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CAPITULD I

RESERYAS DE MINERAL

INTRODUCCION

Como primera parte de oete cUrso se hard referencia al llamads C51-
cule de Resprvad de Mineral, la ¢ual para un mejor entendimiento ha
sidp subdividida en varias spccionns. En cada seccifin &2 hari mon-
cifin do log puntos mds lwportantuee a conalidarar, aungue oa debe de
aglarar gue no serdn tratados #n todo gu amplitud, ya gue Elle lle-
varia demasiado espacic y tlempd, 5in erbargs ee coneldara gue con
lo que sea expuagto podrd adquirirse un conocimiento suflcliente y

adacuado da cada upna de lasg seccionas.

Debe de anadirse cue el desarrolle esci hecho ASUMIENDD que ynpa Eva
luacifén Geoldqica ym ha eido efectuads y que bagadoa eén los {datos
proliminares obtenidoe, se tomd una doclsidn respecto a la convenden
cia de seguir adelante con la evaluacifin dal Cepdeits objnts Ja as-
tudio.

EISTEMA DE CALCULO DE RESERVAS

Deptro de loe varios métodos de cdloulo que se utkllirzan, podamon ha
cer la separacifn en trea distintos tipari

1" los Geom&tricos
2" los EstadIsticos
1% Lopa Geocvetadfsticos

En esta primera parte nos referiremoB fGnicamcnte a los MEtodom Geo-
mécricss, perc antesd de alleo tratarctes de bosgue]ar lan Lasas GEL 0
ciales sobre las cuales estdn apoyades los diferentes métodos de
eilenlo, asf como algunas de las consideraciones gue hay que tener
en Guenta antes de proceder a cualguier cdlculo, describlends en



forma conciss las princlpates de =1las,

Primero que todo hay que decilr que el cllculo de las ressarvas de el
raral €1 un trabajo tdonico conelatante de varias operacicnes, AsT
aiERd el convahients enfablizar la importancia de seguir un procedi-
olerte lfgica y deflnido ademde de adecuadamento seleccilanadc para
el tipo de cuerpo en ¢studio, puks hay que recordar gue mucham yeced
un nftods adecuadamente selaccionado facilitar§ todow 1o cdlculos
posteriores ¥y pueda llegar a darncs el mieme grado de exactited gue
pusda cbienersr con aétodos mis complicados y sofisticados.

la seleccidn de un mEtodo de cilcule depanderd de la geologia del
depdsito, btipo de mineralizacisn prusente en al migme, mécodo de ex
plovacitia, disponibllidad y confiabilidad de los datas, propsSeito
del cdlcule ¥ por supuesto, el grado de exacticud o confiabilidad
quas ke desee,. Tambilén dirpson gue sl métoda escogido debw da wwr
(hasta donde mea posiblel pimpla. rdpida, conflable, conslatenta
con ¢l tipo de depfa{ito y con los datos disponlbles y que adends
fwa aproplado para ser cheacade 5 a8l ow desos.

Toddeccy decir entonces que a grandes rasgos €l orden sogulda en di-
chas cperacionas e%x el miguilente: evaluacidn geolégiza, saploracidn
¥ moestrmd, avaluacisn de los datos de exploracifin, dalinesacidin dsl
cugtpo mineralizado ¥y suleccidn del métode apropiado de cdleulo. Ea
ruy convanlents qua el grden anterior se ajuste & un migtema gue

sea dindmico, en forma tal quu exlata un flujo eonstante de actualg
raclén.

Del mismo modo diremol que para el cilculo de las resecvas el cusrpo
oinerallzado we dalinsado primaramante y daspulie subdividido en va=
rips bloques, la construceldn da los cuales dependerd tanto del me-
tedle Eeleccionado de cdleoule come de diversas considaraciones da tl
oo geolfgicas, minezas, tecnologicam ¥ econdimican, ®n fofnJ tal que
dichos bloques puedan eiprasar uno o varics grados de confiabilidad,
if;rt! d« ¢llo, dicha divipitfin w8 hacha de manera que cada hlogue
foeda relacionares dicectamsnts a una o obe datos de la explorscifin,

Aai pues las reservan del cusypd oOLTELD B8 deterdinan compulando
frman y volfimencs para cada blogoo formado, transformauds voltmunes
a tonelajes y calculande lax Ieyes promedic por blogque, pefs fLuwal-
mante rabular loe rosultados de loy hloques da 1a misma cetrgorie @
confiakiiidad y los del cusrpg o depdsito entacro.

Aparte de lo anteriar, en todos loa mékcas 4 tlonen fqua tomsr ciec
tan presunclones Lisicas, indvpendientemants dol tipo da métndn e
hayamoy aelecdlonada,

la principal praguncifin as gue los elementon bisicos de un Cuerpo
detectads u cbEervado en cualquier puhlo, cambian o &4 n?lltniun 1]
pna Ares adyacents de acusbds & un sdecusdo principic de IREErpreta
cidn de log datog. Tambifn se asume que les olimervaclones kon hechas
de acusrds con la naturaleza dael yacilmlenkto y que el muuascres fus
afoctusdo wn todan lay partes del cuorpo slgulapda log mishol [iin-
ciplos y con la wisma conflabilidad y qua sus reaultadon won TCpIBs
sogntativos da la parte wstudiads del dppdsito o 4el yaZimienio ents

ro.

Otro punto imporcanie 28 dd 30 preaume qud el cusrps ha #ide okblg
rado Dor Gn procedimienta aproplade y que la acrin da trabajos <IRg
tuados prueban uns clerta continuidad dal migma. Finalmente sw U502
na qQue para wfectos de cilculo la vardadars -~y & vaCes cobplejas =
forma del depdsito peeda ser represcntads deptTé de Clerlop ranjgos
da exacticud por un cuerpd "hipoeBeloo® 200 uRa superficio lo va--
rian] proyectads sobre uns plantd o sobre una soCeidn (ya mes LFANS
versal o longitudinall o unes comblmacifn dé mmbas, haf mlemo, tal
cuerpo "idealizada” pueds cubrir el depdmita snktaro & pusds ssbar
compuesto de varics blogues, cada und Ag allow ceractorizade par --

uno o varios datos.

PRIKCIPIOS DE INTERFAETACION

¥a hemos hablado de qua una de las prlocipales prasuncianes bisicas
eI aqu-lla'quu ge refiore o qua low alementos Lisicos da wh CuUBIpPo

* g axtlendsn & dreas mdyacantes da puntaos obsarvados, de scurrda &



clurtes “principlos de interpretacifin® de dacos,

Pireond gua sntre orros diches principion pueden ser analfiticos a
intrinsecos y que de acusrdo ol 'tipo encogids haremea la construc-
cidn de fuaskroa bloguss ¥ tapbidn de¢ elloc dependard In exactitud

da nuestros chlicylos,

Entra 168 principlies aralftigos podemca mencionar los slguientes:
wl del “cambilo gradual® y el de "pemidistancia® o de "igual influen
cia®. Entre los principlos Intrinnecos mencionacemes a los de "infe

rancia geoldgica y minera”,

rrincipio del Camblo Gradual - De acuerds a €Bba regla a ley de fun
citn linwal, todos agquellos parfmetras da un dopisicn gua
pusdan -eer expragados numdricamente vaclian gradual y con-
tinuasents anire unag linea recta lnagQinaria guao cOReCLE &
dos puntges conocidow. Este principlo puede aplicarse a elu
mentas de clloulo tales comn anchom, leyes, frwas, voltme-
Res, tonolajes, etc, También pucde wor aplicado pars tra-
tar de determinar un valor dada en un punte no-congcida
que queada localizadg antra punted conceidos (0 mea, para

hacar interpolagicnes).

-Prlnnlpin de Semidlstancia o gde Igual Influencla.- Do acuerdo 8 eB-

tw principlo, llamado tambifin do “igual Sruea de Influenciac®,

4] valor conoclde &n cualesguler puntd permanece CoRRCanta
hasta la mitad de la distancia que 1o Separa de oLro puntg
* conocido, lugar en el qua sfibitamente Cambla y LomRa el va-

lgr cocrespondients a) pequndo punto, & sea gue el valor

FPara cada punto ¥e 4xtlends hasta £l pupta medio con respes

to a los adyscentes. fste prinzipic se ptliiza ampliaments

Para asignacle offerag o Lreas de Influsncia & trabajos In
dividualas (loa qQue pueden ser harrencg, frentas, contrapn

Toe, wte.). ‘

Frincipios dm Infersncia Gecldgice y Minora.—- EStom pon wtillizadons
Frincipalmante cudndo &n la consrrucelln de nusstiros blg-

ques hay gue tOMAr en cuspta consideracionss de tipg Geold
glcaa, minerad o econdmicss, de eftra las que podrfamoy -
REencionar) Carafteres eatructurales (fallas, mambios da ==
€chado o dan rumbol, cambios en el tipo da mireralizacidy ~
(Sxidos, sulfurce, zonas de «lta ¥ baja ley) zonas altag
en plomd, cobre g zing, et0. ). propludades fisican diferen
tus an el minetsl o an la roca ENCAJOnARte [Conpetentes ;
incompetantan], Eanag con agua de alea prasidn, profundi-
dad del minezal, relacidn de minaral & tepatatn (relacipn
do descapotm), ate:

PESQS DE INFLUTHCIA

Cuando hablamas de pasca da Influencis nos oEtamog refiriendo a 1a
oparacidn medisnko la cual ga 1a asiynan clertos Fackores & cada
una de lag cbheervacioanes (g conjunto de ellam} da forms tal qua Lg-
flejen au impurtancis o valor relative cuando A4 COMpasran & se pro-
median con ochesrvacionos dal mlame tipo O naturaleza similar,

Tal asignacidn de pawos de inflyencla, o simplemante posgs, puada
BET hdrﬁn do acuordo a untdadne de longttud, drama, volunen, iun.la~
lo, & en pdaargs ahEtractod, de acuerdo a ¢lerroa Principlcs de in-
terpratacidn, a factores suljetivos (toleg como pl criterio y ta ex
PATIONCIa da la persona qus calculal y otra mepfg de conslderaclo-
Rrea. Ademdnw, el uso da dichos pagoe dependerd en cada coso particy-
lav dwl anflisin gue am haga da los datos de que ae Airpongs,

A continpacifn tratazemas da dar una fomera explicacifnda cada uho
da 1o Sistomas o métodos de cSlcule mencionados, asf coma de los
tipoe m3s urilizados en cads uno da elloe. 5o hace la aclaragisn dg
JUE NQ ¥O0n 1o dnicos mEtedds qua ke puedan utflggpay ¥ qua sa des-
eribirdn on forma generalitada, ya que comdnmentn cade eoopafiia o
Institucisn tienw mitodos modificedos de tal modo qua we ajusten a
lue cascid especificos quer trate cada una de allag,

HETODOS GEGMETRICOE f

Fodenos decir gue dependiendy del criterio 444 sm haya sequido pars



EXpresar lam caractaristices del cusrpe minsralizsdo (f.s, tamahn,
forma, distribucidn da las variablus, sto.) madiante bBlogues muxi-
liarea, los midrodas goozétricos o canvencionales pueden sar clasifi
Cados en tras grandes grugou:

1.= Método da Blogues Minables
2.~ MELCdo da Secciones Tranaverasles
1.~ MErgdas Analfticos [Triangular, Poligonal!

Hitodo Jde Bloques Minables

al Principios ¥ Requerioientos)

Esie nftodo a3 tambifn conocide como el de “Sweciones Longitudina-
"; “de¢ Explotacidn Minera® o do "Extraccifin Minara™. La dalim1t£
<ifh do Loy blogues (forma ¥ tamafic) es redlizada de acyerdo & las
cLradl mineras existentes {frantow, coptpapozon, eco.), ant como & =
rasqos geolégicog ¥ factores de tipo vécnico—econdSmicce (zonas da -

alta ¥ baja Iny, ancho del cuerpo, tipo de Minaral, métoda de explo
taclidn & peqguir, &ts.).

lan

El canc mis comtsn «8 ¢l de Bloques de forms rectangular, forms que
pueda variar de acuerds & la explotaclfn que =4 llegus a sfectuar -
en loa blogquas (ver f1g. 1.1}, o a la ATaposicisn dw las obras mine
ras afectuadas, hableudo blogques que setarin delimitados o expuass
108 por cuakro, tres, dos o un solo lado, & poOr combinacicnes da -
chras mineras y harrenacisn a diamantse.

De ls misgna manecra los blogques pudden mer aubdivididas de acuerds &
la confiabilidaed de los datos {categorfas), Ancho del mineral, grado
de alteracidn cdel minaral o ronecamiento Jal miama, o tambi&n por al
nttuero de datos |nhinrvqcinnnn] da gue eBg Jifpthga,

Las {Srewlas para lad cliculos puaden variar dedde lay ofe simples

hasts llegar a» una combinacifn de varios facicres coplelos. 5in wn
hargo, wl procedimisnto do utilizar promedics aritméticow s wl miy
simple y ripids, Ja exactitud del cudl dupanderd do la calidad, can

Blogues Minaklez
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tidad y dfltrihucidn de lom daten, a5l como de la gfnesls dal depd-
slte ¥ del tamaho da loa blogues formadop.

Bl Aplicabilidad:

Esta witodo en ouy flaxible y puede ser aplicado an cualguisr tipa
44 yaCimients) ein edbarge ciortop tipow do yacimiontos 5e prustan
prartigularmente a4l uso del mipmo, tales comc cuecpom tabulares cu-
yo echsdo sea bastante fuarte y que wu anche RS s0a muy grande [va
tan, cusarpod cedlmentarfod,. etc.), o0 lod cosles puk caractariatl-
cit datarmipanctes fanche y leyes) varlan gradualmente y #n 21 gua
los rasgos gecligicos ¥ minercs pusden saT conpideradon como &imi-
lazen 4 los dw loa hloques ya minados.

¢} Formulag dn Cflcule:

En #at# PUALO LratareRas Lanto ol case mEs mimple, ef el que lox an
chos y leyes son cooputados de scusrdo al nisarc de cbsarvacionas
exgluglvamencw, hosta &l un poco miy complicade cuando son tomedos
en cuents pawos da [nfluencla para cada cbservacifa » grupo da ohael
vaclonds. .

Cagz 11 De scuverdo al nfimero de chasrvacionos,

S S I § )
Angho Promedia {hPI - Z : L (1.1}
i
Ly + Lo+ Ly + ren + 1L
Ley promedio (L) = L 2 nJ L (1.2

n = plicerc de chawrvaciones.

Laso 31 Dem acyexrdo al ancho de ¢ads observacidn.

Al * Az + Al * . * A

Ancho Progedio = B ! i1.11

n

LA + LA, * LA, + uo. + L A
2
171 i 31 nn i1.3)

Ayt hz + Aa ¥ L. ¥ An

Ley Fromedio w

Camg 31 Utilizando pescs da inflyengia.

F. A, * P A + P.A. 4+ .+. + F_A
2 nn
hnche Promedls = -lr%;-;-pzi* P13+3 v P i1.4)
L) n

L trlnil ¢ Ly (PyAsb 4 Ly (Pyhy) ¢ oov ¥ L )

71“1 +ELAL 4 PJAE ¥ oaes ¥ Pnhn

1

Ley Promadic =

11.5]

Pl, P!' P3. - Pn a paEce da influepcia

P A chz, atc, = apchos "pesados”

171F

En todos los casos anterlores:

Area [51 = determipada de acusrdo a 14 figura del blogue por fdreu-
o lan geomdtricas mencillas © con oyuda deo un planimetra.
" 1.8

Voluman ¥) = B x lp

Tonaslala [T} = ¥ x & ' . . (1.7

¢ = deneidad del minsral
d] VWeptajas ¥ Desvoncaias)

En goperal et procedimisnto B eeguir €4 flevible y adaptabla a la
mayorfa de los depdgitcs y en cualquiar scaph d« degarcollo yio ax-
plotacidn do los migmosi en adicidn a €110, no €0 neceditan eone=-
truir plapom especialer ¥ todas lax variabled pusden war detacmina-
daw par un minimo de €3lcules wutilizando fSrmulas sibplos.

.Los cdleulos puoden wer hechom para blogues individudles, por niva-
les o 4wccionws, o pafs &l cuerpo enterar debldo a ella, cimbics an
1ay redervas 2 yrafz de mis explaracidn y/¢ explotsciin puedsn ser
hachos fdcilmsnte, afadiendo o restando dreas & los hlogues ya de-
tarminados u shtsniapdt Ersas puavaa © corregldas (1@ misma aplica



(L]

a las leyen),

la wxactitud gue de abtiens en sete nédtodo depende en gran parte =--
del tipas qendtico del yacimiento, de la densidag y dimeribuciéin da
loa datos disponibles, En al caso de cusrpes wnifgrmes tanto en ras
gos estructurales como en layea ¥ los cualep won calculados en bage
a un niisaes suficlents e datos, al error que s= comace as alinimo;

por el contraric, al aplicar exta mitodo & depdsitos con poco echa-
do, © a cuerpos arrdticos, & #n los gque lom valorse eptén diptrlbul
dos de pnda manéra no—uniforne, ¢l ereor relativo Que as comata pue-

de par exceslvo.

MEtodo da Seocioned Transvarssles

al Principios ¥y Reguerimienton:

£l primer paso pars la splicacidn da wstw mitodo ex «] de dividir
¢! cuerpo mediants la construccidn de sesclicnes gecldgicam locallza
das & Intervalom gue depandan de la cantidad y localizscidn da lom
datos da axploracidfin, naturalevza dal yacimients y propieitc del cdl

culo,

1a pecueniia fue confinBsnte su wigus en sste mitodo ep la slguisnte)

1. .
(1) Construccidn Je lawm secciones ¥ vacisdo de datos.

12) Cileyls A« lad Ereas de todas las secciones.
{1} Cdlculo de factores promedic para cada secclin.

{41 CoOmputo de voldmenes ¥ tonelajes para cada blogqoe.

(5} Sumarilzacién da resultados para todos low blogues iy
categorfan) & fin dx cbhimnar low resultados promedio
para wl cuerpa,

Bay quu decly Qué pars obtenser lok oajores ceyultados con a)l miends
du guccionen tranyvarsalea se requlers entre otras cowad quUAtE

{a} Hayza un minlmc suficiente de trabajos crurando ccaplae-
tamontke o] cusrpo mineralizado,

(k) Exista un pflmero adacunds dm datos &n cads amccidn.

f2) Que low trabajos y o datom e localicen an o cerca de
las secciones.

(d) Que los trsbalos y/o datos estén disccibuldos mis & ma
nem unlformements.

Ahora bien, dependiendo de le manera #n qué hayan aldo construidos
1o bloques ¥ de acusrdg al principic de intecpretacldn saguide, =«
axinkten tres modificaciones a variantes dal zditoda de ssccipnes ==
transvarsalma: ’

1) = M&rode EatiSndar
i) - Hgtndo Lineal

111) ~ MéEtodo de Isolineas

1) Mitodo Estfndar.- Esta nédtodo cetl bassado an 8l princlpio de
loa canbion gradualae ¥ &n =] mises cada blogque Interno ==
jo sub+blegue) evatd limitado por Sos socciones y cada blo=
que extericr {¢ blogque fipal) por una sole seccidn) las -
spccionas conatrufdas pusden ser paralslas, no-pacralelas,

varticales, horiiontalas o IinClinadian.

11) métode Lineal .- Eate mEtodoc se basa en el principic de la sami

distancia, de tal mode gue cada seccidn snbiends sy influen
cla hasta la mitad de la diztancia gue la separs de lao sec

clon contigud,

1i1) itodo de Teolineas.- Este nitods estd basado on la hipdtesis
de qua loa valoras de¢ lan variablas, swntrs un punta y oiro,
varfan centinua & ininterruzpldanents da acuards al princl
Flo da loa canhics gradyalas, Fara construlr dichas {sali-
neaw, los valores Intermedices sa daterninan por madlo de -

1



12
interpolacionas entre puntos conocidos. Ejemplos comunws de iagli-
neas (o [aovelorss) low tenemos =n 1as Igopacan {anchesl, isckaras
(previonee), leotermales {tecparaturss}, iwcgradas [leyes}, ete.,
ke,

b) Apligabilidad,

Evte mitodo ma urilizado para calcular cusrpos largos y bien defint
dos gua son aproximadamente uniformes an ancho ¥ ieyen o gue tumu_-:
vialores gue capblan graduvalmepte. Tachién pusda sar utilizado an
cunrpaa con pocc wchado {tantos], en dapdaitos de placer o ap deps-
Aiton sagclados & Intrusives -depdalitos da "stack"- (ver fige, 1.2 .
¥y 1.3},

Laz secclonsm quea am yutilirzran puoeden sor vorticales, Ipelinadas y
horizontales y hsy ocadiondsd en gua hay gue utilizar dom Juagos de
seccionca, conatryfdas 2 Arguleos rectow uno del otre, con el chjuto
de cbtener resultados corpectos. Tambidn ca comfn que ¢ calculen
lan reasarvas scpardndolas por piveles o diferencisSndalas por metal.
5in erbarqo hay qué tener mh esos casow la precaucidn da guas la gu-
=y de dichos chlcnlos <oncuerde cxactamants con sl total de iaw re-
servan dsl bllnqua o de log blogues an cuestidn,

¢] Férmulazs da Cileculad

Como so exprusd eon anterioridad, &n cabe ndtoda tenemci qua calou~-
lar tanto las Areap como los factoras promedic pars cada seccifin,
coac los valdzapes y tonelajes (asf comd las leyes) para cada blo-
qua. Drebida a alle vers®as Primero cdmo se determinap talse parime-
trox de cilculo “por aeccidn” y luego cdmo ee comblinan para cbbener
loa "por blaque®.

. 1% Chlculos por Beceisn.,

Area (5) = deterDinada do acuerdo a la figura del cusrpo an la Bac-
eifn ya a8 por [frmulam guimdtricas sancillas o con ayy
da de planiImmtro,

@ Siguiendo ¢! Principia de

Combics Graduaisy
{desguds dr C.C. Popait,
I?66 )

MELOFE Gf Seccronp
Trans.ersoiex

Flg. 1.2 11

Urititanda #f Principia g
Semidistancia
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ley Promedic (L) = utilizando cualquisra da las EATM nlmsrom -
11-2). 1Y.3) & J1.4) wiptas apteariorsants da acuerdd 3l )

1o de qua ae Crace,
#* Calcules par Bloguas.
a] vollmenas.

la mis simplem da las fdrmulas es 1o gqus calcula a1l voluaen entire —-
dos sscciconaa paralelan:

v = (5, + 8.) g (1.0}

51, s= o Acens del cusrpo #n las macgionsa.

b = distancia entre seccionus

En #1 caso ds gue naya  niv de dos emcolanes paralelse unlfor
mamanty aspaciadas:

Y26, + ...+ B g 1.9}

Vs [§, + 25 Sy

1 i
Cusndo lag seccicnes son pacalelss paro no estdn uniforssments ssps
ciadan.

PL, (el s 8y 2 s is +s]a“'1 11,16}
Y= [511‘5:]-'!' 7 1] r+'|-'|- n=1 n '_"!_' .

En £! caso de gue nuestrak EPCCIONEs N Feap paralalas enire sl -de
bido principalments s camhios ¢7 8] rurhbo del cusrpo minerslizsda-
s& han propuesto dos casogr cusndo el fRgule de sacciandd o8 Menar
da 10* y cuando dicho ngula as mayor da 10°%.

Cuando 21 #ngqulo da interssccldn as manor ds 10%,

51 + 52] !hl +* hzl

¥ - v )] {1.111

Gi0 By = frwas del cuerpo an las seccicren,

13
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his hy = longitud de lan perpendiculaces trazadas por el centro da
gravaedad da una meccifin & otra,
Cuando el Angulo de Interseccidn o# mayor de 107,
{8, + 5,1 h, + bh,}
1 i 1 H 1,
v Z ¢ T 1.12)
¢ = ingulo de intaramccidn.
5in embarge na hay una opinidn generalizada acerca de la sxactitud
gua me obrtienm al usazr law FOrmulas (1.11} ¥ (1.12}, por lo qu& au-
chas personas profiersn saguir utilizandoc alguna de lan fdrmulas
(1.8 » (1,10} !
b} Layed.
Generalments sa 88lo una variacidn de lag fOrmulas ya sxprasadas,
Gnicamgnte sfadiando la ley PrORSLC para cads secoldn, am dacir:
1
D
Lo sk e 5ldy Sy {1.13)
1)
L= [51L1 + 28Lg + a0 v B L) T f Y {1.14}
D o D4
1 2 n
L = [SlLl + Eszl ™ ¥ t52L2+ H]L]J ;— * e ¥ [sn-an-l + EnLn} —r—-/ﬁq
{1.15)

* ¢} Tonglajem,
]

Al igual gue pars &l cdiods de los bloguss Minebles, aw utiliza la
. f8rmula rimero (1.7«

T=V¥xi (1.7}

4

d) Yentajer y Desventajaw,

La principal ventajs uf gue el usd de las secclohod traneverasles
lleva consigo wl vaciar la geslogin del cepdaltn en cada uns de lag
éecciones) ademds de ollo dos o mds cuerpos mineralizndos -de axis-

tir- pusden ser calculados en la misma seccidn. '

Aungue el procadimlento general puede wer gimpls y ripido, FATe ob-
tenar mayor preciklin an los cilculas a yects on pucesaric el upo
de apcofenas auxilisres y, por ends, un nimero Mmayor de ciiculgm.
De 8llo reaulta gue para incremoptar la exactitud del mBtodo el pnd-
maro de secciones dabe per tran grands comg aeA posibla, o lo guae
BE 10 mismg, deben dé edtar law seccicopes 10 suficientementm cerca
unas da otras, También debemcs de dooir que Muchas de lam desventa-
Jas encontradas en afte miccdo puedan sar avitadas medfante una ex-
Ploracién bien planeada ¥ ejecutada, puss a vecos laa iaprecisionas
Hue ¥w obtienen al wAplisar sake pdcodo Frgyi.nen de la falta c¢e da-
tos muficlantem en cada una de lag ascolonads.

