la varfanzi de o3
timacidn generada al tratar de estimar la varfable Z{x) pnr medio de

12 varizble Z[x+h]:

-ﬁ =) i
uEz = EL(Z (xoh) - Z(x)}2D = 2 v {xoh,x} - ¥ {1/44 - {:+m}

=2 vi{n)

1.« Las fdroulas de aEz expresan cuatrp canceptos esenclales e {ntuiti--

vos que todo buen proceso de estimacifn deblera de expresar:

{1} An&l;sis del términc ¥ (¥, ¥} [ecuacifn 5.B). Dado que ¥ (h)
se fncrementa con h, entonces Y (¥, ¥] se Incrementartd con e)
temafio de V. Considerando f1jos =l dominfo v ¥ a la distancia
{v,¥)], serd mas ;ic11 estimar &1 valor medio de un bloque ¥, que
&1 valor asociado a un punto desconocida [v=x). 51V pérmane:u

filo, el término F(V.¥) ¥ consecuentemente ng. dezenderin de o






(1)

{iii)

Andlisis del térming T {V ,v] fecua:iﬂn 5.8), 51 la distancia
{v ,.P}I se Incrementa, 2s? 1o hace &1 téming ¥ (v ,¥] ¥ por =-

consiguiente uE2

tambifn se jncrementa. Con esto se demuestra
1a importancia de la  geometfnlas, 1a de Lo injormacifn disponi-

bie [v) ¢ &a del volimen que ge egtima [V),

Anilisis de) térming vi{v,v) [ecuacién 5.8). Si e} dominio v

crece, v{v,v} tamhién crece y “E disminuyes.

Considarando filos & 165 voldwenes ¢ y », ¥ & la distancla (v ,

¥}, la varianza de estimacidn dependerd de 1a configuracidn de

la infarmacidn v . Er 14 figura 5.2 por ejemplo, e) Bloque V -

estard oejor estimado por Tas dos muestras vy ¥ vy cuando Estas
' .

estdn separades, que por las dos muestras vy ¥ vy Cuando #5tas

r — ] L )
estin juntas. En efecto, ‘rlur * u;, vy ¢ v!] terd menpr qua

?{v]ﬂ Vgs V) * l-r!l. Esta nOCifn intuitiva de 1 impertancia -

en 12 configuracién [geometnla) de los datos diapenibles forma-

Tzads en gecestadfstica a través del térming T v, v}, es 1gna

rada por los métodos mis comunes de estimacisn.

FIGURA 5.2

(v} Andlisis de la funcifn y{h}. Lu calidad de 1a estimacisn de.-
penderf obvlamente de las caractentaticds estauclurales del fe-
némena [grado de regularidad y cantinuidad) expresadas & travdy
de y(h}. En yacimientos petrolffercs, 1|!'|rlriatfﬁn en 1os va-
Tores de 1a permeabilidad serd mucho mis contfrus en | direc-
cidin hortizontal que en . direccidn vertical, Considerands g5
ta anisotrepfa en el sem{varfograma, s& 3tignarf, en 14 :siill-
cidn de V, un mayor peso & la suestra v, Qua se sncuentra en al
‘oism estrata que ¥, que a 1a moestra vy de un estrato diferen-

te [Figura 5. 3} . .

FIGURA 5.1

La férmula {5.9) expresa uEz comd wnk funcidn 1fnea’ de Tos n petos

hy- El métedo de estimaciGn del Krigeage determina £1 conjunta fiped-

, Mo de pesos Ay de modp tal que GEE spa minimizada y 1a condi¢cifn de -

insesqamiento {EJH = 1] se2 satisfechae. For ellp el K‘rigugn s re-

cenocide coma el mejor estimidpa Eineal Lnavagads.

La expresidn de :rEz en 1a formula (5.9} o5 general, yi que puede &pl1i






carse scbre cualguier volumen ¢ y pare cualquier cenjunto | Mg =i=],

c-ea 0} sudeta a 1z condicidn Phy=1. De aquf que esta férmula pue-

da emplearse en el cdlculo de Ja yarfanza de estimacisn de otros métg

des lineales de estimacidn, tales como &1 métods de "ponderacién con

respects al inverse del cuadrade de Ja distancia™,

VARIANZA LE ESTIMACION Y YARIANWZA DE EXTENSION

Estrictamente hablando no existe diferencia conceptual alguna entre -
las roclones de vasdgnza de eatimreifn y vardanze de extensifn, sunque en
la prictica se les ha asignado un significado especTfica. Para mejor ex-

plicar &5to (1timo observemos Ta Figura 5.4.

P
i
g5 a1 &2
od )
FIGURA 5.4

Supongamos que se tfene un blogue a estimar ¥, rodeado de 5
nEstras con soperte v fuyes valores son copocldos, sean #stos 2112y,

2, y iz, Supfingase los dos casos siguientes:

1} Estimar ¥ empleands unicamente 1a muestra 1, localizada den-

tro del blogque,

11} Estimar ¥ utilizands 143 § muestras dispanibles.

De acuerde a 1o visto en o] Casa Discrete y segdn las formulas {5,6)

¥ (5.8), para el caso i) se tjene:

I'Il.

7 —
o = 25K, vl - Y Y, V)

{10 que se ha hecho es asccian el valor conocids ey 2l bloque ¥i,

Para &1 caso 11} se tlens:

* -

1 .
i - 5.111 I, + 13 + I, 15}

off = 2¥W, v - YUY, ¥ - i, v

{donde se ha extimade &) bloque ¥ en base a Tas 5 muestras conocidas wl,

De ahf que, cuando se tenga 1z extensidn de una muestra individua) a-
su "zoma de influencia®.se emplee el término Vaadanza de Extensidn (¥ v,
v] = () ¥y cuando se tenya la extensién de un nimerc mayor de muestras & -

un bTogue ¢ al deplisito entero, se otil{ce el término Yarfanza o Fxtima-

cifn [T (v, vl ¥ o).

Cilculo de los walores medias .

La funcibn ¥ (v, ¥} introducids anteriormente se emplea en ~

el chlculo de 1a varlenzi de estimacién y también, coma veremos mds adelan

"te, forma parte fundamental del método de estimacidn del Krigeage,

TV = 170w [dx [y {dex') ax’ {r.io)

" u






Ex{sten dos métodos pera evaluar {a funcifn 7 I

{1} Mediante el cficule numérico. Los dominfos v y ¥ ﬁutﬁen discre
tizarse permitiende emplear sumatorias (J) en vez de integrales
{E1 ;sn constante delas computadoras ha heche de este método e)
mis empleads].

(t1} Mediante el cflculo directa de 1as {ntegrales.- Asumiends un -
clerto madelo  y(h} - exponencial, esférico, lineal, etc, - ¥
ciertos dominfes v ¥ V, es posible caleular las integrales que
sparecen en 12 definicifn de Y . Sin embargo, 1as expresiones
que resultan de resolver las integrales en ocasiones som muy lar
gas y diffc{les de evaluar por 10 cual se emplean clertas
funciones gue - ¢ S COROCEn por gumcdoacs coxilioxes, las que
se eyalban por medio de grificas o bien directamente & través -
de su expresifn anaiftica. '

FUNCIONES RURILIARES,

i
Existen cuatro funciones auxilisres bisicas representadss por las le-

tras o , X, F y H, ¥ definidas sobre domininos de forma rectangular en uma

y dos dimensiones.

Una‘dimensidn.- Sea AB el segmento de longitud L representade por 14
Figura 5.5-A, ¥ sea vy [(h) un cierto modelo de variabilided estructural.-
La funcidn ausilar X{L)} se detine como &l valer medioc de ¥ (h} cuande un

extremo del vector h estd fije en 21 punto A ¥ ) otro extrema describe -

el segmento AB. ,

L
ML) o yia a0y ) viuMu
0

Lta funcidn F{L) 5o define comn el valor medio de y (h) cuando Jos dos

extremos del vector h ,  describen independientemente ¢] segmento AB,

L L
F(L) = T0AB, AB) =3/ [ du ] v (u-u'ddy!
0 0

Dos dimensiones.- Sea ABCD ) recténgulo {Lxt} representado en la F§

gura 5.5-B, La funcién o [L ;) se dafine como el valor .

I L -
A b
I L - -
A 8 ¢
(R)
¢ o~
(8}
FIGURA 5.5

' . .
- [
medio de  4{h) cuando un extrems del vector h describe el lado AC y 2] .-

ptro extremo describe {ndependientemente e] lado BR,

all 3 £) = ¥ IAC, 8D)






Pracedimiente ${m{larmente, podemos definir Tas siguientes funciones

auxil{ares:

¢ {2;L) = 5 (A8, CD)
L{L;e) = ¥ (AC , RECD)
F (Liz} = {ABCD , ABLD)

{A . ABCOY

=1 ]

H {L;R) =

Existe un gran nimero de relaciones entre las diversas funclones auxi

' Ttares, las cuales, por falta de tlempo, no se expondrdn aquf,

Para &1 caso espectfico de un models isotnfpice Lineal +{h} = r,

.ra[h| se tlenen 1as siguientes funciones auxiliares:

(i} -Una dimensidn .

HL)= L2 ' FIL) = Lf2 {5.11)

{11} Das d1mensiunes

all 32 ) = 173w + 273 L3782 (-u) + L8/2 Yog ’{“ {5.12)
L3 4 2
1 L t+u 1 & L+u
ML sty =1 —-+u'[—- R [ L B R PR LU
6 1 szz 11 Loz L %
[5.13)
ny +u - 1L _u :+le_L§+£;: L g 2u
15 2 = t° L £ & L
% L+ {5.14)
_.‘log u P

) -4 .
H{L;2) = Lu+ -2 qog Blog b qee AU {5.15)
3 5L L 3] k

donde oy =4 L

Para el caso particular donde laf se tiene
*ezh ) = 0.73518

H{k;g 3 = 0.FG522

aft;f } = 1.0765 ¢,
Flt;2 } = 0.5213RF

Wota: EXPRESICHES SIMILARES PARR LOS CASDE DE MODELOS EXPONENCLAL, LOGA
RITMICO, ESFERICO Y rG' AST OOMO ALGUMAS GRAFICAS PARR LOS HOLE-
LS5 ESFERICO Y EXPURERCIAL, PUEDEN ENOOHTRARSE EN HWINIHNG GEOSTATIS

TIC 5 {JOURKEL & HUIJBREGTS-197R%,
: |

EJEMPLOS.

1.~ La vartanza de estimacifin aspciada a 1a evaluacifn de un segmento
AB de longitud t a partir de uma muestra central O se obtiene em-

pleando Ta férmula {5.8) comp sigue:

og? =2 ¥ {0, AB) - ¥ (B, AB) - TI[D, 0}
donde, debide a 1a simetrfa '
¥i0, AB) = ¥ {0, DA} = ¥ {0, OB} = x{2/2)
(AR, AB) = F{)

¥y v, 0= v(0}e~0






‘
Finalmente, la varianze de estimacifn resulta {gual a: por 1o que finalmente 13 varianza de estimscifn resulta:

. z - )
uEz = 2 X{&/2) - F (1} o = & HIL, L) - FIL,k)

4,- Sez un blogue de dimensiones {L,t), con dos wmuestras en las

Z,- 1a yvarianza de estimacidn de un seqmento AR de longitud & estima
esquinas diagonzimente opuestas. De acuerdo & Ja férmula {5.B)

do por dos musstras Tocalizedas en Tos extremos del segmento.
: e tiene fue:

Sea £ - ih + B} las dos muestras, entonces:

agl =7(g, AB) - F(an, AB) - Y(E,6) . FU4v) = HILA)
Fiv,¥) = FiLA)
donde debido a 1a simetrfa Ylewd = 142 viu)

¢ donda u o L% 42? For ende, 1a varianza de estimacidn serk

Y5, B} = (A, AB) = ¥{(8, AD) = X{2}, _
' 1gasl a:

Y(AB, AB) = F{2)

L4

it “ 2 - - - . )
y YU R = Y(A§) =12 JY(A A+ YA, B w727 (1) X op = 2 HiL.t) - FiL.t) - 172 y{u}

L™

finajmente

of = 2t(t) - Fle) - 12 ¥{1)

3.- 5e2 un blogue de dimensiones (L,1), con una muestra lTocalizada en uma

de 1as'esquinas det mismo. Segln 1a formulz [5.8) Tas expresiones

de cada témino son: .

Tthv) = HiL ) T .
:r-{"lrv} = Fil.1] ¥ . .

;Hﬂ};ﬂ






CAPITULOD V!

EL KrrGEAGE .

£) métodn del Krigeage &s una téenica de estimacifin Jocal 1a cual pro

percions &) mejor estimador 1ineal insesgade (o {mparcial} de Jas caracte

rfstfca; descongridas del Tendoenc en estudia, £1 cbjetivo de 1z estima-
cltn local £5 encontrar &) mefor estimador del valor medio de una varia--
ble regionalizads asociada & un dominie limitado de dimensiones menorss a
las ﬂintnsinnes_de la zona de quasf-estacionaridad del fenfmeng. Una es-

timacldn gobal, por 1o contrario, considera dimensiones mayores a las --

gel 1fmite de quasi-sstacionaridad, 1legando a abarcar en ocasiones 2ona%

heterogfneas,

La Tnformacifin requerida par el método del Krigeage consfste de: un -
conjunto de datos {permeabllidades, porosidades, leyes de minerai, tfem--
pos de reflexidn, ete,), € informacidn estructural, es decir. el madelo -

de! semfvariograma que caracteriza la yapiabilidad de 14 zonz estudiada,

El Sistema de) Krigeage.- Sea Z{x) uné funcién aleatoria, de sopor-

te punfuz! y estacionaria de segundo orden con

med{a E [2{x}] = »

. covarfanza £ [ Ifxsh} Z2{x}] - R = c(w) ¥

varfograma  E [{Z{xth) - I(x)} z] =2 y{h)

E1 objetiva es estimar el valor media de 13 varfable regionalizada IVTx j
1]

ascciada al dominio H[xul con ceptro en el punto Koo Los datos ex-

perimentales pueden estar dados ﬁnr el Eunjuntu de yalores o Iv,, ael,
a

2, +vue 0 |, donde cada valor Z,. esti definido sobre el soporte v, €on -
. [+

centro lﬂ. . .

EV valor Z,(x,) serd estimado linealmente, a partir de los n datos’ex

perimentales, por ¢l estimador IK‘*

P I T W ' (5.1)

Les n coeficlentss x“ se calculardn asegurando gue el estimagdor IK*

sea insesgado y que la varianza de estimacion sea minima,

Para satisfacer la condicifin de insesgamients basta fmponer la condi-

n )
cién J lu = 1, ya que 5§1c asT se garantiza que el valar esperado de IU
a=1
sea 1gual al valor esperada de 2%, es decir,

qq]-quﬁ]-.m-nqlﬂ

En cuanty & la-varianza de estfna:i&n GEE. se tiene Ja siguiente ex

prasidn:

GEz .E [ﬂ\r'zx']z] - E [zf] Pl Z, z“t] T [I“'z]

donde )
€ [ Igz } =T (¥, V) +a® (ver desarrnilo de T fdrmula de "EZJ






3 [I?ZK'] ) E J.uf {vﬁ. ¥) ¢ w y
¥

2
E [z ]'H’“&*u”"a-"n}mz

Sustituyendo en la expresidn de nEz $u gbtiens

, -
o =TV, V) - zE.xu Ti{v.v) +££1unsr (vgevg)

Aplicando el mfLodo de 1gs oultiplicadares de Lagrange e3 posible en-
contrar &1 conjunta #ptimo de coeficfentes A, Sujetos a la condicidn .

FA_=T1. Al fguslar a cero 1as n der{vadas parciales:
aﬁln[ﬂg-?ufiu] . Yo lan

¢ al considzrar la funcion restriccidn Ilu * 1, se define 11neal de (n+1)
scuaciones ¥ {n + 1} inclgnitas (los n coeficientes lu mis el multiplica--

dor de Lagrange w), €] cual se denoming Sietora det Krigeage

lelﬂt{?uﬂ'ﬂl'ﬂ'f{'ﬂ:rv}r ¥ a=lan

J18.2]

n

=1

lB ¢

=1

* Una vez resuelte 1 sistems para los coeficientes 3 1a shtencidn -

de la varianza de estimacidn, o verianza del Xrigeage, es inmediata:

10G 101

2 _ n
o TP e w- ]

a*1

3 £ v V) (6.9

Haciende usc de la relacidn C(h) = C{0) = y (h). ¢l sistema del Kri-
geage también puede expresarse en funcién del semivariograma  y[{h):
n 1

Dodg Ylg . vgds umylv, v, ¥
pe 1

a=l&n

*

{5.4]

oA Yl Vi u- YV LW 1{6.5)

a= }
1

k| 3 *
Obseavaciones :
£1 sistema de) grigeage groporciora una salucifin Gnica toda ver que -
1a matriz de covarianza € [vu ' Yg ] sea una matriz definids posisi

vamente. , '

£1 métoda del Krigeage es un interpalador pxacto, esto e5, si &Y so--
porte ¥ a estimar colncide con cualguiera de 1ps soportes ¥, » enton
ces el estimador del Krigeage IK- serd 1déntico a1 dato conocida In'
asociado a) soporte v,z ¥. Ademfs, Ta varfanza del Krigeage uxz 55'

i tgual a cerg,






3.-

£l sistema del Kr{geage es 2plicable para cualesquiera que sean ios

s0pGrtes v& Yy ?; Y pera Fuanui:ra que ses ¢} modelo estructural

v(h} {8 cin} |,

ET sistema del Krigeage y 1a varianza del ¥rigeage ”Kz depende del
modelo estructural ¥(h) o C{h) ¥ de 12 posicién relative de les -
sapartes Vo ¥ ¥, pero no dependen de Tas velores particulares de -

Tos datos IY. . For 10 tantp, una vez que la cunffguraciﬁn e Co-
a
nocida, anterior a cualguier perforacidn [0 campaha sismoldgica}, el

1
sistema del krigeage pueds resplverse y 12 varianza del Krigeage pre

nosticarse. De esta manera, 1a verlanza de] Krigeage puede emplear-
se como un Tedice comparativn entre los costas de perforacidn (o de

la caopafia sismwldgical y las utilidades del promdstico.

Ejezplo del Método de) Krigeage.- CLonsideremos en o] espacioc de dos

dimensiones 2 12 funcién atestoria Zfu, v) caracterizada per el semiverip

graama lineal e isotrdplce ¥(h} = ¥ir), r=|n]. Se desea estimar el -

valor medio I, de un pane] cuadrado de lado £, a partir de una canfigura

citn no-simétrica de cuatro datos de soporte v , tal ¥ como se muestra en

"1a Figura 6,1

5| es una muestra central y Sqr U4 ¥ Ds son muestras localizadas en

la periferia.

10"

bv
(505 ‘
o ‘E ™ f"#.‘
o’
/
Ir T
. 4
c 5 ’
:? :>—1 [ L -
F u
!
')
/
')
;f :
1fmita del yacimients
s
0, +* '
. T#-IL.-'
) FIGURA 6.1

Por razones de simetrfa, ¥ debldo a que +y{h) es isotrdpice, los da-
tos 04 ¥ D5 recih!rin el mismo pesc y pur.In tanto pueden Agruparse y ==
formar el conjunto S, = { 0, U0, } de soporte 2v. El estimador lineal
estard definido como: ’

|
2y

- 3 .
Z, = ngll“ 2{s ) con Z(s,) = 142 [1104]. + ”“53.]

entonces, &1 sistema dal Krigeage estak& formado por las 4 ecusclones 5i--

. quientes: |






MO S+ Ay VS 50 4 hy TS, Spd U - TS, V)

-

¥ 1a varianza del Krigeage serd igual g4:

? ' — = =
Gt h WS Wy TS Ve Ay VS Vhew - YV

donde
TS 8) 5 T5 55 o Tiv )
TS S e YW, 512 [Tivde Fion))

Easumiendu las digensiones de v * desprectfables con respecto a la -

longTtud £),

'_f{SI, 53.} - ?ls]l 5‘2:' '-YU'J

v Y5y 550« Y(1/T)

T W2 )

_ - et |22 K n i 2 okfe,
Sy V) = T8, V) =2 [h}-. (r" %J-i- fr}”
Fepned wf3hE) -} u(sed] ¢
F{¥. ¥) = F{z, &}

Asuzamos ahora, dentro del modelo 1ineal, 1as tres alternativas 3i--

+

guientes:
i o st reaq 3
{1} Y{r)~ efecta de pepita purs '
1 s1 rso
* N
A
0 s -r=9 .-
{i1} Y{r)= efecto de pepita
. N2ersir> 9
. ] i r=Q Mcdelo 11neal con ausencia
(114} Y {r)= ‘ } .
total del efecto da pepita.

1.9rsir>0

¥
[

" 51 el soporte w 5 1o suficientezents pequela como pars.condiderarlo






1
puntual, ¥ Ya tongitud £ es igual 2 la enidad, la solucidn del sistems -

del Krigeage para cdda una de las tres alternativas zportarfa jos resulta

dos que se presentan en 1a Tabia 6.7,

cos al resolver Tos sigulentes sistemas:

12 * ha Ll T 1
1‘ + ig +l3 + o 1
2 4

1] + 12 LTI | 1

Ayt ¢y =l ]
1.5 12 + 1.5 13 +ye= 0,B43
1.5 1] + 1.25 lz + 1.9 13 +yw 1,543
1.5 11 + 1.9 lz +us 1.543

11 + 12 * 13 =71

1623, +3.923 *+u = 0.735

1.92 Mot 1.92 4, -+ 1.71 13 +u=2.n

T.92% + 2.7 d +tw - 2.0

1

r

£stos resultades Tueren calcula--

efecto de paplita 'pury

efecto de pepita

ausencia del efecto
de peplta

DIRECCION DEL INCREMEWTO DEL “EFECTO PANTALLA"

Tabla 2 .- Estimacidn del Valor Medio 2,
Efects Krigeage Poli - ID-2 |
Pepits \

11 = 25 11 =1 0,384 0,727
1. = .50 b, = O 0.344 0.1e2

Pure 2 2
o = .25 o= 0,172 g.051

3 3
2, 2 - 5

oy -l g 1 0D.324 0.55]
Ay = 458
o295 idem 1dem 1den
X

Parcial 3" 134
of = 442 o m0734 . 0.780 0.671
A w62

Total Az = 2 " idem idem idem

Ausencia
la = (B3
ol v 221 ol - 0.468 1.23 0,754
{bs eavacienea

fueron proporcionales & 105 soportes 1] "hy " Ay

z

(i) En el caso del efecto de pepita puro, los valores de& los coeficientes

. O &0 0fras pala-






(1)

{114}

{1v)

bras, los coceficientes asociados a cadd dato fueren 1o% mismos,
Esto nro surbrende ya gue &1 efecto de pepita puro chracteriry a - ;
un fendmeno donde existe total ausencfa de correlacién entre los

datps, ' .
. . ,

A megida gue el efecto de pepita disminuye,-l1a 1n?1uen:1a del da-

te 51 se in:rementau[11 va de 0.25 a 0.468), HNotese gque el va-- .