HEtodos Analicicop

- -

Eata clume de mipodos puede ser subdividida e¢n des tipos, auhguo as
trictamants podrian Considersrsm como una agle, ya gqum lag dificul-
tades encontradas en ung da olles gularon hacia al desarrolls del -
otra. Fara afectom dal deparrollo de nussatre tema haremos upa dum-
cripelén por pepsrsdo de cads una de ellos, tratando de ssquir el
migma orden que ¢n los anterjores. los dos tipos & los que hicimos
refarencia mon:

l.- MEtodo Triangular
2.— Kirodo Foligonal '

Hitode Triangulazr

a)] Principlos ¥ Requerimientar

Este 'métcdo esti basado an el principio del cambio gradosl y gene-

" 4

17



ralcente lop datos diaponibles son aquellod que se han obteanida por
modic da barrenacidn,

La AR Que una d8 las primoran famaa en 1a aplicacids do aste mEto=
da consiate en slaborar yna plants -o seccldn lomiftgdinal- mosktran
dg tanto al cuerpo mineral entero, Ccomo a la ctotalidad de los Eraka
jos efectuados, Uns vex hecho lo anterfor sl paso sfigulents conaip-
te €n dividir grificanente &l Guerpo en una seria de tridngulos que
se chtlenan al undr con linaas rectas cada uno da log barrencs,

Par4 llaogar a cXlculos exactos wl cuerpo debe de sar dlvidido en ml
mayor nlsara poeible de tridpgulow, evitando gue alguna 1fnoa cruce
4 otea y tratando de obtensr los llamados tridngulom =ideales®™) --
agurllon egquilacerow; min embargo, la prictica comdn ew la de tomar

}a diagonal mis corte al formar nusstira red de Lridngulee (ver fig.l.dj.

En este mEkcodo a8 l& apignan pesce fguales & cada uno de lom barrco-
roa que forman uh teifingula, iuﬁquq &5t0 1510 nea correcto cuando
4w tlens una bags equilaceral) debido a #1lo e Qua alquham parsc—
naw prefieren amignar low pesoa un haee al ancho do cadé barreno, g
& lot Enguloe del trifngulo, o & la longltud de cads lado, whto.

b} Aplicabilidad,
Debido & gue loa cambigs de las variabhles wn una forma gradual y
uniforas sllaments me ERCUEntrEn en pocos Yecimlantom minerales, as
peraialmente en depdaitoy sedimentarios, date método as particular-
mente aplicable & dichos depdslton.

5in eubargo, cugfpos sedimentarios largoe © grandes cutrpds digemi-
nados que haysn #ido axplorados por una red de barrenos regulamenta
eppaciados, puedan smr calculedos por estn método, L}

c) Faraulas da Cilcoylo,

Te igual mAnera Gum para }gg Antaricras mitodos vearescs desdes el ca
5o mis simple hawes sl capd of Que ss expleen pascs du Inlluancia,

-

4 13

&

Fig . 1.¥ -Airodo Triongulor

sfpuirado ook pracedimieniar—
disiintos [ despréy o2 C,C.
Popaff, IS66 )

Moga de consieedc log Tridnpulos |
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Cazg 1: Anchom o Espeakoras Idfneicoa,
.ilil + h2 + n]
Ancho Promedlo {hpl - —— 1.1&)

Lay Proaedic {LP} =L+ L+ 1, {1.17

Caso 2¢ Anchos o Edpadlores Diferantes.

Ancho Prosadio - coso wn la [drmuls (1.1E)

AL, + A.L, + A_L
Lay Fromedic = 1‘1 - h? E Y L 1.14)
1 2 1
Casa 3 utIl::anhu Pepos de Influendlas.
F.A + P A, + P_A
171 272 13
Anchao Propadio = Pl vt P] , £1.19}
P, Lo+ L+ PL .
Lay Promedia = lpl ry Fz—f T M 1.1:)
1 2 b | .
AL ¢+ P AL, + PAL
17171 177271 i | {1,214

@ tambifn L, = SR TR, P,

-] = peack de ipfluencia.

1t P]' F]

En kodos los casan anterioreas:

Arsa |5} = detefMinada da acuerdo a lag fSrmulas de trigonomecria,
an conrcordancia con sl tipo de trifagulo formada,

Yolumen = como & 1a fOrmula (1.6}

Torelajw = coms wn le f8rmula [1.7]

il

d) Ventajas ¥ Desventajas
1
El procedimiento de cdlculo dm reservas gue e sigue &l splicar ay-
ts zitodo pusde ser relacivaments gimple Coma Ya vIEoE, paro aa ;u~
quiera la censtruccitn de un nimara mayor do blogues, lo ousl vl;n.
4 reaulrar en un mayor Almero de cdlculon y emples de tiewpo.

Otro problema comflh al wasr esge micods radica en que no ss fEgll -
tomar an Zuenta cohtlderaciones de Lipo yeoldgico--pineras, pob lo

que puede unu encoRtrarke con conflicion &l tf4tar de tener Bn cusn
ta lon limitep [Tuicow del deopSsilo minacalizado. hdn.-.m:.dt #lla, =

-al error relabivo qua &8 coRMEbw al splicar sats mfdtods d:}-nd- an

mucho de la mapera ®0 gua pa haya dividido el cuerpo an cridogulas,
anl com: de¢ & farBa ¥y nimeic d¢ mllas,

Pr emts misma rardn, la maners ¢n Jue s hoga tal subdivislén pue-
de no ser Conmtant® ¥y putde variar da uhd persona &4 OCLra, O de wna
zOna & Otra en =l WIEGG cusrpa)l por lo ya dicho pusds resultar gue
#1 ust & Lpfluencld genarsl que sn la aslgne & 1Om Jatos o #wa cons
tante {ver fig, 1.4). <7
Dichag dificultade® ¥ algunas ctcas encontradss al aplicar wetm md-
todo condujeron a varios autcres hacla mcdificacionss ds} mismg y

al deaarrollo del mEtodo poligonal,

Hitoda Poligonal

a) Principlios y Requerlalsnton)
Este mdtado, llamado taghidn el de "prismas pollqonsles®, c de *igual
dron dgo influencia”, eeté hagade un ¢! principio de scmidistancia, -
formanda Sraam A« Influencia alreadsdor de cads dato o punto conucido.
Al igual Que ep »] mEtodo triangulsr una de 14w Primerss lasws coh-
slace an wlabarar una plants ¢ secolfin longitudinal Que myastye Tan-
t0 al cusrps mipmral CcoOmc 4 Eodos ¥ cads ung od los datos conccidon,

Una wea vaciados todos 1oa cGatos se comienzan & forzar los poligonas,
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axtapdiendo la {nfluencia de cada punto hagta la semidiatangia cop
respacto & puntol & g alrededor, Lam Axean dm influeﬂﬂin puadun
sy formadag Jd¢ dos forman: por medio de lineas bisectinras perpen-
diculares o por medio de bisectrices angularss (ver fig. 1.5 ¥ l.&),
slendo correcto el primer camn,

L]

Anl pues, loa pascs ususles qua 88 aiguan =n eate pétodo soni
1* Elabaradidn da planos y Vli::ildn de loa datos dlaponiblawm.

1" Construccidn de los poligonos Alguiende un orden definidor un
rasgo Jiscintiva de un polfigono cenatrufdoc corrsctaoente se Qua
cada uno da los dnguloe internos dal misma eicempra decd menor da
180*. '

3* CAlculow de lasn resscvas da cada bloguw o prisma; se presumns Qua a

cads blogue me la van'a ssignar los datée relativos a ancho, dengl.

dad ¥ leyas dsl punto conocido &n el poligona.

4* Agrupamiento de los bloguom da acuerde a anchos, leyas, :nnfilhi
lidad, atc., ¥y clasificando ¥y sumarfizandos las ressrvar da acudr-
do a catogorfan. '

' A

En alqgunas ocisiones, especialmente cuando low datos estdn muy ala-

jados ynoy de gitros de fgrma tal que no se pueda produmly conflable

oente la ::n:ntlnuida.d dea las vaclables antre un sltio y otro, e pus
de condtzuly und frwd de Influencia alredader de cala dato conocidp
padiante &l v3s de un “circule de influencia™, ¢l dilmeteo del cual
va a ir de acuerdo & 1a naturaleza del depdpitdo y a la distancia -~
gua Ea hava conslderado como confiable. En tales capos el blogue --
tiene la forma d¢ un cilipdro en lugar de la da un prisma poligonal,

h) Apiicabilidad: a *

a
Esty omépodo ws particularmente aplicable a cuerpos tabulsres {(Ban--
tas, vetas anchasl, grandas cusrpodl lanticulaces y & depdeltos disa
ainados, luh:qu- pusds mer utilizsdc en otroe tipo da fuerpos. Entcw

Flg. 1.5-Metodo Poligans!

D Barress & Diamaniy

Mado corcecto de constrvir vir Poligane sipulends ¢f
Mefade oo Bivectorar Perpradiculacrl { despeds de —

C.C. Popaff, 1968

L]
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Alg, . 8= Mploge Palipona!
| 3
mayor sea el nimero de blnq;:u forrnados y mily cegularmente Aletri-
buidoy estépn las datos disponiblas, min sxagtos sexdn los chloulow.
b
En ei cago de cuarpos no-uniformea o de forsa irreguiar tapbidn -—
puede ser utilizado, perc &on eus debidas precaucionad. HO as Lace-
mendable sy upo cuando no pueds pf!lulirl"l 1a continuidad de las wa
riables entre puntos concoidos o cuande existan caballios de taputa-
ta Intpormedioa.

: ¢l Formulas Jde CEleculo:

Anteriorments ee d1jo gue para sfectos de cllcule tw prasvafa Que a
cada klogquse e le& lban & aafgrar loy datos relatlvos & &nche, dansl
fad y layes del punto vonocida an ol paligona

Biendo asel, realmenta lo que repta 83 calcular 1os datod relativos
al drea ¥ tnnzl;j- por poligono y postaripresntes Batar los datos de
todoa las poligonos [wi estdn uniformenenta fommados y distribuidos)
pqra!nbtengr los Eotalen dal cuarpo.

Camo 11 Pniiqnmn formados y distrlbuldoe reqularmentas,

A;:a:[sl = deteyminada do acuerds & las fdpmulan de geamatria y as
gln wi tipe du poligono formade {(pentigono, axigona, --
ste. ).

"

Volumen = CONO &0 1k formula 11.4]).

Tonelajs = como en la fdrmula (1.17].

P T, b Ty 4 ... 4T
1 2 3 {1,223

Tonselaje Total IT‘J -
i

Tl" i'z. T ,..-Tn = tonalaies d& cads unc de joa palfgonos,

3
© Barreno a Biemente o . -
n = nlsero de poligqunos formados.

Moda itcarrecto de conpiryir uh Poligono sigeicnds gl
Myrody de Bisectricas Anpulares [ despues ae C. 0.
FPaporf 1966 )

-
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1 3 1 n

Ley Total lLt' - = (1.29)

1‘1' Lzl I‘]J P Ll'i = ley de cada ung de lom polfigonow.

Cano 2t Follgonos f[ormados y distribuidos ircegul: rmente.

Area, Yolumen ¥ Torelaie por Poliqono = de acysrdo A lay fSrmulag -
utilizadas en ¢l caso anteriuvr,

PT, +# DM T, + PP T, + ... +P T
171 a2 1°3

Tonelaja Total » [ il I e a————- L {1.241

1 Fy ] n
Pl, Pz, ?J' - rn = pape @& influencia para cada paligono

FLo+ P,L, ¢ PLL, + .. v P L
- 1l Ly 1 n_n

Ley Tokal Pl < Pj r F; Fa— Pn {1.25)

J] Wentnjaa y DoevCcnLajas:

pelido a gue on exte métpdo cada bloque o poligono en calculado en
forrma Independiente cin que influyan leos bloques adyacentes, conzi-
derando condtanted las varlables {enched, leyes, etc.) en toda la -
extensidn del blogue, conforme s& van obteniendo nuevos datos con -
la exploracidn ae pucden ir formando etros blogques sin gue haya ne-
cesldad de hécer uns revaluacidn conplata de lam rexervas (recdlcu-

1) .

Asl mismo, cwandg dichos trabajas de ewploracifio van siguiends un =
piah predeterninade ¥y de acuerdo a una red &e capaciamicnto regular,
‘eades los cidleules se simplifican. Por €1 Sonitario, cuands los tra
bajos cstin distribuldos irregularmente puede darse el cazg de gue

" alguncy de los bloques se les asigne paa Influsncia demasiadd gran-
dm, 1o cual pucds afectar los reasuliados finalew, scbre tedo sl di-
chos hloques muestran desasiada variacidn &n sus datoe (anchos, le-
yew. densldadan,. ate.) con reapecto a los demidy bloguss.

s
For otTa parte BS CopveAlento decfr gue epte mirods tarbifn me has
ta cn considetaciones ma=s bien de tipo tebSricas gud gesl&slcas o =
mireras poy lo que la naturaleza de lop yacimientos ee flustra da-
{icientesente, acngue bajo wn ¢fquema de exploracifn aproplado pud
de llousrse a gbiropr wna Ldua razonable de 109 mismos, sspacial--
mente ;n 1o gue se reflere a la localizacitn de zonas de #lta o DR

74 ley de lon depieiton.

Tambifin puede decirsd gue aghius 1a ronstruccifin corrects d« los =
s&1le hay uns Canpers -
no dependef

poligoros o blogques requiera de experiepcla,
de llavnr a cabo dichs Larea por 1o qua len resultados
tantao del criterio de la peracm3 que l1a estd roalizrnda.

IMPORTANCIA ECOHGMICH OFL CALCULD DE RESERVAS

fuird ostc Mua wno de l1oE puntos xis soacurcs (pars suchad persos=
dentro dal conknxto gengral da la pxploracidn y/o pprracidn -
La rardn de 1o sntecior ha eido =l pro-

resprcta a la wil

nas!
de un yacimiento mineral.
ducto do la Pfalss idea gque wa Liene {o e tania)
Lidad «r lam reservas de mincral.

Por lo tanto, ¥ &n forma hreve, hatimos nencidn de la inpertancls
para nosobrod a2l coptar ¢op una #valuacidn corzecta 1
Entre otcad® huchap las ce-

gqus tleno
las reservas minecas de un yacimiento.

gervas mineras nos kirven para gbtaner:

Una indicaclén de 1a cantidad y salidad {tonelajes ¥y leyer]l p2
tencial de un depislito, sn sus varias clagificaciones.

1.=-

Lag basen necesarias pars elaborar el smistena de explatacifn
y beneficio gque regulezs e mineck]l & emaplotar de acuardg a =

lam caracteristicas, tarto Einican comn qurmicll_del BiEmo.,

Una ldea acerca da la probable vida y posiblw productividad

Ade la mina.

Una {dea preliminar sobre las posibilidades dul misao epn =l c3
&0 da unk wenta o compre de lom interesss ds un yacimienta.

21
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La cantfdad y sxtansifn d« las ocbras necesarisn de exploracidn,
dasarrolle y/o mxplotacifn.

Una mvaluacitn agondmica preliminsr d€l mismo tenicndo en cuenl-
ti los planes & corto y largo plaio d¢ la expresa gus lo estd
operandd.

Frontscicos de produccidn apegados a la realidad, tomandc en ==
connideracidn los sisteman de explotascitdn y bapeficio a utili-—=-
2arse, asl como tlpos; cantidalea v calidades dul miner.l con -
¢l cual se puede disponer &n un momento dado.

Una plandacidn slrera dgtallada, de scuerds a los objetivos tra
zados y & o axpuestil an loas puntos antes manciopados.

Fara ghtenar lop COstoa de produccién unitarios de un producta

fipal [mineral sn brutc, copcentrados, productas de fundicisn,

[ £ S

ln anklisis de la neceslded da ofegtuar Inversionss de capital
para podsr obtener lan matas fijades. ;

Lo ankterior viesne a4 rwalzar la imporeancia gue tigne para toda em-
Frosa Rinara sl contar con unAe reservas de pineral lo sufiglente--
manhte realiatas y confiables da modo tal gue le pormitan efoctuar -

de una manara eficienta la programacién y cperacidn de losm recursca

da qua disponm, 14

an

Dichas operacicones vy cflculoa moen llavadad & cabo durante todas lae
acapad de la vids de una mins, depde su descubrimianto hasts la eta
pa dm "roba™ de pilares ¥ clerre fipal. El cilculo A« reservad &5 -

uno

da loe trabaios mis importantes & irromplazablam an la coOrrecta

avaluacién do up yacimiento mineral. 5in winas resuvrvas conflables -
wn puy dificil llegar a obtensr und coparagitn aficiente y producti-
va de una mina.

CAPITULD 1T

E 5 T A D11 § T 1 C &

COMCERTOS THPORTANTES EN ESTADTSTICA,

A continuacitn se presentan uns terie de dediniciones de 1a estadTsbl
ca, las cuales nos servicin como punto de apoyo para #1 entendimiento for
il de Ta tearfa gecestadfitica. €n eats seccién se 1abroduten 1495 con-s
ceplos do variable ateararia, funcifin da distribucidn scumulative ¥ Tum+a
clidn de densidad, principalmente.

Unt variable aleatoris [en adelante v.a.] denotads por 5} o simple-
werie K, g% uca funcidn cen dominio em &) espacio 57 ¢ contredominio en Ta
Vires de Tos reales 1R (wer Flgurs 2,15,

51 pensiramos e términes de ceperimentos aleatorios, § estarfa foma
da por 12 totalidad de loa resultades chtenibles al realizar dichos expe-
rimentos. La funcidn o verlable aleatoria {v.a.) X asoclar(s un nimero -

resl a cada una de los resultados del expericenta.

a iR

FIGURA .1

29
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Consicermmps, por eiexpio, el experimento de efwctuar un “volasa® »»
fon uma maneda, ¢ donde una varlable ;Ieltnrtg podria definfirse de 14 -

siguiente manera: vk

SHoe w " Lguila, u, 50l } coalunto total, e resultados
ebrenibles, :

Entonces I{uT] =1, lfuz} -0,

La v, X asocla uf niro reet {08 1 3 cads reswlteda del eapar]
mrnio.

La funcibn de distribaciin scomTativa [ en sdelence 4.3} de ung v,
2. 5. deratads FI{-} el una funcifn con dominlo en IR y contradecinio an
«1 intervaio [ 0, ] {var tigurse 2.1); y Gua pueds deflnlrse comg:

n = e Lr

Folzd wPrfren} s Prla=Xfu)ca) ¥ zc I

dande Pr | X < x | represents 1a probabilidad de que la v.n. & adquiera -
todss 1os uinrﬂ posibles pengres o iqualas e %,

E1 uso del térming: “funcidn de distrlboucicn scumulstive™ en 1o defi.
nicidn de Fy (-], esth totalnente Justiflcada. ':1 [.; #5, prioers que Lo«
dey, wnd funcidn; s uns distribocidn ya gue ella indica ta forms en Ja --
¢usl o5 valores de la variable i'Iutnr.ia A £g encuentran dlitrilhuidals. ¥y
€3 #tumulabliva ya que #1%a presente Ta distribucidn d log valores en for

woaal

b aCumclatdva.

Nota: Lom pliseros Teales avocisdos & facs Cedultado del suparinents me T

premeotan, panerslmants, coo lecras mindaculas, fste wa, Bfw=x.

Tty

L]

Enel ejemplo de 14 moneds, 51 In v.a, 1 srtuviete definida como 2% nd

MO JF yRCES e que cak “EQulla®, entonces F:':':' serfa fpual a:

¢ 1r <@
rl[.] - ; s1 0 xax]
1 1 1 2]

Erifitamente, Fy (<] tendrfa Tn sigulents form:
LI N

I 3

] 1 I

FIGURA 2.2

o cutlquier fungidn Fy [*} puede ser una funcidn de dISLribucidn Meu

mutativai para serlo, alla debe de satisfuger 143 siguientrs propledades:

1) Fl-=)21mFln) e

A W= -

Fyl = ) 2 11 Fylel =1

1+ = '



11} Fple) debe  ser una funcidn no-decrasiente, €3 decir:

FI[‘] < F]{b] . ¥y 1<b

111] Fl-} debe  aer contfous por Na derecha, 5 dectr;

Tfm Fo{atn] = Iy(s}
0 <h=+0

Lag funciones de censidad {en adelant= f.d.} permiten deseribir con -
mayer 5fmplicfdad 1a distribucidn de yalores de Jag variab]eg “nlumriu.
E1 sigaificaco de #30ad Funciones depende dal cipo ge wariehles 1leato- -
rlas {dlscretas ¢ conlfnuns) 4% que esiEn asociaday .

CASD A.- Yartablp aieatoris discrerg

U v.a. X serd diacreta =1 el rango de M oes contable. fsto implica

que su correspondients F.d.a, FI{'] esté definida como discreta {figura
2.2.} ' .

51 1 es vna vob. dlicreta con valores xy,%5,.., 4 ..., entonces la

funcifin denatady por I’=[-] y definida coma: .
Prii «a] s LTI PR DU
flx} = .
1] sill‘:J.J-L?.....n”_

s¢ le conoce comg “funcidn discrets de densideg” de 1a v.a. X, fuln) es

una funcidn con dominio en | ¥ contradominio en el Intervalo fﬂ.]].

Kotu: & cada varlable slaatoria I la corvesponde una ¥ #flo usa fenclfn -
de distribucifo acomulatlva. 5in embargs, ¢ diieTantes variables alvatom

riay X, T, Z.... 190 puadan coTreaponder 1o minsa foncifin de ddacribucifn,

i

-4

.

funcida de densidad spaciada 4 1w fuft
o 2.2, tendrid

En o] ejemplo de 1a moneds, 1a
etfa dn distribucin acuzulativa representada en e Figur

11 formb piguiente:

¥ 1 %
FIGURA 2.3

54 K wt und v.a. discrata, las $lgulentes relaciones pudden derivarse

facilmente:
1 . ]

[
fbde 1 foin)
EARRETE PRI

fII:J} - Fr[:J} - lim Flhj-h:l
Oz h+0
]
Pars que 1 [+) sea wai funcifn de dentidad de una v, discesta B, 82
Y - .

ta debe patisfacer 1as siguientes :undiéionu:

13 fylnyd = 0 PR I SRR T
-11-} I’lh] =0 b | F‘J ' d -‘Izii'*'!nl-r-l
1i1) f:{" 1«3 donde 14 puma s¢ Tleva a cabo sobre 1odos -
} i 1ot Ppuwnios :l,:!,,..,ln,,



CASD B~ YVarlable aledtoria continua.

Se dice que wna v.a. X o5 continua 5§ existe una funclds fy(-] bl --

que Fola) = /% foludeu, ¥,

La fuacidn de distribucifn acomulativa de und v.a. continua I, F[lll.

5 entonces absolutamente contTrua.

Le funcicn fr{-} en 12 eapresidn anterior s¢ denomina funcién probabl
T{atica de denzldad o simplemente funcifin g9 densidad, fx{-I #5 wna fun--
cibn con cominta en IR ¥ contiadominio en vl intervalo [ﬂ.':j .

501 X es una v.oa. contingg, et siguientsy relaciones se sabisfacen:
- L )
F;h} =] frluldu '
L
d F.lz}
fyled = g X

84 fll-:l ef una funcidn da densidad. #11a debe  cunplir con Tas $i-

guieates coadiciones:

iy fyledzo v

") f fludde s 1

E% importante hacer motar que 1as interpretac gnes de Jas fungignes -

de deniddad en Tos casod discretos y contTnua, ne soh 1as mismas, #5to s,

en ¢l f4so0 discreto fli-} representa une probabllidsd ya que por definl--

cldn:
fele) & Prfi=a) . '

._'r #n o1 c2so contfnuo, habiéndose establecids Ta relacidng

fIh} ] %; F:l::l .M:U-ﬂ Fpls #a2) « fylx -2x)

28x

[} H.:I’:[:]:Fxhit.l]-fah-aﬂ =frfa -t el ex+t el

b probabilided de qua X estE #n unh *pequefp” inLervala @ - pus Fen 43n , --
contenienda 4l valor s, es aproxissdsmente fgeal g fl{»'_i multiplicedo -~

por la longitud del intervalo,

Dot conceptos swamente 1oportantes en 14 solucldn ¢o probl st de ¥i
riables aleatorias y funciones de dengicad y d& jo§ trales haremos cons--
tanta uso en gecastadletics san 1oy conceptos de medls y varianzi.

Medfy .- L2 medts 40 und v.a. X, dengtads par £ [R], se define como:

sl discretu

E[x] = 5 lij{lJ]

Efx] » j'-uf:[x]du ca1o Lonk o

F

Warianta.- La variania de wne v.a. X, depotada 'l'lr[:l}. s defing commo:

Yar{x] = } [xy - E{I}]Ethjj vase dlicrete

Varfr) = [ (z - E|I[]zf:{l]dlx cage continue

15



EY concepto de media de una v.a. % puede extenderse al de wan funcidn

de una variable aleacoria g(x), &s decir: k

050 ] = £ staie gtete + 1 glaltytala

b gl1) = & entonces €[x"] 3¢ denomina r-£1130 mmento;

B gl®y = {1 - E[1))7 entoncer E{(x - Ef5) 3] se denomina r-éslm momen.

to ceatral;
sioglk} = f1x - t‘.[:l].'lE entonces  E[{x - E[4) }2] = [x- E[:]szll::]d:.-
ar{k] -

La vardenza dn Yo vk, T puede escribirse también en términos del ope

rador £ [ ], es dactir:

var[x] « €[ { - E[x] %)= €[F] - qe[x])E "
D acuardo & Yo anlerlor, ¥ar [1] es también 2] segundo romento cen--

trad de Yo ov. 8. K.

Loy 4lgulentas s'n-n wiemplos de Tas distribuciones parandtricas mis (4}
ourune pte snpleadas s wstadistica, N
Ao- Yarlable alestoria discreta

£1) Se dice gue Yo voa, X sigue una distribucifin Berpoulli, X-nipl.
$1 Vo funclén 1 (-] estd dada por:

#orw: La wedis sr dnterprata coms uns madids da tandencla central T la va

Tianca coma woa madids de diapucasifn.

s o m—— o mm - -

3¢

Tea pura x = D41

prL1 - )
folz) =

7 para otroy valares de x

donde p ey en pardmetro 1gual a E[X} .

[2) 5e dice gue Yo v.a, I sigue wna distribucién Binomial, -8, {n.p),
sl 1a funcida £, [ } esti dada por:

al
{:]p:{l-pln"' park o = 0,1,.,.,N

1 para otros walores de x.

dande g ¥ n son dos pardmelros, p satlsfaca Qe pe 1 ¥+ 0,1,2,,., perte

hece &1 cunjunto de las enteros positivot.

E[] wrp, Var[d] - np{l-p}

{3) Se dice que Ta v.a. X sique wna distribucidn Poisson, X-Fla), si

1a funcldn f:{«l esbi dada por:

et para a = 0,1.2...,
f:[lj + o
1] para otros valores de x.

donde #1 pardmetro & satisface 30

EfF] =3 . War [K] «

B. Yariabie aleatorin continua.

{17 Se dler que Yo voa. X sigue wnd diatribucidn Uniforme S=Ufa,b ),

1



t1 Ta funcida fxl:-} estd dada pw:l

-

pArd @ <N <b,
b-a .
fylxt = 4
] parL ntmgluluru da x,
1,0)
1 - e o A
bh-a

EQ0 =B e [r] - o)

{2} 5o dice que 13 v.a. % 3igue und distribucidn Horma} T-b{p,a I,'p

-_—1

si 1a funcidn FI[-] estd dady por: a -

1
':'::]._.a?? ) v ¥oael-e =)
donde lo: parkmelros b oy o watiefacen -= <=y g 2 0,

EfX] =w

Yar {X] = o?

u=u
My =0 yo=1 sedice que la

uro

- T ——— e

i X tieng yna distribucion Capssians

3%

o standard, #% decir:
-%

ﬂ: -
[ ]

1
fytad = - :
1

3} $& oice que 1o v.a. X sigue una distribucidn Lognorral X-log(m,

52!. 51 la funcién f (.} se define como:

1 exp | - _1 Nan -p]z ] J e (D, =)

Frexa znz '
1, ()=
0 para otros valores de 1.
N fyi)

K
donde 1 y 0 $06 101 parimebros oe uss v.a, T oo dittribucidn nerwl.

I - &[] - ™! uz” var {x] - vt 1 of - 'ZP * uz
i
$4 % - loglm.sil - ¥ =1 X niw, ol
donder " 2
. - PREPCIN e « 1]
i {4} Se dlce que Ta v.a, ¥ 1igut uni dlstribucidn Gema %= ¥ 3, r}

af 1a funcidn fll-] 5 dgual &



A G x}r'1 o RN ¥ oxefl,=)

fylx) =

0 para otros vileres de x.

\

donde ) y 7 son dos parimetros que satisfacen i»0, r> O.

E[X]=rin , var [X] = v/ A

En ciencfas de Ve tierra, en general, e han analirado estadisti--
camente una gran cantidad de variables, Ejemplos de jas distribucicnes-

sequidas por las variables aleatorias mis comunes, se muestran en ia ta-

bla 1.

Los conceptos anteriores pueden extenderse sin dificultad, de una -

variablealeatoria 4 varias variables aleatorias, Sean, por ejempla xl.

Iz. ‘*"Ik' k variables aleatorias todes ellas definidas en 2l mismo es-

pacio f. Lz funcifn acumulativa de distribucisn conjunta de 11....,1k

denotada por 'in‘._l‘xkix].....xk} serfa {gual a: Pr{lxlf X1 %af Xpu..

%< %, ) para todos los valares Xyseveaky . Esta funcibn conjunta tiene -

su dominis en &1 espacie evclidiang EK ¥ sy contradominie en el interva-
1o [0.1].

5imllarmente, Ja funcifn de densidad conjunta de K v.a. estarfa defi-

nida de la siguiente forms:

fI].....xk{“1""‘“k} L I L T
Taﬂfo f

Xs- xk[‘] Comd Fi] y [+] tendrian propiedades simila;
'EEXN] Bty k : '

* L

Talble | Exgiptes of pealugical popu]'nﬂn;t dl'ﬂi’muﬁi-lﬂl

, Nutrnal ditribuliaoe

Tejuginnlic relief

Froaunem uf Leach snud

1"eLLbe aphinricily Tt Siaed parbicle wize

Prbhle rousdarss ber Rued obiik sine

Water leveln o well Uhrowgh Limg

Thinisngs deanaly [mibom of st prr squars mile of drulpuge-basia wres)

Fpribr gravily of 1ok specimtes fiam o pranits plytas

Tecking dencily of praing io senditane

Yarvoun dinengiaun finpne Jongth, cle ) of luweibabusts losaDy

Abghn uf Hlaps an beach Torcaluwrea |

Abgte ol wlop in vablry mullv] |

Aught ul dip af sxml:loue couet Leds]

Poronily of inodsbones (eeprsand oy peeceal vald spuial)

Fercentnpes of abundsul mlcirals 1 rocks

Pereentape ol Iroaled giniss ko gune dunt sand

Tarcestnge of moisinre i pedisnrvis

TPercrstage ol papue chomirs] rlrpeals #f arides in rorka

niens walues Leard oo+ nleefy tiloms [rom poanmel or sanmsrml d-t-wtl“
L Laopnerien] diskrbutivhe

Fatlirte-slee duLriLations J-p #eighl or oumber Lequesey) of womy tedimesis

Mhlckora af wedimepisry beds

Tength &f first-vrder sbromns [y draioage basion of given order

Yerpeabiliy of agdimrolery 1oela Gandstooe, liveskoad] *

Coneenbralionn of truch rlemnenls fo recks

L].g'htl.'hl ol el segoienis an some elifled posits

Avces ol viver plasee depeepits

1 Camime distnibutions

Thixinpa of sedimenlary beda
Sand-ahale ratio end claatic eotio f some straligrapbic walis
IMerecmlage 6! rure tam percinth b pena ioche [o1 gapic matler, iraca tlemenls,
walsiure, Leavy wincruln
Tanthle epdicricity aver o large Furbirle-sive range
Trarticlh taundoess over o berga pasticla Lize Tage
. Cugglar pormal disttibuliocse A “ﬂ-"'mn ,pb..]h L
Orpgetatian of roch jaioke snd Npntyres
Oviratatian of parlicle nary it grdiryryis
Murgelinm of dip in ansdslosn tmhﬁll

§. Dunaminl disirbgtiona

Alunduat oinesly inorerka I.-I]uuusd a4 pursbe, | grelon e suboampsos of
hard witn 1

Abmisslant Foasils in rocke in pulawmygdes of foed nirg

Oeewireier of erow-brdn i psdsconn (0 = oot preeeol, 1 = preaend)

4, IM'oisstu tbtrbruliooe

Fare ioiograls Iin rockd expfoiuyd as guaober ol goaios fn l\-lhlh‘l plas of Bapd
-lul

Kumbsy of atphs parlacla tmilied per kil Limd foam nhuu" mdiments

Sicnt of invertelrate Tousds Lo o *death” populatios 8

| Thoast liemn wre DeTunsd apjeranimg ions of circuler disdbutons.

L] 1



res & 185 descritas para los cases de una varfable aleatoria,

Ura propiedad muy fmportante en problemas-de varias'variables aleatp

L

rias es &) concepto de independencia.

5¢ dice gque las v.d, I].,.+. :k san indePeﬁdientEE s ¥ s8lo s FI
'II

U S PRI R F o F

B k 11{111 Iz(le..+ xk{:k]. para todo valer uy,...,
ll' =
Y para ¢l caso parficular de dos v.a.. X e ¥, las siguientes defind-

clones not serdn dtiles; ,

{1} Covarianza {X,¥} & Covw{X,v) = E [[X - E-[I] } f+ -EfYp 1]

. . F"“"—-
. 114) Correlacidn (X.¥) 6 p xy " Co¥X.Y)/ Aar [X] var Y]

. "y,
¥ ¥Yar [X]>0 y ver [1]> 0. , ,

Diremos que dos v.a, X & ¥ guardan ng-carrelacidn entre ellas toda -

ver que Cov[X.¥) = D 6 bien Pyy = O

Par Glifme, mercionaremos comn ejemplo de densidades multivariables-
& la distribucidn bi-normal. Des v.a, X & Y siguen wna disteibucién nor-

mal biveriable 51 su funcifin de densidad conjunta es igual s:

r z
1
- -1 iA=L
fo e,y = expy — 73— S
1 270 0 ¥ Ji*pz Ell-p_:_l o,
i 2 | ]
22 p k- -y
pox-u ¥ + | y-u i |
% Ty %y

*

42

ﬂ{j

TEERESm TRy Ry o, 0, ¥
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. CAPITULD 111

GEDESTAD! STI1CaA :
., INTRODUCC 10N .

v

Geoestadfstica, su Fitosoffa y Objetivas Fundamentales. ' "

EY objetivo principal de este capftulo es dar a conocer a aquellos -
profesionales de las clencizs de 1a tferra, los conceptos bdsicos do una
huevs Tearfa denominada Geoestad{edica, Georges Matheran (1962} fug el -
primero en darle formalidad a esta teorfa, 12 cual definid como: "la apli
cacifin de las funciones aleatorias al recépo:imienlu y estimaciin de fend
menas naturales®,

La premise blsica en geoestadfstica es considerar que las varjables-
de fenbmenos naturales son de carfcter mixto, es decir, estdn Comj:iesLas
por dos aspectos: uno espacial © estructural y otro aleatorio. 1la figura
1.1 1iustra una grifica de mediciones ge pertentaje de mineral efectuadas
a lo largo de cierta direccién en un Yacimiento minera. E1 eje vertical
derata el porcentafe de mineral ¥ el eje horizontal representa un cicris
direccidn, x. [los :arncteriﬁttcas pueden apreciarse: una tocal, de compor,
tamiento errdtico o aleatorio, y otra qeneral, ¢an cvalidades estructura-
les. N 4

Un procese de mineralizacibn, por ejemplo, pueds prefentar una es- -
tructura global y ademis seguir ciertas leyes que pucden ser geslgicas,
metalagendticas, o blen, una combinacisn dé ambas; en particular, existen
2gnas donde Jas leyes del mineral son altai. asf como ronas de baja Tey -
{Fig. 3.1}, siendn Esta posible, Onfcamente, si 1a mineradizacién ¥ las -
leyes del miners) poseen un clerto grado de continuidad, Dependienduldel

*

a4

" . f
tipo de depbsito, el grade de continuidad podrd ser mis ¢ menus iparente,
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FIGURA 3.1 . X

n

En efecto, s no fuese por 1a presencia de esta continuidad, cual~ «
quier estimacién y cunsecqentEmEnie cualguier seleccidn serfa imposible -
de realizar. 3in embargu, en el nroceso de los fendmenos naturales 1a mi
neralizatidn no es'tan cafitsca c.m: para anvlar cudlquier métode de esti-
macidn, ni lo suficientem nte rugilar LOFG para Eermitir Bl emplen de mé-
"todos determinfsticos, E3 For ello, que.tnda estfmacion realista debe ne
cesariamente tamar en cuenta ambos aspectss, ol estructural ¥ el aleato--
riﬁ. el primern siende abservads primordialmente por gedlogos y el segun-

. 4o por estadisticos, . .

De aqul que, el nombre de Gepestadistica -propuestn por Hatheron- ,

"

¢



defina a1 campn que sintetiza estos dos aspectos, y el cual ha apiertu un
cagino hacfa 1a solucidn de problemas de evaluvacifn de depdsitos minera--
les. :

. {En qué consiste un estudio geuesiadfsticu ¥ qué problomas pretende
resolver?. Todo estudlo geoestadistico se inlcla con un andlisis estiue-
turef, Este consiste en el ajuste de una funcidn -denominada variugrama-
¢ la variabilidad espacial [in-situ) de¢ los pardmetros estudiades. Como
ejexplos de estas podriames citar: 1z ley media del mineral en un
cierto volamen de roca, el espesor de ums furmacidn geolbgica, la permea-
biTidad de uma roca, etc. )

LFor gqué hay que estudiar ]a varlabilidad espagial de un fendmeno? .-~
Es obyic que un yacimlento mineral de cobre porfidico no puede ser estima
do de 1x ofsms oaners que un yagimienlo de fosfatos sedimentarios, E1 --
precedimientn de estimacifn debe de tomar en cuenta 1a estruciurs de la -
~wvariabilidad espacial de cada vacimiento, aﬁi como la manera partlcular -
cgn la cual el yacimiento es muestreado.

T :

Tomando en fuenta estas peculiaridades, es posible asignar a cada va
lor estimado, un intcervalo de confianZa. £1 mélodo de estimacion denomi-
nado Krigeage {en honor a Dandet 6. Krige} toma en cuenld 1odos estos -
) factores y permite, ademds, efectusr la estlﬂac16n de reservas in-situ. =
Et método del Krigeage proporciona el mt;nn eatimadon tincai dmpeasial po
sibfe [en inglés: best Vinear unbiased estimatar, BLUE} de las variabies
eitudiadas, "Melor™ es entendido lquf. en el sentido de que minimiza 1a -
varianza {§ error] do estimacidn. ..

La evaauaciﬂn de 12 proporcifin de reservas in-situ que pueden ser rae-
tuperadas dentro de un marco econfmico y tecnuldgice pue?e ser efectuada

& través de Vo Gepestadistice . La evaluacidn de reservas recuperables -
debe tomar en cuenty, entre gtros , 0% mftodos de seleccifn, explotacidin

y bepzficio & ser empleados,

R P

Finaimente, en geoestadistica, es posible realizer simulaciones de -
yacimientos, o mfs concretamente, generar un modefo con 1as mismas carag
terfsticas estructurales de la(s) var14hlu{s}'estud1ada{5}. Asi mismo y
dentro de ciertos 1Tm1tes..es pasible examinar Tas consecuencias que impll
carfa el uso de aiversas técnicas de extraccidn por medip de 13 simulacidn
de Estas dentro del modela.

La aceptacifn de la qepestadistica, especialmente en ingenferfa ming
ra; se debe a la coberencia y efectividad de tas s¢luclanes que ella h="

ofrecido a los diversos pruhlemqs encontradas en la prictica,

LA TIORIA DE LAS WARIAGLES REGICGHALIZADAS

" k

Diferencias Bdsicas entre la Fstadfsbica y la Geoestadfstica.

Tradicionalmente, en el estudlo de los fendmenos nraturales se Dace -
i}tcuuntu uso dehcnncuptui hisiéni do 1a estadlstiga, Sc cuirs fera far-
EHNHPTD. a cada ﬂnn de los vala;és muestreadns: dertrg de ona clerta res
g}&n R y para un determinado fendmeno natural, cemo diferentes realizacio
nes 1nd;hendientns de una -ismalvariahle aleatoria 7, Mi5 adn, Se ASume
que todos los valorcs -ueitrcadﬁg provicacr de una miyma dist;lbu:lﬁn. -
La meludulngTa aplicada cunsist; en {nferir de Tos valures muestreados -

una distribucidn a partir de 1a cual, es posible por e¢jemple, evaluar rg
' r

_servas. Estos métodos, por la simplicidad en las supesiciones, producen,
- - 3

sin embargo, resultades frecuentemente Incoherentes, Ademds, &n 21103 no
L] L

. r 5

$& toman en cuenta conceptos tan fmpartantes como el de correlacidn entre

yalares mugstreados, ! B
¥ E
1



4
Actualmente, en genestadistica, se considera que cada valor muestrea
o ¢n un punto (o saporte} x = {u, ¥, w} de una regifn R« _ . T repre
enii  dnicamente yna rea1iza:16n'de una variable aleatoris Z2(x}. Si n ¥a
ores fueran moestreados, e#llos representarfan realizaciones de n diferep
e variables aleatorias I[:tl, I{le. . I{:n], cady yna de Ia; cuales

endria asociada su propla funcidn de distribucidn FI[:]}{ﬂj" FI{lz}[']'

can th‘n]i'}' ,

48

Estos jdeas se representan esquendticamente en las figuras 3.2A ¥ J.26.

ariable Alpatoris Regipnalizada ! ! :

]

Las variables aleatorias 2.0 4 ., .7 pay astar distribuldas
{:‘]} {In}

i !
n el espacio. se les conoce con e] norbre de unaiables afeatorias negio-
atizadas (en adelante v.a.r.), y a] fenfmeno representade por las varia-
Tes aleatorias reglanatizadas I[xi] se e denominz regionalizacddn, ejem

lo de 19 cual podefamos citar:

1) E1 precio del barril de petrdleo, €1 cuzl puede ser visto comn umg

variable distribuida en el tiempo (espacio de una dimensidn],

i1}  El espesor de un estrato, considerado come una variable distridus-*

da =n dos dimensiones,

i1i) E1 porcentaje de aineral er yn bloque de volumen ¥ de un clerto de
pisito podria 5er taracterizado por una distribucidn en tres dimen

sfanes. :

CONCERTO  TRADICIDRAL
(A}

CONCEPTO  GEQOESTADISTICO

(a3 .
Fiﬂuﬂn 1.7 Fenfmeno natural caracierizado por 18 distritucidn espacial

de una variable aleatoria rrgionalizada.



"

Al conjunta de y.a.r. {Ifni}, . I{nn}}, represeqtado de ahora en

adelante como Z{x}, se le conote como funcidn aleatonia (en adelante f.a.}
y se distingue {como toda variable aleatoria} por tener asoclada una fun-

clén acumulativa de distribucién cenjunta, *

Fylx) {+) = FIORY ....E{xn}[ 2{agbyeens 2{x )) @

LA LI I {639 PR 1 Y8 X z(x ]

Caracterfsticas

1 1
L2s ¥.a.r. presentan las slguientes caracteristicas generales:

{1)  RegiSn: referida a la extensién en la cual existe ¥-5se analiza un -

fendmeno natural. '

(i1} Lecalizacién: referida » Ja posicidn dentro de 1z regidn, en la - -

cual wuna realizacifn de una v.a.r. tiene Tugar, _ !

{111} Soporte geomtrico: entendido como la determinacidn ffsica de 1a --
i .
realiracidn de una v.a.r. siguiendo waa misma tcnica {miseo tawaiio

relative, volumen, méteds de ensaye, etc.).

De 1a misma manera en que Yos operadores £ [ ] , Var [ ], ete., defi

nidos en el capftulo If, se aplicaron a varlables aleatorias, también pue
1 ] a

den aplicarse & variables aleatorias regionalizadas. Consideremos 1a v.a.

r. 2{x;). en €1 punto 2, de 12 regisn R: .

Hoti: Ambos sspectos, el watructural v el aleatoric £ encuentran implfici-

tos en las funcicows alssterias. ' .

-

{1}

(i)

{1i1}

{1v)

Definicidn

E (2{x.)] .- Si 1a funcién de distribucisy de 2(x,) tiene medts (o
esperanza), entences esta media es una funclén de A ¥ se escribe:

C [Z(x)] = =lx,), |

Vax [Z(x,]] .- 5§ Ta vartanza de 18 v.a.r, I{x,) existe, entonces
€112 5e define como el momento central de segundp orden, y se es--

¢ribe:

o

Var Z0x, 1] = € ({200, - atx V7]

Al fgual que 1a media de 1{31], la varianza es generaleents ung =-

funcidn de x!. o4

Cov [E{xi}. 1{:J}] .- 5 Taf varianzas de las v.a.r. I[xi} ¥ I{:J}
extsten, entonces la covarianza de, las dos varialles aleatgprias --

también existe y es funcidn de 1as dos localizacipnes, X ¥ xJ:
Cow [I{xi}. 1{:J}] = E[{ Z{z.} - m{x,}] {Z{:j} - m[xj}]] \

Vath {0y nama ET[I{:i], I;xj]].- La funcidn veripgrama Se defipe £0-
mo la variania del incremento de dos variahles aleatorias reglona

1izadas, es decir:

?1[1f11], I{le] - 21{:1. xj} £ ¥Yar [1{31} - I{xJ}} ‘

La funcidn T{‘i' nj} se denomina entonces, spmivaniogranz, E1 va-
riograma también puede definirse como aquella funcifn que expresis -
1a estructura de intercorrelacifn de una var]ah1e aleatoria reglona

1 N
1izada.



HIPOTESTS DE LA GEQESTADISTICA

mind

F

Yolvamos 2 la figuri 3.2-B ¥ pensemos por un momento s1 serfaz posible

inferir pstadisticamente la distribucién Ffo } f+]de 1a v.a.r. 2{11} en
1 .

21 punto ;2 contendo Gnicamente con la realizaglﬁp*z[n1}, Dbviamente, :
esto no &5 posible como tampoco es posible determinar 1a distribucién de

la variable aleatoria, “resultade de echar un volado con und moneds™, con
sblo una realiracidn. Infer{r Ta forma de-FI{li}{»} requerirfa contar -
can muchas realizaclones 2, (x;), z,0n,), ..., ;mtx;] de 1a v.a.r. Zfx;len
e} punto e Pado fue en Ta prictica estamos 1imitados a contar con séla
una realizaﬁiﬁn de la v.a.r. 1{11}. en el puntu1;;;'parec, Ler como 51 =+

"nos encontrdramos en un camino $1n salida, &5 entonces cuando resulta ne-

cesario adoptar clertas hipdte&is. .

(uatro diferentes hipStesis relaclonadas con 1a funcién aleatoria Z(x)

pueden adoptarse.

, -
- . ay Vi -t

L
[T T !

(1) Latacionariedad rstaicta.- Una f,a, 2[x} se dice ser estacionaria,
en el sentido estricto, s su funcisn acumolativa de - distribucidn
&
conjunta Fpp =) peamanece constante bajo efectos de tazslacidn,

En otras palabras, 1a funcidn Icumu1at1vi+dé'd!strihucidn conjunta

0087 T 1), 20 e wey U gk )

T

de Tas v.a:r! [I{xll. . I[xnll, serd fdéntica a la f.a.d.c.
[N

1-fu Ty

FI{!‘H’L] - FI[ltth}r Cees zix“+h] tZ{IT‘h]. [ Z{ln"hi} de las

vodor. {Z0g#n), ooy Z00en)) para cualquiar vecton de’ trastacidn
h. Esta hiplitesis equivaldriz a considersr como;iguates & todos -

1ot mowentos de 1o5 ¢onjuntos de v, a.r, [I{nti. ..T.I{nn]} ¥ .
o LI " u

L .

TR

{z(;T1n}, -oow Tl th}} o parn cualquier valer h.

La hipdtesis se {lustrs grificemente en las flguras 3,35 ¥ 3.3-B

para el caso de doa veriables eleatoriss reglonalizadas, {1[1]].

ZEIE}} .
]
- 4]
(A) .
Fatug ), 2iagy Y-
{8)

Faix niu2txm )
FIGURA 1.2 PBistribuciones Fz{xlaizt:zl{.] ¥ FI[ll*h1'1ﬁ“Z'“}{'] sen 1dén-
ticas bajo efectos de Lraslacidn. l
{11) Estzedomaridad de aegunda onden.- Una f.a. 2(x) te dice ser ¢yga--
cionaria de segurdo orden'cuando:

fa} E [I[xi}]axiAtt ¥ na depende del punto o soporte xy

E [Zt;i}] = a ({constante}, ¥ x

{t) Para cada par de v.a.r, [I{:i]. I{xifh}} 14 covarianis geds-
12 y sdle depande ded vecton de traalzeisn R,
C{h) = Cov [1{31}. I!:i*hl]- E [{I{ni} - £ [Iluil]liltxifh] -

E {2{n,+0)]]] E[{2ix;} - m} {2{x;*n) - m}]ecin) = E [Ze,} -
{agen)] - nz. LY .
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ivca

La estacionaridad de 12 covarianza implica estacionaridad de la va

rianza y del variograma.
vor [20x,)] = £ [(20x,) - m?) = clo), ¥ 1,

() = %E[ (Z(x,} = 0 - {Zlx;th) - W]

. 15 € (25003 - 220 20xym) + 2P o))

- EEZ ()] « £ [2{x;} Z{x;+n)] + E[I {x,*h}]

y(h) = C{o) ~ Cih), ¥ X4

Como sﬁ observa en Ja Gltima expresidn, y{h) y C(h}, son dos herra
mientas que permiten ;xpresar la currElaciﬁn entre las dos ;.a.r..
20u,) ¥ I{u +h), separadas por el vector h. Estacionaridad equiva
12 a cansiderar, paF ejemplo, una mineralizacién hemogénea, donde

1a correlacidn encre lns d;tus z[xil ¥ z{:;] no depende de su posj.

¥ ' *
cidn particular, sino de 1a distancia que Tos separa.

i
Hipdfeaid Infrinteca.- Una f.e. Zi{x)} se dice iatrinseca si:

{a} 5u medid existe y no depende del punto Xy

E [I{li:'] m, ¥ iy

{b} Para tedo vector h, el {ncremento ZEI1} - I{:i+h} tiene varian

za finlta [o existe} ¥ no depende del' punto Xy
Var [20x;) - Z(x;th)] = E[{2(x) - Z2x;+h} 2] =

AN RN .
] i
Eata hipﬁtuil ASUDE L: exis ieneda de la covgrianza Eq‘.h] ¥ por lu
tanto de la variscxs ‘ll'lr [I{l,'l] = Cf{a] < -

{1v)

La existencis de 1a funcidn variograma representa una hipdtesis -

mis fic1l de satisfacer que Ta existencla de Ja covarianza. Mu--

_chos fendmenos f{sicos presentan una capacidad Infinita de disper

sidn, donde ambas_1n varianza y 1a covarianza no existen, PErCe pa

ra 125 cuales es posible definir una funcifn variograma. |

Por 1o tanto, 12 estacionaridad de segundo orden implica la hip§-

tesis intrinteta, pero ne 1o contraric. La funcidn variograma ..
L

puede expresarse en LEmiposde la covarianza, y no asi ests Gltf

-

=2 en funcidn del vartegrama.

r{h} = c{d) - Cin}

Clh) # f{yih})

=

Qpnak - gstacionanidad, - EsEa es la 1tn1ta$iﬁn de 1a hipft?;?s de
estaf1unariday de sequnds arden a distancias {i] < b [o delna hipd
tesis intrinseca, si sdle la funcitin tlh] es asumida}. En 12 prig
tica, el Vimite b puede representar Ja eatensidn de yna zand homa
génea, o el didmetrec de 1a roma nonitderada’para propositas de ese
t1umEidn [FigLra 3.a2).
t ¢
. .

MHOTA.~ ES conyeniente hacer nptar que parte de los conceptos fntrg-

ducidos en ests capitulo han sido presentadns COMD ufa extenfiun na-
Ly

Estos conceptos Consti-

tural de nociones bisicas de la estadistica.
turen €l lenguaje de la Eeueltad{stita, En lo que resta de este cursa
se asumird la, hipdtesis de e;taciunariedad de segundo orden en todas
las funciones aleatorias, I{%].
L r ’ 1

b 3
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FIGHAA 3.4 Yecindades de qua;i-estac1nnariedah.

Zdh m

CAPITULD 1V |

AnaLists ESTRUCTURAL ) 1

]I i " . L
En este capitula se define el proceso del and)isis estructural de un

fenfmene reglonalizado en sus diversas etapas, desde gl anflisis de 1a in

formacidn bisica hasta el ajusie de un wodelo tedrico al semivariograma -

exgerimental.

EL_ANALTSTS ESTRUCTURAL ¥ SU PRACTICA.