*

lor del coeficliente de 52 {de soporte 2v) &5 siempre mayor que dos:
yECES 1]. &l valor del coeficiente de 53. Esto ex debido &% hecho
de que 52 estd mis cercano & una zona dopde existe wmenor Infarsacidn.

-

En la misma Tabla 6.7 se han fnclufdo los valeres de los coeficien
L

tes evaiuadas segln otros nétodos dE estimacitn (polfgonos de fne«
fluencia, inverso de l& distancia e JAnverse del cuadradn de la dis
tancial.

Estos mitudes no toman en cuenta 1a5 caractéristicas estructurales
H
i . .
del fenSmenos, de aqui gque produzcan los mismos resultedos en les

tres alternativas. ¢ £ E]

En todos los casos, el Krigeage prnﬁorcinna al mejor estimador,
Ocpendiends del grado d= :urre]ac1d;. alguno de los otros métodos ;E
arerca al métods del Krigeage, pero Onicamente un anElisis estruc
tural puede decirnos cudl de 2llos cs el mis cercann+ Ura selec-
cibn afortunada (10, par :je:p]n} en &) caso del efectn de pepita
pure, hubjera dado resultados tan a:tptlhleiﬁcnmn los del Krigeage.
La misma seleccifin, pero en &1 caso de tots]l ausencia del sfecto de

pepita, resulterfe en errores de estimacidn de aproximadamente seis

1
veces &1 error que se producirfa con el método del Krigesge.

I
Epflego.- Pare aquel lector fnteresado en in elaboracién de un'al
L] F]

gorftma del método del Krigesge, resumiremos n continuacidn Tos pasos

principales dei pétade:

{1}
{#1)
{s1%)

f1v]

L

r

3 i .
Saleccidn de los datusll? empleados en la Lst{macidn de Iv.
a .

C8lculo de Tas covarianzas medias f'{vn. vy )8 v, vﬂ‘]
- o N
Cilculo de las covar!lanzas medias T {vu. ¥) 4§ ;]'u . 9
¥ 1

Selecciﬁn’delf;1guritmu mis aproplado para la solucidn del siste-

ma del Krigeage.

1 x
E]1 disefo de un buen algoritmo debe de winiamjzar &1 tlexpe de ele
I ] 1

cucidn a la ver que debe producir resultados aceptables dentro de clestos

+

nites e apronimacidn, \

cién:

)
3
!

Cinco puntos son esenciales #a 1& reduccién del tlempo de elecu--
! I
o "
La redu:ciﬁn de 11 dioensidn. del siiteds de] Krigeage.
La reducciﬁn del nimerg de s{stemas a resolver,
1
La répida eva1uuc1ﬁn de Tos vaTores medlos T {4 Y ).
La preparacifin de ¢n archivo.de datns convenientemente adaptado -
al plan del mtodo.

La seleccifin de un buen algoritmo para Ta 'solucifn ded sistema,
' LI 1

. F
Por 1o que al algoritmo se refiere, el enfaque de estor cinco pun






tos puede varlar drédsticamente de ¢n prodiexa a otre, permitiende {ntrodu

cir, en algunes casos, simpiificaciones importentes,

EL KRIGEAGE UNIVERSAL

En 1o que hasta ahors hemos visto, se han asumido condiciones de esta
cionaridad (o de quasi-estacionaridad} en 12 funcidn ;1eatnr1a 2z}, Pe-
ro, igué alternativa puede adoptarse cuande estas condicliones no se sa--
tisfacent?. Esto es, cuando el valor esperad&'ue una variable regionaliza

da depende de 1a posicifn de 1a variable,
o [2ix) ] = {x)

o cuvando no existe suficiente informacidn en 1a rona a estudiar como para
asumir condiciones de quasi-estacfonaridad. E1 método del Knigesge Uni--

veasal nos da und respussSta 8 este prablems.

Las funtiores xleatorias no estacionarias se caragterizan por presen-
tar cierta disposfcidn en sus realizaciones (o velores); estas rezliracio
nes crecen o decrecen mds O menos constantemente 2 o Targo de ciertas di
recciones preferenciales. Por ejemplo, ! perfil del fondo maring cerca-
ne a las mirgenes continentales mugstra, a8 medida que s alejs de la cos-
ta, una clara tendencia & ncrementar su profundidad con el alejamiento,-
Esta actitud de los valgres de las variables aleatorias regionaliiradas se

denomind fendaneia |Lagnd odnift, en inglés y dfsive, en Trancés). ([Es--

trictamente hablanda, trend ¥ drift son dos conceplos diferentes -Matheron

196%- 1os cuales no discutdremos aguf.)

El Krigeage Universal es un método que proparciena wn estimadar ltnufl
fnsesgado y tomk en quenta, ademfs, 12 tendencia. Tode eile a partir
del canocimiento de ambos, 1a forma de la tendencia E { Z{x]] = m[x},

¥ del modelo de 18 estructura de variabilidad +(h) de Y2 f.2, I(x).

Por definicidn, )2 tendencia m{x) es 12 media de ta f,a, I{x),
E{2{x} ] =m{x}. Evaluar &) semi-variocgrama <y(h) de Z{(x) fmplica asu-
mir condiciones de estacionaridad, o bien contcer la fireula de la fun- -
cidn oix); de otra marers, 12 estimacidn de y{h] ¥ m{x) deberfa - =
efectvarse sioultdneamente y 4 partir de l1a realizacidn Gnica z{x)., 1o

cual serfa, rigurasamente hablanda, impasible.

Ly forma de la funcifin m{x) puede estar definfda come unz combinacidn 11

neal de funcipnes pre-establecidas fifx].

K :
mix) = 1Ay fy {x} (6.6)

=]
donde los coeficlentes a, permanscen desconecidos,
La funcifin m{x) podria espresarse de las diversas maneras siguientes:

mix) 3 * 3; x - tendencia lineal (1 dimensifn)

mix) = aT+ L +a3xz - tendencia cradritica [1"dimensifin) |

mix) = ay t ag Ut Ay vt aquz + ag U vt ag 12 - tendencia cuadrdtica

{2 dimensiones)
etc.

Ecuaciones del Krigezge Unfversal,

“Consideremos 1a estimacidn dal valor medio I, {lu}. definids en el blo

que ¥ {xu], a partir de los n datos I,"II definidos & su ver scbre los 5o-






portes ¥, , &

Lz funcidn aleatorin puntual correspendiente I{x} es no q;taciunar{n-

¥, dentro de una vecindad R{un}. presenta una tendencia de forma -
K
E [Ixy] = =mix) -1§1 a, f, {x) (5,71

en donde Tes funclones f, {x} se 2sumen conocidas.
L3

Rt:u] representan una vecindad centrada en x, e incluye el blogue ¥ ¥
Yos soportes de todos 1os datos usedos en la estimacién. Dentro de R{xy ).
1a funcién covarfanra C(h]) a &1 semi-variograma  y{h} son tonocidos.

F': Oy . -

Entonces, un estimador 1ineal de Zy E:IJ] puede pstar dade de la sigulen

te forma:
i

»
L |

I - A Iy . (6.8)

La condicibn de insesgamiento se establece a partir de:

LA IR C A

donde

. K
E I.'. = 1/¥ j EJI()] dx = I"]_ Vi | 1, {x)dx
(3] o) [ 1] B! o

denotanda, en general, &l valor medic de 1a funcidn fl_[x] sobre el SOporte.

L Ceb L
v por b, esto es: by ‘l{v Jf.t [:]dx_
¥

la enpresidn anterior se reduce ii

. K b
|
E 7 = a, b
]
Sipilarmente
b n n
Eff] - a;I a, E [zvu] . ngl Ao 1y, 1‘}. E[2x) ] &
. a
b
n K n K .

..;.2:1 A, Wy l:j] 8, [ f,0x) ax < :El I.El oAy by
P ¥

Para obtener la condicifin de insesqamiento basta ©  Imponer las K con

diciones siguientes:”

n
l - 1 -
ugl 1n h”u h' , ¥ L=l G K
e

Como puede observarse en esta d1tima espresidn, en nads intervienen =
Tos coeficientes a, ::Ie 12 tendencia; ademds esta condicidn elimina togos
105 términes donde ja tendencia m(x] aparece,permitiendo reducir 1a exprs
sifn de 1a varianzy de estipacidn:

-



N

L



Feplitienda al procedimientn sequide en o] métode del krigeage {tujo -
candfciones de estaclonaridad}, la varianza de estimacidn puede escribir-

se tambidn en Tunctin de 12 covariants:

ez - 0w, v - 2L 3T o) < FI, Tlvg g}

La minleizacidn de 18 varianza ¢ estimacifn sstard sufeta, an este -
caso, & Tay K condicionesde {nsesgamiento sstablecidat arriba, Emp1 wando
el métada de log mulbdplicadores de Lagrange e obtiene un sistens de -
ntk ecupciemes inenles con m+k tacdgnitas {105 n coeficientes, ¥l K

=Iipl icadores de Lagrange "'.‘:" Lste 313%emy se denoming Aistom def -

Kulgeant Un{versal: .
A K I .
IT A vy gl - II'j g by =T vy s ¥ho ¥ a= Tan (6.9}
B= - -
B

1 t .
EE1 15 bh" - h..,. N ¥ i Tak

donde 1a afnima varfanta de estimacidn cﬂ_rﬂ:wﬁdhnte queda 1gual §:

2 K ' n
8 -f[\'.thtI]ylhv - I Eha,ﬂ

K gsf ®

0 escrito #n térmings de 14 funcidn semfvardograma Y(h)

- 1

115

£hpivg gl * E“xb;u ol ¥h o ¥ lan
{6.10
i ! " Vi-1atk
3y b . :
o et "
¥
n ; T R L B ) B
emmes Oy .___-_ngl,__ma_-,hu ¥+ Eplh,f ¥ }

E]l carg el Krigesgpe estacionario poxds verie CO0 ut caso perticular

dintica a |, 25 decir .pa.rl tandancias -
del Krigaaga Uativersal cuandgo K o5 1dint . . )

de 14 forma

mia] .y f.l[x}l-l1. con I'II:]-1, ¥,






X CAPITULO VI

fsTimaclon DE RESERVAS

{

Estimacidn de Reswrvas [p-5itu

Entre las herramientas de la geoestadfstica, aparte del variograma y
de 1a varianza de estimacifin, existe otra herramients conocida como "va-
rianza de dispersifin® la cual es de gran utilidad en T2 solucién de agque

lios problemas relecicnados con Ja estimacidn de reservas.

En 1nganierta uinerg, por ejemplo, canocer £1 valor medin de 1& ley
de mineral en un cierto blngue v de wn yacimiente, es de poca utilidad -
51 no se tiene también una 1dea de la unriahi11d§d o dispersién de los -
valores de las leyes de ni;ernl asnéiaduslalias unidades de prodeccidn v,
IGCdlilidl; dentro de ¥, En 11 explotacién del yacimients, la medida de
1a variacifin diaria de Yz produccifn es una de 1os pardmetros mis impor-
tantes que se consideran en 1a seleccidn uda:uadi‘del_eqqipo {nolinas, -

bancos Je flotacitn, etc.].
1 1

-f

'S i
Yarianza de DMspersidn .

Consideremos un blaque ¥ centrado en e punts x y dividide en W uni-
K

b B .
dades iguales v{lil cantrados en o5 puntos 11: ¥Y=1 vi = Ny .,
i=1

$ea riy) una variable regionalizada puntual. El valor medio de 1a varia

ble en cada unidad vix.) serf:

1,00 = e | zly) dy
Lt : '

r
a

y ¢l valor eedio de Ya variable ;n el blogue ¥ serd:

A
0 = ] ) dy 2 ] o1, )
1e]
" |

f

Considerando los N valores zv“il ¥ la media z, {n), es pasible cjl-

ruler 12 varianza pzperimental, es decir:

+

. " .
Sty e am | {rylx) -z, [x,) P '
4wl )

.

Sin embargo, en la prdctica, en la etapa de evaluicibn los valores -
verdaderos z {x;} %e 185 unidades v, asf como el valor medio zylx) san
desconocidos. El1 problema &s, otra veZ, estimar las dos caracterfsticas
principsles de la distribucibn de las valores 2 (x,}, o5 decir, \a megia 2, (x}

1a varianzs s° {x).

3

1
51 z{y} es {nterpretada como uné realizacidn de la funcidn aleatoris

(y). entonces z (x,) y 2,(x ] aparecerin come realitaciones -

de las funciones aleatorias I'{u1} ¥ Iv[l}._rnipittivaﬂentC-



LT



{onsecuentemente, 52 [x} se interpretard como una realizacifn de 1a

f.a, 52 {x} definida en &1 punto x,

2 A 2
ST 2 N (Zyla) - 2 {x))
: 1=l

gajo la hipétesis de estacfonaridad de la funcidn aleatoria puntual

2{¥). el valor esperado ¢ medla de Ta T.&. 52{1} es, por definicidn, ta

verianza de dispersidn de la unidades v dentro de ¥ , representads comp :

-nz{m}l =E [Sz {x}] - f [UH E {év{x} - 2ix 1) z]
1=

Generalizande para el caso contfnyp se tiena:

I -1, ¥ gy
¥ix) '

s? (x} = 1¥

e [ ) oz, om? w ), vy
¥i{x]

o bien

e [ ] Ty - 2,0 ] e
: R EY '

AN el (vx). viy))dy.  veev

vin)

La varlanza de dispersifin aparece entonces coma 1 valor medio sp--
bre ¥{«] de 1a varisnza de estimacidn introducida a) pretender calcular
Iv{x} empleando Iv[y}. Recordandy 1z férrwla de 1a varianza de estima--

cifn, e! térming uEE {¥ix), vi¥) ) puede escribirse como;

gEz (¥ixdo vlp) 3 = T (¥(zde ¥{x) )+ T (viyl, wiy)) - 2T(¥00)viy))

dado que C(h) &5 estacionaria (nc depende de Ya posicidn x 8 y ), pode--

mos escribir:

T (v}, ¥(x))= € (V. V). ¥

¥ 4 {vly), v{y)}= [4 {v. v), ¥y

Sustituyendo en la CGltima expresidn de 13 varianza de dispersidn p? (vv),

chtenemas:
P e 0¥ [T )+ T (v, v) - 2 T (vix), viv))] dy
MEY)
donde
114 | T (vlxd, wily) ) dy = T {v{x), ¥{u} } = T (¥, ¥).
iz}

Finalmente )

0% {wi¥) = T {v. v} - TV, V)






a en tErminos de.._sivaricgrama rih) ’

of [v/¥) = TV V) - Fiv, ¥)

La propledad do aditividad de 12 varianza de dispersifn puede ser -

[

estabiecids como una consecuencia de 1a 1{nesridad en la expresidn de -
of {v/¥). Esta propledad encontrada experimentaimente por 0. 6. Krige -

establece 1o siguiente:

p2 fv/G) = 02 {v/¥) + B* (v/al, s; ycWeh .

La dispersidn de 1a

unidad v dentro del dep&sita G o5 Tgual a 1a suma de Y4 dispersifn de

v dentrp del bloque ¥ ¥ la dispersibn de Tos bleques V' dentro del depd
sito G. Esta propiedad se le conoce como Refacifn de Kalge.

Kota: La var:unn de dispersidn aumenta cuando el tamafio Etﬂ Loporte v

dismiquye.

x & t “ 3

: ﬁ

12 2 4 .
D° (w/G) > D° (V/G) s1 we¥

S v oes puntual ¥y ¥ &5 infinitzmente grande, entonces Dz (/D) -
yim, @)~ (0, 0} = y{@®) - ¥(0) =~ C (D).

L]

Estimacidn de Reservas In-Situ
P +
!
Upa ver, efectundas las estimaciones Jocales, 1 sigulente paso 1o co
rresponde & 14 estimacién global, es decir, la estimacidn correspondientse

a toda 14 zona de estudio D [ Flgura ?.ll.a

La estimaciéin global puede 1levarse a cabo sTaplements pondersndd -

1a diversss pstimaciones locales. Ve + A

D : z
L] - " -1 ’ . ..‘i
l T *
H
FIGURA 7.1

1 i
Las varianzas de estimacidn locales, sin embarge. no pueden combipap

ss tan Ficilmente coma 1as estimaciones locales, IIi

51 - . ' ¥
L ] H [ ]
ARR IS

representa 13 cosbinacidn de 1o N velo--
jal -

) L
TS 11‘: obtenidos por o) oétodo del krigeage y ""xsi' E | [I,.\r1 - I.'.i‘,lzl

representa 1a variania de estimacibn de cads unidad UL. ENLOACES ]l_leilﬂ

' - L
za de estimacidn global ssociada al estimader ID es igual &

-

[ tf [ 1]






rd datos cogunes. Por Yo tantn, la yarianza de estimacién global puede
EXpresarse Com UEE = 1/N ﬂxi. ¥ya que todas las varlanzas de estima- -

cidn locales uui_ serin {dénticas,

2 2 FJ
= 14D ¥ g +
[§ 1 kv, .
i ¥ L] | L] ] H
+ V. ¥ E [ {I - 7 * 1 {7 - I. ] el o} ol L 1 I I
Py MY v TRy ) N A P S S S B B S
1 | I | I | i
o L o, @ | o | :
* * AT TYr-aT T TS0 1 °- "
Cada ver que los estioadores .'!.,lII ¥ Iv_ {1Fi) han considerado in- ol o 1l ol olectlol| o, o]
formacidn  comin, o5 dos errores de estimacidn [zv - z“'] ¥ - DL v - = fﬂh!lﬂltiﬂngs
1 i o | I ' i I
. ' : SR R T A LA el
[2,', -1y ] estdn correlecionados. FPor lo tanto, algunas de 1as cova- - -
] J e i
I [ P Q-
* * | | 1
rianzas E [ (I, -2 3, -1 san diferentes de cero ¥ su su o
[ v, " Ty, } o v < T, }] n r ¥ su sy . { I i
ma no puede despreciarse frente al término TIDZ ) ?f EKE de 12 ex-- FIGURA 7.2

1
presidn de la varianza de estimacidn global UEE'

£l cflculo de 1a expresién E [ {Iv - Ev.} I:I,IIII - Iv*} ] e5 SLma-- .

i 1 h| J .

mente tedioso. Sin embargo, es posible ubtener buenas aproximacignes en ({1) Malla regular con datos cuya localizacidn estd uniformemente dis--
tribufda.- 51 Ta zona P estd dividida en una malla regular de W

los casos particulares siguienies:
celdas { Agura 7.3).donde cada celda di de 1a malla cuntiene una muestrs

{4 Malla reqular.- 51 1a zona D ests dividida en una malla reguiar de Tocalizada sl azar y con 12 misma probabilidad de situarse en cualquier
punto de Ta celda, ¥ s ests muestra ¢5 la dnfca que interviene en

N celdas (Figura?.2), donde cada celds d, de la malla tiene una
' - L]

muestra en 5U centro, ¥ 51 esta muestra es 12 dniga gue interviene 1a estimacidn Ivi,' entonces Jos errores [ Iui - Iui ]? -

en le estimacidn de IV. « Entonces los errgres [Z.'r - Iv* ] ¥ - . *
1 § i [Iv - 1','lII ] serdn independientes ya que ninguno de ellos empleard -

' 1 %

L
[ I, = I, ] serdn independientes, ya que ninguno de ellos emplea

. inforwzetin coria.  Por Yo tanto, la varlanza de estimacidn glo--

- 1 J -






bal puede expresarie coap uEn = I..n"?l2 "nrf + yb que cads varian-
. ]
za de estimscidn c‘vz 1 dependerd de ta posicidn de 1a puestra en
]
1a celda qi'
I 1 | | i | I I
JRNS N N S IS RN DU S
i i | o | | I 12
I 1y | | I I I
_of L __L__L_"®°1__1 N
i | | | o |
| I o | |l o [ d. ol
o) I I t < [
1 L _I_ R R R I A _l
. N I o | 1 ] a |l ] !
1% I ¥ | ) t t
B R R R SR R SRS T
| I | t | | l l
1
. FIGURA 7.3 )

{111} #atla frreqular.- 51 12 zoma ¥ estd dividida wn una maila irregular
+
{Flgura7.4), donde cada celda di contiene una muestra Tocalizada en
su centra, ¥ s esta muestra s la dnica que Interviene en la esti-
* # P E
macifn de 7 entonces los errores | 2, - ¥y |2, -2
vy’ [ ¥y Ivi ] ! [ ¥y Y ]

serdn como en los ejemplos lnteriﬁres. independientes. La verianza
de estimacifn globa) queds igual a; .

2 2 P4

opt VO F Y oy,

¥y que cads virlanza de estimacidn lotal “KE dependerd Jei volu-
i

men Pi astociedo en 1 celds di .

: FIGURA 7.4
-
En los ejemplos gue hemos yista, se ha asumido impifcitaments que -
1a geometria 0 el volumen de 13 zona o depdsito es comocida. En aquellos
casos donde exista cierta incertidusbre asociada a la eatensidn del depd-

§ity & estimar, gtros métodos, tales como &f método transilivo {Mbthercn

1571), deben aplicarse, P

Evaluscifin de Reservas Recuperables
Una vez ceterminadas Jas reservas in-Situ, e necesario determinar
qué porcentsje de estas reservas puede ser eaplatado siguiendo un deter-

pinado contexto técnico yfo econfmico.

En un proyecto minero, por ejespla, son diversos 1os factores qua -
) 4
atectan 14 estimacifin de las reservas récuperables, entre 1os qua e pue

de citar: o "






-} criteric de seleccidn, &1 cusl puede estar grientade hacia 1a
mazimizacion de las ganancias ¢ hacia i satisfaciiSn de las de-

mandas del mercado,

105 perémetros adoptados para sicanzar tal seleccidn, entre los -
que se pueden citar la ley de coree, €1 espesor minim minable, -

etc. _ s

13
~las restricciones tecnolfgicas del proyecto minero; si la explota

cién es a cielo abierto, un Blogue ¥V puede ser minado Gnicamente
s1 todos los bloques arriba de dste, en un cong con vértice en ¥,

han $ido  previzmente minados.