 Antes de iniclar vn estudio geoestadfstico es recomendsble familiar]-
rarse con ambas, 1& naturdleza del fendoeno que se estudla (gealegfa, pe-
trografia, metalogenia, téenmicas de gperacién, etc) ¥ con los datoy dlspo
' . ' B e . 1 -

nibles. Esti fase preliminar-es esenclal’tanto en o1 andlists estructu--
ral comg en la foarmulac!dn :arrecéa del pruh{uma, Por ta) motivo, Siem--
pré es deseable poder Vlevar 2 cabd un dniTisis estadfstico elempnta) de
1a inforgacidn, Histogramas y diagramas de corvelagidn, entre oblras mus-
chas técnicas, ayudan en la deteccidn de datos er}ﬁneamentt muesiruldus.

Esto #3 de especial iaportancia yi que cualquier error on los datos se re

flejarfa sistemiticamente en cada etapa del andlisis geoestadlstico.

Ura parte fundamental del andlisis estructural 1o constituye Ja formy
Yacidn del problema y el andlisis critico de 1y varfable aleatoris regia-
bl

ralizads, 1o que comprende, entre ctras, 105 aspectos siguientes:
1 I

, &) Representatividad y ejecucidn correcta del muestreo.
b) Propdsito def eatudio.. 1 , . ,
€} Significade y Howogeneidad de'los'datos o de Ja varlable que se ex

tudia. 4

. ; it



d} Spporte o yolumen en €] Sual Ta varlable estd definida. Para un
Ingeniero petrelero, ] soporte serfa por ejemplo un picles de rn
ca o1 cudl tu le ha determinado sus caractepfsticas petiofCsicas
{rorosided, permeabiltded, atc) Para un ingenferp minera, sl LOpT

te serfa & yoluman de rocs donde o1 porcentaje pedio de us mipe-

ral z& detes estimar.

¢) Exteraifn o dominip !1!1 campo sobre ef cua) 12 distribucidn espa-
cfal de 1o variable sa definird. Esta antansién puede cwbrir una

Cutncd Geoldsica, un yecimlento petreiers o ung zova <o simerali-

racign.

£l Semivarilogriama Faperimental,

Analizadas los dator y definida' 1a varible procedamgs &l cilcula de?
desiwtingaogea . Recordemos que e] variograma ha sldo definide como Jg -
virianta de 18 diferancia de des varlables aleatorias reglonal lzades. .

Zydn)l » Var [ Zfaem) - I{l:'] i “.]-]'

estando &istancladas una de 1a etra, un vector h, Un semivarfograma cal-

tuldds & partlr dr datos eaperimentales, ﬁ[n}. #5td dade por 1 Tdrmula:

1 A E
H* ?

: 'L ~n+ = Fin
URE 1:El[zf|hl x, 1)

{4.2)
d?nd! LN repr!s!nu. &l nmerg de .pcrn g datoy separacdos por ] rector b,
Tls;) 23 #1 valor de T varfable an :1 posicida z, .
¥ zix*n} s &} vador da Ya varisble en 1a poafcidn x;+h
. . : ’ ] L
T t 1

LY

En la prictica, sabemos que lod datns poeden estar distribuidos en -
1, 27 3 dimensionas, y que pdemds pusden preseatsrie regular o Trregu--
larmente espociadon. TamGiEn Sabemos que 1a coafiabdlidad et el semiva-
Flagrams comg funcldn estructura] serd mayor cuanto mayor ted el nimerg
oe datss disponibies, Mo r1 sorprendente, en algunos casos, =mplear di-
tos del orden de los clentoz o 6e 193 miles. 1o cual Eu no ser por las -
compwtadoras, harfs del andl{sis estructural uma técnica totalmente » -
impréetica. Por estos motivos, el cdlculo de los semivarlogramas experi

wenbeler, generalmente, se efectid eopleand; programas de clsouly.
]

Es convenienle wntes de enirar en detalle, mencionar algunas de jo3-

asprctos mas relevanies contenfdos en los  semiveriogrimss, estos wom:

I

53

1.~ Represents ¢l grado on continuidad de= 105 walores de 1av v.é.r; ylh) =5

wha funcidn ceeclente, o5 decir, que entre mis alsjada 3¢ encuen-

tre yna ¥.a,r. d2 olra, 5U% valores tenderdn a ser ofs Jdiferentes,

2,- Responds & 13 tradicienil nacidn de zona de inf.tumm entre v.a.
F.. E1 grada de crecimlento da un semivariograss represents el
grady de decrecimiento de l1a influen:il de und v.a.r, sobre 10 e

k

¢Indad.

Y.+ Andsofaoplos en 195 valores o4 1a v, a.r. putden ser reveladas & -
1 N

través de diztintos comportamientos de 105 Semivariogracas cani--
. : ' r

trufdos a h‘t"largn de diferentss direcciones dentro del daninio de 1a

i r ]
¥oa,r,

] ]

Emtinu!did ¥ ragularidad da las valores wsbtdn representadat por

.
i
Ll

#] miyor 0 medor pomportemiento regular det seaivarfograce cerca

del origen. 4 ' :
t (]

- L] -



f.- Isportantes caralteres e3truliurales del fendmeno en estudlo pue-
den ser chtenldos de o5 resges del semivaricgrasa. Arrl

Ba de una distencia Vlamade ﬂmt,,mga Jr_ convelaci{dn, o 3\m-

plecente xange, las v.a.f. practicancate na presennn cnmhciﬁn.

L L b TR Ll
€1 valor de

representa la varianzs mizimd entrs Yas v.a.r.
e laf arny

B.~ Desde ] momentos en gué se efectis um smuestreo discontinue, se oo

tisne una Imagen imperfecta de 1a ley de dispersidn tedrica de -

‘o5 valores de la voa.r., por 10 qua Unicamente 103 puntor cerca-
Pt rii

nps at erigen son conslderados come significativay,

?.=- 1(h] no represenia en fu totalidad Tor detalles Yocales del fend-

mena, séla expresa, en forma sintétlca, sus caracieres esanciales.

Anztorda del Semivaricgraca - .

" ars LA ' LN
1 ' ‘
La defnlcién d2l stemivaricgramay cobg g medio de Ta varfanza de Ta -
[

T diferencla de dos varlables alestorfet veglonalizadadrsugiere lag tiguien

tex prapledades : !
ey
Ti{al PO ¢l somivariogramd es por definlcidn igual a cerc en el ori-
_ D
qen,

T (h) = 7 {-n] 1 gemlvariograms o3 ueqg funcifn par,

Con 2] objeto de enfender el compirtamienic de 1a funcifn T{h} 5 ne-

tesarin observar prioery el EMPﬂrtamlcnlu de 1a funcifia ClR),- lntuit:lu
Fenle tabemos que el grado de tnrre'li:iﬁn eure Tas variables 7[u )y Zls,
+h) genrri'lmnte decrece a medida que 14 distancia gue las upa;l: ;e fn -
cremenba, Do acuerda ¢on e3ta, y chiervands 1n r?f;ﬁ’f‘,“ ’

1]

vih) pars distancias h mayores a1 rango, numhrmu LS
atd Ti-

\ 61
v} = cle) - om 4.4
podaeas deduc|p que 12 funcidn y{n} deba de intrementarse con & Crer 11-
gura 4.1), '
vinl ' ! .
tio)

AGSINCIA DL CORRELACION
[ESTAOISTICA]

E0NA Db CORRELACICN [ h

. LREQESTADISTI
FIGURA &.1 A

La distancla & & partir de Ja cudl £
s
Il Fern. 3& denomlag asnge ¥ represents e} punte de transyicl&n #ntre g ey

{h) resedia pricticanente igual

tado en el cual eziste correlacién {0 zona de Influencial. |nf¢ a, y ¢l -

itado en el cubl Ray ausencia ge correlacidn, u| + a.

A medida que h crece, 13 funcidn 1 [b] resulta, genergimente, mis & »

wengs estable alrededor de un Vimice |lamads mesels (o aidd, e Inglés|

#l cual es simplemente 12 varfanza de 1o v.g.r. Iia,]

i da var [ » CHl) - (=) {s.5}

zix,}1]

JAguellos semiveriogramas CAFrACLEr{zados NOF uh range & ¥ una Moseld

Clo} sz Yes conoce comp modetay de fandicifa, yi que permiten 1dentifior

. 4T Tas zonas de transiciin definldas lntnrmrlenu

Estritunnu hablanda, y dade gue represents wn vector, la funcidn
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y(h) denata al cenjuntn de remivirlograeds yl [hl,a ), oblenidos al ha--
cer varlar el Engule ulre:ciﬁn.u . Estudiando y (h] &n yarias direccla-
nes &, St puede determinam Ta enistencla de poslbles crdiofasplas, ta-
Tes cor #] cambio de range 4 2 ) con 1o direccién o, Consideremor-
¢ efeaple de 145 lentes mineralizades de 12 figura 4.2 donda:

rih)
l— Y2 =9 rango horizants!

“verLical

Fl.l'lgn
vertical

3 ", v h

' '
FIGURA 4.2 E) semivariogrimd como herrgmienty estructural],

1 ] 1
el semivariograma calcplade en 1o dirmccidn yertical moestra un rango ag,
menor 2] rangole, del semivariograma caleutadoa én 1o direccidn l:ur'izantﬂ.
Los rengos ay ¥ " puaden 1-nttrpfre|:aru como #] valor medlp del ancho y -
¢l vilor sedio del largo de lot lentes migeralizados, respectivazente,

£1 range del semivariograma representa, en procedio, ceracteristicas morfo-

16gicas de lentes mineraliiados. N ’
. t .
Coemrtamients el  semlvariogramy al origen. :

£1 comportamiento del semivarlcgrams cerca del origen eytd relaciona-

ga con o continuidad ¥ 1a regularizacidn de ta F.a. T(z). Custro dife--

h-urT:mtll

L
rentes comportanlentos pueden observarse [ver flgura 4.5,
N
[4) Puszbdfizo - yih} ~ & |t-.|z , cosparisaiento caracteristico

de variabilidades espacialas simanente regulares.

vih} - & bl

fi1]  Piscontinuo al fnigen - yih} no tiende hacia cero cusnio

Li1) Limtal -

h + B, sungue par definicidn y{F) = 0. La
varlabiliced antre dos valomes zix} ¥ {z*h},
Wy CRFCANDE, UnD de) otro, pueds 3er sy alts
g incrementarse con el grado de discentinuided
" en o origen de v{h], Ests giscontinuidad en &l
origen da 13 Pncidn y(h] se denomine  ¢fecls
penita lo mugges eject en 1?&915:] ¥ puede
e deberse 2 hediciones errbnexi y/o nicrovaria-

bilidedal.

[1v] Fiecte Pepits Fuap - Este o3 el caso dgonde (bl #parece

[]
pxclusivamente come uns discontinuided an &l

-

erigen,
i

T[u:'" 0y yimpel,, M ko=,

¥
Exte electo corresponds exclusivapente, sl estada

[ r 1
total de susencia d& correlacin.
L

a3
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FIGUAA 4.3 e

Origensy de Variabi]ldad. '

La variabilidad entre laz v.d.r. Zt:i] ¥ Hl,'ih.'l. reprasentads par

#] stalvarclograca, ttenr dlversos 2rigenes 1os cudles estin Tntlmamente -

lTigados » las diversas escalas de mcd1da.l:pur eiempla:

in’

A plvel de punto {hal) exlste una varlabilidad clusadd por evro--
ras en los muertreas mlsoos, o

-

1]

Lif}

L]

{ix)

L
r

& nive] petrogrdffee { [h] < 1 cm} unz segunda yarisbilidad pue-

de exlstir producida par trzaslcidn de un elemento & atro.

A alvel de #xtrates o lentes mingralizados [ |k]| < 100 =) wna --
tercers variabilidad puede aperecer debida o alternanciag de To%

estratas o da los Jantes mineralizados con malerial eskérll,

A“Nlv#l df cuenca groldgica o de prosiacla wetalifera [ (K] < 104
km)] unk cudrts var{abilided puede gurglT comd condecuencia de 1a
diviribucldn de ot yacimienkas & purtir de te orogénesis de 1a -
provineia,

Todast wtlas fuentrs ¢ Estructuras de wariabilided, y posiblerente
muchas mis, actian gJowfifoedmiafe ¥ para cuhqultr distancia n,y

por 100 S¢ Tes 1o fafrcofuszy anadadiy,

Chbservar aimultineamente todas esias wiriabilidades requerirfa cuntar
I

con uad gran cantidad de fnfgrmacién cubriends todes 103 rangos ow varfla-

bl“lﬂ-lt.’_.dtidl 14 hasta 100 ém., 1o cusl en Ya prictice, Nunca GEutre.

L k

Bajo 1a hipitesis de estacicnaridad de segunds Qrden, Tas estrutluras
I

anidadas purden ser regpretentadas comd 12 sumd de un CHErto nonero de SF-

mivariograsas {0 de covertanzes), cade und caracteriiendo wnx variabili--

cpd & unk eierth escale [ver figura 4.4],

E
v s

LLCYICIIE A (Y IRCINE R M LY P [+.8)

Hodelos de Semiwariooramas.

A continuackdn e pretenlan las principales funciones exaleaday en 13

*
' b

L)



representacidn de variogrames. No cualsyler funcidn fia) puede cer ul‘l:l -
functén -sealviriograma, Unicewente aquallas funciones de finidas poadil{-
va ¢ condiclonalmente (Fatheron, 1971} pueden’ emplasrse comoc sembvarip--

Qramas .
T
Tu* ‘I"i +'fz
A
4—'—""_-'_'-._-. Y, *r
Co ¢ Cof =00 o 1
0 * -
L
M
1
Yo
(]
Tzl
. o —T
b a i, (0m.) e
o 1 . L (200 m.]

FIGURA 4.4 Extructuras pnidadas.

foma se menciond anteriormente, YAS dos caracterfsticas principales -
del semivariogramd v{h}  son su codportaafentn a]lnriq:n {parabdiico, 11
mtal ¢ efecto nugget ) ¥ Ju presencia o ausencla de una masets o 5117 pa-
ré whlores oo Th| > a . Avendiends a estes caracterfyviicas, los nodelss

tefricos mis cominmente empleados pueden glasificarse comat

i Hodelos con mesiea {o modelos de cransicidn)y comportamiento 11--

real al origen:

(4} Fodelo Eajinico
(4]  Modelo Pxponenciol
o comportamients p.;rabﬁ11cu 4] erigen?

‘ (c]  Modelo Gausscinw

(7] Madelos ain meacta [1z funcifn aleatoris correspondiente serd in-

trTnsecs dande ol Y& varienza, nl 1a covartanza existen).

[#] Pedelns de founs th|°. con G e [0, 2)
(b} Hadela Logaadimico

For ul mwanento censlderaremos Onicamente nodelos faotadpicos, esto es,
aGuEl1os cuyas funclonss aleatorlas Ifa) presentan Yo misms varlabilidad

espacial en toda direccidn.

Los modetos que & continuacidn oo presentan watdn normalizedos, es de
eir, corresponden o f.6. 2{u) com verlanza ¥ar [ 2[e}] = 1. Para obte-
rer modelos con a4kt C[0) = € 41 Mllll‘ixm'lﬂp'lil:l.r .l“ expresiones ds
das en yth) por €,

Modefe L4 jinies:
312 trss) - 12 4rieY v koo (0,0

yir) = ) , 4.2
1+ adll . ¥rza

Modetfs Eaporencialt
. {£.8)

el =1 - I-r_‘“
£ty dos molfl.-lns de smiurTogH-;ui €on comportemiento 1inead a1 orl

gen sen 1os mis frecuentepants encontrados ep la prdctica L {Flg. 4.5) ]

+

B7
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FIGEIL 4.5 Modlos exférico ¥ exponancisl,

. L
li diferencia entre o5 modelgs saffrice y waponencial es 1a dlitan-

ct {r) & Ya cunl sus tangentes al origea intersectan :T lﬂ] Cio):

] i
r T - dos tarcios del rango & , para 2] models ufer:n e i—' =a
un tercio del nngn ph:llm a', ura #1 modelo exponencial. Frios o=
los presentan frecuentements efecio n-uggt.t. - |
Madede Ghudsimnot SRR
- -[rfil?
) =1-e {4.9}

Iitt'lﬂdeld dr comportamiento parabdlico cevca da origen 3 rarisen-

te entontrado en apaniunu prictices.

Las iiguientts mdﬂns :nrrtspondn [
tade dx dispen.mn. e5tp o3,

{1} con Capac]dyd lillillv

I(x] es intrinsecs..

Wodelo def tipa @ |

L ey |
_ yird =%, 0 (0, 1) {4.1m
L) " T T . ;nl..i

M ™ — o oo e o o

rfa

3 IR i
Wodets Logariimice: '
i, Y} » log r. .1

£1 mode it 1ng|r'iulco' 0 wodede Pz W(Js Fur aplicado rrientamente duer

rante Tox afos 60°s. Sus carsclerlsticay analluicas &5 como #1 hecha de

- F b
gue lTas primeras aplicaciones de Ta geoesladistics o difereates yacimien-
tas minerales [de oro y uranio principaimente} produjeran variopratas 3in

+

111, Jo hicleron “popular®,

Modedo com & jecto S zgufersn

Un semivartograma presents sl ejecfo de agujeto Cusndd sy crecidlenta

ae b5 mndtang. Eite #fecto pueds apsrecer en modelos con o alm #4117 (F1
gurd 4.8). Un msdelo Con efecto de agulerd, con 1111 y con tomperctanicn-
to pdrlbdi_.ir.n a) orlgen tendrfa la sigulente formg:
1
. T[r] s 3- 'l:l\ r {4.12}
yir)
1 : ' . SIn SILL

CON HilL

FIGURA A, 6 Semiviriogramas con efecta do dgujere .
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Este comportamiente se ha ubservadn frecuentemente en aquellos depdsi

tes mineros donde existe una sucesidn de ronas ricas y pobres,

Ferdmenns anisotrépicos

Un fendmena endsofadpice se caracteriza por presentar diversas varia-
silidades en cada direcefdn o . La fupcifin estructural vin) = ¥(In] .o}
iepenhe entences de 1a direccién o ¥ del wédulo |h] . Cuando la funcidn
r{[h| .2 ) depende Gnicamente del médulo [L| el fendmeno Se nombre iseiad
adlca,

En 1a prictica, e) cardcter anisotrdpico de Ia funcifn y{R) se mani--
Fic;ta por ta existencia de direcciones préferenciale& al maments de la -
jénesis del fendmeno estudiado. Estas direccignes preferenciales son co-
weldas generalmente, de antemana, come por ejemplo, 1a direcciéntverti--
Al en un depdé?tn formada por depositacidn deltdlca, o 1as diregciones -

wrizontales en un depdsito de aluvisn,

Los madelos Tsotrdpices presentades antericrmente, . dependon ex
lusTvamente del whdulo r=|h] del veclor h. En esta versidn, los modelps
sniiatrdpicnq serdn presentados cmp]gandn gl mitoda de “reduccifin® al ca-
i0 isotrépice. Para e1 caso de andsotropla geomitviea, 1a reduccidn se -
ard por medio de wna trapsformacisn lineal ¥ para e) caso de andsafaopda
rpeead, la reduccide se'‘hard por Separacifn de cada variabilidad direccio-

1l

) Anisotropla Geomdtrica.

Un semivariograma y[h) = v{hu hv} presenta anisotropfa geoms
trice, cuande 12 anisotropTa puede ser reducida o isatropfa apli-

cando ura transformacidn Linead a las coordenadas:
]

Yl Bt x vl h ) I ) 4.13)

andsptrfpico iaa:adbina

donde hu " hu t+ ﬂlE hv

h L

y Ay b

u * 822 hv

0 en forma mairicial h' = Ah donde A representa la matriz de transfor-

macidn.

Coma ejesmplo cuntideremos los semivariograngs Yu] ¥ ¥ de 1a -

2

figura 4.7, calculadas en 1as direccianes n ¥y 63 en el espaclo de -
dos dimensfones. ,los dos semivariogramas han s1do ruprnsentadas‘pnr mude

los esféricos con $11) igual 2 1 y rangos iguales a a_ ¥ a_ ; dado que

4 by | @2

LY
T ! Tﬁz el fendmeno representado es anisotrdpice,

|

. Con el objeto de hacer cuincidir las das curvas, basta ouitiplicar la

distancia a 1o Jargo de la direccién o I1.I por el radfo de afinidad

ﬂulf a“z 0 alternativamenté, multiplicar }4 distancia a Jo largo de -
13 directidn & .th? por .“z fa, - En efecto, para los dos mode--
[] n-.].
los esféricas:
L
(h) 3 1
¥ hy) = hy = —y h ¥ h, <8
wp L a 22 L
. 1 u-l : ' ]
¥ .
k) 1 3
T, (ha) = o - . ¥ hy, < a
LI e i 2% %,
l:l.z uz .
. ’



_ 1
te pbtendria 1o siguiente; ’?f
- h I-JI=!i|'I-F -\-I.;l‘ i
i n a K| a
{h) : K i ( i - ¥ 2
v, ihyl e h - h . h ta
a 17& Jt]l a 1a = a
l Fd anz & . 2 au? \ ay oy
.|§ r
i
5 - o
- 4, ‘ﬂ
(hy} (h,) donde h. =h _z
¥ A 1 nde 1™ M 3 '
a
1 . - o

v L4

. a .
E1 cambip de coordenadas h; - 1-.1 .:L : permite caracterizer 1a va-
' B
[

riabi11dad en 12s direcciones L G% por medip de un §4lo madelp &s-

férico con rango a

T b

> ]

“i

yih)

-

FIGURA 4.7 Anisotropla geosétrics.

1 ! ' . 1 '

Considerands n  dlrecciones CETIRRITL bastar{s con graficar tos-

. i . L

rangos de los semivaripgramas en funcidn de sus direcclones para.deducir

1a posible existencia de una transformacifin 1ineal. 51 la grifica pudie.

e 1

r& aproximarse & una el{pse, entonces una transformacién 1ineaY existirfa
¥ permitiria transformar la elipse en circule 1o cual equivalaria & consi

derar un fenfmens 1sotrdpfco. En case contrario, &1 modelo de anisotro--

pla zomnal serfa adoptada, '

{11) + Anisofacpla loaxt
' E1 modela Je an!;ntroﬁfa zonal consiste en definir al semiva-

*
riograma asociado al fendmens en estudio coma wnd estrycturs anidada, es

-

. {
decir, como i 5uma de gtros femivaripgramas dande cada semivariogramg se
- r
permite exhibir su propia anfsotreepfa. ., L0 . o . ...

1 n ., . . . L.
Yin) = 7o im .
izl 1

‘ :

"Pnr ejemplo, el semtvariugram; 1}{h}. [h-veétur] pueda repr}sentar

un fenfmens con anisatropfa geomftrica, ) semivariograms Ynth]
puede ser 1sotrépiro en 2 dimensiones yin . b)) =y { / hi * hE ) = yliny)

o bien el 5&n1varidgrama'1 Ii{h]l puede depender Gnicamente de la distancla
T 1 §

¥

¥ynh.

hul Tnthi i Tk[hu}' ¥

r

; .
£1 modelo de anisotrppfa zonal es el mis usado &0 1s prictics. ys gue
. z-l- . . .oy . '

" opar su Flenibilidad puede ajustarse a cualquier tipa de anisotropia.

¥, aw e 1 ey .
] i
L ] tl

L



Efemples de Ajustes de Sem{variogramas.

v

CATD I: Tiempos de Reflezidn.

41

A partir de fnformacifn estructural abtenida en el distrite Villa-
hermosa de 1a Zona Sur {Petrdieos Mexicanos) que ¢omprende los campos .
51tio Grande, Samaria y otros (Figura 4.8), se evalusron semivariugra-
mas eaperimentales de tiempos de reflexidn & lo largo de dos direccignes,
45 y 135 grados con respecto a ia 1fnca ne;te-eite. Tales semivariogra-

mas presentan. las siguizntes caracterfsticas (Figurs 4.9}:

1
[i} En 1ot dos casps {45% 135°) no existe presencia aparente de efec-

to nugget, por lo mepos a la €scala de los datos erperimentales.

(41

Ambn? semivarlogramas presentan un fendmeno de transicidn entre
el origen y una distanciz de cerca de 30 kilémetros. ET semi;a-
ricgrsma obtenido en 1a direcclén }15' muestra unlincrtnentn brusco
en sus valores a partir de h = 30 km. indicande con ello 12 pre-
sencia de un trend.tel cual se conocla de antemang segin evidenCias
gealdgicas, Se ?lhe. por ejéuplu.‘que 12 formacidn reflectura (For-
macidn Tamabra) aflera hacia el suzgste en ta Sierra de Chiapas.

El semivaripgrama gbtenids en 1a direccidn 45"ruestra una caida
brusca en sus valores, tambidm a partir de h = 30 km., 10 cual
sugieres la presencia, glahalmente hablando, de un; estructura simé-
trica [ con respe::; ala linea Hd - SE, ver figure £,10-A y -B)y,
1a cual estd generada, como se sabe, por eV empufe de un domo saling
subyacente. ! '

1] a { r

r t .

fiid)

75

‘Bracru?

/// 1 ‘\\\
Samaria
A
T v §118Rema
115 tio
2 Grande _
iy
Lincas - - -
Sismicas), .
' Sierra
Chisgas f

135' L]

FIGURA 4.8 !
1

Para pares de puntos con distanciamientos, entre s{, menares a

30 ka,, el fendmend puede considerarse come estacionario ( quasi-
estagionario} e isotripica ¥y puede caractesrizasrse por un seal-
varfograma tedrico (esfdrico} con rango 2 = 18 km. y si1)

(o} = 0,30,
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0.3 [; ('fu) - H'ﬁ}]]u h <12 ka.

o3, 18 LI « 10 KA.

y {h)*

LASG 11; Fevanbidadades *Lampn Acnatompa®

Bl efecto de pepitd purv Iuelp gpaveced #n aquelios gasol donde =1 mo
celn Je tramicin v, (h), sT exlste, tlene un rango & mucho menar 4i de
13 dirensifn del soperie de lof datos, e=c v. L& dbmensidn del sopgrbe v
cubre toda la variacilidgd de

Tu{h:l* aparentendy las caracterfsticds -

del =frcto de pepits puro,

Ey frecyente asumir pquivocadaneste, 14 hipu'tesil del efacto de pepi-
ta purd. cudndo a raiin del corpartamientn de vﬂ!h}l ne es sing 1o eich

ser de Infprmacidn o #1 quavigamiento de oo datos.

La Figura 4.1 myrsbra vn semivarisgrama experimental obteaido &4 par-
Lir ¢e catoy de perorxibilidad ¢ 7 pozos ded campo Acvatempa. Este es el
cast comde par la escaser do Informac16m o generd un efecto op Fluitua--
clén alradedor de lg que se syponfa o] u;.t{. simuliands ¢l efecto d¢ pept-

ta purg.

Cads fato de perwabiidad #5td asociade & wn Soporte v aprosiradaren
te igual al volumen de un gilindro de ratlo 1gual al radio de dreng del -
pato, ¥ de altura fgual 4} espesor de formacidn. 54 41 modelo de trangi-
cifn 1u{h} existiesy #n este case, Fale tendris como rango wna dimen- -

16n & mucho menor & 13 dimensifn v,

.

LYR 11!5.

]

1 ! _
j'f Direc. -k A LGB el
; 2. 596 2 105 s,
19 ; ieere de ditoy = F
I
r f
!
U8
;‘ Direc. N-3%
!
24,
!
0 Lhee=—"1 + n I
0.25 g.50  p.75 . 1.0 h

Flouih 4.11 Sewtvariogranss & permeabilidades.

CONCLUSION

[! obletivo del andlis's extructural ex detectdr It principsles garscte-
risticis ettructurales del fendaena regionalizads que 58 estudla, pnallzands
10t diversas semivariogramgs eapericentales. Lu informatidn obtenids de este
anilisis debe ser ¢omparada con Tas carpcteristicas 421 fendmero, conocides
par gtras evidentias | gqecifqicas, minerralfgices, precedipientos de muesired,
etc.]. Balo nlnguny circunstancie, un e3tudio estructursl deberd rrm;lur;r
una campahs geoldglca {6 geafisical de meploracifn, por 1o cantraric. ¢}
estudio debers 1er guiado por 1a geclogia misms. ) sndlisis evtnecteral
:mplmf-lu y gnriquece 1 conncinientn gearigicn gel finiotno, cuantificimdo

1a informacién, pars wios porteriore: oe ntimacifn,
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CAPITULD v el valor zf:i} en gl punla s par medio del valer r*{nj} permancce desconpgido,
sin embargo, la media ¥ la varianza de log errnres (G la funpidén de distri-
YARIANZA DE ESTIMACION bucidn, si osta #5 conocida) pueden oFrecernos una idea de la calidad de l1a
estimacidn. La media me caracteriza el valor medio de los errores y 12

TATRCBUCCTON . warianza ug representad pna medida de dispersidn de Tos errores alrededor

de 1a media, Por To tants, un buen método de estimacisn serd agyuel que:

Todo metode de estimacitn introduce {mplfcitamente un error de estima

¢ifin derivado del simple hecho de que la cantidad por estimar  no coinci {4} posea una media de 1ps errores Mg CErcina a cerg, propiedad que

de con el valor estimade z* , ) quards un estimador insesgade, ¢ {mpancial lo unbiased en inglés),

¥

£ s g - 2" 5.1
{ii) muestre una dispersion minims ¢ muy concentrada alrededor de 1a

Asi foma I{li] se interpreta como wna reallzacifn de la variable aled media, e5 dectr, con wnd variania de estimacién cercana & cerp,

. i,
torly regionalizada. 1{:1}. el error ri;i} puede interpretarse comd ura - %t ° n‘_

realizacidn ¢e 1a variable aleatoria reqlonalizada R{:‘} = i{ni} - I'{uiL

en Bl puntd a.. Por otra parte, si la f.a. Z{x] es estacionaria, enton- Considerecos por un momentd el problems de estimar el wvalor 1, (por.

ces la funcide aleatoria error R{x} ser§ estacipnaria ¥ 1% dos errpores - ejemaio, el porcenteje medic de cgbre Iv[;} en un blpgue de tamalio ¥ cen-

r{xil ¥ T(uj} serdn considerados como dos reallzaciones difersntes do la trado en el purte x}, a partir de un conjunto-de n dates

miswa f.a.

Rix) = I{x] - I* {x] L), t=land

Bajo 1a hipfitesis de estacionaricdad de sequndo orden, s1 los ETrores El estimador I* estard definide como una funcién de 10§ datos:

r{x1}. - rtln] fueran ¢enocidos en una cierta zona e control, a tra--
vés dei histograna de los n valores,serfa posidble infertr 1a funcién de - rev] 1[51}’ I{!zln~--.1{1"1 ].

distribucifn ¢e Riz}. o al menes serfs posible inferir la media o = fRix)]

- 1 - -
¥ 1s varianza del error 0 varianza de tatimicidn Var {R{x)] = u£2+ El cileylo de los momentos de primer y segunde orden del error [I“ i),

rejuerird del conocimientn de la funcifin de ¢istribucidn canjunta
El error rixg ), (370, 2 ..., n} intreductde al tratar de estimar,-
. F { ], 1a cual, a1 senas en 12 etapa ce estimacidn, es imposible

Tl )oooatin}

de obtener. Estd nos réstringe a la clase de estimadpres JLingales,



a2

n
I*a § 3,2(n,} (5.2)
1=
1=}
donde,ahdra &7, }a modia ¥ la varianra del erver pueden calcular-
se copleands la fungldn semivariograma ¥ (h} [0 la funcifin cova--

rianza C{h} ), come se demostrard a continvacibn, ]

Sea Z{z) una funcidn alestoris y estaclonaria de segundo prden, -

ton redia m, covarianza C(h) y seml-variograma vy (h}.
Case Discacis,

Se desea estimar la media aritsétics z, de un conjunto de &
valares desconoeidos {z{tJ}. 1=, . . - .k, e decir;

k
7 = 1A ¥ I[uj}
i=1

Se expleard como estimador lineal a 2z}, definido como 1a media -
' N
sritrética de un conjunto de 4 datos conocidas {z{x;), 1' =1, 2,

ce-e A} (Figura 5.1}

* n i
2 = 1/n | :{:1}
1=]

Datos conpgidas
- \ p""--“h..

1(x).)
I

Yalores desconocidos

Reqidn de estationariedad de segunds orden

FIGURA 5.1

El valor z,  se interprets como una realizacifn de la v.a.r. Ip, y el
#rror desconpcido z, - z; dengta una realfzacidn particular de la v.a_rT.

IK - I;. Bajo la hipétesis de estaclonaridad de tegunda orden, 1a ¢ondi-

cldn de galiradon {naedgade se cumpie ya que;

K K X
Efd = B (WK ] Z(s)] = W ] E {ZH{a}] =Wk [ m=m
] [ s s 1" ey 3=
. . n , n . n .
EfZ, 1€ §F 2wl =10 [ E[2, = 1/n } wmam
* [] 1=} ! ] {=] [ ! ] -1

1o que 1mplica

E [IK - I, ] = 0 _ {5.3}

83



Fara 1q varianza de estimacifn se tiene:

o *E iy - 2 e 1] o L [k ] (5.4)
dande
, K » , KK
E [In] -« £ [n;x ¥ I(x,)) ] = E [m: Il o2y Itxi}]-
=) §a1 tey
2 K K [ K
ST T E[Ix) )] 2 T [olxgexg) + md
J=1 2] [ ! 1] j-1t-l[ﬁxl+m]
cads gue

€D = Clx-y) = E [2{x} 2{y})] - n?

Simllarmente

R n
£l -t j f [etxy ==} +n?]

K n
S R T A UL
=1 1=

Sustituyende en 1a expresion (5.4} obtenemgs:

» , K K n n K n
o + 1 T I Clxgm) s a/e’ TD ok - a) -z} |
ELA 2 a1 A=) =1 =l

‘flj";’ ' (5.5)

Denotando por T (K, n) al valor medin de T2 covarianza C(h} cuando un'ex
tremy del vector h describe al conjunte de puntos | I{IJ]. =}, ..., K}
¥ el otro exirem? describe independientemente a1 conjunta de puntes -

{ zh;]. =1, ..., 0], es dectr,

¥ n ,
Ti.n)l=1/kn J ¥ l:lxd- qh
J=1 i1

entonces 13 expresién anterior puede pscribirse coma:

HEE e T(X,.k)b+Edn,n} -2 (x,n) {5.56)

Cazao Conldnua.

Consideremas ahora a 1ot K puntos xj localizados dentro del volumen
¥ con centro en €1 punto x, ¥ 2 los m puntos “1 dentro del volumen v gon =

centro en el punto x , 5§ K y # tienden haci{s infinita, entonces 12y pa-
»

K
Ta variable puntual z{y), esto es;

dias aritméticas 2, ¥ 2 tenderdn hacla los valores medios en U y v de -

" IV{IJ W vix) 2lg) dy, o zut: b= Iu{:‘j 7ty

Iy

Los valpres medios zv[x} ¥ zuix'} son {nterpretados como realizacio-
nes particulares de las dos v.d.r. Ivixi ¥ Iu{x']. Bajo )i hipftesis -
go estaclonaridad de segundo orden, ef fici]_demnstrar que Iv[:'J 25 in--
sosgade ¥y que ademfs, paralelamente al caso discreto, la varfanza de e3-

timacidn estard dada por:



ol STW. W o Tlo,vl-20 W, v {57)
Erpleando 14 relacidn C{n) = £{0) - ¥ (K}, la expresién antericor resulta:

ol vt ¥ v, vt = VI ¥ = Ty, v (5.8)

donde Y[V, wvl. por ejemplo representa e] valer medio de +{h) cuandg

un extromp del vector A deseribe e} dominfe ¥{a) y &1 otro extrema des-

crite {ndependientemente o7 dominfo vix'}.
Case Miewida,

En este caso se trata de estimar el vajor medio :u{xj de un blogue «
de voiumen Iupqr medio de wna combinacibn 1ineal zy de n datos gonocidos
{ z{nil, 1=}, ..., n}. En términes de variables aleatorlas regionaliza--

das tenemos:

n
Z,(x) = 1Y !V[N] Hyldy, ¥ I, I 2, 2x,)
i}
- n
I, serd insesgado 31 Ja condicidn I

'k

lli =1 s¢ comple ya que E EI,l,.] =

1
* n n
elzi]= ¢ Y Mx,) o e=om L oAy
¥ 4 iili 4 ot

Procediends anflogamente a Tos dos casos anteriores, de la expresidn

ts‘!"ji tiene: -
e & uE-E [“?_.Iﬂz ]

n n n

2
o « T I A, =— _ _ )
¢ i=1 L0y g - vl E'H};I ‘Y [x; Iy

dpnde ;'{x{, V] denots el valor medio de y (h} cvando un extress del -
vector b egstd fijo en el punto %, ¥ el atrg extremo describe independien-

temente el volumen K.

Observaciones

T.- Las férmulas de la varianza de estimacidn son completamente generdles
para cualesquiera que sean 105 dominfos v ¥ ¥,

2.- La funcién 2 v (h) puede interpretarse tamhifn come la variania de €3
timacifn geaerada 21 tratar de estimir la variable Zin) paf medio de

1a variable Z{x+h}:

=0 w(}
nE2 = E[[Z {#+h} - I{xl}z] w 2y [xth,x] - ¥ {1/4 -y II:+BA}

=2 ¥ {h]

3,- Las farmulas de “Ez expresdn cuatro conceptos esenciales e intujtf--

vus que todo buen procese de estimacidn debiera de expresar:

(§) Andl1sis del término ¥ (¥, V) {ecuacitn 5.8). Dado que Y {h)
«p incrementa con h, entonces Y (I, ¥| se incrementa ri ton el
tamafip de ¥. Considersnco fijos al doainio v ¥ a la distancia
{v,¥}, serdi mas Ficil estimar ¢l valor medio de un blogue ¥, que
a1 valor asgciade a un puntg desconpcide {¥=x). 54V pérninzcl

fijo, el %“érmina F{¥,¥] y consecuentemernte aE, dependerdn de¢ 18

geomatria de V.



{41)

{1ii}

Anglisis del térming T (¥ ,v! lecuagion 5.8). 5§ 1a dintancia
{v ,¥) se Incrementa, asf lo hace el téming Y {v ¥} ¥ por --
consiguiente U[E tarmbifn we incTementa, Con esto $& deMuestra
12 importancia de la  gromotafus, la de Fa fnfonmacidn ddaponi-

bfe [v) w fa dof velimen qor ar eadimy [V].

Arilisls cel téming y(v,v) (ecuacign 5.B). 59 el dominig v
crece,  ti{v,¥] también €rece ¥ ug disminuye,

Conciderande fijos a 1os volimenes ' y v, ¥ & Ta distancia (v,

V), 14 varianzs de estimacién depender§ de 1a configuracisn de

1a informacidn v . En 1o figura 5.2 por ejoemplo, el blogue ¥ -
estard oejor gstimadn por Jos do5 DUSSLTas VY v, cuando gstas

vstdn separadas, que por las dos muestras vy ¥ vy cuanda fstas

esidn Juntas. En cfecto, T{ul * Vg u; * vf] serd menor que

¥ {”I' Vg, vy "2]‘ Esta nocidn intuitiva de la importancia -
en la configuraridn {geowmetada) de los datos disponibfis Forma-
1izada en gecestadfstica a través del térming Y [v, v), et {gno

rada por los métodos mis comunes de estimacidn.

FIGURA 5.2

{4v) Andlisis de la funcidn +[h). La calidad de la estinacién de--
penderd obyiamente.de las caseforfsficas rstructanzfes def fe-
nfmene [grado de regularidad y continuldad) expresadas & trayés
de yf{hl, En yacimientos petrolfferos, 13 varidcién en 105 va-
1ores de 12 permeabilidad serd mucho mds contfrua en direc-
cién horirontal gue en dfreccldn vertfcal. Considerando mg
ta anisoltropfa en el semivariograma, se asignard, en 18 estimp-

cifin de V, un mayor peso 4 la cuestra v, que se encuentra en el

i
mism0 estrato gque V, que & la mapstra vy de un estrato diferen-

te (Figura 5.3)

e i

FICURA 5.3

La farmula (5.9) expresa UEE como uma Funcién Tineal de los n pesos

A E1 método de estimacidn del Erigrage determina el conjunto fpti-

i
. ™ de pesos i, de modo tal que orz sea minimizada y 1a condicifn de -

insesgamienty {El‘ = 1) sea satfsfecha, FPor elle &) Ki1geage 25 re-

ronocido comd el mefor estomtder Linead {msedgads,

2

La expresibn ge op €n 1a férmula (5.9) 5 general, ya que puede apii



carse sobre cualquicr volumen ¥ y para cualquier confunte | li' =ie],
<.-. M} otuleta A 12 condicifn ;1 ;2t. De aquf que esta férmula pue-
da erplrarse en @1 cilculo de 13 varianta de estimacién de otros métg
€23 Iinea1;s de estimacifn, tajes como el método de “ponderacidn con

respectg al inversa del cuadrado de Ta distancia®,

FARIANIA DE TSTIMACION ¥ VARIANIA DE EXTENSION

Estrictamente hablando no existe diferencla conceptual alguns entre -
Tas nuciénes de vasianze de catimicidn ¥ wandanra de exféndSdn, aunque en
Ta priciica se Yes ha asignado un significado especifico. Para mejor ex-

plicar £sta (1t{ms observemos la Figura 5.4.

ol
¥
bl o] o2
od
FIGURA 5.4

Supongamas que se tiene un bloque a estimar V, rodeado de 5

ruesiras con soporte v ruyoes valores son conogidos, sean Estas 2)425,25,
2 ¥ Ig. Supbfngase los dos casos siguientes:

) Estimar ¥ empleandd unfcaments la muestra 1, localizada den-

tro del blogue,

11) Estimar V utilizando Tas 5 mucstras disponibles,

-

De acuerdo 3 1o viste en 2] Caso Discreto ¥ segin a5 féromlas {5.6)

¥ {5.8), part el caso {) se tiene:

1 =%

o =2, vl -, 0
(1o que se ba hecho es asociar el valor conocido e, 2l bdlogue V).

Pars ot case 11} se tiene:

*
el Ty 1y 1)
¢ .2y Y ¥
op” = wi¥, vl - y [V, ¥ - ¥lv, v]

{donde se ha esfimide #] bloque V en base 2 Jas 5 muestras conocldas vw),

De ahf gue, cuandd se tenga 18 extensidn de ypna muestra individyal a-
su “zona de influencia®.se enplee el témino Vavianza de Extensidn iy iv,
vl = 0] ¥ cpando se tenga la extensifn de un nimerg mayor de muestras 4 -
ur bioque o al depfsita entero, tw utilice e} términoc Varfanza de Estimas

cidn {3 (v, vl 7 0 }:
Ciicuio de las_valgres medios Y.

la funcidn ¥ {¥, ¥} introducida antericrments se eoplea ¥R -

el cilcule de 14 varianza de estimacifn y también, copo veremos wis adelan

te, forma parte fundamental del oétodo de estimscidn del Krigeage.

Yiv, ¥) = 1fiw¥) fda [ oy (ken) a&' {5.10)

¥ ¥



Existen dos métodos para evaluar Ja funcidn 7 :

Mediante el cilculo numérice, Los dominios v y ¥ pueden discre

{1
tizarse permitiendo emplear sumatoriss {}} en vez de integrales.
fE] uso constante de las coeputadoras ha hecha de este método ¢l

. mls empleacol).

{t1)

HedTante el CE]E?ID directe de las {ntegraies.- Asutiiends un -
clorto modelo  y(h) - exponencial, esféprico, lineal, etc., = ¥
“glertps dominios v y V', es posible calcular las integrales que
aparecen en 1a definfcién de ¥ . Sin embarge, 1as expresiones
que resultan de resclverlas {ntegrales en ocasicnes sons mey lar
gas y dificiles de evaluar por lo cual Se emplean ciertas

58 LOndcen por funciones cuxdidzies, 1as que

fungiones  que

s¢ evaluan por medio de gqraficas o bien directamente a través -

de su expresidn anaiftica.

FUNCIONES MUXGLIARES,

Existen cuatro funclones auxilisres bdsfcas representadas por las Je-
tras a , k. F y H, ¥ definjdas sobre dominios de forma rectangular en uma

¥ dos Gimensiones,

Un3 dimensifn.- Sea AB o] segmento de longlitud L representado por la

Figura 5.5-A, v sea vy [h} un clerto modelo de variabllidad estructural,-
La funcidn auxfliar X(L) se define como e} valor medio de v (h) cuanda un

extrera del vector h estd fijo en el punto A y ¢l otro extremo describe -

14 83

€} segmento AB,

L
Y(A BB} =1L
0

E{L) » ¥ (u)du

La funcidn F{L} se defire como el valor medio de (k] cuande 15 dos

extremos del vettgr R, describen independientemente el segmenta AB.

L L
FIL) = (A8, #B) = 1% | du [ ylu-u')dw'
) 4] o

Dos dimensiopes,- 52a ABCD o1 rectdngulp [Lxt} representado en la Fi

gura 5.5-B. La funcidn o (L ;t} se define coma el valor

[ L -
A B o
i L |
A B ] t
A
C o L

(8)

FIGURA 5.5

medio ge  (h} cuandp un eatremo del vector h describe ¢]1 lado AC ¥ &) -~

otro extremo detcribe 1ndependientemente e] lado BD.

H{L H 1] ' ;{m L3 BD]



Frocedimiento similarmente, podemos definir lex siguientes funciones -2 2 .
P s HiL;t) = L TR L 109 b o L lug Ira_ {5.15)

puxiliares; i 6L L
a (gL} = v (A8, D) donde wx/LE o o
% (L:t) = ¥ [AC , ABCD}
F{Lir} = y (ABLD , ABCD) ’ Para el caso particular dgnde L=t sa biense
HJL:I] = + [A , ABCD] aflit ) = 1.0765 1, Xft;2 )= 073518
. . Fle;e }'= 0,5213¢ Hig:2 ) = D.7652¢1
Existe un gran némero de relactones entre Tas diversas funcipnes auxi '
Hares, las cveales, por fulta de tfempa, no 5o expondrin aquf, Bota zxpn:s:ﬁuzs s:nz:rnfs PARN LOS CASDS DE MODELOS EXPONINCIAL, LOGA
- g . ) —
Para ¢1 caso espectfico de un mdels Laotrdpico Lineal Y(h) = r, ' RITMICO, ESFERICD ¥ T, ASI COMO RIGUGAS CAAPICAS PARA LOS MUDZ-
Los ESFERICO ¥ EXPOHENCIAL, PUEDEN ENCONTEARSE EN MINIHG GIOSTATIS
re|h| se tienen Jas siguientes funciones auziliares: TIC § (JOURNEL & MUIJBREGTS-1978)

{f} Uns dimens!dn
EJEMPLOS.

xiL)= Lez . FlL) = L22 _ {5.11)

1.~ La varianza de estimacifin aspciada a 1a evaluacitn de un segments

(f1) Dos dimenslones AR de Tongited £ a partir de und muestra central 0 s# pbtiens eo-

aft ie) = 13w+ 2312018 (L) + 1% t0g S (5.12) Pleando 1a fgrmuly {5.0) como cgue:
13 I T R T A B R ol =2 Y{0. 48) - ¥ (A, AB) - T¥(0, 0)
IIL:II'——E.—+UI:—-——E}+-—]|:|; « 2 Eqgg =L . 3 . :
& L 4 6L 1t L 12 L ’
donde ,debido a 1a simetria
(5.13)

Yo, AB) =~ ¥ {0, DA) = ¥ {0, 0B} = X{2/2}

2 2 30 2
. 1 1 L e 1 b 1L Lty
FIL;3) = .- — - ]+ + i)l log == 4 -
L v vt ST i" PO YiAB, AB) = F(1)
I jog Ltu {5.14} ' ¥ Te, 0l v(0)e0

b1l L



Finalmente, 12 varienza de estimacidn resulta {gual a:

0" « 2 X(1/2) - F (€)

2.- La varfanza de estimacién de un segmento AB de longitud L estima
do por dos muestras localizadas en los extremps de) segmento.

Sea £ = (A ¢ B} 1as dos muestras, entonces:

ol <2V(C, AB) - {48, AB) - ¥{cuC)

donde dobido a 18 simetrfa

yiz, A} = S{a, AB) = Y(B, AB) = x{1),
y(an, AB) = F{1)

¥ T{E B V(A E) =172 | Y(A, A+ Y(A, B)] = 1/2Y (L}

finaioente

uE? = 2X{1) - FLL) - 172 vt}

3.= Sea un blogue de dimensiones [L,t), con una muestra localizada en una

de las esquinas de! mismo. Seqdn la fimula {5.B) las expresionss

de ¢ada término son:

Fi¥.¥) = HiL,2)
;{vlv} - F{L.l} J"

i) = 0

per 1o que finalmente 12 varianza de estimacidn resulta:

4.-

ol « 2 H(LL) - FiLE)

Sea un blogue de dimensiones [L,L), con dos muestras en las

esguinas diagonalmente opuestas. De acuerdo & la férmula (5.8])

s¢ tiena fue;

Yiv.v) = BL.2)
TV, = FiL,t)
vy, w) = 12 v[u)

donde u =/ Lz - Lz . Por ende, ia varianza de estimacidn serd

fgual a:

of = 2 H{L,A) = F(L,2} - 172 y{u).



CAPITULO VI

EL KRIGEAGE

ET método deI_Krigepge e5 und tfcnica de estimacifin local la cual pro
pareiona ] mejor estimador 1ineal fnsesgade [0 Tmparcial) de las caracte
risticas desconocidas del fendteno en estudio. E] sbjetivo de 13 estima-
cifn local ey encontrar el mejor estimador del valgr medio de una varia--
ble rejionalizads asociada z un dominip Timitado de dimensliones mencres &
las dimensignes de 12 Zona de quast-estacionaridad del fendmenp, Una es-
tlmac 16n global, por 1o contrario, considers dimensiones mayores a jas --

“del 1imite dn quasi-estacionaridad, ilegando a abarcar #n ccasiones zonas

heterogéneas

La infgrmacTén reguerida por el mitodu del Krigeage consiste de: un -
conjunto de datos (prrmeabilidades, porosidades, Yeyes de mineral, tiem--
pos de refleaidn, eic,], ¢ Informacisn estructural, es decir, ) modelp -

del semivariggraca que caracteriza la variabilidad de 1a zona ejtudiada.

£1 Sistema del Krigeage.- S5e=a I{x] una Tuncidn aleatoria, de sopor-
te puntual y estaciondria de segundo orden Con
media E [2ix})] =m
covariania - E { I(=+h} 2{x}] - uz " £ (n) ¥y

variograma E [{ I{x+h) ~ I{n]} 2] = 2 v{h)

£1 ohjetivo ex estiowr £l va1n; medig de la variable reglénalizada 2,‘.{l

u}_

"perimentales, por el estimador I,

asociada al dominio ?lxu} con centra en el punto x,

« Lot datos ex-

ﬁerimentales pueden estar dados por el conjunto de valores | 1., a=1,
b |

2, .... n ), donde cada valor iy esti definido sobre o1 soporte v, con -
a

centro X
a

E1 valor I?{“n} serd estimado linealmente, & partir de Jos n datps X

I, = T a7 (6.7)

Los n toeficlentes h, se caleulardn ssegurandn que o1 estimador I['

Sea fnsesgado y que Ta varianza de estimacifn sea minima.