-el soporte {tamafio y forma} de Va wunidad selectiva {hlaque de va-

rios tientos o niles de toneladas).
=la infermacidn disponible al tiempo de T seleccidn.

L2 Influencia en la seleccifn por parte del socporte y del nivel de
informacidn estd expresada en las varianias de estimacicn y de dispersidn,
lo cusl represents uma de las principales 2portaciones de Ta gecestadfst]

c2 & 14 ingenieria minera,

Algu;us factores sameiantgs podrfan citarse en ingenierfa petrole-
ra. Ademis de los criterios yi wenclonados arriba, el criterio de selee
¢idn podria estar dictado por aspectos peliticos yfo seciales, La satura
ci&n de aceites [0 de gas) serfa yno de 105 parimetros mis importantes -
#n la seleccién f por ende en la estimacifn de Yas reservas recupershles.
Como ejemplos de restricciones tecnoldgicas se podrian cifar 12 profundi-
dad del yuﬁimientn a estimar, su localizacidn [marina o terrestre}, etc.

Por Qltimo, el soporte y el nivel de {nformacién serfan dos factores de -

vital {mportancia en 14 evaluacién de la parosidad y de la permeabilided,

ambos, parimetros fundamentales para la determinacidn de las carscteristi=

cas de yacimientos petroleros.

L

Mitodo de Estimacidn. .

La estimacién del volumen de mineral recuperable en un depésito G,
b:;aﬁa en los datos de la Tey del mineral medida en niclecs de longitud
constante 2 c {a), pﬂdrf? realizarse empleando un histograms de Tos valo
res z {2) {Figura 2.8). En el eje de las sbscises estarfan referides
todos Tos valﬁre: de 2 c [x), ¥ en €] de las ﬁrdenadas. las frecuencias-
de estos valores. E1 histograma de los valores z (%) tendria une media
experigental m*, una varianzs de dispersida sz {c/G), y uns cierta forma

{(asimétrica. por ejemplo}. Considerando abora un cierto valor z o e

Tas abscisas, el £rea achuradd representirfa Ja proporcidn de nicleos con
ley del mirera) mayor a z 0 tzc fa) >z D" 1o cual ) multipticarse por
el topelaje total de roca proporcionsria un estimador del wvalpor de 14 re-

F
serva recuperable.

Supaniends ahora conopeidos los valores ty{k}fl:y de mineral asocia-
da a3 soporte de volumen v , wn histograma {Figura 7.5).con media experi
mental m*, variania de dispersidn sz (v/G), ¥ de cierta forwa [ttlitricl.
por ejemplo}, podrfa ser construfda, E1 drea punteada repr:sen&arll. £n
este ceso, la proparcifin de bloques de volusen v con ey de uinﬁrll -
2,00 2 7 - . :

' 1o que se observa en estos dos histogramss no puzde clasificarve de

ninguna manera come trivial, Sabemas que #n un proyecto minero g salec~

cidn s¢ efectla en blogques de tamufy v ¥ no en musstras del tasafio dw un

L






nacleg. Tonsiderando valores de m®s Za: cualquier evaluacidn de las re-
servas recuperab1e; basada #n el histograma de los valores ;c{x} sobrees,
timarfs Ya proparcidn real de blogues con valores medips mayores a Ige ©
ig que es 10 mismo, subestimaria Ta proporcidn de metal pronosticado comd
despardicio. Esto es debido, entre otras razones, a gque 12 varianza de
dispersidn de las valgres con soporte v es menor & 1a varianza de disper

s{én de los valores con soparte ¢, sz[vfﬁ} < SE{EIG}+

szivm} < :2{':-"51 ’

frecuencias

m* g i H

FIGURA 7.5 - Histogramas Experimentaleg

Una de las wventajas de Ja gepestadistica 3 1a de permitirnos eva-

Tuar el valor tedrico de la varianza de dispersifn Dz{wfn] asociads a Tos

valores I', ¥a zea par pedio de la férmula

Plv/G) « TG, 6) - TFlv, v)

-’

o bien por medip de Ja relacién de Xrige.

oftwse) = ofiere) - DP(civ)
donde las dos Gltimas variantas dispersidn pueden obtenerse experipsntale

pente,

Asimismo, €1 valor media de Iv puede ser pstipado por m", el valor
medic de los velores de Tas muestras disponibles, Sin embargo. no bastan
estos dos pardmetros (m" ¥ Dz{vfﬁli para inferir la distribucién de z,.
Es necesario conocer también el tipo de distribucidn. Si el tipo de dis-
tribucidn no se conoce de antemano, serd indfspensable adoptar la hipSte-
sis de ppananencdn de disteibucidn, Ta cudl consiste en asumir 'a migma

distribucifin  para las dos varifables aleatorias, Ic ¥ Zv.

Pero, ies realmente 0ti) conocer el histograma de los valores rea-
les Iv?' Sabemos que, ExCEPLO en CASDS EUY raruﬁ. los valores reales 1,
son desconoctdos al momenta de 1a sele:c1dn..y gue, en efecto, la splecs
cidn se basa en los valores estimados zv-. Esto significa que 13 recupa

racifin real consistird no de aquellas unidades con valores reales -

]
'y

25, sino mds bien.de aquallas unidades con valores estimados -

Iy » 25, es decir, del frea puntesds mostradz en 12 Figura 7.6 .

Esta drea punteada, fundads en unidedes von valores z: > 25, difie

re del dres achurads correspondientes 3 una seleccidn perfecti efectunda






sobre Jos valores reales {zv > zﬂl. Esta diferencia resulta mfs impor-

) "
tante 2 media que 1a desviacin entre Tos valores estimados z, ylosvi
lares reales z, se {ncrementa, esto o5, cuand? 1a varianza de estimacidn
ET (2, - I;}z ] aumenta. Sabemos, por otro lado, que &1 método del Kri

geage minimiza esta varianza,

frecuencias

FIGURA 7.6 - Distribuci8n de valores reales y estimados

51 el estimador I: estf definido segun &1 método de Krigeage, ene
ton¢es es posible estasblecer una relacidn entre Tas varfanzas de los va-
lores reales y de 1nsrvalnres estimadas Dz(vfﬁj y'uﬂz* {vsG] {Journe] &
Huijbregts, 1978, p.-451), esta es:

. 4
g2(v/6} = D" (v/G) + By,

4

donde EK¥ es e} valor oedio de las variantas de estimagién, asocid

das a las unidades Ve

A través de esta relacidn es mds ficil inferir la distribucién de
2., que a través de 1a hipitesis de permanencia de 1a distribucidn. Adﬁ
mds,se prede dedecir que Di’ {v/G) < thvfG}. Jo que significe que 1 mé
todo del Krigeage introduce un efectn de suavizamientc en la estimacidn

. L ]
¥ 2l cual se refleje directamente en el histograma de z“k .

E1 objetiva de 1s estimacidn de reservas puede, Tinalmente, repre-
sentarse graficando la distribucifn bi-varieble de las furciones aleato-

*
rias Iv ¥ Ev , come se muestra en la Figura 7.7 .

i e e e T,

FIGURA 7.7 - Distribucién bi-variable de valores reales [I']
¥ valares estimados {Z:]






Los valores reales aparecen a 1o 1argo del eie de las ordenadas y
tas yalores #stimados a To largo del eje de las sbscisas, La distribu-
cifn de 1oz valares reales, con varianza Uzivfﬁ]. puede ser vista como
la proyeceidn de & distribucidn bi-yariable scbre el eje de las ordens
das. E) Srea achurads represents ¢l valor real del porcentije de mine-
ral recuperable. Siallarmente, la distribucién de los valores estimados,
con varianza D?'Ivfﬂl. pusde ser vista como la proyeccidn de 12 distri-
bucifn bi-variable schre #1 ele de las abscisas. E1 fres punteads deno-

ta el valor estimado del porcentaje de mineral recuperable.

)
Obscrvando 1as correspondientes freas achurada y puntesds de la --

distribucién bi-varisble, puede verse que se comete un error en la esti-
macién. Primero, un cierto nimero de unidades estimadas como pobres. re
sultan arriba del valor 75: estas unidades se rechazan equivocadamente y
corresponden &1 &rea achurada, exclusivamente, Segundo, un cierto nime-
ro de unidades estimadas con valores arriba de iD resultan pobres; estas unidades

¢= aceptan erréneamente y corresponden al drea punteada, exclusivimente.

E1 objetivo, pues, serd la sinicizacibn de estas dos freas, misoa -

que se obtiens a) minimizar 1a varianis de estimacidn E{{I' - I:lz 1.

EJEMPLO DE APLICACICN EN UK DEPOSITO MINERD SIMULADO. 13

Trabajar con depﬁsitn§ simuledos, en centraste con depdsitos reales, re
porta tna serie de ventajas. En un depdsito simulado es posible de una ma-
nera inmediata y sin tener que "sxplotar® el depdsito, comprobar los resul-
tados ohtenidos de las estimaciones con los datos “reales™. En un deplsite
sisulado es posible determinar exsctamente el efecto de cuslquier nétodo Je
Estim;:idn en Va evaluacibn de Jas reservas recuperables. Un deplsito simy
l1ado es un depdsito perfectamente conocido.

La zona $imulada en este estudio consiste de un rectingulo de dimensibn’
S0 u x 10 u, formade por SDO bloques cuadrados v, { de dimensidn w a 4 ), =
Figura 7,8. Un Eutn] de 50,500 datos {porcentaie de mincrnli s¢ simuiaron
en unz malla regular de 550 x i]ﬂ nodos dando un total de 121[=11a11} muei=
tras por blogue ¥y Los 60,500 datos se consideran, para efectos de ssid =

ejemplo, como el depdsito resl G & estudlar,

[ L] —tr]
T Y |
———— LX) MUESTRAS
' i
— i —— FIEETEELIZIEELR
K
LY -  MUESTAA CEMTRAL
50" : I '; u £ '...--"".'#
i : I ] : .
L i 1
1 i 1 b
I L 1 l i
BLOQUE ¥y
L —

FIGURA 7.B '
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FIGURA 7.9

EXPERIMENTAL DE 500 MUESTRAS CENTRALES

i L
Empleandn las 500 muestras centrales 5 fura por cada blogue vil. tal y

coma 51 ellas constituyeran 1os primeros resu]tedos de una campafa de enpio
racidn, se obtuve el semi-variograma experimental y*(h] de la Figura 7,9,

135

b

Un semi-yariograma tedrico y{h) con efecte de agujerc & {sotrfplco fue
afustado al semi-variograma experimental ¥*(h}.

d 51 h=0
y{h) =

0.1+3.5[ 1 - Sen0.04IRT oy
0.041h

Empleands ¢] madele de y(h} s¢ verificd la relacién de Krige (ver Ta--
bls 3):

Las diﬂu_-entés varianzas de dispersifn fueron calculadas, para el ca-
su de los 60,500 datos, por medio del wvaler esperade de las varianzas eape
rimentales {esto es, segin 13 definicidn da nz{-f-]}. ¥ para el caso de -
las 500 puestras, & través ode ia féroula )

2(v/6} = TIG,E) - Flv, v).

TABLA 3. Relacidn de Krige.

Var{ianza de Dispersidn Yarianza de Dispersidn
Real Estimada
0?(os6)  0.3826 T
Dzl:clh]l 0.1236 0.1210
+ = 0.3840 + = {0,393
Uz{vm] 0.2604 0.2710

Cada uno de 1o5 purcentajes medios zv' ¥ errares :ri de 1gs 50D -
. : i ¥y



F
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blogue v, fueron estimados Segin el métoda Krigeage. E1 nimero de muestras
consideradas en Ta estimacidn zvi fue de 9, segin se muestra en Ta Figura-
2.1D.

A

TGURA 7.10

4 - h

£l cnef151Ente ll fue as!gnadn & la moEstra centra1. el coeficiente hz
fue asignada al valor promedio de las custro muestras de l1a primer aureg
e ¥ .1.3 fue asignado & las cudtro muestras restantes de 1a aurecla ex-

terna. Posteriormente, se verificd e} efecto de suavizamiento Snherents -
del método Krigeage,

p° [¥/G} w DE[HGI + aE
L)
i

cbteniéndose 103 sigquientes resul)tados;

0% (vsG) = 0.2604, 02(v/G) = 0.249 y ¥ = 0.042
+ ¥
i

o 02604 » 0.2M49 + D042 = 0,2769

Finalmente, y con e prepdsito de comparar 1a £ficlencla del métodn
Frigeage con otras mtadns de sstimacidn, se calocularon curvas de tonela

je, de cantidsd de metal recuperado y de porcentaje de mineral promedic’
contra :

varios valores del porcentaje de carte, :c. 137

!
E1 tonelaje se calculd empleando el estimador Krigragel? de 14 varis-

ta 'I't
ble alestoria reglonalizada "Indicador™, I"'t' Exta variadle indicador de _
ts 1a proporcidn sineralizada del blogue vy {Figurs 7.11). €1 tonelaje se
define, entonces, come la suma de aguellos valores estimados I.h"'i ssocia-~
do; 2 valores z"ltv1 2 T, PAF2 cada bloque v,

BLOOVE ¥, DE VOLUMEN
e

UHITARID
° *
| Wiz . .
el 1 K, ™,
i 1 FRACCION WIKERALIZI
1Y
':"I

FIGURA 7.11

" La turva de 12 cantidsd de metal vs porcentaje de corte z_ 3¢ calegla -
con 1a firmula I
Niz,) :
ez )« § 1 78
c k k
{al ¥ Yy :

es decir, como s suma del producto de la fraccidn mineralizada y"del pop==

centafe da ainersl para aquellos blogues Ty dande z: > T

Y
£1 promedio ¢:) porcentaje de mineral :mu‘funciﬁn da z_ se avalin ginai

i !
PEE
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plemente coma: . POLIGONS  —eeveruns

i3]
n{zc} - Qﬁzni

T

Ip

Ahora bien, el conocimiento total del depdsito pormitis cotejar las predic- LRO0p-

clanes con lgs resultados reales,
La Figura 7.12 muestra una grifica con tres curvas, todss ellas de tanela

Je {efe de las ordenadas} vs valeres de z, [eje de las absisas) y obtenidas L

TCOHELAJE SOBRE

en forma diferente: la curva "real™, la curva obtenida par el métode Krigeage

¥ la curva obtenida segdn el método de "poligonos de influencla®, Este (1¢i- ) : Enl

o consiste simplemente en la estimacifn da I; {6 da I: } & partir del va-
i

Tor de 1a muestra rcentral 5y de! blogue ¥y dicho de otra manera z; -5
. 1
{5 I3 =150, dependiends 54 Ta muestra central del bloque v, estd localt- FIGURA 7.12
f .

zada sobre una zona mineralizada o no). Como se observa en la Tigura, para

La Figurs 7.13 muestra iguaimente tres curvas {real, Krigeagey poligo.-

valores relativamente bajos de 2, el mitudo de los poligonos subestima con- ' :

¢ ' nos d¢ Tnfluencia) todas ellas de cantidad de mineral recuperado vs . --

sicerablemente e) valor del tomelaje, Siendo lo contrerio {sobre estimacifin} . )

) Una vez mds, e) métods Krigeageproporciona Ja. curva gque mds se zproxima a =

para valores 21tos ¢e z_. La curva obtenida segin el método de Krigeage se .

) Lo ¢ Ta curva real, Por 1o que ¢ refiere a 12 estimacidn de reservas glohales

aproxima mis a la curva real, oscilendo siempre alrededor de esta Oltima,
l:zc-ﬂ}. no existe ninguna diferencis préctica entre los dos métodos de es-

timacién.
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En 1a Figura 7,14 grifica da promedio del porcentale de minersl contra _ ol POLIEORD  ~-omeee
2. 3% cbservd qui i curva cbienide por o) método de Jas poifgonos oe in- o2
fluencis sobre-wstima constantesente & 1o curva real. En Ja prictica, y -
dependiendo el tipe do yacimientn, este error en 1a estimacién dal porcen T T T T T
tale promedio podrin atarrear pirdidas econdmicas de contiderables COMENe= ¢ 02 o4 os as 1.9 12 L4
cuencias. E] stodo EFigeage por otro 1ado, prodece une curve miy cercana
31 curva ral. - A . . "

. ' ' FIGURA 7.14
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CAPITULD VIII e f1ta se conoce como Simulacidn condicioes) y puede ser todavis mejorady,

SIMULACION DE YACIMIENTOS sgregindo toda clase de informacifn cualitativa.

En canciusifn, v yaclaiento simulado se dlstingue por satisfacer Ja con

Es bien sabido entre Tos ingenleros minerpd que wna de Tos parametros - dicttn z _{x ] = z{n }, en toda Tocalizacidn muestreads .'u + ¥ BT Presen
£ o a

nis {sportantes que 1ataryiensn en T2 ;ﬂ:::iﬁn.dﬂ equipo minero, mor o - tar 1as mismes caracterfsticas de dispersifn (a1 menos hatta du tequnde or-

que 2 fleatbilidad se refiere, o5 18 dispersidn de o0& porcentajes de mine- den) ool yacimiento real. Pera entonces,ien quil Forms se diferencfan T4 -

ral extraidn en todas las e3calas, diaria, mensual, anwal, ete.  Igualmente, simylacifn ¥ 1o ejtimacisn? Su difsrencia se bass an sus ghjetivoy:

2 seleccidn del equlpn de eacavacifn depende entre otros Tactores, de las

{1} Ls estimacién proporcions, en cads punto ¥, €1 estimador 2°(x) mfy --
disparsionss diarias del ezpesor mirsraliprgo.

cercang al yalgr real y dusconocid z(a). Ein enbargo, Ta entimacifn

5i un yacimiento miperp fuese conocido en su totalidad, las dispersia-- no produce 1w variabllidad espacial de 19s valores redles |:[:]1 .

res requerides, ¥ por ende 1ot mftodos miy adecuados para su eapiptacién, -

. {ii] Mo obatante que, en cada punte x, ] valor Simulsda 7 (n) 0o ep el me
podrfan ser determinadss apiicande &fversot procesos Siouladns. Oesafortu-

\ tor estimador de z{«}, el conjunto de yalores simulador [I;{"jl o to
nedamente, en lay etapss d¢ exploracidn y de planeacién, se dispone Gnica-- ‘ !

“davie mejor, «] conjunto de valores condicionaimente §imulsdos [f“'!"ﬂ
eente de faformacion frageentaris, poreentaJes e aineral en un pequedip ni-

reproduce lox misous priseros dos mowentos {eedla y covarisnts Cih} o
nero de muesiras, por ejrepia.

seatvariograme  y{h}jgue =1 conjunto de valorss reales {Hnl} . t1to

fhara bien, si no es posibte conacer Ta realldad del yacimiento en suf a3, reproduce Tas principales caracteristicas da ditpersidn de T3 va

clente detalle, ura slternativa podrfa ser simlarlo sigulendo algin mdela, lores reales, Por 1o que a la varianze d¢ digpersidn te refiere, an-

Pentemcs gue, en cleris forma, #1 yecimlente real g lag distictas siolacin bes, ¢l yacimiento simulade y el yacimiento reat, 1on 1génticos.

nes el yacimfento o zon mis que diversas realizaciones de una mlsma fun--

. En general, los cbjetivos de 1o simulachdn ¥ da 1a gstinacidn no som -
cidn aleatoria 2{x}), €1 yagImieats simulade |2 ful tiene 1a yentaja so

(x} ¥ | x [ = compatibles. Fn s Figura 8.1 puede cbservarie que, dunque 1a turva ¢ #1-
bre el yacimiento resl 1;{;}] ¢e gue &1 primero pueds ser conecido en todus

timacién z*{x) se encuentra en promedic gis cercans s 1o curva redl  Efn),-
" lag suntos x,

Ta curva de simulacidn 2, (x] reproduce melor las fluctuachones de 18 Curvi

Mis adn, e5 posible restringir Ta simalacidn de tal forma quo Tos valo- real.

res Simatados em Yas Tocalizaciones supstresdes sean idénticas precdsamente ' r
& los valores muestireddos, #F decir:

r“[la.} . zl:nn] LA
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O DATH CONDICIONADD

PERFIL REAL S
PLAFIL $IGULADD - —ma

FIGRA 8.1 Parfiles real, $lmulade ¥ extimado (Erigeage)

+

Teorly ge 1a Simutacién Condiciona), -
Conslderemos a funcifn aleatoria estacionarty Fx], commedla @y o

\ :
¥arlanza Clh) d semi-wariograma ¢[h). [) problams consizie en forear reat{

IaCignes de 1a funcidn aleateria 2“{1} 1spdrfics & 7{x], 11: aetir, ung --

funcifn aleatoria con medla y momentos de segundo orden, C{h) o y(h), 1gus
185 a los de 4 foa. 2{x). M aiin, laz realizsciones 1“Ir.] deben estar -
cendicionadss, este w5, en cada Tocalizacifn B irrada,

*l valor simulade

PERFIL ESTIMARD  »ormeme

! s
debe ser igual al velor murstresdo:

z“l'm} = zfu_}

a Hr.q cnn:junu de datgs,

£% posible demostrar, sunque no 1o haremot aqul, qua cadd realizacidn =

e la foa. I’:h] eitard dada por: Lt

fl

::,_.I!.'!' l:[l?* [l.;'-"‘l - ':a{"l‘J n.1)

z:[n] #5 £l valor obtenido en 21 pynts Ny & parthr del conjun
to d¢ ditos z[un'.i. 1eqon 2] o Louy Erigeage.

;!h} 2 ¢l valor simlsda [no condicionsl) en ¢} punto n,

-

Qo represents und realbracidn de 1, r.;.‘l'h]. 1s cwal

o5 fsomirfica &, v independienry g 13 r.a. Ha).

’;t{'] es &1 valor cbienido en 41 punty L, & partlr dal corlun
. to de valores simutados l‘{ln}. wrgin ol edioda I'.rllnug'l.

¥ ’::["j es el valor condiciofiments simglada n 4] punts a1,

En términos de funciones sleatorfas,

senthds comor,

esta Glbime eapreiidn queds FEpig-

L) 4t o[ g0 - Lm]

- m
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Igvalmente y s4n patar por mayeres detalles, dirsmos que, Ta varfanza -

de extfmacién de un valor real, zfx) por un valor cendicionalmente simutado,
:i{:]. #5 tgual a dos veces 1a varianze de estimacifn segin el mitads e krd

jeage"dz 2 &5 degir:
X
tlan) - 200?] e[ - g ] e2al
C

Oe Ya expresidn B.1 podemos ver que Ta obtencidn de Tos valores condi--
cionalmente siemladys z“[’x}. s¢ inicla con Ta generacidn de Tas reallzacig
nes Ao condicionadas rs[x]l. de una funcidn aleatoria Isf:]. Tyomirfica o --
Z{x}. HRecordemys que Tas motaciones :stx]l ¥ z{;] representan reali-

taciones er el espacio de Lres-dimensiones, x ¢ |H:1 .

Exfsten diversas maneras ge obtener simulaciores sujetas a satisfacer -
un2 Fencidn de covarianza dada en uea dimensidn.  Hablands g simulaciones
en tres dimensicnes, sin embarge, 105 métodns comupos de finuhthﬁn rosul--
tan, en términos del Liempo de elecucidn por computadora, simimente cos La-
s0i. Une alternativa Ta representa el método de “rotaciin de bandas™ ﬂtur‘-.
ning banés, &n inglés) creads pu-r Gedrge Mathergn, fxte métnds reduce Ja -
simetacidn en tres dimensiones a varias simlaciores Tndependientes an una
dfmens{én , Las sémutacienes en wna dimensién se efectian & To largn de i
RERS TEILAS, mismas que al rotarse en g Espacin da tres dimensiones geng--

ran otras simetaciones fen yna dimensidn}.

Asumiendn por un momento romo realizadas las simutacicnes en una dimen-
3130 a 1o larga de N lineas rectas localizades en ol espacte £°, 1a simuda-
ctfn 2 (%) en el punto = & g2 podrl obtenerse & partir de Te proyaccidn dal

punto ¥ fobre cada una de Jas N 1fneas rectas. E1 valor de z!fx} SEFE = o

147
1gual & Y2 suma de 108 N valores observades en 1os puntos de preyeccidn so-

bre 1as N 1%neas rectas, multiplicadas por 1/¢/W, esto es:

‘ N
200 = WENE 10
1=1

dende ziﬂxl 25 el valor simelade o 10 Targo de Ta 1-8sima 1Tnea recta y que
. 3}
coincida {dentro de elerta tolarancia) coen Vo proyeceifn del punto x en E

sobre 12 11nea recta.

E! métpde de la rotacidn de bandas se puestrd esquemdit!camente =n §a Fi=-

gura 8.2.

FE] I 4

YALGR ASOCIADD A LA
FROYECCIDH DEL PUNTO X
SOBRE Lg

YALORES SINULADDS
ALD LARSD OE LA Y

LINEA Ly T

Ly

Figura 8.2 Bandas Rotantes.
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. La sioulactén resultanta ::h] 25 pna realizacidn da 14 funcifn aleato -
ria tridimensional I‘h}. Ta cudl o% astecionaris de begunde ardes, tiena
Comy media cera y coma covarianza C{h}.

. Sin eatrar en detslley, el DrocMi;imm seguide en 14 generagifn de --
real {rdcicnes z’{:} G une funeidn ﬂlltﬂl‘il'!’{lj con covariinia brigimen-

slosal ¢[s], a partir de siautscionss unl-dimensionales e a1 siguiente:

{1} Bags Ta Funcidn coveriants wnd-dimensions! E“J(:} asocisds & aimu-

Taciones & 10 Targs #¢ Tay Tinaks rectas, l; pbiiene do la Thrmula

Wy s 22—t
]

{16} La funcifm covarianza l:m'h]. L W VT, pUElE repretentaria como

¥
T convolucidn da wna funcia T(5} y su transpuesta F [g)= f {-¥)

el (s} o ot o f" () ftus) &
0 10 gque 25 10 mismo, dada Ya funcidn t“:'{:] s posiblia Encontrar

w foncidn fs) tal qua Esta satisfegs Te wupredidn anterior.

(191)  Una funcidn aleatorts uniformenente distribuids Yiu) pueds crearss,

entonces, aplicands a siguiente frmula; .

¥ -
o) =T1¢f = L Wrh f (roud dr - 1

donde TLr) represanta una sucesidn da varisblas aleatorines unifores
mente distribufides.

' A
Parn wl Cas0 J15Creto, ad rexliraciones LA 10 largo da una 1fnea

rects pusden calcularze aegin Ya fhrmuls

' ] * - I
. 3 . .
. K [1-£+f_§_]: \‘il:[ﬂ.l].

¥y = I tyen s fb)

=
donde Tos valores Lok denotan resliraciones Independientas dr una
viriable aleatoria uniforsecents distribuida ¥ 1ar cuales pueden -
er gtnen:hs por la computadors (wer subruiine URARD barsds wm s
‘llgnritu de Congld Knpth “The Art of Computar Prograssing™, vol.
1. = represents o] Intervals & seperacidn {var Flgurs 5.1},

b 1o largo de 1a 19nes recta, entre cade valor simuleo.
En 1 prictica, un nimero (mpsz {2 N+1} 44 valoren slementales ¢,

es empleado e ¢] cilaulo de cace realizecidn y,. 1

-I.
N) TR (T35
ITE

-

%1 14 Tuncidn de covarlanta tl'i-“ﬂhl-'lﬁ;ll eituvinrie dath por al
modelo esfirice,

ol [ e

'ut + ¥

entonces, I funcifn de covarlanzn unt-dimensionsl E[”[!.I ertarTe dads par:

Vs -

1 Yi1ra



4]
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-
¥ 1a funcidn f{s) sstacfy dada, segin |a condicidén L'ml:s] = £, por

!1: Kh’ " 4,

%
fiz) =

g Pard cualguier otre valor de 5.

¥ 5 & [.-Ifz, * .fz]

ADHI:IC%'BI'I-H

La técnice de sfmulacifn descrita ha sido de gran wtitidad en &t -

anitisTs ¥ salucldn dr los proxYemas de fngenferfa minera que 2 continuacida

¢ cftan:

{1) Determlnacidn del tamado minima de Ta unidad de seleccidn en la re

cuperacifn de recursos {p=situ.

{11} Infleencia e 12 concentracfdm de paneles ricos ¥ pancles pobres ~

en e recupsracidn ¢ recursos in-3itu,

{1} tnftuencia de la cantidad de informdcidn dispon!ble al nomento de

1o seletcidn de recursox ff-situ,

(te) Determinecidn & Jos gidttos d& produccidn y de los partentafes de

corte (mismos que warfan con el Llempo) ¥ su impacto econdaicn.

Elewato ¢ Aptlcactsn ¢¢ la Simulacidn en la Seleceidn del Mitodo da fxpln
tacitn (1, Deralsma, 1972},

En eile estudio sv analifa un depéaite de fobre G, el cual preten
t4 minerallzac!én homepdnes. Sus dimentignes en €] plang herizontal son -
450 wm x 430 & ademls, consitle d¢ Cusbtro piveTes de blogues paralele-pipd |

dices yde 18 mu 16ma5m (Flgera 8,3}, El depdifto ex conocido & tra
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vis de muestras de poros verticales centrados *n cada o de Tox blogues v.

Un modeld de s'mulacidn sujets & 138 siguientes condicionds fue creada:

{1) Forcentaje medio de 1o valores simulados m» 13 Cy

f11]  Reglonalizegidn 1satrépica representada por un madeTo eslérico con

elpctn pepita ¥ con rango de aproximadamente FO m.

] La mTnima unidad por Minar e establece con dimensionas Tguales & -
|

| las da] &loqua v. Cada bloque v contTena 4,730 toneTadas de mineral. Ocha
blogues de¢ mineral {35,000 eomeladas) se explotardn constantemente cada dia.

Pars tal afecto te instalard un neling el cusd reciblird el mineral extrafda,
Tras diferented altepnatdias de producciGn se contemplan:

I- Lo ‘zong & sa winsrd consdderandn bancot de 158 5 1B m y 10N,

Bos paléd mechnices inataladas en e) depdsito auni.arin paralela-

mente 41 frente ¥ no podrin retroceder; las piles deberan extraer

3
: todo ¢! wineral & To Targo 1a Trente (18 x 25 = £50 m} antes de
!
1

pazar § la sigyiente frante. Cade pala sechnica podri eatraer inica

mente dos bancos contigubs por dia.

', Ly explotacide 54 Ileverk 2 cobd de T wizma forma que #n 21 méto-

20 anterior, #xcepto gua:






[
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FIGUHRA 8.3 VISTA DE FRENTES LINEADS
‘en tugar de enviar todos los blogues a1 molino, algunos de ellos -

terdn enviados §-un depsito de |luc:m’imtﬂb{tm:hpﬂ|].

EY depdsito de almicenamiznto tienw copacidad para almacenar e --
equivalente & dos dfas de produccidn [20.000 Ton.) y estd dividide
en dot seccignes: Una para minera) rleco ¥ 19 otra p;ﬂ mlnerst po-
bre. Un banco serd enviado gl ﬁe;:ﬁ;itn dr yimecenamiento cusndg -
U porcintaje medic sfecte Ta produccion media del ¢fs, Cuando un
banco sea enviado v 14 secciém de minersl rico, un banco equivalen
te serd tomade de la seccide de wineral pobre y envisds al molino,

] ' 4 '
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4 fla de satisfucar 14 demands diarla (yver Flgura 8.4 }

+H

CEPOSITO DE ALMACENAMIENTD

-t =
tn ™ j1a AT WA TTTTaN
I KETOOO | -
NOLING P e
. ‘ T OL NG
FICURN 8.4 VISTA DE LOS FRENTES MINENALED "
111,

ta zoma G serd minkda emplesnde bangg oe #llura 5 & (Flgura 8.3].
£n cadh uno de 1oy custro miveles habrd una pala mecdnica con capd
clend suficiente pare estruer hasta gos bloques de 1A mx A0 2
Smocady ale. Toda L producciSn glaria de 35,000 ton, Serk enaly
4 dlrectaments o] mlino, Todo el mirern) ¢ 1g lorge de la frents

deberd ser eakrafca snles de patar o 1a tlavients frente. .

Loz bloques sxtrafdor deberdn tor selecciomadon rontiderands axboy

aspecios, 1a estabilidad de 4 produccidn iaria ¥ 4] sateninienln
i -

a] minimo daT desplazamienta toty] de cads puin mecinica.

Partfendo de 1os datos originales se afsctul T simulecidn dal de-
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phsite. Cads uno du 1ot Dloques, segin las tres alternativas, foe simolaco.

iog resvltados se moestran en 1a Figurs 8.5, donde Tas varfacionss dlarfas -

{Mnews punteadas) det porcentafe de miners! s fmwlsdo por biogue, s& grafican
para 105 primeros 60 ¢fas de produccidn,

]
%l |.
\ i
i.5F f|1 L
Ilf 1l .'ﬂ| P ;'\ f‘l! .-'t‘i__..-"m““ It
S Py ," | 1..--"4:";")“"}{“1"‘ I WETODO T
o 1\'-‘-’\.“_-{-..""...-'\"“._;/?'6 1 ; Yoo
R IRV 'E;l.xfl"' I'U‘ \ veton:
Moy T 0 1
1 ! W .
v
Lo
0.5} v
Vo

I L L 1
O 3 0 s 2o 2% 30 M 4T 48 8% 2 &0 (I}
VARTACION DIARALA BEL POACENTAJE MEDID OF COBRE

FIGURA B.5

Mstrvands ta gritica, potemcs deducir la inclinacifn del npen.d;r ol

moling por laz slternstivas 1T § II1, y la preferancis del {ngeniera sacar

-
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cado de a extracciin del mineral por la alternativa I,

Lz sanera mis idiney de decidir cunl |lt|rmt1:u aerfs 1p mis npropiada
e5 por madig de Ta asigndcidn decostos. Lay pErdidas caysadas en el mali-
n, s1 &1 método 1 fuese elegido, deberfan 3er balanceadss con 105 costos «
que fmplicarian 1a creacifn de un depScito de almacensmiente (mélods 11} @

por Vo5 costet que triginarfan operacienes mis flexfbles métods 111},

La teoria do simulacidn descrita en #ste capfeulo he encontrado aplica-
clones &1 @1 campo d» la ingenirfy siners, principrizents, Por 1o que m.;s-
pecta & otras eiencias de 1a tferra, aln o8 estd estudiando 1a wlaboracién
del tipa de preguntas wE1idat que puedsn plantearss y retolyerie dentro de?

marco de esta teorfa.
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) E-1

EJERCICIO No. 1

Las dates d= la TakTa  fueron obtenidos empleands registros elfctri -
cos ¥ nicleps de pozos perforados a traves de diversas formacipnes en el -
drea de "Chicagoland®. Los valores dados estéim expresados en percentajes.

-

Sample  Log- Core- ' Log . Coras«

R, derived derive Sazple derived derivad

perasity porosity no. poroaity porosity
i 10.0 5.5 25 ig.0 9.6
I3 9.3 a6 27 5.0 10.2
EJERCICTIOS 3 7.0 2.6 28 7.0 4.5
4 6.0 u.9 ] 8.0 B.0
5 9.0 1.1 30 2.0 0.7
’ & 1.0 2.0 i 5.0 "}
1 'oln.o 5.5 a2z 8.0 4.5
'] 5.0 5.2 a3 9.8 5.5
! 9 7.0 2.6 3u 7.0 1.3
iy g.Q l.9 35 3.0 L
11 5.0 &.1 36 7.0 2.5
. 12 - 9,3 LY 7.0 6.8
13 9.0 5.9 3a 10.0 3.7
14 - 5.1 kL 7.4 E.9
. 13 5.0 3.3 L] 5.0 3.4
16 &.0 2.5 Hl B.O 2.7
. 17 6.0 HL8 uZ 4.0 l.a
18 5.0 2.4 Lk ] 5.0 7.9
19 8.0 3.8 Ly B.0 4.0
o0 15.0 18.4 '] 16,0 15%.3
21 , l&.0 1y .7 '] 1 4.0 16.9
2 7.0 16,5 L7 5.0 15.7
- rk] 12.0 12.% 46 o, 0 1%.u4
e BN 18.6 49 2r.0 2.9
2% 2.0 22,1 50 2.0 .0

{a) Ordene en forma ascendente Jos valores de porosidad obtenides s -

partir de Tos registros electricos.
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{b) Compute el nimero de muestras que ceen dentro de cada una de 13s -

categorfas siguientes:

intervalo de clasa friocuencia . porcentaje

0.0 - 3.4

3.0 - &.0

6.0 - 9.0

3.0 - 12.0 .

12.0 - 15.0

15.0 - 18.0

18.0 - 21.0 ‘

21.0 - 2.0

50 100 1%

(c) calcule 1 porcentaje asoriads a cada intervale de clase ¥ grlfl-;
que 13 pareja de valores {porcentaje, tntervalo de clase), o en -
atras palabras, obterga el histograma da frecuencias relativas .
Segdn 1s forma del histograma obtenido, iqué tips de distribucidn,
dirfa ud., sigue la variable alestoria @ 7 -

51 1a variable aleatorla 9 sigue ura distribucidn log-normal. entonces,
el mejor estiaador da la media de 9 estard dado, no por 1a media aritmé

tica, sino por la media geométrica, 1a cyal su express comg: |

fe

T,

W M L
ﬂl{‘i']’i] E

= antilogl § 1.y Yog &)

(d) Repita e) procedimiento anterior emplesndo los valores de @ obte-

nidos de los nicleqs de pozo.

-

18]

EJERCICIO Ko. 2

51 1z variairle aleatoria continua X estd normalmente distribuida

con pedia cero y varianza ung, entences su funcidn de densidad fl':u} 33
td dada por 12 expresidn:

. 2 '
fx[ﬂ-nlng l":fz VW agfemw, =]

Demvestre que, en efecto, f,(x} es una funcién de densidad que 5a-

tisface las dos condiciones:

(4) fu(x) 20 ¥

Hi}f folu} du= 1, o



ey



EJERCICIO Mo, 3,

De entre las distribuciones paramftricas que hemos viste, cite ague

1las en Tat cuales:

fi} La media sea mayor o fgual a la varianza
“{i1) La media sea fgual a2 la varianza

(i{i) La media sea menor o {gual & Ja varianza

{iv] La bedia pueda ser miyer que, menor que, o

162

4

Igual a 1a varianza,

-
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EQERCICIO Mo. 4.

En las primeras etabas del desarrollo de un depdsito minero do cobre,

20 valores del porrentafe de mineral se encuentran s nuestra disposicidn;

= .28 0.32 0.32 Q.36 0.39 0,45 rﬂ.ﬁ] 0.7
0.73 .78 0.90 0.95 1.13 1.20 1.35% 1.55
Z.10 2,94 2.95 5.9 T Cy

Estas parcentajes, definidos bajo e) mismo tamafio de mucstra, han sido

muestreadns empleando 2n cada uno de ellos 1a misma técnica. Las localiza-

ciones de los 20 datos no son proporcignadss, por lo tanto asumiremos que -
cada dato representa una-reali:n:ién independiente de 1o variable aletoria
FR

{a) Efectie un estudic estadistico de los 20 valores z, esto es, calcu

H

Te 12 media experimental m ¥ la varianza experimental 3°, emplean-

do Tas formuTas:

M 1720

(L s Bt )
L]
e

P20 [ (2, -m)f
a1






Calcule &) nimore de muestras Que caen dentro de cada una de 185 ca

tegorfas siguientes:

intervala de clate

m
0.0 - 0.6
0.6 - 1.2
1.2 - 1.8
‘!
*1.8 - 2.4
z.4 - 3.0

30 - =

Catcule el porcentaje [columna 4) y o1 porcentaje acuwulade [colum

valor medig
4ol Intervalp

{2)
0.3
0.9
1.5
2,1
2,7 -

frecuencla

(3)

Fal

na 5) para cada una de los interv;‘lus de clase.

)

{#)

1b4

Fac.

(5]

1001

Erafique 125 parejas de valores de las colwanas 2 y 5 en 1a hoja -

adjunta de papel logaritmicc-prebabiifstico.

Iha prueba simple para detersiner $§ Ja variable aleatoria I sigue una

distribuciﬁ.r} tog-normal, consiste en observar s1 los puntas graficados

presentan {ods o oenos) clerta salineacidn .

{b)

(c)

iba

Asuniendo 2 o y sz como los pardeetros de 1s dlstribucidn log-nor

'ul. caleyle u ¥ uz, los pardmetros de la distribucidn mopmy) =

aseciada a 1a variable aleateria ¥ = logZ.

Coma {ngeniero experto en ciencias de 1a tierra responsable de 1a
explotacidn de este yicimiento, diga ud., {cubl sarfa o1 siguiente

paso hacia Ta mejor comprensifin de) yacimienta?,

Lulr v H
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TEIERCICID Mo. S

Construccién de un Semi-viripgrama.

E) conjunto de datos empleads en este efercicipha sido suficlente-
mente reducido Pﬂrilper'mtir el chleuls d.t Tos diversos seml-var{ogrames di
recclonales, ya ses 2 mang 0 eapleando Ja calculadora.

Los datos estdn locslizsdat.en Toy ngdos de 1o watla clpdrads de -
Tado a, Las direcciones per erbydlar so4 1as do3 direccionss princlipsles

ay ¥ oy o ¥ 125 dos direcciones dldgonsles nyya, . Noté que el tamho

de} espaciamientn bisico a 1o largo de 1as direcciones dlagonales o3 a/Z,

mientrat que en las direccfones principales es a.

Tomplete 1x tabla de abajo dandd los nimerns da pares de datey usil
des Wl1). ¥ los walores correspondisntes del semi-varfograms experiments]
v (1], para cods una de Yos cudtro direceiones ¥ para Tos tres primergs mil
tiplos de Tos espacfamientos bisicos. Use la siguiente férmula para ol cil
cula gy (1!

. h!r]
. . 7
T lr} = _.E:{r_] al] - [ Itli*r.:' - 1[11]]
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MALLA DE DATOS

a .
B— B B— N — M 3 — 35— T — 2] — 4]

4
38— 35— 35— — 3 3lm  —  — 4]
M B W B — 27— 27— 39— W — 4]

it

Verifique si Ta regionalizacicn as isotrépica. Calcule o) semiva-
riograma 1sotrdplico medin co;uhinamin 1gs codtrd Seml-variogramas experimen-
tales. Use la firmula -

4 H 4 .

Firl= 'r.‘-‘:‘l | K ir) v, (r}°/ {,I-.E'I “x_{"] )

F

163
Ajuste un modelo Vineal al semivariograms medio.
TABLA
HUMERD DE DATOS - SEMI-VARICGGRAMA
RIRECCLON . K1) r (1) Lt r {2] (3} y(3]
2y
0y a .
= [ ,'{
a4
o
Ll .
T .

b
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EJERCICIO No. 7

EJERCICIO Mo, &
Anfsotropia Geemétrica,

El semi-variograma de! ejercicio Ho. 6 representa la variabilidad

L estructural de cierta variable a { ionalizada, en 1a direccidn n
Los siguientes valeres corresponden a un semi-varfograma experimen r zleatoria regi ada ¢ el

. te-sur. Los valores que a conti est arresponden al segi-
tal. Grafigue los puntos definidos pPor jas parelas {hi' T {hi]] ¥ ajus res 9 nuacién SF Ragstran carrespo STTVA

. iograma de 1a misma variable 3 Ta i 1Hzada, pero en la direccidn
te a ellos el modelo tefrico mis apropiado fesférico, lineal, exponsn-- g el ria leatorfa regionaliz pers e

este-poste,

clal, ete,} definfendo los parémetros del rwodelq.

Grafique los valores de este Gltimo semi-variograma sobre 1a grifi

h + (h.) ca dal semi-varisgrama N-5 ¥ sjuste a dichos walores el modelo teSrico mis
]

apropiade, definiendn, una vez mds, sus respectivos pardmeiros.

Eaﬂ: . 0.43 Defina 1a transformactfn 11neal necesaria para redueir los dos 5e
i:i. :::; :i~vlr{ngrluis1a un s0lo semf-variogroma isotrdpics.
458" 0.7: ' . : : ' .
qa4” . 0.05 . hi ¥ {hi}
(il 0,55 '
800" 0.67 :
1000” - 0.BA 200” 0.24
1200° 0,87 B ) 0.29
153007 0.85% £00° D.38
A 0.89 488" | ’ 0.45 )
5647 0.55
' ' £007 0.64
: BoO” ' G.75
1000~ 0.85
) ) 200" 0.87
' . lapg” .85

1600 0.8z
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EJERCICID Ko,
J

. Efempla de Aplicacifin de las Funciones Auxiliares.