Para satfisfacer Ya condicitn de Insesqamiento basts {sponer 1y condi-

n

cidn J lu = 1, ya que $610 as¥ se garantiza gque al valor espersdo de If
a1

sea igual al valor esperado de I". es decir,

4 [Ix } - E I, ] - R Ian =a~f [Ir]

En cuanto a l1a varianza de estimacidn GEZ. se tiene 1a siguiente ex

prasifn:
ot e [zer, ) me [22] -z [ gy70) + 8 17

donde
E {-Ivr ] =T iy,v+ al (ver desarrollo de la firmuls de uEz}
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100
&* - z r
£ [70] Eauﬁvu. Y)+m ¥ 2 n |
« T -
_ ¢, {¥ ¥l + 4 ag1 Ay [ {\ru, ¥} {6.7)
.2
E [ Ty } . E E 1ula Ty, . Ya )4 mZ ) Haciendo uso de 1a relacibn C{h) = C{0) - v (h), ] sistema de) Kri-
Geage también puede expresarse en funcidn del semivariograma  y{h):
Sustituyendo en 11 exprasidn de utz 5o obtiene . - . n
I:"B ;t_'nlvnl".'ll';[?&'v]. Yy amlan
? ’ =1 '
ot =T ¥, ¥ -2 E A, © ﬁﬂlf LI £ g lulﬂf (v ovg)
: . (6.4}
n
' - E lﬂ w3
Aplicardo el método de lps multiplicadares de Lagrange 3 posible en- g= 1 _
contrar o1 ¢onjunte Sptimo de coeficientes 3, Sujetos a la condicidn - -
- [ n — —
1% = 1. Al jguslar a cero las n derivadas parciales: ¥ ”Kz =3 AT tﬂ: » Wity - YV LY (6.5)
a* 1
2, [:‘-E-zufau] . ¥a= jan
. Phaeavaciongs s
y al considerar 13 fuscidn restriccidn [ln * 1, s& define Tingal de [n+1)
ecvaciones y fn + 1} Inchgnitas [Tos n coeficientes 3 mis el maltiplica-- V.- E1 sistema del Krigeage proparcionz una solucisn dnics toda vez gque -
dor de Lagrange p), el cusl se denomina Sistom ded Knigeage . ) 14 patriz de covarianza [ [vu » ¥y 1 ses una matriz definida positi
) vamente,
n .
EEI lﬂ LN Yo ' Yo u- E'{v“ p ¥l ¥Voomlan . Z2.- El método del Krigeage €5 yn interpolador exgpfa, esto es, s el go.-
) (6.2] porte ¥ a estimap coincide con cualguiera de lgs soportes ¥y + Enton
E : ces el estimador del Krigeage I“' ser§ idéntico 21 dato conocido I“,
b [
=1 B asociado &) soporte ¥ 5 V. Ademis, la varianza del Krigrage vxz e

' vk tgual a cero,
Una ver resueito el sistema para o3 coeficientes Ao la obtencidn =

de la variagnta de estimacidn, o varlanza del Krigeage, 5 inmediata; .

L



"3.- L} sistema del krigeage es aplicable para cualesguiera que sean Jos

soportes LA § ¥. ¥ para curlquiera que ses el modelo estructural

yih) {6 C(h) },

4,+ 1 sistema del Krigeage ¥ 1a varianza del Krigeage ux? depende del
rodelo estrugtural y{h) o C[h) y de 1a posicidn.reiativa de los -
soparies ¥ ¥ ¥, pero no dependen de os valoret particulares de -

1o datos I? . Por lo tanto, una vel gue la configuracidn sea co-

“noglda, anter{or = cualguier perforacidn Ib campafia sismoldgical. el

sistema del Krigeage puede resolverse y la varianza del Krigeage pro
nosticarse. De esta manera, la varlanza del Krigeage puede emplear-
se gocg un fndlce comparatlye entre 105 costos de perforacidn (o de

1a campaha sismoldgica) ¥ las utilidades del prondstico.

E)explo del Métpdo de] ¥rigeade.- fonsideremos en ¢} espacic de dos
dimensignes a 12 funcidn ateatoris 2{u, v} caracterizada por el semivarip
graara lineal e {sotrfpico ¥{h) = ¥{r}, re|h]. Se desea estimar el -
valor medio I.lII de un pane] cuadrade de lado £, & partir de una configura
cibn no-simétrica de cuatlrg datos de soporte v, tal ¥ comd se mugstra en

1a Figurz 6.1

5I &5 und muestira central y 53. Qg ¥ O; son muestras localizadas en

Ta periferia.
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For razones de simetrfa, y debido a que v(h] es Ysotrépicte, los da=
tos Uh ¥ 05 recib1r5n el mismo pess y por lo tanto pueden agruparse y —-
formar el conjunta 5, = I 0, U0 } de soporte 2v. El estimador 1ineal

IK' estard definido como:

3 .
I, = EREs) oo Z(Sph 12 [ 25} 4 2i0g) ]

entonces, el sistems del Krigeagye estard forwado por 1as 4 ecuvationes si--

Gulenies;
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WSS ay TS S ey Y (S S b =y S, W)
A WS, Sy) ¢ Ay Y {5, S,) #3y YISy S3htu =Y (S, V)

l] + M * 13 -

¥ 14 varianza del Krigeage serd§ jgual a:

ot R RSVl e YIS V14 A V(S5 VIew - Y{Y.Y)

donde

¥Is'|| 5]} " ' ?[53- 53} - ?t' ¥
TS, 50 e Vo 5wz [ Viv wde Tl )]

{asumiendn las dimensiones de v despreciables con respecto a la =~

Jongitud £},

Y5y, 550 = Y5, S5} =y ()

Y5, 53} = T

(1] r{r)= }

1C5

:I: [51r ¥} = H {rf2; rf2}
v —o ¥ 22 [ u 3£ ! ¥ H
¥{5,, ¥) - Y0, ¥) = 2/2 o I I =

)

¥ {52. ¥} =

)
[

18,8 1 L,
"{f r) * 7 “[?‘
? ‘SJI v} - ? [Szt '”
¥ v, ¥) = Fl, 1)

Asumaogs ahors, dentro del modeic l4aeal, las tres alternativas si--

guientes:

{i) Y {r} = efecto de pepita puro

D 1. r=0

(1) Y ir]= efecto de pepits

v
o

1/2+r si r

a sir=0 Modely 1%neal con ausencia

W
=

1.9%2rsi r total del efecto de pepita.

51 &t soparte v es 1o suficientemente pequefio comd para consideraria
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puntual, ¥ 1a lengitud £ es fgual a 1a unidad, 12 seluciSn del sistema - Tabla 2 .- Estimacién del Valor Medio Zy
del Krigeage para cada una de las tres alternativas aportarfa los resulty .

dos que se presentan en 1a Tabla 6.1. Estos resultados fueron calcula--

Efect ri
dos al resclver jos siguisntes sistemag; ec n_ SArigeage fald ID ia-2
Pepita .
L IR R 0,484 0,727
Jl.z + 13 + = 1 . ) b }.2 = 50 J‘Z =0 0.344 0.182
- ure
) 3 Ag 25 A= 0 0.172 0,091
11*12 Hgtpn=l = . ’
2 > efecto de pepita puro 2 ap = .25 of=1 0.324 0.553
L= ]
[,
b 3y = JHER
11 + .12 *+ }.3 LI | ) = 1
2 A =395 {den 1dem 1den
2
. E Parcial :"3 = .13
1.% 12*1-5,13*‘11' 0.883 n_"'f_:: .
= ol = 482 oZa=073 . 0.780 .67
- L E .
=
1.5 1]+I.25 .124*1.91 a3+u-1.543 =
afecto de pepita 3 ]‘1 = 624
' R
e Rt RLE & Tota) Ap w291 . fdem 1dem 1dem
a Ausencia 084 .
- . Ao W,
Mot hgriy s ] ' _ 3
. F4 2 ;
o - 221 ag = Q. 468 1.21 0,754
.
1.8 J‘E + 1..92 13 +yuy = 0735
1.92 :"I + 1.92 J.z + 1.7 "-3 tum2.0
. » ausencia del efecto
1,921] + 2.7 ‘12 *uom 20 de pepita . Chagrvaciones
J“# ' 12 + 13 = 1.0 J ) {i} En el caso del efecto l-‘-_t pepita puro, los valores de Yoz coeficd

tuercn propercionales a 105 soportes S e L otras pa

rd



(i)

{411)

(iv}
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bras, los coeficientes asociados a cada datp fuergn los misens,
Esto o sorprende ya gqoe el efecto de pepits purd caracteriza a -
vn fapdmena donde existe total awsencia dp gorrelacidn entre los

datos.

A medida que el efecto de pépita disminuye, 18 influencia del da-

to 5, se fncrementa [11 va de 0.25 a 0,4G8). HN&tese que el va--

lor del coeficlente de 52 {de soporte 7%} es sicmpre mayor gue dos
vEget 13, el valor dol coeficiente de 53. Esto es debido al hecho

de gue 52 estd mis cercancs 2 una zona donde existe menor informacidn.

En Ta misma Tabla §.1 se han inciufdo 1oy valores de los coeficien
tes evaluados Segin atros eStodos de estimacifn {polfgones de in--
fluencia, Inverso de la distancia & inversp del cusdrado de la dis

tanclal.

Estos matodos ng tuman en cuenta las caractéristicas estructurales
del fendmenas. de aqul que produzcan los mismos resultades en las

tres alternabivas.

En todos los casas, el Krigeage proporciona al mejor estimader.
Pependiendo de) grado de correlacidn, aigunu de los otros métodos %e
acerca al métodp del Erigeage, pero Onicivente un andlisis estruc
tural pucde decirnos cud) de elios es el mis cercano. Ura selec-
cidn afortunada {ID, por ejﬁmplu] en el case del efecto de pepita
pure, hublera dadn rESuItaQns tan aceptables ¢omo los del Krigeage,
La misma seleccidn, pero en el caso de total 2usencla del efecto de -

pepita, resultarfs en errares de estimadida de sproximedamente seis

veces ¢} error que se producirfa con el método de) Krigeage,

Epfiogo.- Pars aquel lector Interesado en T4 elasboracifn de un qi
gorftmo del métods del Krigeage, reswmiremds a centinuacibn Jos pasos

principales del método:

{1} " seleccidn de Jos datos 21.r empleados. en la estimacibn de I,
[n §

{11} Chlculo de las covarianzas medias.t'{vu. Y& bl ?{vn. ?é b
fitd]  C8lculo de las covarianzas medias (4 [vu. ¥} 6 ;Iru . ¥

{1v] Seleccidn del algoritemg mis aproplada pars 1a solucidn del siste-

ma del Krigeage.

E1 disehio de un buen algoritmo debs de minimizar el tiecpa de gje
cucifn & 1o vez que.dehe producir resultados aceptsbles dentro de clertos

1imites de aproximacidn.

finco puntos ¢on esenciales en la reduccifin del tiempo de ejecy==

citin:

1.- La reducci&n de la dimensfdn del sistema del Erigeage,

Z.- La reduccifin del nimerp de sistemas a resglver.

1,- Ls ripida evaluvacifan de los valores medlos T (& T,

- La preparacifn de wn archivo de datos convenientemente adaptado -
al plan del métpdo.

B.= La seleccidn de un buen zlgaritmo pera la solucifn del edstems.

Por 10 que a1 algoritmo se refiere, el enfoque de estos ¢inco

109
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tos puede variar dristicamente de up problexs a vtre, permitiendo introdu El Erigeage Universal es un.nétodu que proporciona un estimadar tineal

cir, en algunos casgs, slmplificacipnes importantes, insesgade y toma en cuenta, édemés. la tendencia. Todo ello 2 partir

del cangcimiento de ambos, §s forma de 1a tendencls E [ Z{x}] = w{x},

, del modelo de 1a est t d fabl1idad h) de 12 F.a. 12 N
FL KricEAGE Un)IVERSAL d ructurs de variabllidad y(n} de le f.0. Z(r}

Por definicidn, Ya tendencta mix} as 1a media de 1a f.a. Z[x),

En 1o que hasta ahora hemos visto, se han asumide condiciones de esta
E[Z(x) ] = m{x). Evaluar el semi-varjograma +(h) de Z(x} implica asu~

cionaridad (o de quasi-estacionaridad] en la funcifn aleatoria Z{a)., Pe- .
mir cond{ciones de estacionaridad, o bien conocer 1a férrula de 1a fun- -

ro, igué aiternativa puede adoptarse cuando estas condiciones no se sa-- .
cifin m{x}; de otra manera, 1a estimacién de  y(h} yx tm{x) deberfsa -

tisfaceni. FEsto es, cuando el valor esperado de una variable regionaliza ]
= efectuarse simulténeamente ¥ a partir de 1a realizacidn dnfca z(x), 1o

da depende de 1a posicifin de la variable.
cual serfa, rigurcsamente heblando, imposible,

[ [ 2{n} ] . m fx] ta forma de 1a funcign m{x] puede estar definfda comd une combinactén 11

neal de funciones pre-establecidas fl{‘}'

o cuando no exlste suficiente informacidn en 1a zoma & estudiar como para k
, . . . mix) = f

asumir condiciones de quasi-estaciomaridad. E1 métode del Kidgeage Und-- (x) EEI SIRPRLY (6.6)

wversad hos da una respuesta A pste problema. donde los coeficientes a, peroanecen desconocidos.

. La funcién mix dria e de Tat diversas mareras slgyt :
Las funciores zleatorias no estacionarfas se caracterizan por presen- v (x} po Ypresarse cs ver guientex

tar cierta disposicidn en sus realizacipnes {o valores): estas realizacio m{z] = a, + a; x - tendencia lineal (1 dimeasidn)

res ¢recen o decrecen mds o mengs constantemente & To largo de clertas di ?

mix) = a,* #3% +ax® - tendencia cuadritics {) dimensita)
recciones preferenciales. Por eiemglo, &) perfil del fondo marind cerca-

2 2 '
no a las mdrgenes centinentales muestra, a medida que se alejs de 13 cos- mix] = a4 dp Ut ag ve wy" 4 B U s b v - tendencia cusdritics

ta, una rlara tendencia a incrementar sy profundidad con el alejemiento.- (2 dimensiones)

Esla actitud de 105 valores de }as variables aleatorias regionalizadas se elc.

denomina fendencda [Laend odradl, en inglés y dEvive, en francés), (Es--
Ecuaciones del Krigeage Universal,

trictamente hablardo, trend y drift son dos concepios diferentes -Mitheron
Consideremas la estimacisn del valor medio 2. (n.), definido en &1 blo
Y 9+ Jos cuales np discutf remas aguf.) on del va ¥ ' e =
g ¥ {uu}. a partir de los n datos I' defint s & su veZ sobre loi so-
n .
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portes ¥a

La funcifn aleatoria puntual correspondiente Z{x} #5 no estacionaria-

¥, dentro de una vecindad R{:n}. presenta una tendencia de forma -

SNEIDE IO B (6.7)

e¢n donde las funciones fl {1] te asumen conocidas.

R{x.} representan una vecindad centrada en x, e incluye el bloque ¥ y
Yos sopertes de tados Sos datos usados en 12 estlmacidn. Dentro de Rixg),

Ja funcitin covarianza Cln) o &) semi-varipgrama  y{h)} son conocidos.

Entoncet, un estimadar }Tneal de Zv{,u} puede estar dado de la siguien

te farma;

. n .
Iy =~ I % 1 (6.8]
La condicibn de insesgamiento se establece a partir de:.

E{Zy -] - E[f) - e[z ] o

o
] E [ I{u}] dx = LE 3, N

E[2,] =¥
L] JRAETY I Vixg)

fy (x}dx

denctando, en gereral, al valor medic de la funcidn fllil sobre ¢l soparte

¥ por h:, Lty o5 h: = v 1, {s)dx
¥

1a espresidn anterior se reduce A:

¥
|}
E [zv]-tgl 2 b,
Simitarmente
n
E:'-fasz-fam j ez
[fe] = L % e[n ] 53 1 (220 ]
) L
; AW/ ; FE Y o3 ¢
= ¥ a 1) dn + A oa, b,
gul o 'R t | . 'HE S a B ¥
¥
Para obtener 1a condicidn de fnsesgamiento basta {oponer 145 K

dicicnes sigulentes:”

Como puede obsprvarse en ssts Gl%ima expresidn, en nada intervienen -
1o5 coeficientes 8, de 1z tendencia; ademds esta cond!cidn elimina todos
165 téraincs donde 1a tendencia w{x) apiree,permitiendo reducir T4 expre

sifn de la varfanza de estimacidn:

*, . . . .2
of ~var [Ty -4, ) E[1Z -3 - ([2] YR

- e[y - 307 :
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Fepitiendo el protediniento seguido en o] método del Krigeage (baje -
condtciones de estacionaridad}, la varfanza de estimacidn puede excridir-

r tanblds ¢n fonghdn & 18 covarlanes:

e [, -3t n- 2] AT ) TR, Wy s b

Lz minimiZaclén de & varfangs de estimacifin estard sujeta, en este -
care, & Ly ¥ condicordude fnsesgententg extablecidas arriba.  Empleando
e} rétodo d# Tok rultipYicadores dr Lagrange 5¢ obtiens un sistems d.l'- -
n+k ecugciones Tineales con neX  Iacdgnites (los n coefigientes, y los K
il tiplicadores o¢ Lagrange "'tl" fite sTalama 3o denomine Siafom d¢_1 -

Erigeage Univiidals

? 3, T, wvy) - f wobE =TI ¥, ¥V oae Yaa  [4.9)
o .} a"'a s LTy a w

# i

I = b, ¥ L +1a2K
] ¥

B=

donde 1o nfnlra varfanze de estinacidn correspondiente queda fgual a:

H L ] h t
ﬂ" - I “ . 'I'] * I_E'l I"‘ hu - ,El J‘ﬂ. “ﬂ. » v}

& eScrito i tirmingy 4¢ Ta funiifn semivaricgrame Y([W) :
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E lﬂ-'l'-{*u. 'l} * E u-‘-h;l - ‘l'_{'g ¥ got=1an
($-1¢)
i ag b . Vielas &
2el 3
.o _":.E‘ TR {ulb: - Ty,
s :

[1 tato del Krigesge esticionarlo putde yeros COB0 un cass particelsr

de} Krigeage Unbversal cuandd ke Mdintica & ¥, 1t ducir, para tendenclas

de 12 forma

mfs] = aH !1[:] &, com i) = 1. Vi,



CAPITULO VII

Estimacion DE RESERVAS

Estimacidn de Hezervas In-S1tu

Entre 1as herramientas de 1a gecestadisilca, aparts del variograma y
da la varianza de estimacidn, ewiste otrs herramienta conocida coms "va-
rianza de dispersifn” 1a cual es de gran wtilidad en 15 solvcifn de acue

Tlas probirmas relacienados con 1a estimacifin de reservas.

tn ingerTerfa minera, por ojowplao, conoger el valor redico de 12 ley
de mineral en un cieric blogue v de un yacimienta, es dé pora utilidad -
51 no se tiene tambi5n uns {dea de 1a variabtlidad o dispersifn de las -
valores de l1as leyes de miperal asocisdes a 1as unidades de produccidn v,
localizadas dentro de ¥, En Ja eapiotaciSn del yicimiento, 1a medida de
la variacién diaria de g produccién es und de To$ pardmetros mis. impor-

tantes gue se considecan en Ta seleccidn adecusda del equ]po {malinos. -

bapcos de flotacidn, etc.).
Yarianza de Dispersidn

Lonsideremos un bloque ¥ centrado en &) puntd x ¥y dividido en N uni-
N

dades iguales v(x,} centrados en los puntos iiz VeI v, o=hv .
i=]

Sea zly) una variable regionalizada puntusl. El valor medlo de 13 varia

ble en cada unldad vl:il serd:
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g lay = Ay J oxly) ey

u{ui}

y el valor medio de l1a variable en o) blogue ¥ serd:

N
[ ziydey =am oz, {x)
1=1

z¥[u} = 1Y

¥ix}

Considerando los ¥ valores z (x.) ¥ lo media 7, [x), o5 posible cal-

cular Ta varfanza experimental, es decir:

' i
s2x) - § o (rgled -1, tay) PP
ir]

Sin embarge, £n la préctica, en la etaps da evaluacidn los valores .
verdaderos zv{xil de Tas unidades ¥y asf como 2] valor medin zv[:} ton

descanocidos. El problema es, otra weZ, e5timar Jas dos caracter{sticas
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principales de la ¢istribucién de Jos valores 2 {x,), es dectr, la media z (2]

1a varianza 52 (z].

5i z{y) et {nterpretada como w4 realizacién de la funcidn alestoris
Zi¥). entonces ‘v‘“i] ¥ 2yfa ) sparecerdn como reslizaciones -

de las funciones ajeatorias Iﬁi‘il ¥ Iv{l}. respect (vamente.
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Consecuentenente, sz {a) se interpretard como una realizacidn de 1a

fla. Sz {x] definlda en &) punto x,

N 2
Dz, - 2,0y D)
i=]

52 {x) = I/

Bajg 1a hipdtesis de astacionaridad de 1a funcifn aleatoria puntual
Z{y), 1 valor ciperady ¢ media de 12 1.4, Szin} #s, por definicidn, 14

virianza de dispersifn de la unidades v dentro de ¥ , representads como :

oZ{vs¥) = € [52 E:]] = £ [Uu % (Zy(xd - 7 {x,1) z]
1=]

Generalfizando para el caeo contfrun se tiens:

sSey @y -z P ody

¥ix)

I (Z,(x} - Ivirliz dy ] . ¥u< ¥
¥ix)

of (o) = € [ 1Y

o bien

o by ey [ e[t - 0007 e)
¥ix)

L B

¥{a}

v <<

{vtxlr V{yl} dy.

La. varianza de dispersidn aparece entonges como g1 valor medio so--
bre ¥ix) de 13 varfanza de estimacifn introdyclda 31 pretender caleular
Iv{x} empleandy zy{y]. Recordando la férmula de Y2 varianza de estima--

cifn, el téming uzz f¥{x), vi¥! ) puede escribirse como:

GEE e, wiy) 3= T Ov0d, wix) 3+ T [vlyd, vly}) -« Z00¥ix) v(¥)}

dado que C{h) es estacionaria (ro depende de 1a pasicidn x & ¢ ). pode--

mas escribie:

€ (vixh Vixdye T (¥, V), Vx

¥ T {vlrl, vieD)= T (v, ¥, ¥y

Sustituyendo an la G1tima eapresidn de 1a varianza de dispersifn nz {v/¥},

Qbtenomos:

T AT i +T v, v - 28 (Vuda viy))} oy
vix)

62 (vAY} = 1Y
donde

W
¥i=}

T (¥iad, vly) Ydg = T (v(n), Wx) } = T AV, V),

Finalecente

B° (¥} = € (va v) - T (¥, ¥)

i19



g térmiros delsemfvartogramd  vyih)

o (v¥) = FV. V) - Tlv. v)

La propiedad de aditividad de I& varfanza de dispersidn puede ser -
eytablecida como una consecvencia de l1a linearidad en la _expresidn de -
Dz {v/¥}. Esta propledad encontrada experimentalmente por 0. G- krige -

establece 1o sigufente:

DZ

(v/G) = D? [v/¥} + p? (¥/6), 1 ve¥Yed .
La dispersidn de la

unidad v dentro del depdsitn % es dgual & Ta swna de la dispersidn de

v dentro del blogque V¥ la dispersidn de los bloques ¥V dentro del depd

sito G. Esta propledad se Te condce como Relzeddn de Knige.

ﬁotl: La varianza de dispersidn apments cuando el tamafo del soporte v

disminuyeo.

p? {vsG} > Dz {¥/G) s wvo¥

51 v es puntual ¥ ¥ es infinitamente grande, entonces Dz {0/} =
Y @)~ ¥{0. 0} = ¥{@} ~ ¥{0} = C (0}

Estimacidn de Reservas Tn-3itu

Una vez efectuadas las estimaciones Jocales, el sigulente pase le co

rres  de a Yo pstr ciSn global, es decir, Yo estimacifin corrvespondi te

a toda 1a zona de estudio D { Figura 7.1),

il il

La estimacidn global puede 1levarse & cabo simplmsente ponderande -

1a diversas estimacicnes locales.

- -
I, » 1/0 ; ?$ I?f

FIGURA 7.1 .

Las varianzas de estimacidn locales, sin embargo, na pueden combinar

se tan ficilmente como las estimsciones Tocales.

51
. i
F) - e ¥ 8 represenia las tomblnacidn de 105 ¥ valo--
b 1<) i 8
* \ método del Kri Zoptr, -z,0)0
Tes Ivi obtenidos por el método del Krigeage y vai | v I?i |

represeata 13 varlanza de estimicifn de cads wnidad v s entonces is varfan

1 a:

L
7a cde  timacion global asociade al estim - ID i
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uEE - E[iz, - z;:-Z] =€ [t ; y @y - 2,

?
RIS

v, ¥ Fi (141} han considerada 1n-
i ¥

formacidn comin, 10% das errores de estimacidn { , -, ] ¥ -
1

. .
[I? -1, ] estin correlsciopados. Por lo tanto, algunat de Tas cova-
b J

Caca wer que loas estimadores I

i

#* #*
riarTas E [ I‘LI,.r - Iv YI I.III - t? 1} son diferentes de cerp ¥ Su fu
i i i i . -
ma no puede despreciarse frente al Lérming I..I'If!l2 I H’f UKE de 12 ga--
i

presidn de la varianza de estimacifin gTobal ufg.
+ [
£Y cdlculo de la expresifn E | {2, - I, )0 {Z, -2, )] e5 suma-«
[ L7 M vj]

rente tedloso. 5in embargo, es posible obteper buenas aprodvimaciones en

los casos particulares siguientes:

({1} ¥alila reqular.- 5t 1a zona 0 estd dividida en una maTla regular ds

N celdas (Figura?. 2}, donde cada celda di de 1a malla tiens una

myestra &n su Centro, y 51 esta muoestra es la dnicd gue interviene

, entonces 105 errores [I..,i- Z..,i ] ¥ .

en la estimacidn de I?
i

[ I1Ir - IH* ] serdn independientes, ya que ninguno de ellos emples
v J ’
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ra datas comunes. Por lo tantp, la varianza de estimacidn global puede
BExpPrésarse Como EEE = 1/H axi. ¥a gue todas las varlanzas de estima- -

cifn Iocatles ”Ki serdn {dénticas.

1 -

T T ¥ T T T T
e b e I o | | I I |
A Y EN U EE N S A
o | I o | | | | |
t ¥ A ! i
SR Rt s Bl sl Ml Sl Sl
o |l o i o i & | & |. .0 @ | G-
[ I T D SR RN SRR S __L""“'ubunicionu- .
i I 1 i i
o ) o]
T T R B 7
[ | I .
Iol- 1
I i |

FIGURA 7.2

{11) Halla_regular con datos Cuya localizacidn estd uniformemente dis--
tribufda.- 51 1a zona 0 est¥ dividida en una malla regular de N
celdas [ Figura 7.3},donde cada celda di de 1a malla cuntiene una muestra
tocalizada al azar y con 1a misma probabilidad de situarse en cualqufer
punto de la celda, y sf esta muestra es 1a Onica que interviene en

L &
la estimacién Z, , entonces los errores [I.'I.1 -Iﬂ]y .