Procediendu en forma similar a le descrita en los ejemplos de apli

racion (pigina 95}, exprese la varianza de estimacién uE en términos de --

funciones auxiliares aprepladas, parz cada uno de los casps particulares -

s iguientes; {+ )
. r

L] -

(a) La varisnza de estimacidn de un cundrado ABCD de lado &£, cuzndo =
éste 3 estimadd por una muestra central O,

P £ —inim ]
A T
2
e , B 't ity a
7
(b) La varianza de estimacidn do un cuadrado ABCD de lade £ , cuanda’
: éste 25 estimado por el conjunto ce muestras ocalizadas en cada -
ura de las esquinas del cuadrado. .
—— e

. A [T o .

L i

i “

- B ¢ C £

{ * JAsuma condiciones {sotrépicas,

L] - L 3

113

{c} Considerands en Tos dos casos anteriores un semivariograma 1ineal

+ & tsotrépico ¥ (r)=r,

rrespondientes de o

4
£

r-

Ihl.y £ =1, calcule los valores co-



FL
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FSERTILIO Mo, 9

Lstfmpc1n del Valor Medio ce Ta Purosidad en un Blogue de Roca de Tama
fa ¥,

Considersmos et ejemplo du Ja piging 102, La varfable gleatoria regiq-
RV zads 4 tratar represents 1o poresidad, Ja cval se ha medide en ndcieas
[de temaMo v} e pazas perfericas en lan localfzac!pnes Se 30y o, [ry
pera 217,

Emplesnda esta Informaciang, se cvzes ¢tlisar el valor medip de la porg-
sidad en rl(hloqut Yo asi como o varisnta du estimaclén. Asuma que &1 ta

mifip de) nlcles v es Yo suficieatencnte pequaho, comparadn con &) tamaho --
del blogue ¥, como pary fonsizericin puntusl.

Los valorns medides scn:

Tocalizacicn porosidad (%)
5 n.t
53 0.0
0 0 )
EE . 0.0

EV expaciemients “17 entrs Yos pocos a5 dgua) a 600 . ¥ el semivarip-

gramy asoelade al feofmens tiene ¢ama ecuacidn:
9 o0

Tir) =
1 1.92 F i or 0.

*temivariograma lineal sin cfecto e peplita™.
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LJERCICIO No. 10

Estimacifin de Yaloras Funtusles,

En este ejercicio ae pretends mostrar 13 infloencia o efectn de 1a
pendiente da un semi-variograms lined] en 105 pesos de yn estimador.

Se desea estimar o) walor puntual z[:n] empgTeanda cuatrg valores -

, puntusles regularments eipaciados y alincados:

z(x;) 7{x,) x z{n,) 2le,)

EV estimador 2+ {uﬂ:l del valor :{:n}. es una combinacidn Tineal de

"Tos cuatro datos:

zl[rﬁj = aatn ) ¢ aElay) v 3qzixg) 4 ITA N

Behidn & condlciones dt simetrTa y de Inzesgamiento, esta eapre--
sifn ¢ reduce a:

tlag) * £{x,) zlig) + xa)

tl{lﬂ} = 3 + {I —Jl}.

donde & a5 #1 pesa asociado al gonjunto de datos 51 - | :[:.I,'l. :h?ﬂ ¥

{1 = AYex ol peso asocindo al conjunto de datos 5z - 11{:3}. z[:ﬂl .

- e e A R bt mE . mma EREmT ‘mTvT






— b i =

18 . "

- tubade w =1, 7t [hi=h. el modela correspands v un proceso “Wisner-

Lavy" (movimianto Browntanc}) esto a3, an un prucesc donde e} a3-

{a]  Exprese la varfanzs de estimacifa "E En términes on 4, ¥ {5].

5]}- ;[52- 52}- ?“1 -52 L .?':5] -52 IR ?{5] W)y

¥ s, . 00 ~ : i

teda preseate Ifx) o3 conocico, el estede future Tlxth) depanimri
i
exclusivements e 2(x] ¥ no de Tos estados pasedos iis-h).

(b] Express qE £n téraings de v (h}

fed 51 ¢ {n) = bM, Ve (0,7), axprese ni en tirminos o how y 3 .
{d) Eiprese o: A0 en tErminos 90w ¥ L.

{e]) Hw za considera constants, Lguf valor de 2 = Ay ainisize In

. 1
#npreyifn uf.fh"“ T .

i} De 14 valores nmfricos de Ay ¥ los correspondisntes de : L ! .
“E f W™ para cads uma de 1oz ngient-ﬂ valores de w @ .
n q
. ] . . )
“ X ag 7 W (1. ) . !
L] E i- ! Il
u+ | il A
]
7 ' '
1 H
i ! }
1
1 [
2=
Comente Tos resvltados, 1
* OMOTA: *Cundo w = O + % (h] = W™= Y, repretents un modela con afwctos de- * .
peplta pure . . L) *
. - r
k r

 oeme ALl - . . L
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EJERCICID Mg, 11

EVALUACTON DEL ESPESOR MEDID HETQ BE LA CAPA CE CARBON EN L I]-LI{JII}IUE DE woLl

MEW ¥ - RIO ESCOMOIOO.

En 1a zona ED del vacimlento de carbdn de Rlo Escondido se han efectua-

1]
do una serie de perforaciones lat coales han pemitido medir ol #iperor ne-
to de Ta capa de carbln. Considerando cady umd de estos cspesores Cold va-

Tores guntuales, se calewld el semiveriograms experidental correspondiente.

TAELA I
). . yim
250 0.129
Lol T 0,142
LY G144
1000 0.162
1254 D.178
1500 0.208
1750 0,200
200] 0.203
2500 0,202

La media da Yoy espesores es 1.63 m. y 12 varfanzy 0,213 -E_ E1 semlva

riograma de la Tabla [ fuoe calcolado en diversas direcciones sin spreciarse

¢iferencias vignificatives que induferdn o considerar a1 Tenfmeno Comd 4ni+
sotripico.

ire

Grafigue Tos puntos de Ja table b .vi. yih] ¥ wiwste a1 modelo telricn

"mis aprnpudu" {esférico, exponencial, Tineal, ete. | dafiniendn sus pariee

kros,

fhors blen, #F Blogue ¥, &1 cual 3¢ le desea estimar sv a3peior neto Be

dio, guarda la siguiente relacida yemétrica con los barreses #dt LEPCRRDS

v
I

£ =500 m,

e — = — — @0
—

L]

[~

| o

[
_ - -

_—-DQHL—"'I.I

k
1
Q
[
|
|
I
1
I
1
1
=1
(N
1
!
I
|

[.
[

—

Los sspesores netos en 1os barrenos son:

:H] = 1,50 m,

¥






e ——

-k

—— hmE i mE WA - R e —
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:
znJ = 2,40 a,
. :Bq = 0,60 m, -
2, = 1.60m : ;

Empleands Ta tdcnica del Krigeage eyalde Ty el espesor seto wedio aso-

cladd al blogque de volumen Y.

CONSEJD: Dado gque existe simebrfa entre 185 muesiras Bye By By 55 ¥ e}
bloque ¥, y dado que ¢l fendmero es considerado como 1sotrépicy,-
las muestras;ﬂz.....HS padrin considersrse ¢omo una 3012 muestra

Eé - El1 valor de 2 aguciadu [ zBi geberd ser diyldido entre --
cuatro {4) y aplicado a cada barreno _ortgirtﬂ :nz..... 2z N
. ) 5

'II evaluacidn de z.

51 Ei " BI ¥

Bé - {Bz u BJ ] Bq i 55}
&1 estimador I~ pudrfi definirse como:
'O TR T SR S Y A 2
T Ay 3 2ty

& L
donde [Iai - Ial ¥ IBé - {znz ti, vz, 4z 174
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Costow ¥ leyes de corte .

todicen Ecnnﬁ;lcna de metalcon

Dlstrihucidg do leyen mobre soccidp 23-M
Distribucidn de leyes mobra Nivel 780

Relacién de dogulo finsl coptira dinsosicnes ds in barmy

Resultsdea obtenidos por iom snteproyecios de disefo de
1ejo final

Argulo Pinal cantra relacidn de doacapoia
Atgulo Fioel contra mioersl recuperable

Roeservam minakhlom axtraids
R o s por tajo wbierto parg e} L5}

¢
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! : — RECONOC IMIENTUY -

» . -
ia pregente publicacitn s ]l resultisdo del ssfueres, dndinlciﬂn

 § trnb;jo de un grupo de ipgenlarom wis gue do una anll pursgnm

 J ll cptimigacidp d¢ 1s Ozplntlcibﬂ de ﬂ.la ¥acimionto »s ¢l pro

1
due to dn todos loa factorsw positivom fquas 1nt-rv1niaron durapte

al dtlurrallu de loa sistemnm de c0lputldurt por un aquipo hltn
|It
lntngrlda

La lotlrlcidn de Iax nlta Dlr-ncldn da ‘Pefoles, ba sido un factor
Al
muy importante en -1 yagultado obtenido, ssil copc al apoye ¥ 1a

Iup:rriuldn ds La-Dirsccién del §rupo Mlopw=-Exploracicoes ¥ con
1s ljudl inyelunbhle de @l p!rlﬂnll de Slptenan ¥ Prnc.diniantu-.
ln ll deanrrollo de loa pre:rllnt d¢ computadorsa, ndésis d4a lom
lut;r'l de spta puhliclcidn colpborpron nciivamante, con srnn

. -ntualns-a ¥ dedicaciso »1 Ing. Jorgp Terretiz W., Dr. Junn M =
.B'ﬂl‘“" ¥ Junn J. Obregdo A..

lam 11uItFIEIOHll ¥ Planow &e wate trabajo fusroo reslizados par

l.
lom: l-nar-l Guillermo Gonzilaxy ¥ Miguel Gazrcia, 1a n-:unugrntil

#
du 11 trlh:jn fus renlizads por lam nefioriias ?1ri1nil Ilclnllll
- n:ld;. ) -
' L . R .
Los' wutores dessan expremir mu agradecimienta a tudn} squellse -
o

suciéa de este trabajo.”’ : )
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gy LT qri directa o indirsctapents bicisrcn posible 1n Feali-.

RESUWEN

Ia Unidad Ea Hlnlll ue Snauialra’ Tocalleads op 1 poretidn Aur de

Wichoacidn, cnrc: do los . limitom cos Julieco y Colimn, 31 !lclllin

. ta estd lﬂuclldu & pagquotes de rocem volcaho-modiuentaries - inti

-1-untnll ??IClnillﬂ f¢lnico submarino de edad Cretécien Temprabo,
La t:t;ycturllau ls que ss localizs sl r:nilluétu 48 Un domo re-
glonal dohlln-q}u buzants cuya orlentacido om KY - gu'. Elt; (1] |
socuspira Af:@tnd: por un tlitan; de fracturam cop ru-;u HE - 23*
¥ echados pruiodin de 88" - 72° hacia ®1 B, ol cual es uouilnuﬁ
tuntn -ﬁ Inn :lllzll arrecifales, como sp lx xpma -inortllzadn.
31 :niliuin dt mecinice de rocam parmitis uht-ntr un ln;uln *0-
tre 53% - an" Ip!rl wl tnluq final del tajo, con un fagtor de o=
Furidad da 1.? & 2.9, El inventaric de -1n;rallfu1 ﬂll;ullﬂﬂ utl=
lizsnde los -ltnda: de¢ los poligopow, ol cuadrado inysrag 49 s -
distanzis ¥ lun mitodoy geosatsdisticon (kriging). El método g %o~
lltldi.ti:n prupor:lon& loa vtlnrtl mid renlea pars los bloquem =
d- nin-r:l -1n1n1zlndo los &Trores de satimscidno, Be realizaron
cipco lntuproytctuu ds dil-ﬁn de tljo para dogulos vurinhle; M-

clu;tndu quea tlntn dogde al puntu d- Tiltl tipaseinro conn deads

"l pubto q- t*ltl ds -u;;n1=| de rocnn, @] dimwbo con dpgulo de =

Tepaso para »l t}}ud Tinal de 33 reaultn dptimo proporecicokndale
1.1 sl wilg d- vide & 1s unidad -uhr- al diseSo d; 45", . '
La c-truta¢1:1d- mipado = --.uir tispe come objetive produclr un
¥olumsen 4

n !tlr:lnldo de coocentrados de Eins, barite y pPlomo=plata,
nhttnlnndo anl o1 flujo de efective necessric PATA TWCUperar la jn

rirmida 1 ¢1n'rtr utllid:d--.
i P






. LA QPTINIZAC [QN ECONOMICA
DE 1A EXPLOTACION DEL TACINIENTO

Li MWINITA
Por:
Ing., Yictor ¥. Dv 1 GRTER
Iog. Joad K. Qartdn
fog, ¥Yeroando Orunjales
ing. Josd Oluos

I THTRODUCCION -

Coosidersodo la dpocn soopzndmice agtusl de continuas fluctuacicoes

de las cotizsciouss da wetales y nltos indices inflacioosriosm fum

necesario crear simtemas optimizsdos pars syalusr el ioventaric =
de regarvas, calcular ol disefio dptimo de tajo Ii;llldlldl sl pua-
to da viste scoolaico ¥y Jde wacdnice de rncun; sl coms plaonwar, la
izplntlclén da lap roserves #atraibles por sate adtiodo. .

La precisién requerida para la determioacidn de loa pardmetros de
c;ntld.d; wvalor y localizeucidn ss depandients de cuoal -a; 41 abje-
tivo para ¢l cusl el 1nv-utlr£a_di miceral gen roalizedo, E1 abje-
tivo puads ser difersots para la etaps de szploracido que parzs la
#taps de sxplotacidn, con 1n creclents oscesldsd de incrésentsr la
precisidn con cads auewa inyereido rtquaridn..nurlntnblaa ;tlpll
.d= d--nrrolio a. ioicic de producclda, pr-dléclnncl ais P;lﬂllll h-
1n diwtribucién &- ¥alores bao gido ﬁ-rtikulur--nti lwportaptes y
an lom sfos tnt;ru- de 1; vida da la mins, satas satilmaciones o=
Lrariu mayor importinais,

s 3 W corte #3 uoo da low parfmstros que acs criticumecte l!tE

159 _

tan 1 flujo d; efeciive dal proyerctn. 3w sonmibillded av debe a2l
gran nfisnro de otren variahlen qua reatim currslacionsdas con cual
quior cambio on sy valor, El valumen de runu;vnl winntles dol ya=
clmivnte doponds dirnct:-nﬂtu da la lir da coris,. La sltarscida =
de dsts tisne un efocto iowedisto #n los resultados, Cuisbios #o 1ln
ley de corts, ley media y tooelajes de mioeral afectao sl capltal,
rncuptrtetﬁndgi is 1nv¢r-1$n, vida dal proyecto ¥y costom de Operi=
cido, - '

Lom faciorae qui coptrolan ¥ determinan s geleccidn del sétodo =
do minado enirs uoa opirt:iﬁn s tajo abierto ¥y los adtodos mubte-
rriosps mon: Lom costos de minkdo, 1a recupesraciboc de siowrel y§ =
In dilucidn. Eo la operacidn & tajo ablerto lom caosion ds miosda
incluyea 8l costn de r--nv;r #] tepetatw que so epcuantra cubrisn
do o] minersl sconfmico. L; rataclép da tapeinte/aineral as por =
enia ragén wl fsctor que controls #nis declsida, Voo de low facto-
res nia lwportantss qua dléirl asr analizado antap de renlizsr el
plan de ainldo, »a w1l r-viiar azheyativasenis que layss <o mipersl
as pusden producir st mins! ux!l como detsrsinar en qu; forms In =~
producolén de entam afectard #1 Iluj& de efectivo geoerado por In
Unidad y gque bepeiiclos lp&rttrl xl drupﬂ Pefloles,. Dwbido = 1a mi
tuscidn scondmick pctuml, ;iﬁﬂlﬂl dec1d16 cdasarrollar el BISTIMA
YULCAKG pars aperar an 1s Ennputlduri TIBd=370¢ con gus s cuspia.
EFaia yiatema nos paralts lLlli:lr an cuajquier mowealo yariacioosm
qud pudieran sfectar Is ln} do corte traywndo comg conamcusacla un

iocremento o digminucibdo de regervas lo cusl lnplétlrla In planan-

cekdn de 1l sxplotacids del ,l:llllﬂt&, 1o que & mu vax ceperoutiri

an sl flujo de sfeciivo & iﬂn-rlr.

*






b iT OGENERALIDALEA

1.- Enel!llnulﬁn

ik .
La Unidad La ¥Minita s& wocusntrs loceliizsde en la porcildn Surges-

d
- te dal ewtado de Michoacdn, muy cérca de lom limitey coo lom #m-
tados de Jaliaco y Colima. De la cludsd da Coltwa la distancia ew
' [
de aproximsdamenty 80 kna,, a0 1ipea recti, al surestd. Ceogrifi-

c;-tﬁt! = localiza =n 1a intersecoidSo odel paranlelo 1B S8°' Q4" de’
LI
Intitud oorte y del meridisno 103*17'08% d» loogitud Oeste de =

] . )
. Grewowich. Politicamente, corrasponde al munieipio de Coxlcomidn

- I
de Natamorow, Las vias de comublicacidn s ls mies poo Budnes, ba=

cisndola ficilsant® Acowgibls. (Figurs 1).

" - _ . (- - e

.. - I QEOLOGIA m:um:.

.
]

_D-ntru del distrite estdo pressntes Foor® volcsno-gedimenturias

14

igtens que yarian so wdad desde #l Crutdcico Tempratic hasts ¢l Re

clapts,

Tr-.xunidndc- litowstratigridficas han podidu Ear 1dlnt1;1CIdll L] ]
il'lgtl. Do 1a mis sntigua n 1a més recients ss tions: um unidad
prnd:iluuntintnt- volcduicn Mmociade fotimaments a1 PTOCESD metd=
lu‘iniuu que dis urigun & low depdaitca da LA ¥inita, K1 lelqul-

Lo ,' I‘- cuﬂhllll' oten mlﬂ“ﬂ-'-dhﬁﬂtlrll r una tarc.r. "ﬁil'ﬂ

tnrll. Ia sdud propussts ptri s#atis unidadang tl cr-tlnlcn Th-prl-

aa (u:hianu Buperior — Cenoannlanoo Ioferlor), Eats mecusncis .- -

. prnduutu del' degarrollo del arce insylar Qe J18 origen al volca-

nikmo F sigtems Jd% tnlderas |uhllr1nl- localizadas & lo lavgo de

1as’ cn'tl. de Jalisco, Michoscdn, Guarrero Y Oaxaca. Este arco 1

lqlnr %8 gorreloc.ooible cos el mrco insuler nl.nltoc _que sz gu -
1201

-

conlinuecidn on fIaje Californis, 1a figurs 3 ilestrs 1n distriby-
cidn d¢ lag difersntes unidades litd;itrltlgrlfl:li ¥ 1a posicida

que loa depﬁnltol guArdan con respecto A ssatam.

IV EXPLORAC ION

v

1.- dbhjativos ¥ Programa dv Exploracisan

Il oﬁjltitf con al cusl g programé 1s primers staps de explorn-
ci1é6n fus el de tTAtAr dw cubicar uo yacimlentc mineral del arden
de 4 millones <% tonelades con leyas aprozimadas de Ag~80 gr/t.
Zn - 3.0 % tiplntnhlt! ﬁor gn wmétodo purntn como 1o w8 al de taje
wbiarto, Aunqua 1n Barita spivmpre ams couutdaéﬁ coms un mizeral im
portaots sn Ia sconcais del proyscto, el ubjetivo prinnié?I sRtu=

vyo anfocado l.1ﬂl ainsralan metélicom meociconados.

. Dande »1 ipicic de low: trabijos se visron las poslbilidades de -

que Iltu?lll;lni ante un yacimiscto }ulcluuglnlno. lnlcull s ro-
fored cuﬁ In; ditow que as Obturisroa & medida {h- Ivi:s.ll 1nw;!
tiglciﬁn: ianCIHDI % sate objétivo we realigsron uliudin. geolda
glcon d- dttllll ¥ ragioosl,. Iotogeolégicos, relaciones tltrntl--

:rlfitn—tltructurlli-, patrolégicos, etc., Una ves daterainada 1:

‘sstrategia & seguir, se digefid un programa de barreuneidn sistani

ticu 1n cunl e mu pri-.rl atapa fus ab uzom nutdr!:ull de 50 x 80
lltrﬂl &on h-rr!nou pocn profundos degde 13 hasta Iﬂ metros, pro-

fundizando .vintutl--nt- ll;uno--dt datom,

La fionlidad de #win barregacién fus sl obtener 1a sigaiente ine-. -

foraacgldn

= Deteraisar 1n geowetrin de la sicersligacidd.

= Determioer leres y tonelajes sef cono lna difsrsstes carao-.

zni






teristican Lilolédgicas,
= Ubtahoidn Jdo muestirea para pructine mateidigicen
- Obtengidn de dutos geofisicom y comportmslontos ;u;qululrou

ds law roces,

= Qbtepcidén de dstos geotdcbicom pars ol dimefo de s mins, -

El arregla sistesdtico ful preforido parn ln obtancién de musatrag
repressptistivas con uos busne dimtribocido de krew, La ventaja wig
importants del arreglo wisteodtico fue que 1la construccléo de -ucl
cipaes geolfgicam ' pudo hacers® con uo minimo de propeccisn da lu:
barrsace, la desventajn aiw importante asris que une variscidn re
gularmsnte espacinds 4ol yaeimisnto pudiera coluci;ir ccn »l IIP:
€lamienio de lop barrsncs; eato as traducicrd wn un Iesgo oo e u:
timarcido 'da {n- lort-; Esto ocurriria, si los barrsooe :nlncidtn_
con la ll?trllltlnldn d# alto grado, jmplicendo uha mobrestimacidp
de lax leren del yacimiento o viceversa. Por ests ragdo, 1la segun-
da stapa da blrrrnlcldn fus con #) ohjetivo de rellecer la cusdri
cula ;nlclﬁl, rompiando #1 slstsas parn tener una wajor certeza ;;
lag layes, tooslajes y comportamiento del yacimisnto, Zata barre-
nacién we d1d 4o lom ceptroe de los cusdrados formsdos con los ba-
rrapom de la primera staps, {Tl‘url-ﬁl.