5

. [I1Ir - I*-] serin independientes ya que ninguno de £11os emplesrs -
i

{nforzacién comin, Por 1o tanto, 18 varlanzi de esticacidn gio--
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B 1.'4: as0ciadd en 1a cerlda d{. .

bal puede ExXpresarse coma OED - IIHZ E ak¥2 v ¥d que cada varian-
{

i de estimacidn ”:va ;i dependerd de la posicifn de la muestra en . - | I I

la celds d,. ! ) . it bomdo e
£ | | | |
I e i 9
1
! | ! | | | ) | B ___:___:_-
L o e I Y L -
i | | o | I I 19 i |
o L - - —-— -
L3 N U T
[ T e T R S Rt i “ ©e
a | | |
: L I e 1 d. o ! - it e
/ o I I [ 4 ( | | ' I
"_I___l_‘_hll_-_—'l_‘-_l___l ‘i_--l__
| I o i I o | I I fIGURA 7.4
g I | i I ; |
Tt T T T Ty T TroTrPTTICTTATT oI
i t 1 ' | 1 I I En los ejemplos que hemos visto, se ha aswvaido implicitamente gue -

1a geomeiria o el volumen de 1a zona o depdsito es conocida. En aquelles

FIGURA T.3 .
casns donde exista clerta incertiducbre asociada & l1a extension del deph-

s4t0 @ estimar, ¢iros métodos, tales como ef mfteds tazmiitive (Matheron

{i§1} Malla drregular.- S§ la zona P estd dividida en una malia irregular
’ 1971}, deben aplicarse.

{Figura7.4), dende cada celdy d£ contiene yna myestra localitsda en
su certrg, ¥ %Y esta muestra o5 l1a Gnica que interviens en la esti- : .
Evaluacicn de Reseryas Recuperables

.- - - - L ]
macidn de Z, . entonces lps errores [ I, " Xy ] ¥ [I.lII -1, ]

i 1 i J 4
bna vez determinadas 1as reservas n-situ, es necesarlo determinar

serdn comd en lops eiemplos anteriores, independientes. La warfsnza
qué porcentaje de estas reservas puede sér expiotado siguiends un deter-

de estimacidn global) gueda 1gual a:
pinado contexto técnlco y/fo econdaico.

“EE = 1/D g ?f "KE Er un proyecto minero, por ejemplo, 5on diversos los factores qua -
' 1 . .
’ afectan la estigacidn de las reservas recuperables, entre 103 Que so put

» gue cads varlanza de estimacidn local ﬂlii dependerd del wolu- de citar: .



-e1 criterio de seleccidn, ] cusl puede estar orientado hacia la
mazimizacion de las ganancias o hacta la satisfaceidn de las de.

randas d=1 morcade.

-los pardmetros adoptados para alcanzar tal seleccidn, entre ips -
que se pueden citar Ja ley de corte, el espesor minime minable, -

etc.

- 135 restricciongs tecnoldgicas del proyecto minerp; si la explota
cién #3 2 cielp abiertd, un blogue ¥ puede ter miradg Onicamente
st todos Tos blogues arriba de éste, en un cone con vértice en ¥,

han tide  previamente minados.

-e] soporte (tamafio vy formal de 1a vnidad sefectiva {bloque de va.

rics ¢irntos o miles ge toneladas),
-la informacidn disparible 8! tiempo de la seleccidn.

La fnfluencia en la seleccidn por parte del soporte y del nivel de
informacidn estd expresada en 1as varianzas de estimacidgn y de dispersidn,
‘1o cual representa una de tas principales aportaciones de 1a gecestadist]

cd & 12 ingenieria minera.

Alqunot factores semejantes podrfan citarse en ingenferfa petrpio-
ra. Ademds de 105 criterios ya mencionades arriba, el criterio de seleg
cidn padria estar dictade por aspectos politicos y/o socfales. la satura
cidn de aceites [0 de gas) serfs uno de los parimetros mis importanies »
en 1a seleccidn ¥ por ende en 12 estimacidn de las reservas recuperables,
Coma ejemplos de restricciones tecnoldgicas se podrian citar la profundi-

del yacimiento & estimar, zu locatizacidn (earira o terrestre}, etc.

Por (1timo, e) saporte y ¢l nivel de informacifc serfan dos factores de -
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vital ieportancia en 1a evaluacifn de Ja poresidad y de 1a permeabilidad,
ambos,pardmetros fundamentales para 18 determinacifin de Vas caracteristi-

cas de yacimlentos petroleros.

MEtodo de Estimacidn.

La estimacifn del volumen de minersl recuperable en un depdsito 6,
basada en los datos de Ta ley del mineral medida en nicleos de longitud
ronstante 2 c (%), podrfs realizarse empleando un histograma de lgs valo
res z . {x) (Figura ?'5]".En #l eje de tas abscisas estarian referidos
todos 1o5 valores de I c {x}. ¥ en el de Jas ordenadas, las frecuenclas-
de extos valores. [l histograma de ios valares 2 c{!] tendria ung media
experimental m*, una varianza de dispersidn sz {c/6). ¥ una clerta formu

[asimétrica, por-ejemplo). Cons!derands abora un cierlo valor z g =

las abscisas, el drea achurada representarfa Ta proporcfdn de niclens con
iey del mineral mayu; 31, {zc fu] > 1 D}. 1o cual ol owltiplicarse por
el tonelxzje total de roca proporcionariz un estimador dei valor de 13 re-

serva recuperable,

tuponiendo ahora ¢onocides los valores Iv{I][1e’ de minery] asocia-
da al soporte de volumen v . un histograma [Figura 7.5). con media experi
rental m*, varfanza de dispersién sz {v/G), ¥y de clerta forma (simétrics,
par ejemple), podria ser construfdo. E1 drea punteada representarfa, en

eite casp, 1a proporcifn de blogues de volumen v con ley de mineral -
:H[:j O

Lo que se observa en estos dos histogramas no puede clasificarie de
Ringund Banera come trivial, Sabemos que #n un proyectd miners la selef-

cifn se efectds en bloques de tamshic v ¥ no en stras | tamaflp de un

Pt
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‘ni¢leg. Considerando valores de m"> 2 cualguier evaluadcidn de las re-
servas recuperables basada en el histograma de los valores zC{x} sobrees
tigarf{s 1a proporcidn real de hlogues con valores medigs mayores a g, @
10 gue o5 10 mismo, scbestimarfa ls proporcidn de metal pronosticado como
desperdicic. Estp es debide, entre'ntras razones, a gue la varianza d=
dispersién de los valores con soporte v es genor & 1a varianza de disper,

sign de 1os valores con soporie o, sZEvIG} « szE:IG]-

s2(v/6) < s%(c/a)

frocuenciass

=N
i,
LR

Wit
M A

a Iu I

FIGURA 7.5 -~ Histegramas Experimentales

Una de Jas ventajas de g gepestadistics es 13 de permicirnos eva-
Tuar €1 valor tedrico de 1a yarianza de dispersidn Dz{vfﬂi asociada a 103

valores I, ya 5&; por nedio de 1a férsula

Plv/6) »  ¥(6. 8 - Fiv.¥)

o bien por medic de Ja relacion de Krige,
02w/} = DP(e/Q) - DRiesv)

donde 1as dos OVtimas yvarianzas dispersifn pueden obtenerse experimental-

mente

bsimismo, el valor medip de I1II puede ser estimado por m*, el valar
medie de Igs valores de las muestras dispanibles. Sin embargo, no bastan
estos dos pardmetras [m* y ﬂz{vIG}] para inferir 1a distribucidn de If.
Es necesario conocer tamhién el tipo de distribucidn. 5i el tipo de dis-
tribucidn no se conoce de antemano, serd indispensable adeptar la hipdte-
sis de pevmanencda de dastadbucddn, la cual consiste en asumic la micmas
distribucidn

para las dos varfables aleatorias, ?c y 1.

Perc, {es realmenke Gtil conocer el histoqrama de los valores rea-
les Iv?. Sabemos que, gxcepto en ¢asos muy rares, los valores reales z,
son desconocidos al pomentn cde la sejeccidn, ¥y que, en pfecto, 18 selec-
cifin se basa en Ios valores estimados :¥‘, Esto signiffca que 14 regupe
racién real consistird no de aquellss ynidades con valores reales -

7,21, sine mis bien,de aquellas unidsdes con valores estimados -

-
[ ]
L

> 2. e5 decir, de] frea punteads mostrada en la Figura 7.6 .

Esta drea punteads, fundada en unidades con valores 1: 2 . difle

re del Eres dchurada correspondiente g una seiecc1dn perfects efectuada
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sobre los valores reales (2, > 7). Csta diferencia resulta mds jmpor-
- B ~ a
tanie & media que Ta desviacidn entre Tos valores estimados 2. y Tos va

lores reales 1, s intreenta, esbo g5, cuanda 1s variagnza de estimacifn

2 -
E [':11, - I3} ] aumentsa, Sabemos, por otro lado. que el métodn del Kri

geage minimiza esta varianza.

T
M (w76}

frecuenciag

FIGURA 7.6 - Distribucidn de valores reales ¥ estimados

%1 el estimador I: estd definide sequn =1 métods de Krigeage: aR-
tonces e posible establecer und relacidn eéntre las varianzas de los vas
lores reales y de Ius.valores estimados Dz[v;G} ¥ EKE‘ {v/G] {Journel &
Huijbregts, 1978, p. 451), esto es;

z 2e _ ¢
pE(v/6) = 0 (v/G) + 5,

z

donde ErJlr es el valor medio de las varianzas de estimacidn, asocia

das 2 1as unidades v

2 \ N 5
fa) = 1/N a
Ly §-l K*i

A través de esta relacidn es mds facil inferir 1a distribucidn de
Iy, que 3 través de 1a hipdiesis de permanencia de la distribucidn, Ade
miz,5# puede deducir gque DE,_‘ {v/G) « Dz{v.-*ﬂl, lo que significa que el md
todo del Krigeage introduce un efecto de suavizamiento en l1a estimacidn
y o} tual se refleja directapente en el histograma de I': .

El ehjetive de a estimacidn de reservas puede, finaimente, repre-
sentarse graficando la distribucién bi-variable de las funcjones aleats-

riss I ¥ I: , COMD $# muestra en 1o Figura 7.7,

p2° (v/6G)

FIGURA 7.7 = Distribucién bi-varlsble de valores reales (Z)
¥ valares extimados II:]

15



Los valores reales aparecen a 1p largo del eje de las ordenadas y
los walares estimados a 1o largo el rje de las abscisas. Lla distribu-
cign de los valores reales, con varijanza Uziifﬁ]- puede ser vista como
la proyeccion de la distribuéidn bi-variable sobre el eje de las ordena
das. El drea schurada representa el valar real del porcentaje de mine-
ral recuperable.  Similarmente, 1a distribucidn de Tos valores estimades,
Can varianza ﬂz‘{vfﬁ}. puede ser vista comg Ya proyeccidn de 1a distri-
bucidn bi-variable tobre el eje de 135 abscisas. [l drca pynteada deno-

ta el vaior estimado del porcentaje de mincral recuperable.

Chservando 1a3 correspondientes dreas achurada y punteada de da -
distribucidn bi-variable, pucde verse gue se comele un error en la esti-
macidn. P}imrru. yn cierte nimero de uvnidades estimadas come pohres, re
sultan arriba ¢el valer Igs eslas ynidades se rechazan equivocadamenie y

corresponden al drcg achurads, esclusivanente, Segundo, wn cierto rime -

ro de unidedes estimadas con valores arriba de 1, resultan pobress esias ynidades

54 acepban errdneamente ¥ corresponden al frea punteada, exclusivamente.

i1 objntivu.pues. serd la minimizacién de estas dos dresas, misog -

que se obtiene &l minimizar la varianza de estimacian E[lI .2 } ]

132

EJEMPLO DE APLICACION EM UN DEPCSITO MINCRD SIMULADOD, 123

Trabajar con depfsitos simulados, en' contraste com depfsitos reales, re
porta una serie de ventajas. On un depdsito simulado 5 posible de una ma-
nera Inmediata y sin tenar que "pxplotar™ el depdsite, comprobar los resul-
lados obtenidos de las estimaciones con los datos "reales”. [En un depdsito
sizmulado e3 posible deterninar eaactamente el efecto de cualquier método de
estimacidn en 1a evaluacifn de Tas reseryes racuperzbles. Un depdsito simu
Jado es un depdsito perfectamente corocide. -

Lz zona simulada en este estudio consiste de un rectirgulp de dimensifn
g u x 10 u, furmadu pur SO0 blogues cuadrados ¥, { de dimen;iﬁn uEul), -
Figura 7.8. Un tnta‘] de 60,500 datos {porcentaje de Jlineral:l e simularon
en una malla regular de 550 x 110 nodos dando un total de 121{=11x11) Dues-
tras por bloque ¥y Los 60,500 datos se consideran, para efectos de este -

ejemplo, como el deplsito real G & estudiar.,

b 148 -~
]" - -
——————— X RUESTRAS
—— .
e —— CEREZAANXEILT
1
.-y : L KUESTRA CENTRAL
504 o I 1 b
1 1 i 1 Wy ¥
I 1 LECI|
1 i 1 1 L
1 i 1 1 5
i i 1 ¥
e ——— - 4
_ BLOGQUE ¥
F 3 P .

FIGURA 7.8
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Empieandn las 500 puestras centrales 55 {ura por cada bloque vij' ral y

con $9 ellas constituyeran los primeros resultados de uma caopana de expla
chiﬁn. se abtuvo el semi-variogrema experimental y*(h) de 1a Figurs 7.9.

]
T (] T. N=§
03 f#-hh\ ’,"’."—
ry b oy
i “ ey
/ \h..._..-r“f
0.4} 7
!
!
,J'
0.3F [ eoE
! s
o7
f 7
f
’f ff YARIAKCIA = Q 398
Ve KO. DE DATOS = 300
s
Ol
[ L 1 L 1 1 L
5 9 15 0] 25 i

SEMIVARICGRAMA EXPERIMENTAL DE 300 MUESTRAS CENTRALES

IGURA 7.9

il

135

Un semi-variograma tefrico y{h] con efecto de agujero e isotrdpico fue
ajustads al semil-variograma experigental y*(h}.

v} s he0

1{h) =

0.7+3.6 [ y . Sen 0.041h

0.041h

« ¥hw0

Eapleando €1 modelo de +(h) se veriflcd 1a retacién de Krige (ver Ta--
bla 3):

Las diferentés varfanzas de dispersidn fuerpn caleyladas, para o1 ca-
so de los 60,500 dates. por medio del valor esperado de las wvarfanzas exps
ripentales {(esto es, segin 1y definicidn de Dz{-f-}}. ¥ para el caso de —-
Tas 500 muestras, a través da 1a fdmula

BPiv/6) = 7{6.6) - Flv, v).

TARLA 1. Relacidin de Krige.

Yarianzs de Dspersidn

Yarianza de Dspersidn

Real Estimada
pf{o/3)  0.3845 6.398
p¥(osv)  0.123% 0.1270 .
+ = 0.3040 ++0.398
pl(v/G)  0.2504 _0.2710

Cada wnd de 105 porcantajes medics :“1 ¥ errores uiv de los 500 -

f
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bloque v, fueron estimados segin e] método Krigeage. E nimero de muestras

consideradas en 1a estimacién z, fue de 9, segin 5¢ outstra en la Figura-
1

.10,

URA 7,10

E1 coeficiente 11 fue asignado a Ja muestra centrals el coeficiente lz
fue asignade al valor promedio de las cuatro muestras de ia primer aureq
la; ¥ 1] fue asignado a Tas cuatrd muestras restantes de la aurenla ex-
terna. Posteriormente, se verificd el efectp de suavizamiento inherente

del método Krigesge,

[ ]
K
Y

0 (v/G) * DZ{v/G} +

obitenténdose l1os siguientes resultados:

s
K" D.042

¥y

thvfﬁl » 07604, Di{v!ﬂ} = 0.9 ¥ 0

& 0.2604 + 0.2349 + 0.042 = D,2769

Finaloente, y con el proplsito de comparar Ya eficiencis del métedo
Krigeage con ptros métodos de estimaciin, se calcularon curvas de tonela
Je, de cantidad de petal recuperado y de porcentaje de mineral promedio
contra : '

; 137
varios yalores del porcentaje de corte, L.

El tonelaje 5o ralculd empleando el estimador Krigeageli de 1a varia-
. ¥
1

ble aleatoria re;inna!izada “indicadar®, [‘r . Esta variable {ndicador denp
i
ta 1a proporcitn minerslizada del blogue L (Figura 7.11}. E1 tonelaje se
define, entonces, como 1s suma de aguellos valores estimados ", asocia--
: 1
dos a valores 2% > Z,. pars cada bloque ¥,

W
L]

BLOQUE ¥ OFE YOLUKEN

UNITARID
H{I:}
T(z )=} I* —
C [ ] Hh"“\-..
L] ¥ : "]
1»] i a& W‘ FRACCION ItlLIlIi
. 1y,
FIGURA 7.11

la curva de la cantidad de metal ws porcentaje de corte 2. se catcula -
con 1a f&rwhia
' H{r:l
Wt Iy g
i=1

es decir, como 1a stma del producto de 3a fraccifn mineraiizada y de} por--
centaje de mineral para aquellos blogues ¥y donde 28 > 2.
. ¥
i

El promedio ¢l porcentaje de minersl funcidn de 1 e evalia $im--

4
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plemente coma:

m{z.} = 0fz.)
Tz ]

[

Argra bien, €1 conpciniento total del depdsite permitid cotejar Yas predic-
cionrs con los resultados resles.

La Figura 7.12 muestra wna grafica con tres curvas, todas ellas de toneda
Je [eie dr 1as ardenadas) ¥s valores de 7, {eje de las absisas) y ob*enidas
en forma diferente: la curva "real™, la curva obtenida por el métpde Krigeage
- ¥ 1a curva obtenida seqGn el métody de “poiiqonos de influencia™. Este GQiti-
m cun;istetsimplnmunte en la estimacian de I;i 1] de'l;i] a partir del va-
Yor de la muestra central 5y del Blogue ¥i diche de ptra manera I:i =5
{56 I:i =140, dependlendo s1 la muestra centrat del bloque v, estd Tocali-
zada scbre una zona mineralizada ¢ no). Como se wbserva en la figura, para
valores relativamente bajos de.z_, 21 métode de los polfgonos subestima con-
siderablemente ¢l valor del tanelale, siendo to contrario {sobre estimacidn)
para valores altos de 1. La curva obtenida seglin el método de Krigeage se

sproxima mis a Ja curva real, ¢scilando siempre alrededor de esta dltima,

139

f REAL
(2} KRGING  ==——em
T POLIGOND
Wek
g
- 114
[1x]
=
[Tr]
. -
=
—
: 11r1H o
[+ ]
[
o
L L | L L 1 1 L L £ } L LTy
L] k.1 LR 0k -} | L] LE La z,:
FIGURA 7.12 ’

La Figura 7.17 suestra igualmente tres curvas {real, Krigcagey ﬁulign-~
nos de influencia} todas ellas de cantidad de mineral recuperado ¥s ;:; -—
Una vrz mis, &] método Krigeagz proporcions la curva gue mis 58 2proxima a -
12 curva real. Por 1o que se refiere a la estimscibn de reservas globales
I'z:-ﬂ‘.i. nc existe ningunk diferencia prictica entre Jos dos métodos de es-

timacifn.
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| REAL  —mr
il KRIGING = ==—m=—
POLIGOKA -ve—ereme
M .
R A v
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YALOREY $0BRE T
g
T

FITWAA 7.11

En 1a figura 7.14 grifics de prevedio del porcentate de mineral contra
e se Mtervd cut 14 curvd obtenida por o) étodo de los poligonos de in-
fluencia sohre-eilime congtantemente & Td Curvh veal. En 1a prictica, y -
dependiendy del tipo de yacimienla, este error on 18 estimacidn del W.‘t!-‘ﬂ
taje promedic podreia scarvear phrdidas coondmices de considerables conse--
cuencias. 1 wétodo Krigeage por oiro lado, produce wnd curve mis cercana

4 14 curve real,

FROWLDID

PCACENTALE

PEL MINERAL

141

o5l NEAL  —
KRIGINE ————
CR o POLIGOND
e
1 L 1 1 L I i 1 1 1 ) - 1 H o
0 02 04 4 1 ol .0 L¥ L4 In -

FIGima 7. 14
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CAPTTULO VI

SIMULACION DE YACTMIEWTOS

Es bira sabido entre los ingenieros mimtros que uno de 105 parimetros -
nfs Impartiales que interriroen en la selecclén del equipo minerd, por la -
gue a fleeibiidad se reficre, es 12 ditprrsifn dp 1o poreentajes de mine-
rat extraldo en todss Tas eicalas, diaria, mensval, anugl, efc.  lgualmente,
1a seleccifin del equipg de eccavacidin gopende entre otroz factores, de las

dispersiones diarfas del espeior nf nev il jrade.

5i vn yacimlenip minere fuete conoCide ¢n su tolalidad, las disperiio--
rey pequeridas, y por epde 1oy métodos mas sdecuadot para sy explotacidn, -
vodrian s Zeterminadgy aplicando diversos procesot simuledes. Oesafgrig-
nauimenin, #n Tas etapas oo evploracidn y o2 plancecidn, se Eispone Gnica--
mente = Informycidn fragmentarla, porcentafes de aineral en un pequede ni-

rerp de rurstras, por pjesplo.

bhara bien, ol no ps posible congoer 12 realidad del ya;imtn:n #n $ufi
ticnte delallz, vra gltermdtive podefa sor timularie siguiendo #1gdn modela,
Pensercs que, en cierty Torma, el yacimiento real y lag distintas simulacio
ne1 el yacimiento ne son mis que diversas realizaciones ge wna misma fum--
cidn aleaterls I{u). f1 vacimients timulade {zs[lll tiene la venta)a 1]
bre ¢l yatimiento re.ﬂlz[x}] co que el pr"il'ﬂ-tﬂ.:l pueds ter conpcide en todos

los puntas ».

Wi aGn, ey posible resiringic la gimglacida de tal forma qwe los valo-

res timclades an Tas Jocalizaciones mpestreadis sean 1dénticos precizamente ’

& Jos Yalore) ourstrendod, &5 detir:

'uh-] - '{"u} ¥ "

13
Esta 5 conoce coxg simuleclfn condbeional y puede ser todavis mejorada,

4

agreqando toda clase de informecidn cwalitativae.

£n ronciusida, un yacinimto similade se distingue par satlsfacer Is con
dicidn :“{nn] . Il_uul. en toda Tocaiizacidn meestreads o f pov prEsed
tar las miseas caracterfsticas de dispersibn {al menos hasts de sequndg or-
den] del yacimiento resl.  Feérc enlonges,jen qui forma we Afferencian Ta -

pimulacifin 3 11 pEtimagifia? Su diferencia s® bEEA en sus ghietives;

{1] La estimacién proporcionh, en cdds punto x, ¢1 estimador 2*(r) miy --
cercang al valpr real y desconocida ziz). Sin emburge, 14 estimacldn

e p-:aduu 13 varlabi1idad espaclal oo los valores realed |r{tl| .

{11) Ko vbitanie gue, en cade puntd =, ¢l whlor simslade r‘l:] no ey el me
jor estimader de z{u}, £ conjunte de valores simulados |!‘{='-JI a ta
derls mejor, e conjunis g valores condiclonaimente sifnu'udaslrulu]]
reproduce 1ot misms Primerss dos momentos {wedla y covarlenza Ch) &
gemivariograma  ylh)ique &1 conjunto de valores reales IJHIJ‘; M 114,
o1, repriduce Tas principales caracterfsticas de dlapersidn de ot va
Jares reales. Per 1o que & lg varlania de Jlspersidn se refiere, am-

bot, €1 yacimiento similaon y el yagialento real, son l1dEnticos.

En general, los objetivos de 14 simyiacifn y de la estizacin na son -
compatibles. En 12 Figura 8.1 puede bservarse Qque, Aungue 18 cUrva de E%-
Lisacidn 2%(x) e encuentrs #n proaed|o mis CETCING & TN curvd real pln].-
Ta curva o simglacidn :“{xl reproduce mejor lax Fluctuscinnes de la éum

real.



I

14d

O DATO LONDICIORADD

PERFIL AEAL —
PLRFIL SiVLADD - ——
PERFIL ESTIMADD

FIGURA 8.) Perfiies real, simmulpdo v estimnde (Kripsige)

Tegrig de g Mmylecidn Condicionat,

Considertrms 1a foncidn aleatorld extacioraria Z(z), con media R y co
varlanza T{h) d semi-vaciograms y[hj. FE1 problems consiste en format reali
:_a_:tcnu de la fynclén ﬂ_ntqui I“h} isomdrfica a4 Fu), o5 decir, una --
funcidn alegtorda con media y oorentos de segundg orden, £{h) g y(h], Tgua
les » Tos de Ta foa, Zix). Wiy ain, Tas reslizaciones z_ (x] deben estar -

condicionadas, e5to #5, #n cada Tocelizacidn seestresds. o} valor sbeulsda

145
debig xor {guat al valor muestréadas

toolaed = 2(x 1} ¥a_  conjumto de dator.

Ex posible demostrar, sungue no 10 haresot souf, que ceds reaflizacida -
de 1 F.a. I“l'l.,l estari dads por:

U E N EX SRRV 1]

:l!:{n]' &% #1 wvalor shtenidy en 27 punto x, 4 partir del conjun

to de datos :I:u_!. segin el métoda Krigeage,

I:‘h} €5 ¢] valor $lmylade [no condicional} en el punta &, --
Que represents und regiilacidn de 14 fla. Ilﬂnj. 1a cual

&5 ig0EBri{ica &, ¢ independienie de o oo I[a].

z:kl::} #3 21 valor obtenide en &) punto z, & partir del conjun

1o de valores ¢imulados rihu}. segim ¢) Bétodo krigeige.

[ z::[x'_i es y) valor condiciongiments Himuiedo en &1 punte x.

En tErmincs de Turciones slzatorias, sita Gltima pxpresiba queds repre-

$entady Como!

IR NS IR] EXTTRE Y
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Iguwdlmente ¥ sin pasar por mayores detadles, diremgs que, la varianra -

de extinacidn de un valor real, sin) por un valer condlclonalmente $1miTadn,

02}, o5 1gual a4 dos veces 1a varianza de estimacidn stgin «) método del i

]Ili!.ﬂi o ¢35 degir:

€[ @or - 00 ¥) o [t - G 0 - 20l
c

Pe Ya expresidn H.1 poderns ver que Ta oblencidn de Tas ralores condi--
tionalrents simylados :“{:}. se inicia con ta generacidn de las realizacip
ret no Condicionsdat Is[']' dr v funcifin alegioria Il{:], isomarfica & -—
i}, Recorderns que las notaciones t‘[ul ¥ :::_:j representan reali-

ticlenes ea el expacip de tres-dicensiones, a ¢ Il] .