El aspacismiento &ptino sntres barrenos dependerd del grado de car
tazs que g prn{cndt obtwner o0 1a setimacidn de leyss ¥ tun-ll—_
Jas ¥y los coston da pc;tuflciﬂu. Confor,-‘.l patrén de barrapacido
#n ciarrs, lox coptoa aw }ncrnnﬁutin geomdtricassnte. .

11 grag total p-rf;rldo an lam dos sispap =s J- 8,050 ;Itrﬂl die=
tribuidos en 76 barrecos, coo log custles me logré cubicar uz yaci

ni : : 3
*Rio ua Ba, Ag ¥ Lo del orden de 6.4 willooes oé tonslsdas

120

¥ QLOLUOLIA LEL YACHIKNTO

1.= I[ntroduccldn

El yacimjonto La Minkta ws un dopdeito emtrstiforas poliseldlico

de sulfuros, sulfatos, carbopetoa ¥ daidos, Telscliooadons gapdtila

camenih & yolCanleadc submarino iptorwodic ¥ félaico de esdad Craid

cica Tempraod.

i
Extf coapuesto par dom tipos dw pigeralizaciép: sesoss maaives da

barita con suliurom ¥ uuﬁai as vetlllss con muliuroe; 1s primsra

constituye #1 cusrpo scondaleo, misptras que la Gltima corisds -

For 4Ecagos barrsnca de¢ dizpante Tepresects uo poisceinl 8 SXplo=
; .

rar #o @) future,

L] cusrpo scohimiog nun:ilt} rncinélllacnt- de Bavita 00 mindrm-

len du Az, Pb ¥ In, al cunl pe be élllifiﬂldﬂ depiro dsl EODSRmaw

i 1
mionto general ¢omd 1m moob §, Eo forms particuler S8%L ECAR Pra-

1 1
mapts diferanciss &0 cq:ntu & lz coocentcacida de los mioeralsg =

1
de tipo sconbaico par 1o tual se ba dividido #a trea subsonas d&ism
1 .

tripufdas verticalmsate, {Figors 4}.

fn térmicos geoarales, wates lubln;ll gon: uns lafericr d¢ barite

1
con sulfuros {Zn-Fb-Cu) ¥ sulfossles (Ag}| une iptermedls ds bari-

ta oo sulfusales (Ag) ; sulfurcs (Zo-Pb) ¥ 18 superior & barita
y jampe gon sulfuros di;-lln;da {Zo-Ph).

Parte d'llll subzonaa intarmedis y muperior bap aido afactadug =

por proceacs d« nlinuclan, fos cuslap han dudo origen & uR soabra
ro dm hl;rru con vllor.L h-r:ttt:&- de £ing ¥ Plomd ¥ & VoA por=

[ 1 . -
cida del cusrpo qus ha #1380 snriquecida com valores do pluia. (F1

gure 3},
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3,=- ﬁollclon!l Entructurales y Emtratigridficaw -

La sptructurs ®n.ls gqua se localizs -l';n:inluntu *x un domo re-
n

glopal duhllnnntc burants cuys orientacion os N¥ - 60°. Eats pitw
3

gua 38 sncufntra abierto en roces del Creticico Temprang. El zusy
po La Ninita se localiza =pn 1n nlri: !ur-nrlintll de In eptiructu=-

ra cnlncidlnndu coo #1 planc axial ¥ ldoptlndn une fnrnt edmica.
w;
11 rIlnnn Syroccidental el plisgue aw ioclioe :uuvinento con =

:hndut qus 1lrlan sntre 20"y 40°; da {igual forma el culrpo sjners

Lk
lirado adopta la misas posicido; 1 flapeo pororiectal dal plie-
]

guw prt.nntn une inclinicién bastants tu-rtc* vurilndu sus schi=
[

‘dom -ntrl 50* y 80". El cuerpo mipereligado se apcusntra fueria-
1
srote ioclinado eo eatk dirsccids, lo gusl puud- aer sfecto del

plegumiento, ‘o bién una pesible falla, En dirscciénm norcests, pa=

rultln.ont- sl planoo lxinl del plisgus, Wl cudrpo aw inclioca wil-

guitndo sl contacto d- l1a galizn arrecifal <on la unidud de tobas
v

Iil:ictl rnlnlnolidlntnt:rlu- que 1e iofrayacen (Figuras 2, 1y 5.
'L

En ;kn-rnl #l cuerpe presdnii uon rnrua démics alargade wn senti=-

do pirllllﬂ al sje da la |ltru=turu regional,
H
1.- lapictnl de ]-clninl de Rocas
af

La porciﬁn auroriesntal del plnglaluutq rugiunll _sgpuagificanentie
1a zons donde ze 1?c11111'.1 yacimiento po spcusotra nfsctado por
un -1.tl-n de trlbturl; (diaclasas) con rumba NE - 257 y echadee
pru-:dlu de 43° - 78* hacia w1 NW ltict:ndn tento n lim callzas ~
lrruuilultu comt 1ls propla mooOn -gn-rnllsadl. El tlllllitntn r--
;Lun;l aatd clrnctirizldo por fallsw de tipo normsl, lam gque ori=-

.3 . .
giosron log sistswns de bloques {“horat" ¥y "gravans") presentes l?
1 ) :
a1l drea du la mins ¥ Eoons sledales (Figura 3).
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Lua u:liilq nrruclrllin Que cubran 2l ¥Reimleanto pon mseivae] em=
to o®,' no coﬁtiunln planna de lltrlti!icnciﬂn: mlp smtarge, law -
fractiursm son bastants ipienwes sobre les mismas {lilurl 3}).
Con nbjutu de roducir a un Ninime 8] yoluman de du:nlputi sl cunl
t-ndrl qun !lr reno¥ldo pars recupsrar el mayor volusen powible -
de resscvsn; ol dngula de repasc de loa limlies Finsles de tajo
&4 ha planenda lo =ade inclinado poaible; para i-tu; st copmidare-
roo :uld:dnlllintt.lll copRipscicoes de lar satructuras geolégil-
cas i!lllll. fructurt- stc,}, .in--trln de diselos ¥ pivelag —==
frtitl:nl, ln: cunlen pudr!lu uri;inlr taludes ln loa que al ries
£ ds flll;:l!ntu fusra ;rlnﬁi.
Fara pudir d-fin}r #1 dnguln di.ripdlu finml éIl-ttJﬂ, as rn;llzﬁ
ua n-tudln o mocinica de rﬁcls, sl cusl fue planificado an an- -
stapas, la P%lﬂﬂrl staprs conatetid oo 1s racavacidn de tode ln 1p
formacidn pertinecte para acdlisis de estabilided, Esta inforss-
. c18n conmistis de: . . - .
- Plauv topogréfice—geolégico-sntructurnl de la |up-rt{ni| de
la nioe, Esec. 1:340, . -
- Pllno futa:nulﬂ;inu entryctural regloonl, com :tcnc!ﬁn prln-
cipnl l fallae mayores proyactadas & li zoon oe la wipa, Esc.
118, aua. ' )
- H-dicien 4 cllculo ds 1a clltd:d de la roca {AQD) mobra ba-
rraocs d! di;-:n}o 7 40 suparficlis para calixh ¥ cusrpo aia

neralizado, :

- cllcuio scondmico ¥ diesfic dé 5 nntsproyectos d4s tejo Com -
talud finsl de repoac de 43%, 48", 50", 53 y BN°, I;L-l
S¢ modstiran lom cortes de diasflc coatrs sl sistemn de frac-

turamisnto,
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= Sacclonen mistemdticem radialen n cads unc de lom anisproe
yoctiow de dleefio, -

= Datarmipacidn de slveles frekticos #o callza y zona mlnern-
lizwde, "

= Recclaccidn de muestras de barrenos de dikwanta, esi como -
"uavs barrenscidn en zonss especifices coomlderadas coac =

eriticam, para detersiost sn labarstorio s ingulo de fric-

¢1én ¥ cohemidn de lom difsractag tipos de rocas,

La segunds wtaps consistid en a) apdlisie de toda ls Informacida.
El Shjltlvo fus 1 deteraipar 1;- £o0ae criticas qua pudisran prs
asntar deslizemjantos mayores ssf como smalirar squétlow es los -
. cusles podisra pourrirc voloadurs provocsds POr lkn cargas conatan
tag 8obrs lasm spmes tocomaa frlcturld:;, o bif#n una combinacién -
#e ambax. La Figurs €@ musetra en forma idealizada vl fensacno de
wolcadurne, mieocras que la Figurs T musstcs w1 fenseenoc coabinadb
de deslizawispto provocade por 81 sfecte de volcsdurs oo 1a bass
del tajo, '

" 3obra lam mukstras colectadas sa realirarcon prusbas de coaprasidn

simple y tensc-compreaidt utilizande probatas cilicdricas cog re-

lncian-dcl.dilnntro—nlturl de 3:1 ¥y -nn;tidtl Préaviaments & upx -

saturacién &3 sgua com aplicacide 48 yacio de 48 boras. Low resul-
tados ¢ muestran es 1s Table 1 y ep las Figuras § ¥y 9. loa cuales

&¢ obtuvieron con el criterio de falis de CGUIDIH-HI;ID}.

Ea nuestro casoc debldo a que la rove mabra 1a cusl armaras lsm pa=
redeg ol tajo fimal séno ;n 8 Yncushira expuwsis, opom hemow viato

obligados s remlizar todo #l sstudioc sn musmtras da laboratorio] =

uig sabargo, sn cas0 d¢ 3er Béctanrio posteariormegts se harin prusa

1297

bag d# corie “in aitu™.

lon parimetros de dieefio obtenidos dé &ate Agiudio ecd: .
~'Altura tatsl de tnjn 170 wtw.
-~ Angulo ds repown Jul tatud finml 523° - 53%*
-.rlttor ds seguridad 1.5 - 2,0

| .
= RID.en barrenes de dismants A% - 90 % .

Las Figuram 10 7 11 muswtrap Ia relscidn axisgtects sctre estos pa

rikmstras.

¥l EVALUACION BE RESERVA3

1.- Iptroducclén

Turaats la siaps O= 'lpiﬂrlclﬁn loe invectarios d¢ wmineral del oga
pénito fuerop evalusdos mepuslmentsa, viilizsndo difarsoctes técnl-
cug geomdtricae cé lotarpolacido; watre sstag, ew utilisd =9 pri-
mer lugar =] sdtodo de ilt li:cluﬁt- transvergales ¥ postarioreen
te =] adtods de loa prisans trisngulares,

La pracimidc regueridm Llr. s detarpioecido de los pardmetros de
cantidad, vulor ¥ lucllizlcjﬁn ag dspencients ode cysl sen #1 obje

1 1
tive para al cusl &l 1uvantnr1n de minara] eg reslizeds, El opje-

tivo puede mer diflrllti pars 1 ltlpl as ulplaruclﬁn que plr. 1a

|
winpa de lxplutlciﬁn ¢on 1 creclonte Deceaided da incrementar 1n

pracinidno con cada nu-vL lnrirllﬁ; requerids, Durante las Sikpam

dl degarrello & inicio Lt'pr;ducc{ﬁn pradiccioney min précisss -
de 1s distribucifo d« v:lurii hao mido particularments 1:p¢rtlnti|
¥ oo lom alow futurom dt 1 vida de Is mins ssths sstimsclooss co-

braria mayor 1lpurt;ncll.

4 .
Debido = swtas oescenlidades  gs desarrollarod slstemas cowputiriss-
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don psTa la conmtruccidn de un sodelo tridlasnsional de bloques,
Bl conc#ptn bdmlra fus dividir sl yscinientn conplato en poque-
Boa bBloquen, lom cyalew contisnan inforfancldn perlipects pals los
diyesrace gnon del modolo, Entre otros, cmdes blogue contiene Ln-
formaclén tal cown:

- ¥Miperaldgica

Geoldglca
~ Eatadiatica
w Do produceidn

Eataldrgice

= Flonpclore,
Ue ipventerio d® satd DRturalezsn no cambis con el tizspa, 0P 1lad
copdicivnes ecoofmicas © gcon 1a puewa tecoologia minaTa, alnd que
-#blo cambis cuindo wo ®oriquece con Ruesvom ¥ meiares ditos obtan}
fom dureanie ln explotscido de la aina,
2.= X1 Cogcepto del dodelp de Bloques ¥ sus Restricciones
Pegde ol punto da vists geollgico expredsdo €0 ) capitulo wnte-
Tigr, #1 yaclmlepto poSén un zonesmlente vertleal bien definldo.
El slamanto oo estllice, apl como 104 2leaentos petdlicos que -
Coomtituyen lam varlasbles g encuspiran copcentrados ED RayoT a
mgpar proporcidna en las diferentes zonas del cuerpo (Gaytan ot wl,
1%79)., Do wgul repulta abvio que cull{utor téchica mdfcuada para
tsignar leyes #atiwsdes & los bDloquem iLiividuales de @innial que
copatituren «1 modelc, deberd tomar o7 coLvidaracidn lasg- diferen-
ten poblacicnss winaraldgices que forzan el depéeito. Los proble-
mig fuerpon sdn més diffciles #n las zooms de poblaciooes miztam,
Cono #4 ol copgo de ls loterfeasd sptre #1 coosrpo oxildedo y ol cuer
l
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po do nulfurom trregulaesdnte Jisiritoide en 1e perie supsrior =
bl yaeiminnin, '

En 0l use do Inm funcioncw de ontenmidn & travde 4o 1em cunles «
Toy, velarea dv tsm purstren de Laryonanidn fuoron unadem prra la
tstimacién de iag leyew de lom blogues Clircundsnles, fus auy im=
portant# que las correapondiesnles g la kone do oxidecids oo me =
extendleran ﬁlrl caleculer inm leyes de log blogqueg de ls zeoos de
aulfuree ¥ viceversa, Pars poder llevar & cabo la synluacién dal
iovenlario de aineral mdecuadamonta & partir de lag cusstrag de
barrenos de dissante, fuo gocosnrio =] mantensr 1o iptegridad de
estag diféreptes poklaciones, Eatam rastiTiccloned constituyerca
10 que fun denominedo #1 probless da defipicidn de limites, 1o «
cunl al nplicar 1ra técnicae de cogputadorm regulid amtar bastana
i¢ lsjos d8 ser ub problema trivisl, For estaw rezonam, ¥} dap&:&
1o totel quedd dividide e tres cuerpod diferesdiey, los quo & =4

vezr involucrarcn lam variables que ae iodican &n 1x Tabkle 2,

Takla 2

Yariables jovolucradam fn =] Fecimiento
Cuerpon Yariabhles involucradus

Oridom-sulfuron Denai Ag *Pb3 *PbS Fb  +Zo0 *Zn3 Zo Cu LT
Sulfuroce Denwil Ag Ph fo Cu 5150‘ L |
Parita " Denmt Ag re Zn Cu Ba . f
* PO = ploma wo dxidos; PbS = plomo #0 sulfurce: Ph = plﬁnu totel,

Znd = zinc en éxidos; ZI0S = ginc en aulfurce! Zm = cinec total.
3 Veloy total #n dédisrsw; Densal. = Deosldad,

3.~ sodale do Ologuesn

[& jdes ¢entral de wodeist &l yecimisute fus sl divjdirlo en po=
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guefinn unldades gque Tuersd representatlvam de 1s roalidad, Da uva=

ta forme, un Glogque s definid como &l volusen bisico de satorisl

sl cual es pridctico amigrarle lay, tonslsjs, #tc,, los pardmatros’

anplaados p;rl definir al tamafo 4o bloguea fusros:

= ¥ariabilidad de Iax loyes
= Continuidad gooldgica
= FEapaciamidnto de barrenos

" - Dimengionos del yacimiento
= Yolumen de produccida por dt;
= Alturs d& bancow
- Dimeusionas del tajo
- Flplcldld de computadarae

= Limites do reacursdos pars almacecamisnto dew datoy,

Considerando que se tiens plainesds una produceidn de 2,000 tpd ¥
babi#adoas definide 1s alturs dptime de lom beocos u 10 metros, -
as gelaccicond como unidad base el bloque de 10 x 10 x 10 mts,, wl
cunl prasaats sayoras ventsjaw gobre lonm ilnquoi de oitras dimen~
wioows parn la copmtrucoldn del modelo; min ;lblr]ﬂ, patn =l diss
fio del taja fioal, les dimsceiopes del hloque basa fusron sks pe=
quefas, coma ge lodice 48 »l clpltulolrl:puctivn.

Lo acustdo nl tameflo del Blogque y congiderandn, las dimdosiones -
dal cusrpo y dal poaible tajn mhierto, se decidls selecclooar uo
iras de 550 x 600 sstros scbre s cusl =e coastruiris Al sodailo;
sdemin, con In altura selecclonsca parm low hancos mé obtuvisron
I1 sn total, dv lowm cuales ll_aontiunun sinernl ;l-l reate tepe-
tate,

fon ven definidos satos pariseiros ss coocluyd gue al modelo de-
i

' 1111

porin manejac & siguienie informecifa;

- Dimrnaiones de meiricron = 553 » 40

= Nimero de bloquems par Lanco - 3,300

= MNimoro do hlﬁrnn = 21

- Kimero de varisblea = 10
El apklimis do #etos parémetros Iu; ln bame pars sveluscido del -
drws deo .u-érin, valdsands de lrﬂhivﬂl ap dimco y #a geoeral de -
todos low rln;rlﬂi ovcesarios pars desarrollar low sistenss wg al
wquipo de computadors IBN-370 de 1a emprena.
4 .= Fuocloees de Extenaidnm
Sabamos que uo modelo qui Cunlld!rL las lsyss de lom bioques Jdebe
copsintir por lo mancs d- dos ﬂlflrlntll sptimscicosn, POr uds par
te A8 CACEEAFiC que cnnt-ngl I mejor sstimscito de lam 1eyes del
bloque, yu que 4etn serd la bll-l-hhr- 1s cual me renlipsrd 1a pla
noscifin. Por oirs pll‘tl."l:l:-o ya sabemos, toda sstimschdo tendrd
arrorés o d-:;ilclnnu:-qi 1a realidad wn unm clerta magoitud; por

]
epts razén sl procadimisato de eveluacisn deberd contecer i apti=

aacidn de Il; vlrilnlll; adeain, st ls wstimacldcds las ;:fllnlll
de lom bloques sismentalexs sx plqdlﬂl comparnde cob #1 enpacliuaien
to g6 los barrengs, #5tOnCes ousatro modelo de trabajo ea buvno; -
de oo ser asl al sodela 0o es eor;-cto ¥y dubard reslizars® ubhs mRE-
yor investigacido.

Dobido o 1o aoterior, fue n.nlulriu al awleccionsr uok fyocids da
n:tun;iﬁn o técnicn de sstimacién gue cumpilera coo al chistivo =
del mpdelo, Ptrl podur deoscatrar cusl da las técalcay podris aer
asjor sn la tvalulciﬁn del p.utninuta wa realizd un estudlo compe-—

rathvo tomando coxco bll- lom sl;ultntu. sdtodon: &} El mitodo Je

lom puli;nno-. h; Xl cumdrade lnv-rlo de la disipocin ¥y ©) Bl ud-
1111 ..






todo geoestadistico (Kriglaog).

4.2%= Kl xétodo de lom Pnliinno;

Inte métado fus renlizsdg en forma manpal utiljrzacdo poligooos ¥
"bancos ¢oo alturs de 10 metros, ls periferia de 1a mineralizacién
fus ajustada pof Nadio de configur;cinnol estructurales de la ci-
a8 ¥ bams ¢el cuerpo. Low prissas definidos por cada pollgeno tis
pen informacifno directa ln‘lu parte centrel dada por un barrepc =
da di-.nnt-. En plunim, wl drap de lutlut;:ll-:nhrl 1n cual 11.—
ley del barronn bha sido -:tlpdidl Atk 11;1t|d1 p§r 8l parimetro
del puliﬁuuu plrl‘lﬂ! blogques y por =1 perimatro Iéru}du por 1s
interssccido dal poligone con 1 confilguraelones eatructursles —
para low blogues perifdricos. La filgura 11 suentrs Uﬂ:;]llplﬂ de
uon &% log bapcow, r la tabla 3 musstra low rt:ult;dnl obtanidce
pura. dicho ljllﬂl&. L

4.b,- X1 método del cusdradg inyersc de la distancla

Ls técnica de joterpolagléa del ioverso de la distabeis utidize -.
mateniticas mepcilless pars pogar 1a influenoia Fo lam musstras mo-
bra nqunli: que astd sieado swvnlvada, La scuacida {}} preassata la
fupziso liooal de pessde utilizads pars ' calcular un blogue n p:}-

tir da lap musstiras qué# lo rodsanli
B = (¥1/d1) & (¥3/d2) + ...... 4 {¥nAdo) L gy
1/dl * 1/d3 L }/da

donde "B” sm el valor satisads’ del bloque, “v" ax wl valor de la’

muestra y "d” a5 la diatancia de Ia muentra al captro dsl bloque

wvnlondo, '
Debido al gran volumen de scusciotes lovolucradas Pars sfsctusr -
#ute chlcule, .tldlnnuﬁ un mimtema de computadors #1 cual realiza

#1 anilisis en mmcmasom 30 minutos, Eate sistema cusats con loa al
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" TABLA ). |

RELACION DE BLOOUES CCMFRENDIPOS

H IL BAHCO A o5 1=
HOS .
H' da Tonelndas pansidad Ag ' Pb ' In i, BaCo,
Bloqua  Hitricas gr/Tn, . % BaSo,
L33 -8lo 26,781 1.34 52  p.0s 1.4% 5. 44
33*-810 9,641 3.92 40  p.lo .11 #1.90
15%-810 2,155 3.11 157 0.42 1.07 i0.01
17 -ald 1, aod 1.2% 31 0.05 0,85 85.03
liv-gro 21,322 1.13 17 o.l& 1.37 14,70
15 =E10 43,637 1.171 129 n.El 1.02 £71.04
41 -gla Jdo,z82 .92 W  n.lo 1,11 gl.498
41 -E19 Pl.450 1.11 1527 D.42 1,97 0.01
43 -510 19,213 3.30 1la 0.12 4.08 5%.93
44 -910  7.497 2.98 S 0.5) 0.68 41,171
46*-B1g 4,260 3.€0. 94 o.3a 1.2¢ &0, 16
47 -Bl0 19,887 ° 1.a2 6% .83 0,45 39.00
43 -BlD 27,568 3.58 42 0.09 1.51° . e5.62
43 =810 15,754 1,17 60 0.05 0,43 44,18
50 -810 14,647 3.4 i3 0.4 0.21 41.07
L1*-g10 611 i.28 13 o.08 -0.,31 51.63
52 -plo 7,345 3.684 90  0.20 t.65 94.16
£1%-glp 3,B12 3.52 74 0.0% B.51 50,85
%5 -510 4,695 3.20 52 0.90 T 28,62
‘58 ~-810 16,916 1.61 160 0.25 Q.41 £5.30
59 -610 14,110 3.45 144 0.45 0,58 Ik, U4
$0 -810 37,561 3.62 15 0,90 0.33 #3, €1
E1 -810 16,865 1.1 56 0.dd 4,00 20,94
€1 -A10 10,3117 3.02 47 0.0 2.83 51,18
71 -810 30,529 1.56 86 0.15 1.61 £1,01
73 -310 14,472 1.315 72 0.12 1,75 £5,55
15 -810 24,580 1.28 13 0.06 6,31 £]1,.73
16%-810 - #,047 3.52 130,37 0.26 3.3
§74-BlD 431 3.0 5 D.1l9 0.492 .15
9%%-g10 1,063 1.0 T6  O.l6 1.38 sk, 71
lod*-a1p 2,78} 3,52 a0 p.l0 1,31 n.mn
TOTALs 480,222 1.52 1 0.25 1,27 53.79
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guleotes programan,

Eo primar lugar sw digefd un programa para alliwsatar toda Ll Ln-
foreacién cbienidas dursnte 1s stapa Jde #xploracién, la takla & L-
lumtra a;tu' datow. Uoa wver que tods ls informacidn smiubn digi-

tada r'cnrrigidu m¢ procedid al cdlcule de los proasdics penndos

a compdsiics pars cada bapco conpiderando dilucidn total a2 10 mts,

pars 1o cusl E8 coowtryuyd uo OEUYC programe o1 gue ademis de rea
lizar el cileulo de los compéaitos crea w1 archivo dge 55 x 60 ble
quoa da 10 x 1o X 10 et dres de dimco ¥ dt:criﬂi As!l mimao €l wva-
lor calculndo pars cada barrene ao el lugar correspondiente de a=
cufrdo n sus Ccoordenadas XYZ, todo swto pars 11 piveles (bancca)
con infoarscldo de layes de minsral. La tshla 5 muemtra un ,jon-
Plo del cdlculeo de los compdnitos reallradce pobre woo oe -1om bDE-
rrance.

fafipido el arTchivo de I;tl forss aw procedid s 1la #laboracido de
Up tercer programs pars realizar al cileulo, Zate --El dinafado -
de tal forss que w1l radic de blsqueds aw variable; pressntands a-

deomdn, 1z wlteroative de yariar 1s fuscids de pesado sn Is dlrec-

" ciéa de Ia antisotropis del depdaito. Pare estn ee utilizarcn fup

clonas del tipo de ln scumeldn (2).

B - _(V3/20)) v (¥p/dy) v (Va/Xy ¢ 2¥a) gy

1!2d1 * lfdﬂ * 1!{13 + 14}

dogde: B = bBlogue svaloado; ¥ - valor de la musstra; o + distap~

cia de la musstra sl centro del blogue avalusdo; I = mja-mayor;

Y =i monor; I = Zy = factor da uﬁl;atropll.

Cob lma ecusciones (1) y }!} we sxparisentd, cbearviodose gua ——-
Bleotred sayor #ra el exponepte mis peso se 1w dibs & la muwstra

mis cercana y que cuatdo «1 exponsnts =e aproxisd & 5 pricticamen-
' 1218

ta so vataba op 4l caso de los polliganos,

De #sta ezperimantacion me epcontrd que el inveren de la distin-
cin slavado sl cundrado producis mejores ropultados, 5ic embargg,
éptom no fusron del 1odo satlsfactorics ys qu; an reslldad ety
ap upa técoica geomdtrics ¥ lss dimtapcise #0irs susstfis RA Son
tunciones de ln esiructurs -1ntrlld[icl qus ma iptects silsvler -
con ollanm, L; Figura 13 muestirn ud sjemplo 48 1o resultados ob-
tacidos pare uo clvel coo emtwe nitﬁdu.

]
4.c.- E1 mitodo Gecestadistico {kriging)

Finsleoote e wtilizd 1ls teoris de lam varisbhlum replonaliznden =
(Geosgindintica) pars 1a satimmcidn dl.lll layes de low bloques
gs aioersl 1o situ”, Por oedic de eats wétodo e pudleron cuanti
ficar low conceptos de;

= Areir de 1ofluwpels eo lus musstras

= Coptlogidsd de ln mineralizacido ¢epiro del yacimisoto
= Los cambios Iaterales ¥ v-rticnlun de In miperalicacido pro
ducidos por al zonarmlisnta pLuplo dal zuerpo, rl qlulr [ T
cuabtif icd eu sotimotropla.
Este adtodo pog permitid estimar al valor miw procbable de lom hlg
ques de minersl y de todo &l dapieitn, mal como culenlnr #1 srror
de sntimacié¢én de dichos valores, E;t' Gltiao puntc #8 auy lEpop=
taats porque udamis de checatr un cptimismd po deésasdo, com indigd
1em zotss Que requérisp de mayor evaluscidn, La Figura 14 musatra
ol flejo d¢ trabejc realizado plri gbtsner al madelo dx bloquis =
tridimenaional del dlpﬁlitu.

4,0.1,= Extadistice
Pars Ia reslizecisn del presente sstudic ee coomideraron 1837 aues

tras de sinersl con sspaacreas prosedic de don metros cbtenides com
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barresacién de diagsnte, Cads usa de sstip wusstram contiene in-
formacidn parw; denstdsd, Ag, Pb dxidos, Pb sulfurca, Zn Oxlidos,
?o sulfuros, cobres y barita,

Una vez que ls inforpacidn estuve procesada y orgenlzada &n cin=-
tew magrdticaw se obtuvisron listsdos para cada barreno, tal ¥ cn
ac Ag 1lustrs en la table 4 ¥ pnstoriurmenta'sn ghtuvieran andli«
gls eatadisticos de cada uns de las variables mencionadas pars <o
pocer sus dlimtribuclones de frecuencia relativa y [récusncle acou-
mulede, Lad figurps 15x, 15b, 13c y 13d, ilustraen los hiptogriamoy
de frecueccia rolativa ohtenldos para Ag, Ph, Zo y Barlis.

4.0.2, Construccidn # loterpretacidn do Semlvariogracad

Antes do realizar el cdlculc de los semiyvariogramas experimenta-
lex, #e uniforsizéd la inforascién, En septide vertical ae recaleu
laroa Fudzs Il; susgtras n intervalos do 2 petred y posierloroens~
to m4 calrularon los variograzam verticales sobre cada uno de los
barrenos. Para 8l cdlculo de los veriogramas haorlzontales en lu-
gar do celcular (h) cosc unk varlable de 'ley” me calculd una -
pusya varicbla de ley x wlturs de benco ohbteniends ag! compdsitom
a prosodics poAndos lo que & gUu VOL proparcicnd una oedlds mds y-
nifgraa. Fata cenatided ae denomind compéaito y fus mpallzada geqg-
entadisticaments, repressntands la Zond mpiperalizeda como un Fla=-
no y lam sueatras como puntos scbre el mismo. Lom varicgroamas fue
ron ealoulados utilizagdo la varieble compéaito, ya gue tzato =]
gopemor como 1a ley mon variaklea reglonalizedes le gque impllce -
que 1s variazhle compimito tanhin; 1o 3. Los compialtca utillzadg
para #1 cilculo ma tlustren Po la table 3,

Uns vex chtenido 1 chlcule total de losm compdaitcs por nivel se

cred un srchive sn diaco, 4l ¢ual contlens 11 nivelea de alneral,
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Sobre cads une go estom nivalea a¢ corrieron watiogracas horiron-
taleg en lof Eeptidos M-S, E-W_ N¥ 45; « NE 4%", sei comc vhrio-
gramas para &1 gepésito tote), LA figurs 16 suestcs 81 wvarlogrems
pbtenido pers ] yacimiento total. El comporizaiento de lom varin
gramas de Ag, Pb, Zn y Harite fue en términos geoerslss Bastants
gimilar; si0 epbargo, €1 variograme de barits fue &) que Pressntd
el mayor rango de correlmeitn, '

El modelo prienitico que anjor & mjusts al variogFrase oXpérimin=
tal de baritn eg el wodele eaférico, o godels da Metheron, Los pa

rimetros grofstadimticos cbienldos para ests aodelo aon:

Co = D.6O efectn nuget o de pepite
¢ = 1_20 aill o mosete total
a = D rango de correlacidn ¢ nlcance,

Siendo lw acuacidén genernl del podolo la slgulents;
(h} = 0,6 + 1.20 3/2 th/a) = 172 (h3/a7) para = b &

c [(h) = 0.6 4+ 1.20 para = h a

4.c¢.3.- Cilculn del ipvenisrio de wineral (Kriglorl

Estands definidos los pirdmetros geoegtadisticos = pertir del wa=
riograma, #€ proceadid sl chlculo do low pondermdaies o fwctores —
do pesado de lus muesiras, pars lo cunl ee resolviercn 3,300 as-
trices, ohteniepda asil los factores dn pessdo para @l cileulo de
crdr Llogue ¥ ademis &l errar d; eelimarido comotido oo &} cdlcu-
lo. !
ta tabla B 1lustrm un ejemplo da estos cllculom ¥ In Figure 17 =
mueEstra 1k digtribucisdn de loE errores,

Una ver deflnidoa log ponderadores se procedid s crear un srchive

en disco #0 €1 cual estarlan posicicpnados estos poncderwdorss F &

partir do mqui poder realizar &1 célrulao-del ieventario de sine-

1ne
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ral (Xrigiog).

El clleuto del iaventario se reslizd parn cads elegsnto, y para -
cada nivel, conwtruyendo sef el modelo tridimenslonatl del raclaten
to tal ¥ como #é muestra ep la filgurs 14, E1 diagrama origionl (]
osrido coa ln ¢computidors he mldo rodificadns pare ilumtrar !a po-
wicidn de loa btpqunu.

Hihiendo detfioido w1 inventarto dw minerat an 1s forsa prescrita,
83t watd Iiatod parw sy umo activo &p e] cflzulo ¥y In cl:iirin:-
cidn da las reservas fconézicas, dimelio du Im mifna ¥ plan de aina
da, ra que cutlguiar informacisn de una parte p dewl archivo roa-
Pleto puede awr sccamada con oo sistesms de coordenades XYZ, lam
cuples eepecifican la poatcisp de cunlquler blogue en Farticular,
S.- Loy d» Carte

Ia 18y da coria #m una de los pardmetros gqus als oritlcimente afec
tsd el flujo da efectiva del proyects. Su pensibilidsd me debe nl
(Tan otsero de otras variahles que eatdn ¢orrelacionadas con cyal-
Ruier ¢imbio ao #u valer, Cambiom ug la ley de corte, loy media y
tonelete de minernl afectan el capltal; recuperacidn de 1 inver-
0ldp, vida del prayecto y costoa de operaclan,

De acuerda s 1a® polfticam de puostira emprean, la ley Ao corte mn
definid como aquellp Que maximise la tasa {ntorne de recuperacidno
ge! proyecto (LCFAR]. Para establecer Ia ley d& corte Sptima fue
DeEcesarioc el realizar una merie da emtudios da factiviltdad ecuht
Wice por xndio de lom cuales ne evalud el valor mizimo do 1a tasa
ioterps da recuperaclan {DCFRA) asl comn del yaleor presante peto
(YPN), wartapda loa pariaatroy gependionten y permitienda asi cam
bios »n Ia ostructurs del grorecto, (Eatudic do factivilidad de
Lz wiates, I98n).
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Finnlwente, ow concliuyl de sstor amtudion que la sxplotacidn &p=
tima e low rocursos del proyvecio debard hacerss pars upe ORATA=
clén de 600,000 tonelsdsm por sflo, lo cusl d¢ acusrdo al aptépro-
raétg de tajo proporcions unm vide sl proyecto des § sfon. Eo 4stn

foroas &¢ selecciond uns pIentas para processr 2,000 toneladss da

minersl pﬁr din.

Debido & que v} yecimiento ea polimetdlico coostituide por trom =

diferantes cuerpos, cadas uno de lom cunles pressate miperalogls ¥

carncteristicas oetnlérglcnm prepias y sdendn debldo 2 que #1 wa-
lor tota]l del mineran] eatd fundaseotado ed 1a contribucién wcond—
mica de cada uno de los elomentos copmtitutivom del cuerpo (1.m,

volagr 48 Pb + valor de Zo + valer de barita « velor totsl del mi-
nerall, ;: le#y de corte s® eapress squf por cotiveniencis ob dilm=-

res. L& table 7 indice loa cosxlog oblenidos del estudic de facti-

bilided, w@l como law leyés de corte sxpresaden 42 ddlares.

Tabla 7 Coaton ¥ Valor de [iyes de Corta

cuoston de minnda . . . . . « + « = 31,07 Dlilm/To. Muterial

Cod tos de éparncidn oxcluyendn minsdo. $1%.25 Dlle/Tn, minerasl

Coatos divisionales . . . . . , . . .- ¥7.41 Dlla/Ton, mi ral

Coslos corporatives .. . , . . . ., . .. 32,83 ﬂillfTﬂ. mineral

¥alor de ley de corte ®condmices ., . .. $27.90 Dlle/tn, miosral

valor de ley de corte marginsl ., , ., . 321.1% X 27.92 mipe-
rul,

valoer do ley de corts wobmargioal , .. 318,00 X 21.1% miae-
ral,

Tepetate . , ., . . . & &« 4« = = » 2 « «=518.00

Para ol cilrulo del valor de Iam léoyes da COrte fue BECENATIO O8-
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ternipnar indices wconbmicom para cada sleasnts,

B.- [pdices wcondaicos d¢ aotalew

Deflnfclicres:

Indlce ocondmico - em ®]1 valor neto d; uo peitnl expresado en dd-
lsrea por grapo, o porciento contenido "in sity", Para La plata
lom ipdices econdmicos me enpresargn em dblarss por ATABO ¥ BN
porclents pars #] Fb, IZn ¥ Darita, do astal coptenlda,

Yaior o¥%1c g8 un moteli- EF la difer#ncla reaultape entre o1 pago
do 1a fusdicido y laam duduccinne; poT concépto de maquilas, cas-
tigom » impuastog petad.

Loa indices écondmicor de motalés pereiten conocer o1 valor de -
una tooelada do mipers] "in witu" conoelendo lag Yeyes de los wmi-
nerales cootenldos en émta, Esto faclillta la eazlghacldn de valo-
res unitsrics & loa difterenten bloquos contenidos en al intenta-
rio de aineral, lo que @ su vez permite la claalficacida de reser
vas o0 acoddmlcas, marginales y submarginales cuanda & coaparan
con %] wvahlor de la ley sinime de corte,

Fara Ia deteraipacidn de los indices econémlcoa fue necesario co-
bocer:

- Cotlzacido de potales

Balances metaldrglcom ¥ relaciooes de concentracidn

Ceocantrados producidom ¥ suw leyos, ¥

" Proformss da liquidacidn de concentradosm,

Loa fodicas scondmicow calculadog pars sl cusrpo 80 musmican #n

1a takla 3.
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Tabla § = !ndices Econdmicos de Netales por Cads Cusrpo

-

Fleta Dlls/grama
CusTpa de sulfuros a.18
Cuerpe ocxldado o.32
Cuerpg de bariti 0,12
Cu}rpu do sulfuroms 1.97
Cuerpo oaidado 2.41
Cuerpo e barite . . 2.08
Zinc

Cuerps de gulfuros : b,.53
Cuerpo o:idldu. b.&2
Parite '
Cuoerpo de sulfuros a.78
Cuerpe ozidado 0.77Y
Cuerpo de barita ) 0.98

7,- Tlasificacicdn do Rasfrvanm .
El volumen de regervap ninara)ay miosbles del yecimients La Nisi-
ta ¢& un factor dinksico que depende directasents del valor de la
tey de corte. La wmlieracidn de llll!r ds corte tiens un #fecto 10
pedlalo en los repultados, El dissinuir el valor de s ley de cor
te represents e} obtener um mayor volumen de TeseErvad da Jlay®d wi
dian BEOOTEA ¥ VICE®FCTEL,

Una vex definidos los pardsctros de valor de in ley dptima de car

te » indices econimicop de los oleméntos, se proceclé m Is olabo-
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t 1i4n de un sintems de¢ computsdoras parn In renlizacifn del cdl-
fulo d& [enventario d& ressrvas econdmiésw, Ia flgurs 19 iluwtrs
sl flujo utilizade pars =] procesaoc de svaluaclén, En las Figuras
30 ¥y Z1 ¥y #no lam tablas § y 10, ae proparcicnan lom resullados oh
tonidos pars Afcclopés y plantas. La seccidn gue ge ;Uﬂstrl cor-
respende sl silstems Norte-Sur, pero en igual forma a1 msiztcaa ge-
esrs 41 cdliculo oo las direcclones Eato- Oegte, NW-45" § NE-43" a
latervales da 10 matrom ¢on 1o cuml so obtlene un caerocimicoto to
tal dol yaclaiento en todan direcaloney y sdewds me proporcione
la base para ol cdlculo dol digefio Flnwl del tajo,

Debard recordaras gque las sipclaciones continuarfin durante 1o wi-
da do Ia mira ¥ que cade nueva corride e hard con lom datom mim
actumlizados, Las layam originzlmente wastimaday zardn reemplaza-
daa por los nusvos detos obtenidom du la barrecscisn realizada de
ranta 1s 4xplotacidn, Ademis se utilizardn ouevas rocuporaciunss
del molino, asl como nuevea :utlzuqltmau de matales y coetos on -~
[} ral,

Es muy claro que la depaidad mayar dal luast;en, st comd loe du-
ton adizciconles camblarda oo clerta forgps las carscterfsticas dal
modalo, pero deberl recordarse que 1o qus me !ntopta ohteper ag —

1o mejor representacidn de 1 raslidad,

¥1I OPTIMIZACION ECONOMICA DEL DISRERD DE TAJO
1,- Introducelén *
Los factorss qua controlan ¥ deteraican ln maleccida dul.iitndn
d¢ minado motre una operacidn a&.tajo |b1;rta ¥ los mdtodoa subite-
frinaca won: Low coatca d mipado, 1s recuporacido de mioeral y

1 &ilucifin.

1111

En 1s operzcisn & tajo sbierto lom comt¢s o ainado incluysh @l

comip d& regover #1 tepetats gia ae encusntrs cubriendo #l sipe-
ral econdmico. La ralacidn de tepstats/wineral sw por weis rexdn,
ol factor que :ontrui; 1s docleién de palecclobhy al sétode ada-

cusde, 1m relacidn sixims permimible en La Mipite #s la wiguisn-

te: -
Vmlor recuperable por Too, de mineral =

Costo de produceidn por Ten. de mineral =
Costa de deacapote por Ton, de tepeisis,

50,10 - 27,25 = 11.3%%
1.87

El wndlisis de estca fuctores permitid tosar 1s decizién de ren-
lizat lm explotsclén por el pitodo de tajo ablertc ya que ul yucl
miepto presenta las sigeiéntes caractarfaiices: .

- Forama del cusrpo

- Cerenpis m )1 superficis

Posiclén pricticamentn horizonisi

Relarldno de tepetmte & mineral bajs,

L]

2.~ Optloizacidn econdmice dol disefic del tajo fipal
Una vez que s& towd la decisidn, los parimstron que me conaiderd
convanieate apalizar fueron: leves de minersl, geclogin del cuer=
po, tonelaje, dimiribuciéds de resérvas, topograffs, equipo de ai-

nado, factores econdmicos de comtos de operacidn, gumtol de capl-

tal, utilidudea, limites de tajo, 1=y de corte, relacitic de d"?ﬁ

pote, capicidad de produccida, éngulo de tajo fipcal, alturs de -
banvos, pendientes de casinom, cartactorisiicsas wetaldrglces ¥ con
dicicnes hidroléglcan.

pufinidas cade unm do lzp varisbles gue sfectan =1 dinofo del ta-
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Jo finsl, ¢ procadit a i optinizacidn del wisms, Pars esto, ae
rc&nltruya uA wiwtoon de computedors,.&l cual tlens ctomo bage un
algoritmo astemdtico pars la optimizscién do Ilmites finnles de
tajo tLeirch-GrOHSmnn. 1963}. La Flgura 22 mpestra al fluto de =
trabajo pars 1a chiencidn da dicho digafia.
Dekido & que la optilmizscidén dol diseflo del tajo no solemente ge-
pond? de los aspecios mecdnicos gque 1o limitan, wico qués wdepds -
depends de Lo recuperacién de mineral y de 1a relaclén da tepotas-
te/mineral qua se extrwerd con dicho disefio, nos vinos procisados
& caleuinr vATios anteproyectos de tajo a diferectes dngules.
Para Lograr reallrzar sl cll:Llo del tuxjo a dpguloa variables, di-
sefiamos dentro del gistess de cooputadors dlversas subrutinas lss
cuales manejin artificios matendticos pars recalculsr las dimen-
#loznes de los bloquem, las leyes y al valor unitario de cada blo-
que, consarvando ls II}urn ds laa bancow. La tabla 11 wusstra Jim
variscicnes necésariae al :gdnlu pPara wl cldlculo de lom diferentss
tajos.
T.bll 11
Balucldn de degulo final ¥a dimsomicnes de 1a berma de
btancos todividuales

Angulo de incli

Alturs de banco Berma No, da sacciones

bacidn Ktw. Wta, Kortw Crienta
45 10 lo.00 v 33 &0
48* 10 9.00 g1 67
5a* 1o A.40 -1 Tl
' h2* 10 7.B1 T TO T?
55" 10 T.00 T8 8

Ea importanty mencionar que las dimsnsionss dal modeln originst -

{330 x 000 min.) DS ww incrometitan, deberd motaraw an 1a tabls i1

¥ F X

que & medldes que o]l fSpgulo dal talyd aw 1nura-entl.#lln dimrns jio=
nee de lm borsa A0 reducén ¥ D consecusncia el ndsero de secclo=
ned & apatizar se increments, EALD tTA® COmO cONMEBCUSREIL un mAyOF
trabajo de computadara, peroc el comto del tiegpo mAguine que s =
congune {4 hr#.) pucde considerarse despreciable sl me conpare =
con el tlesapo que consumiris el reaiizarlo en forss manual,

Para 1luatrar fstﬂ punto, n cootinuacitin ge despcribd & ganars de
ejemplo la fnr;l en quo me realize 8] cdleulon dptimo de los 11-1‘-
128 econdmicds del tajo pars uoa gals perccido yF paTa un Engulo de
45" para el talud del tajo final,

En prigrer lugar se deberd construlr wp juego de mecciones geolé-
gleas gletemdticas m iniervalos de 10 metros. Sobre sstss eeccio-
nes g& deberd construir une cuadriculs sistecdtica la cual contid
ne todom y cads uno de 1;: bloquea posicionados dé acuerdo & un =
mistems de coordenadas XVZ on 1a forma que se 1lustrs en 1a Filgu~-
ra 23,

El sigulente pago conwiste en asignacle al valor scotidmico unita=
rioc {par too*imda) gue lv corresponde w qldl hlogqua de mineral ds
prodiendo de Ins leyes de Ag, Ph, Zn y Barita que ésts contengm,
pare la cual deberd realizearae ol producto de el indice econdmiceo
por e ley que le corresponde al nlsnﬁ ¢leannta, A los Bloques de
tepetate g0 18 aglgnen valores negativon; =atc =6, ¢ 1s paigns =
ol valor equlvalente sl costo lavelucrads so s rnnn-iﬂn d4 cude
tocelndn de esteé materin], cooo se {lustra &n lllfluurl a3,

A continuacidn me proceds a calcular 1w mcumulmcido de lom walp=
res oo cadi yRe de los blogues <& unon maosrs algebrdica, vor 1s -

Figurs 24, El valor indicado eno cada und de lom hlogues em 1la gu=

v

ms xlgobridica do los hloquos colocados directamsots encims del - .
111&
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bloque que sw estd sonlizando, Ademim, o los walores peositivos e
1® descuvotnn low costos do cperacidn, divislonslas ¥y rorporati-
vos, por 10 gue cade bloque tepdri au wtillded min considerar ol
demacupots. ‘

El prédximo puac, ccma lo indica 1a figura 2{ s Jeterminar ls uti
Iidad neis o pérdide geoerada. La formm d6 calculsr los valorws -
de cads hilogue we la siguienis: S« ilnicia pur u! sailresc euperior
ixquisrdoe que sg al primer blogua mgregindole sl valor del miamo
4l volor de utilided de la columne anterlor; pero, deberd eleglr-
[ 1] d; lns tres posicliones que ae indican el mayor valor poaltlve,
Fn mos #0 lu diagonal superior lrguierds, disgonal ioferior iz-
quisarda o og la latecsl izrguierds. En cutldul!rl de las coodiclo-
"pem miwapre :u_uliga ol mayor valor pomitivo. (Figura 23.a)

e contindas el proceso interstivo hamtia que eximts 4! primer cam=
- ble {de Degativo & positivo) dol valor scumuledo, ver Figura 25.b
uos ver localizado, es aqui donde mé inicis &1 1faite fipal del

tajo con respacto m 1a inclinacién deseada, I
Fara spcottrar Ilos liaites finales dal tijo en la edccido total,
8o continds la evaluacidn lateraluents y hacls abajo, colocande
1s divigidn eptre sl blogue Jde payor valor para cualguier direc=
cifn, como 8@ ilustrs on la Flgura 25.h,
ine wez gue ma terpipn do avaluar cads upa dutll: avccilones N-3.
aw procedd de la mismsd forma & la sviluacidn de ll; secciones E-W.
Conelyldm In evalyaclén de lan di;cr&ntes gocelon®s an iﬂﬂ dos ~
gantidom &9 pracsde a vaclar los rosultados én pllnti pars hacer
is wunvizscidn de lom limites finalem del tajo.
Eo cade swtcldin me eyilde wl tonels]® del mineral recuparable, anf

-t0me- 9wl tonelaje da tepetate a regover, Al acumulsr todam lag -~
1337

-

ascciohAn we ohtiens al toatel de mioersl rltﬂplrlhl.,:ll! cono ln
rotucidn de tepotate/winersl, Esia reolacidn as verd incremsntads
al roalizar In susviEncidn de log limites dal taJo ¥ nl disafiar
lom camihas ¥ raopam 08 accems,

Como putde chaervare® o eate sjeaplo, al voluawn de trabaje 1;-
voluceadn én el andlinia de taje il}l sats yacimlsnto, sp =1 que
% cucnls con £0 geccionea N-% y 53 E-N [camo de 43°) ea :rlud'_r
al == prutEndeLraalizlr pars diveracs dngulom e§ BuchD MRYOT.

La aperiunidad de conatrulr up sistess de computmdors pars ta Qp=
timizacidn del oipefio d® tajo ooy petrmliiid snnllzar difereptieon =
dogujon de loclinacldn. Lan figuras 26, 27 y 28 1lumtran &l dissé-
fio ds tajo scbhre segcionea; 1a Figura 20 auemtra el diseflo acbhre
un nivel } In Figurs 30 mueatra o] disofo tridleecsicoal del tajo
ta]l y como se ohtinge de la cosmputadars. Fo las Plguras 31, 32 ¥
31 as praporcionen Joa digefios terainados de tajoc para ln;uioi ds
repoan g8 talud final de 45%, 48" ¥y 80", los dimelos dw 53* y BB°
oo mg presestsn por Ser similares ol de 50°,

Una vex caleulados lom dizefiop dea antsproyecto ds tlj; final pars
133 Aogulos meénciopados, ae ronlizd uo andlisis de regresidn 1li-
neal pare considerar cade ung de los dogulop 1ntﬂrlﬁdlnl; CALlCU-
1ando aaf el vwlumen de winerml racupﬂrl#u ¥y su relacifin de tepe=
tanto/mineral, lma Figuran 24 y 33 1iu:trln eptw whdklinis y lan ta=
bls 12 proporcioos tom datcs esspitendom »n al cilculo § les cdleu=-
lon ge dno #a Ias tablas 131 r 14, ) .
=]l andlislg de mecinica d& rocas ¥ de la pptimizaciéo ocopdmich.
del giseflo dol tajo e8 llegd n la conclusido de que defs deberd -

regirae por los algulentes parimetros. . .
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. TARLA 13
Angulo de reposo del telud del taje . . , . . . . . . 32

e I e L. )
Factor de Sagurida . ANGQULO FINAL V3. RELACION DE DESCAPOTE,
Aogulo de trabsjo do lom bapcod . . . ., . . . . . - TH" :
) 2 1
Alturs total dol E830 . . . . +r & + = + o r & + = o « 170 mtw, 3 ¥ K+Y X.¥ X ¥
Tk e o+ e omoa o ox r oaox 300 mis. - _
Longitud del cuorpe . . v : 45  1.62 46,62 72.90 2020 2,62 7 179,42
Apcha del cuefpo . . . x4 s e v s e w e e w N o 200 il AB* 167 43.67  BO.1E 2304 2.77 746011
- Altura del BEOEO , . ., 4 - s 4 e ow s v 4 a4 es 10 mEE. 5o .74 51.74 ar.o0 2500 3.03 2 677.0)

" . 7-8 ats 52 L.70  S§3.70 8B40 2704 2.8 2 B3, 6%
lhchﬂ- Jde borEmE , . . . .4 . . 4 4 o o2 . LI B I . 5% 1.88 ss.ﬁu 92 48 025 s B2 , s zlz'iz‘
Bucho ge camltios . . 4 . - .- ek e e e e 13t 250 B.41 258,45  420.86 12550  14.1% 13 413,07

- Tedle 12 . X =350 ¥ = 1,58 , .
Rssultados Obtenidos por low Aoteproywstiosm de Digafio . .
"de Tajo Final .
bef {x.¥) =  nik.y) = 420.86 - 5{50x1,68%w 0,06 =0.0044)
. ) F 2
Aogulg de Ipclipaeldn MNiresral Rocupsrabls Descapctes Rélscidn B (x"} -  nix)*. 12558 Stiull 58
s 4'580,119 7'450, 000 1.82 asy-"bx = 1,68 - 0.0483 X SO - 0,910482
Ye =B + bx = 0.93862 + 0.01483  [45) . 1.61
44°* 4'p09,428 © 9'234,000 1.67 Yo = 84 Iw e ' 0.93862 + 0.1483 (48) - 1,88
- - Yo = & + by = 0.91862 + 06,1483, ts0) - 168 -
08 1 3'103, 598 B' 897, QO 1.74 Yo =&+ bx = 6.93862 + 0.148B3  ‘ys?} - . = 21,71
- Yo - a + bx - 9.93862 + p.014EY {53) . - 1,72
LY L 240,613 B' 685, Q00 1.10 Yo = a4+ bx = C.93BE2 4+ 0.O0L403 (54} = 1.74
Yo m a8+ hx = 0.91862 + "98.0148) {55} - 1,715
55" ' §'275,681 8'859,000 - 1,88 Yo~a+ bx =  0,91062 + 0.01483 (56} - 9w 1,77
! . .
. Ex.y = E(¥.Yc w O.00%4
Los resultados chienldom por o1 diseflo da 453" para uz nivel se |- -1;-—-1 —=
lustran en L& tabla 13 {ver ademds la figura 29), o miperas de s jem Sx.y = 0.00188 - 0.04)3 1
plo, Rewultadom de sste tipo sw obtlennn parm cada pivel de mine-
ral y tepotate, agl comg para ol yacimiento total, ] . . : .
Xl diaslo de tajo o8 dipdmico ¥ cambisré coo ¢l tlempo, debido a .
1130
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X T
't 482
T BT TT)
10 5104
52 s
55 5278

250 2551
X = 50

TABLA 14

ANGULD FINAL V3. MINERAL RECUPERARLE,

X+ T . ¥

4615 306,143
4997 127,551
5158 245,300
5293 27}.480
213n i90,)2%
5401 11261,502

T = 5010

x?

2025
1101
2500
2704
Joz5

‘13558

g

2p'yas, 561
24*497,601
264071 ,236
27'457,600
27'925,625

K+Y :

217)94,8%8
24%970Q,.00%
24'504 . 336
287005, i 64
28 408,900

‘peE{R. ¥} - n{X,¥] =~ 1261502 - S{50 x 5530} = 405F = 9,06

¥e
¥o
Yo
YC
e
Ye
Yc
Te
TC

E(X")=n(x]
a=y - hx
1437 * kx
15317 + bx
1537 + bx
1537 + bx
1517 + kx
1517 + hx
1537 + bx
1537 4 bx
1537 + hx

Bu,y

n.y

1

= 50

= 1537
= 15317
= 1517
= 1537
= 1537
= 1537
= 1537
= 1537
= 1517

1558

in

i9.08
€916
69.04
69,956
69 .E6
.06
53,08
63,06
€9.06

P I

- E[r-zgt -

= 719%.60 =

- 5501l

{45%)
(4a}
L50)
151)
{531}
[53}
[54]
15%)
{56}

= £%.84 1I50]

L]
[T T N T T T A

159498

4,05

1

= 1513

£30.70
890.130
010,00
09%.90
le9,. 1o
219.40
J09.40
115,12 1
49,12

lam ftuctuaciones e 1o cotizacidn dd metales, recupiraciones
1laldrglemm ¥ coston #o genoral, por 1; qus ae cousiders indispep-
gable abiepner evalusclooes unk ¢ dog vacem por aflo, conforee lom
plrinatrul econtimicos lo regulerap. -

Aralirando los dates de Ia tebls 12 ae enpcluye que un sayer Iogn
1o de Laclinacién para el talué final 40l tejo récupsrs up Eayor
¥plumen de reservas con un daterainedo incremento vo &1 toowlajw
ds tepeoiate : remover. Comparapndo el disefo de 43" cootrs wl éi-
efio d¢ 52° wvemos que se peelble recuperar 660, 503 tnnﬁlncll ]
de mineral lo gue 1% proporciona 1.1 sfios mids de vide o 1s Unidued,
Ademdp, wl llevar saioa ditos & eetedon de reapultsdom ¥ comparmr
€]l flujo d& efectivo genorado por cada und de ogtos suoteproyeci
dn tajo, concluloon que tanto desds al punio de vista fipaocioro

cozo oo mechAnoica da rocen ol disefio do tajn con knguls de reposs

de 52" para &l tplud fipal resulte dptima,

¥II] EITRATEGIA DE MIiNADO

1.- letreducelén
Uco de los factorss mala importenies qu® debard adr goalizado mo
de realizar el pl;n da mipndo, 2w o] revissr exhausativimentw gque
lardu de mineral se pueden producir ep miom, l'i comb dltlriinlr -
tn que farma In produccide da datap afsctard =1 flujo da sfsctire
gooerede por 1m Unidad y que hanutlf_:lu- apar-iard = ]a Esprésk vip=-
tt como GTupo. Log ewiguilentes factorea iofluysn oobre sl plan da
mlpado; I

- Zoatmnientn dol cusrpn

- Actogibilidad dé minaral

= Produceidén abusl
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-

= RAelacifa de tepetate/mioeral
=~ Capacidad de oquipo oo mine

= Polltican del grupo . L

1.=- Plan da Nloado
KBl yacimienio La dinits tisne un zonsamieato bido definido {Gay-
tap op, cit.): En la parte superior tcuarpudélldu.-lulrurus] lan
vilores de plate ¥ barita sop mayores, mientras gque oo 1la parte
sadia=infarior tos valares de barite ¥ zinc predomioan {ver figu-
ra 3). Dol snflisis de lx diatribucidn de lsyos de mineral so. ob-
turisron lea pigulontes saltarpstivas pars st plan de minndo:
a).~ Produccién de minersl de In parte guparior dal cusrpo,
b).- Produccidn 4% maineral da Lla parte iLnferior del cuerpo,
e).- Pr;ducclﬁu d#s minarel da 1a parts media ¥ superior del
cuafpu. _ -
Avalirapds la slierastiva u) now encontirasos con las plgulenioy
veglaian: pooor vyolumen de tapatnts s resover durnnte loa dos pri
matow Aflop; lam dueves invarglones eo eguipo s reallzarisn cuanda
w# ilocrementarw 1a realacibno de tepetata/mineral y ademis =e ten-
dris voax utilizaclén ipmedistw dun loa inventarloa de mineral reao
ridow duracntes la estaps precperntivae. Esto aceleraris 1n Tecupera-
ciépn do la invermidn a] geveraras un mayor flujo de efectivo, de-
bido & la produccidn da léyes mis altap de barits y plate (Figurs
38). La depventa)s mayor ¥ dnics 44 egta :lturn:tl\llﬂs ue 0O uw
grosrarin &l voluman o8 concentrado de xinc requerido por al Gru-
Po.
Ls alternative b) tiene las aiguientes desventajss: ipcremento s

la relicidn tepstate/minersl en los Etreas priseros aflom pars lograr

1111
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la preparacidb de 1n zons medis-inferior del cusrpd; iscrapnto -
en 1x Invermidn éo egquips e lom prinlrn; Aflom ¥ utilicecifo ra-
clonada do los inventarics de minernl gue sctuslmente se tiene, -
El flujo do efective s varla impactado al_disminuir lam leyeg da
barite ¥ plate,

la ventajis d; tsta sliernative ox que gapcracin 41 volumen de con
cenirado de zine requerids por el Grupo,

De las wnlternativanm anteriores se obtuvo ls tercers c} 1la cusl o=
uni conblpssldn de amban, Lo abjetivos logredos con aste slterma-
tiva soa; producir durani® los dos primeros afios wenocrea volupeney
de concentrado de zinc por medin de 1a explotacifn de lce bancos
mediog-guprriores del cuarpao: htlli:nr *1 aguipn coo que lntUIlluE
te se¢ ruents ¥ no reallzar nusvas loveralonen; la relacién da teps
tate/minersl ¢a uca media de lam alterpatives & ¥ b, Con Is ri;tt-
eaclin do ewis alternatlva o] flujo de ofwciive genarada serin gi-
ailar n-la apelén & con lo cusl la inversido ae recupers cani al
misnge ticopa.

Una ve#z tomads 1a decisido de reslizar ls opcidn c itbitndu di=
finido lom |imites fionales dgl tajn, sw procedid = alsborar unm L 31]
tems de coaputadora por pedlo del cusl we calcule lz wecuspcin de
ainado. Este alptemn conmiders todos lom pardeatroe de cflculo ca
recervag ocofdmicas ¥y del diselio detnjo, Pars svaluer los tajow
de avance apunl seleccions ¥ calculn Les leyea wedinm, sgf commg -
l1as lipass do explotacido mengual reapetands las dimensiooes de =
drean de trabejo ¥ proporeionands upn mlzisc de dos frenten de Bim=
que para produccifn ea cads banco. Estando calculades lam layog »
producir conalders los parfmetros de racuperscionaos matalirgicag b 4

relaciones de concentracifdd y calcula las leyes y voldsapes de -
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concentpados 3 produalr por afio, La figura 37 lvetrs el flujo e
tratn)o dn smtc mintemn,

l.ﬂquulpu do Wina

Purs ia ronllpecids d¢ In stspa pregerativi ae gontd £oo ol wi-
gulwoiy equipa, el cual adapds ee utlizard en 1s operscldn norpal
de la p1n1ucc16u.

= Perforitidn = S cuenta con dom sgquipos bidrdulicosm de perfore-
ci1dp TAMRCCE, modelo DAA, coo pearforadora HL-43BL; awte squipa =
tlens unk capncided mizims de blr§on|cidn hentn 3 177 pulgadam de
diims'.ro. La slsptilla do bharreoacidn pars tusbe da minersl y des-

';clpoti ¢3 de 2.5 3 3.0 metros, ®l consumo mctusl de explosivos ex
-d. 4,400 l;x:?_ Ademfs, parm la ataps de explotacidn qua a= itilcls
sste £lo =& cootacd con upa parforadors rotarism con uns cepacidad
de fusrzh da smpuje da 45,&60 libri-, con difemtro da barrepscidn
de ¥ T/8 pulgadan, .
-'lcnlreu - Tanto para wl de precpecscidn come pars 1a préxioe o=
pcrlcfzﬁ de’la minas »® he conisdo con clnce caalones CATERPILLAR
modelo ‘A9-C con capacidad do 30 toneladss. Lax distapcia de aca-

~rreo para wl minersl ap de 4CQ meiros, mientras que la del deacsa=-
pote an do 1,570 wotrom;.uin ecbargo, ms cuents con uha tepetata-
ra aurilier pare tirer descepote & ucs distepcia de 130 metros,
Los cam!nom de scaffeo tanto pars mioeral <oao para gjopotate tle-
gen 17 metros de incho y lag pendieties mfrximsm gon da + B %. Fa-
ra ol mantenimiente de camings ®o cuants ¢on agqulpo d# riegs, snl
coms uns sotocopformadorn CATERP!LIAR module 120-B, 8¢ utilirardno

tractoras CATECPILLAR modelo DY para abrir accegos d4 camipo

aei tomo pars limpiazs de Tepetstwra y pars novrimisnto da tarre-

de ainsrsl y bordo de Prosa des Jales.
— 1235

- Cargrdo = As cusnis con 3 cacgnitoren froniales CATERPILLAN mode
1o PAB-N, con capanidad dn J.ﬁ m? pue a¢ utilizan unc wn produg=-
clén do miroral y otro on descapote, Las donaidades promedio d9e

alnarel [*Inpulnlb aon 3.8 ¥ 2.7 rospectivamonta,

1X CONCLUSIONES

El prosenie trabajo om vl reaczliado de une setratsgie bido 1leve-
da pAIrw ﬂptl:IZIT Is axplotscién de los Tecutace minerales pressa
tea o0 #l yacimienio La Hlnltl.l

Ex inportants meocloner que ol dxito logrado sl descubrir una nus
va pina proporcioon muchas nltinfncuinnuli min eaharge, asto oo
lo &5 todo, yu que an épocell mctusles dv grandes fluctusclcnes ed
l1a cotizacidéo de metalsa, costos de cparacidn y benelicio nos cond
duca; 8 uti)izsr Duevas {dchlcam que nom perpitan optimizar tante
s evaluncidn de las reservin coac loa ;5tﬂﬂﬂl de minnde § luw o8
tretegine financieras o segulir. .
Del anflisle 4o loam regultadom pressntsdos on la table 137 ae cnnff
cluy® gue un mayor fogulo 4% inclioecidn pars el tlldd finnl dxl
tajs recupors ul oayor volukeo He reservis coo un detarminede 1n-{
cremento en o1 tonelajs de tepetate m remover, Comparipde o, d¢is®
Ba de 43% contre ol dineho de 531" yvemom gue sats dltiao rocupars
660, 503 tootiades als ds .1na;ll Io que le proporcions 1.1 afioe |
mis d# vids & 2 Unidad, Ademis, nl liuvlrliatng da‘ca & emtadom
de remultadon y comparay a1l flujo de sfactive generado por cada

uno de low motaproyectoa da tajo conclufsos qulrtfhtﬂ desde ol -._I

punto d& vinte Fioancisro como de msciflca &4 rocis, sl diseBo de

tajo caon kngulo de repows de 52* pars #1 talud final del tajn ¥
sulta Aptimo. Lo . "
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La estratngin do minado n mnguir cosairte an explutar la pore vin
prd{a=-suparior del cuerpo profuciendo rn los primeres aflas mean-
res yolumenesg de concentrado do zine, laa que incremcntiordn afo
rop afho conformo Im proparkcidn dn ls mine 1o pirelin, nal o
prnchlr suticisntes concoctrados de barita y ploxo-plata gque par
mitan ganarsr ol flujo da.uractlvn nécesarig parn rocuperar la -
ioversldn ¥ ohtener utilidadea,

Debard rocordarss qus las aimulacionse contiousrdn durante la vi-
da de 1n minm ¥ que ceda Dueve cﬁrrid: mé hard zon los datows ‘f'
sctunlirsdos, Law leyea originalmente eetinadas merin redoplazadas

por los ouevoa datos obtenidom de 1w barrenacléio ramlizada duranta

la eaplotacidn, Ademéa, s# utllizards nusves recupsraciones de la

plants, wsi como oueveas cotizacionts da metalap ¥ coatos en gend-

Tal,

Xa muy claro gqus la deomided mayor del mueatreo, ssi como los da-

tos wdiciooales ceamsbiaran eo cierts forma lam ceractaristicas del

aodelo, perp deberd recordarse que 1o que s= inteots cbiener ea 1a

mejor represtatacidéo ds la reslided.

4 F e r——rre—
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