Exlsten diverias maneras de oblener $loulacignes syletas 4 satisfacer -
une funcldn de covarianga dads rn ouna dbmensidn,  Havlande de ttmutaciones
*n tres glrensfoned, sin embargo, los métodes comunes de 5imulacifn resul--
tan, en timinos del tiempo de ejecucidn por Computadora, SUI'I'I-&I'M‘ﬂt-E casta-
$e4. Ura alternatlva a represents ) wélado de “rotacidn de bandes™ {Lur-
ning Eands, en {nglés) creado par George Pathergn, Esie métods reduce 1@ -
Yimylacidn en tres dimensiones g varias simlacigoes independientes en ung
dirensifn . Las strutarionss en una dimensidn tp pfeclisn & o lorgo de 1§
TOAS recies, mismas que 2l rotarse en el evpacto de Cret dimensiones prne--

Fan etras simulaciones {en uma diseAsidn].

Asuai{endo por un morento cpmo realdradas Yas simulaciores en wha dimen-
3160 4 o largo de W 15neas rectas Jocalizadas en el espacio £, 1a simla-
Cidn 2 {x} en el punta = ¢ e podrl obtenerse & partic da s proyeccidn del

Punio & Jobry cada wd de Tas N 10meas rwetss. £) valor da z‘h:! seri - =

W7

1gust & In Swna o s N velores abstrudns_ en 1g4 puntos de proyeccifn so-

bre Tas W Vineas ractas, multipHeadas por 19T, esto ab!

. M
2 dn) - WEL
3=

e :ih] ex ol valor $isclada & 1o Tergo de 1y f-dxims 11nes recte y que

3
colncide (dentro o¢ cierta tolerancla) con Ya proyeccidn del pento o en E

tobre 1a Tinea regta.

€] mptoga de 1 rotacién de bandas $r Pueilre ergqeemdiicamente #a 18 FI-

gura B.F.

AL L

NPT
U on A50€1400 4 LA

FROTICCION DEL PUaTO X
S$ABRE Lg

YALORES SIMULADDS
ALD LAAGG DE LA &

LINEA Ly T

Figura 8.7 Sandan Motantes.
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La sieutagidn resullante :‘{:} et una reglizacidn de 1o funcibm nlsato -
rla tridizensdpng? Es[l}' 12 cual et estaciomarin de segundo arden, tieng
¢omo media cero y comn covartanra Ch].
5in entrar en detailes, o1 procedimientp sequide en {a generacién de --
realizacipnes Is{l] de und funcidn aleatorts 25[:] con covarianzy tridieen-

sionat Cls), » partir de simulaciones uni-dimensionnles o1 o] siguienta:

{1] Cada te Tumcidn covarlanza wnl-dimensional I.'.“':'hll asociade & simus

laciones a 1o large de lax Yineas rectas, |I| obtiene de la fhreuls

(Ways ke tias))
x

{11} La funcidn covarlanza tt”{ﬂ. A 10 eI, Pusdd represSntarsa como
L}
la convolwcibn de yna funcibn Fis) ¥ tu transpussis f {5)= T {-3)

-

c“’u:— . r': - ] fiu} fluss) qu
0 It que e3 lo ciymo, dada la funcifin C“'}[:I- ey posibie encontrar

wna funeiln f[s) tal que E$la satdislaga la expresidn snterior,

{it1] Una funcidn aleztorin vniformenente distribulda Y{u] pueds crearse,

entonces, aplicanda 1e siguiente flrmula:
' -
) o Tef f e} f freu) dr
-

donde T{r} represents una sucesién de varisblas aleatoriax uniforme
menke distribuldas.

Pard &1 casg discreto, Yas realizaciones o Yo Tergo da wna 1inea
rlcu purden calcularia seqin 1a frmuls

14%

v, = [ tyen s fikb)

| L)

donde los valpres LYY deroten realjzaciones independientes d& una
vairiable aleatoria unlformemente distribulds ¥ las cuales pueden -
ser generaday por 1a cosputadora [ver svhrulina UFAND bazada en ym
.Hgorit-o de Denald Knuth  "The Art of Computer Frogra-ming”. 'l;fn'l.
Y. *»* represents el intervalo de '!p!p-lrlti.ﬁﬂ {ver Figury 4.2},

o largo de Ya 1Tnea recty, entee cads valor simulads,
En Ta prictics,un nimero lepar [2 Red) del-u'lnru vlemmntaina Y

s empivado en #] cilculo de cads realizacida -

R
¥ - I
A=-R

tiok fxb).

51 Ja funcidn de coverlsars bril-dipensional estuviese dada por vl

mode 1o azfiérico,

3
13 3
K 1- =% & V1ot 0,2
tis) - ' 2 4 [ ]
‘o s ¥ X T

antoncey, la funcifn de covarianta unb-dipensional t“'.'i.'sl estarfa dade por:

k| ' ’

1 N 13 . .
K . "-':!"' LN T [l:i I]
Cl]]{li - )
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¥
¥ la foncida fi{3) estarla duds, segin In condicidn :':”u} = f*f, par
\']IU-‘"' 5, ¥ 1 [-if?. 'Iff]
fis) =
¢ " Para cualguier otrg valor de &,
Aptlcaciones

Ls téendca de sieulacidn descrlta ba sido de gran utilided en e} -

anflis1y y solucién de tos problemas de ingenler{s minera Guw & continuacidn

3¢ citan:

{%) Detervinacifn del1 tanafo ninlan de 13 unidad de seleccidn en Tn re

cvperatifin de recursus 1n-3itu.

(v} InFluencia &¢ 1a concentraclén de paneles ricos ¥ paneles pobres «

en ba recupsratldn de recursdd in-sity.

frig) (nfluencha de Ta <antldad de {nformacidn dispenibie ot mocento de

1a telecciin de recurses ip-10tu.

(tv) Ceterminichiin de las gastos de produccign ¥ d¢ Ios porcentaies de

corte (mls=ot que varian con el tiempal ¥ 5U impacto scondmico,

Eie=olo oe Aplicacitn de la Sloulacidn en 1o Seleccién del MEtodo or Explg
tacifa {J. Dorafsme, 1977).

Em este ettudio se analiza un depdsito de cobre G, vl cual presen
ta mircradizacidn hoogénea. Sus dioessioney en g plans hgrizontal o0 -
450 m x 450 w; ade=ds, consiste or custro niveles de bloques paraiele-pipd .
ey vde ThmadBmaSm (Flgurs 8.3). £ depdsito ¢1 conocido a try

v
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vES de muestras de pozos verticales centrados en cada uo de las bioques .

Un modelo de simulacién sujets a las siquientes condlclones fus creads:

1) Porcenla]e wedic de 195 valores simulados m o« 1T Ly

(1) Regtonalizacibn isotrépice representada por wn madelo estirice con

efecta pepita ¥ con range de apronimadsments 10 m.

La minlma wiidad por minar se Huh'le:e ton dicensioner Iquales a -

lil- dal bloque v Cada blogua ¥ :nnuen! 4,730 tonelades de mindral. Ocho

t Blonues de winerat (35,000 toeriadas) se eaplotarfn concEantamente cads 4fa.

Pars ta? efecto se Instaiard un mclino &) cual recibird #) miners] sxbreafda.

Tres diferentes a1trinzblgt de prodeccidn se contecnlan:

1. La 1omg G o winard considersnda bances de 1B mx 18 & 5 10 W

Das pales mecdnlcas instaludas on o) deplslte avantarin paralela-
mznte &l frentd y nd pudrin retroceder; las palas deberin entraer
todo o] mineral & 1o largo 1s frente (1B x 2% = 450 m) sntex de
pasar & Ta siguients frentn, Cada pala I!:ilﬂ-l;l podrd extraee Gnica

pente dos bancoa conb!iguos por dfa.

. La explotacidn se 1leverd & caby de 1a wisse forma que en o) mito-

do auterior, sxcepto que:
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FIGURA 3.1

¥ISTh DE FRENTEY MINERDR

e Jugar de envlar todos Tos bloques a1l mating, algunos de #llos -

teran enyladas a.un depdsito de slracenambento (stockpile].

El depgsitn de almacemamiernto tiene capacidad pars almacenar o1 -~
rquivalente & das diay de productidn (73,000 Ton.) y estd dividide
e dos yecciones: Una para micera! rlco y 18 otra para wineral po-
*» bre. Un bance serd eaviado 4l depfrito de almacenamiento cvando -
tu porcentaje mediy afecte 13 produccidn medis del gia.  Cuando un
banio sed envindo o 14 seceida de mlnaral ri;:n, wh bantt equivaien

te terd tomada d¢ 1o seccidn de mimtrs]l pobre y snviada a1 mallng,

FIGURN 8.4

i1,

uoLiwg
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a fin do satisfacer 1n Jemapda diarta (ver F'I'gur- B.4 )

DEFOSITG BE ALWVALENAWIENT

I KETO0D
WOLIND

METLDD |

YIETA DELQS FRENTES MINERALES

Le zcn2 G seré minada emplesndo banco e altura W m [Figura 8.3).
€n c2da vao de ot cuateo niveles Mbri una pals mecinics ton caps
clead suficlents para extraer hasta dos bloques de 1Bm o 18w 1
Smoada dfe, Toda 1a produccisn diaria de 35,000 ton. Serd envia
di J{rzciaments »] =oling. Todo el mineral & lo largo de Ja Frents

debera ser extraldo antes de patdr & la siouienle [rents.

Les bloqees exlrafdos deberdn ser ultc:ianldn; considerando amboy
atpectas, 18 estabillded de 12 produceldn diaris y ¢] Katenimiento

at minimo da] desplazaaiento total de cada pata wegdnica.

Particnda de Joi datos erigineies 5o afectud To simulacidn &l de-

-—— e temowr — =t B am r - wm -
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pisito.  Cadd wnd de los blogues, segdn laz tres alternativas, fue sloylado
Los resultedos se wuestran en 1o Figura 8.5, Jonde Jas variacionss diarias -
[15res punteaas) de] parcentaje de minery] stnll:h por blogue, su grafican

© pars vy primeros &0 dlas de produccidn,

f
%t l 'ﬁl
o i
r"i " ; { L WETODD IX
' AASANA
J L l'li" .—*w’;’Thu“mmn
In-.‘?ﬂ\:'_;;:,-xh_.}f-u__‘f"{""\r,,l ‘/ \HETGN 1
Vo \“"r"'l‘-i!f‘# 11 :
Voo o
\ |
Vo
0.:f L
"'.hJ‘

L 1 ]
o % 10 0% @0 2% M 3 &0 45 80 35 & Bikd
YAAIACIEN DIARIA DEL PORCEMTAJE MEDIO DE COBNE

FIGRA k.5

(b3ervande la grifics, podemns deducir 1a {nclisicidn del operador del

mcling per 1as altermativas [1 8 IT1, y 1 preferencis dal ingenisrg encar
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gade d¢ 1a extractidn g2l wineral por la slternative L.

{n manera mit dinaa da decldir cual alternativi sarfn 1o miy aprmplade
e3 por medic de la asignacifn de costos.  Las pérgidas caunadas en ¢l moll-
no, ¢f 81 mftoda I fusse eltgida, deberian ser balenceadas fon los tostles -
qua implicarfan 1a creacidn de un deplsito de almacenamients (método 1] o

por o3 costos cwe criginarfan operaclones sy Flesibles {métnda 1117,

La teorld o sisulacién descrita «n ecte capitulo ha encontrade I'P“f:'_'
cignes en &1 camae d: la ingenirfa miners, principaimente. For lo que res-
pecta & otras cietcias dw 14 tierrs, sis se 45U ptvdisnd Tn elaboracids
del tipo de preguntas vhlizas que pusdin plentears® ¥ rmolverse dentrp del
wmarco e e5ts teorfa.
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E-1

EJERCICTO He. 1
igs datos de-la Takla  fueron obtenidos empleando registros eléctrd -

tos ¥ nicleos de pazos oorforados a través de diversas formaciones en el -

drea de "Chicagoland™. Los valores dadus estén eapresados en porcentajes.

Sample  Log- Core=- Lo . Core- .
na. derived derive Sample derived deriwred
poroalty poroaity LB porosity porosity
i 10. ¢ 5.5 76 ig.g 9.6
] 9.0 3.6 red L0 10.1
EJERCICIDS 3 7.0 3.6 28 7.0 4.5
y 5.0 4.0 9 8.0 6.0
5 9.0 1.1 30 9.0 6.7
] 1.0 7.0 31 5.0 .1
7 1.0 B.5 a7 8.0 u.5
B 5.4 5.2 ek 3.0 .3
9 7.0 2,6 3y 7.0 3.3
19 0.0 1.9 a5 3.0 2.1
11 5.0 b.1 a6 1.0 2.5
12 6.0 4.1 a 7.0 B.4
' 13 .0 - 5.9 ia 1G.9 3.7
14 8.0 4.3 19 7.0 B.0
15 5.0 2.1 ud 5.0 3.
1& 6.0 2.5 ul B.E 2.7
- 17 6.0 L. B yz 4.0 1.8
18 5.0 7.4 il 5.0 ?.%
13 B.O 1.8 by B.Q 2.6
mn 15.0 1B.4 w5 1.0 15.3
il 16.0 4.7 uf 5.0 1&.9
Fri 7.0 10.9 47 5.0 15.7
23 12.0 12.5 L1:} 14 .0 12.u
u 1.2 1B.6 49 1.0 22,9
25 2.0 22,1 50 Z1.0 21.8

{a) Ordene en forms ascendente los valores de poresidad obtenidos & =

partir de 105 registros eldctricos.
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{b) Compute el nimerc de mestras que taen dentro de ¢ada unad de las -

categarfes siguientes:

fntervalo de clase frecuemcia poTcentaje
0.0 - 3.4 '

o - 6.0
6.0 - 9.0
3.0 - 12.8
12.0 - 15,0
15.0 - 18.0
15.0 -21.0
2.0 - 240

i) 100 %

{c) (alcule el porcentaje asociade a cada intervalo de clase y grafi--
que 13 pareja de valores [parcentaje, intervalyg de clase}, g en -
otlras palabras, obienga el histograma de frecuencias relativas .
Segun 1a forma de) histlograma obtenido, dgud tipy de distribucisn,
diria ud., $1que 'a variable aleatoria @ 7 -+

51 1a variable eleatorta @ sigue uwna distribocidn lpg-normal, entonces,
¢l mejor estimador de Ja media de § estari dade, ne por la media aritmé

tica, sino por 1a media geométrics, 1a cual se express como:

K
/AP,
1% 1

9=

Lol s -

N. antilogi ]1; .1 199 ¥}

{d] PRepits &) procedimients anterior etpieande 1ns valores de § obte-
nides ‘de 195 nicleos de pozo,

161

EJERCICIO Mo, 2

51 1a variable alestoria continua 2 estd nomalmente distribuvida

con media ¢erp y varianza uno, entorces su funcifn de densidad fl{ﬂ (23
td dada por s expresidn;
. _;_Ef 2

f_:{x] 2oL B V xci-=.,m»)

Demuestre que, en efecto, f:{:} es ung Tuncifn de densidad que sh-

tisface las dos condiclones:

{1) fx{ﬂ:_:ﬂ ¥

i1i) f fx[u} du = 1,



162 163

EJERCICID Mo, 4.
EJERCICIO Ho. 3.

En las primeras etabas del desarrcilo de un depsitc miners de cobre, *

20 valores del porcentaje de mingral se encuentran » nuastra disposicidn:
De entre 1as distribuciones paramétricas que hemos visto, cite aque :

1las &n las cuales:
= .25 D.32 Q.32 0.36 0.19 0.45 0.53 8.1

C0.73 078 0.90 035 1.3 1,20 135 1.86
210 294 2.6 5.91 % Cu

{1} La media sca mayer o igual a la varianza

{i1} La mwedia sea fgual 4 12 varianza

. E5tos porcentajes, definidos hajo el mismg tamafle de muestra, han siud
{$11) La oedla sea menor o igual ala varianza .

euestreados empleands =n cada uno de eilos la wisma técnica. Las locallza-
{iv) La ondia pueds ser mayor gue, menor Gue, © Tgual a la variania.

ciones de los 20 datos ng son proporciomadas, par 1o tante gsumiremo: gque -
" cada dato represents una realizacidn independiente de 1a variable aletoris
L.
{a) Efectie un estudio estudistitn dellu: 20 valores z, esto s, calcu
e 12 pedia experipental m ¥ 1o vardanza experioental ‘E' mmplean-

+

do las Tormulas:

20
We 1720 ] 24
1
240
' -0 § 0 [z, -ed

1-1 .
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Calcule el ndmerg ¢ muestiras que caen dentro de cada una de 1as ca

ib)
tegorias siguientes:
intervalo de clase valor eedin frecyencia L 1 ac.
del intervalo

(n () (3} () (5) ()
0.0 - Q.6 0.3
0.6 - 1.2 ) 0.9
.2 = 1.8 1.%
1.8 - 2.4 3
2.4 = 3.0 2.7 -
¢ - »

—

0 1003

falcute e) porcentaje {columna 4) y ¢} porcentaje acumulado {calum

ra 5) para cada ung de los intervalos de ¢lase,

Grafique las parefas de valores de las columnas 2 ¥ 5 en l1a hoja -

adjunta e papel logar{tmico-probabilistica.

Una pruéba simple para determinar s1 ta var{able aleatoria I sigue una
distribucifn’1gg-normal, consiste en gbservar 51 los puntos graficadas

presentan (ads o menos) clerta alineacisn .

16%

Asmiendz 2 o ¥ 52 como los pardmetros d? 1a distribucifn Yog-nor
mal, calewle w ¥ uz. los pardoetrps de la disteibucidn norze] =

ssociadd 2 1e varfable aleatoris ¥ = logl,

Coms Ingeniere experty en ciencias de 1a tlerrs responsable de Ia
explotscidn de este yacimiento, diga ud., dcudl serfa 1 siguienta

paso hatia 1a mejor comprensin de] yacimjento?,
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| ' J ESERCICID Moo &
B 2
I-—l ) Construccifin g0 un Seml -variograms.
N N S v
— )

. e o El conjunte de datos emplrade en este ejercicioha §1do tufbetente-
— - - ——r . - -
:.I——:——t'—" n g weate reducldo para permitic el ciiculo de Tos diversos seml-varipgramay a

i : :
=3 j reccionales, ya tea & Mano 0 empleando la calculsdore.

1 - .

| cf Lot datos esthn Tocadizador .en Tos nodos de 1m malia cusdrada de -

- lado 4. Las direcclomes por sctudigr 5on las dos direcciones principsles
= 9 ¥ay ¥ laz dot diregeiones diagonales iy y'n‘ . Moate que o] tamgPe
- o .
- g 5 de’ wipacianlents bizieo & 1o Yargo de Tas dlrecclones diagonates o5 a5,
[ o .
:_'_:_,_ ; nientras gque en Tes direccionss principslet et a.-

I '

'_L I :": Cosglete Yo tabla de abajo dendo 1ot njmeros de pares de datgs uLy
. 0% » ¥ Ios valores correrpondientss del smai-varivgramg eiperinental

| o dos M{1), ¥ 1 1 L 1 srai
_l - v (1), pars cady una % las guatro direcclicnes ¥ para 1o Erey priseros mil

’ tiplos de Jos aspaclamientos blsicox. Use la siguients férauls pars o ci]
e o o cvlo de v {§):

L — e e = - T ; "
s i - ' : nr)
- i : —_— : . T {rl ...,.2"1:T ) .l [ ltli*r] - ltll]] F 4
i r

L=
L L v - R ":':Eupgrlw. [N ] R A | H'IE "

W80 | IARI|AUNT
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MALLA DE DiT0S
Ajuste un modeis Tineal a1 senivariograne’ medio.
152 26 — 33e— 33 e M — 3} — 35 37— 4] — 41
“ . TABLA
25ae e e — — 35— JImm e — 4]
KUHIRO DE DATUS -  SEMI-VAR]DGRAMA
37— 35— 37— 3/ — — 7= 31— 39— 39— 4] _
DIRECCION N{1) ¥ (3) N{2} y (2} K(3} y(3)
e 40— 1) — — M 3 A— — — M
g o
F)
e — A —_ — — e = = — a :
%2
_ e = ¥= = a3 1 _
| | °
I
—_ — = = = = =3 — —3
| : "

Yerifigue s la regionalizacidr o3 isatrdpica. Calcule 2] semiva-
riograma dsotréplco medic combinando les cuatra semi-variogramas eaperimen-

tales. Use 1a firmula -

4

4
ROEN N R DIV A

k=1

N {r) }
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EJERCICIO Ha. &

Los siguientes valores corresponden & on semi-variograma experimen

aAl. Grafique los pentes definidos por lan parefas {hi. Y i.'hi}] ¥ ajus

w5 ¢1los el podeln tedricp mis apropiado [esférigo, Vineal, exponens=

dal, ste.) definlendo Yos parimetros del mcdvlo.

hy ¥ fhi}

200” 0.45

202" 0.57

400" 0.6

488" 0.7t .
564" 0.4 '
600° b.53 -
800" 0.57

1000~ 0.05

12007 0.67

1400 0,85
1600~ 9. 82

Anlsotropfa Gepmétrics.

EJERCICIO Mo, 7

171

£V semi-variograma del ejercicio ho. & representa la variabilidad

estructural de clerta variable aleatoria rggiunu'lizada. en la direccidn nar

 te-sur. Llos valores que 2 continuacidn se muestran vorresponden &1 semi-va

riograma de s misma varlable aleatoris regionalizada, perec en la direccldn

este-peste,

Grafigue Tgs valores de este G1timo semi-variogramy sobre 1a griff

ca del se-ni:uriogrma N-% y ajuste a dichos valores el modelo tedrico mis

aproplado, definiende, una ver mis, sus respectivos parimetros.

Defind 14 transformacién 1ineal necesaria para reducir los 403 s&

nt-varﬂiogrw:u a un 5ol sesi-varfograma isotrdpico.

hi T {ht}
200" 0.24
2g2° . 0,29
00" 0.38
488° 0.45-
564°- 0,55
£00" 0.64
800 0.75
. 000" 0. 85
12007 0.87
14607 d.85
1600 1.4
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EJERCICIO ko, 8 fe] Consideranda en Jos dos casos anteriores un semivariograma 1ineal

e isetrfpice Y {rl=r, = |h|, ¥y & = 1, calcule 1oz valores co-

2
o

Ejempla de Aplicecifn de las Funciarn; Suziliares,
rrespondientes de o
Procediendo en fomaa similar a }: Z2scrita en Jos ejemplos de apli

acibn {pigina 95}, exprese la vavianza A estimacién "E en términos de =-
i avxiliares apropiadas, para o= ung de Tos casgs particulares -
fgvientes: {+)

{a) La varianza de estimecifin do un cusdrade ABCD de lade 4, cuando -
éite o3 estimada por una muestre contral OO !

h J I .
A "_]l'_'___']ﬂ T
"
|
04.-- |, Lz -

B N — c L

(b} La variania de estimacifn de un ceadrado ABCD de lado & , cuando
#5te £3 estimade por e) conjuntec <o muestras locallindas en cada - i
" una de Tas esguinas del cuadredo. )
(. £

Ag——%p T

4 * JAsuma condfciones 13otrépicas. o

-l
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FUETIITIO ol 9

EstimaciEn del Yalor Medie 2» @ Purasidad en w Mogus de Foce g Tama
Mo ¥,

Constderernas el eie=ale o s> 720y 102, La varisble aleatoris regio-
n Tizads & tratar represents 1ipeer-icod, 1a cudl se hy sedido en nidcleas

{ce tosada v) de pores pericrorts 2t 1at lacaliraclenss 5]. 53. ﬂ‘ ¥ ﬂ5 (rf1
qura ],

Emplesndo exta Inforracide, o¢ e eitimer el vilor sedic de 13 poro-

sidad en gl blogue ¥, 240 €o-: 32 - irianga de estimaclén,  Avms que 2] ta

mata el oclen v gy 10 suficiertomul (2 pequedn, comparede ¢on 21 Lasafo =- !

del bloque ¥, como para consirro=ic punbial,

Lis ralores sdides - n:

Tocalizacis porpsidad [I]
5] 2.0
53 30,0
D‘ 4.0
e 1.0

E] espaciamiento “17 erc-a 17 10005 25 gusl # 609 w. y el eemivario-

grama wsoclado a1 feadmeng +icng @3 guacida:

Q L1 =0
¥ir) =

1.92 r A L

“vemivariograms Tinc:] i efecto de peplta®.
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EJORCICLD Mo, 10

Ertimacidn ge Yalores Funtuales,

En este ederciclo se pretende mostrar Ty influencla o efecto de 14
pendiente de un semi-variogracd Mneal en 1oz pesos de wm estinadar.

Se desea astimar 1 valor puntual z{nnll expleanda cusire valored -

_pumtusles reqularpente espaciados ¥ aiineados:

:1:31 :{:l]- X :[:zl' Ih‘]
o Lr o £ £
o

]

i i F] - 4

E1 estimadar z* [:ﬂ} dal walor :l::tnj. 1 vrd combinecidn Tinenl o

" Ygs custro datos:

:'lnu} = azieg) 4 agtlzg) + y2fag) ¢ Lala,)

Debida & condiclones de simetrin y de insetqamiento, ects ecprew— ’

aidn se reduce &

zin)) + z[xz]' 2iugh + that

:'{19} -} "

+ {1 =1}

donde & es #1 pero ssoclado &l conjunto de dates 5, = |z{n|l. :{uzl’l ¥
{1 - 2}z ¢ peso ssoclade ol conjunto de datos §, = l!h;}. 1[!;.'!1 .
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- cuando w* 1. 7 (Rl*h, o) oodelo corresponde & un procesa “Wlener-
Leyy™ (movimiento Brownlano]; wsto es, en un proczso donde ol ea-
{a}  Exprese Va virlanza de estimacién “'E én términos de 1, T (5. - tado presente 2(x} €5 cowOCido, ] eatado futero 2(xvh) depenserd
S;h Y0 S FU5 .50 Fi5, 50 7i(5,,0) » axclusivaneate da z(x] y n¢ de Jos wstades passdos z{a-h}.

T sy . 0%

(bt}  Exprese uE en tirminos de y {h}

(] 55 vy [h) = 1™ Ve {D,7}, exprese “E en thrminos de¢ hwy X .

(a) Exprese ug F W en thrmings de w ¥ X

{r) 51 w 5e contidera gonstante, {gud valor de 1 - iy wininlza 18 '
espresifn GE P Tl B F ) ' '
. t
{1} b= Yoy valores numérices de )y los correspondientas de |-
u: Fh™ pars cady uno oe los sigelentes valores de w : i
I ' |
u 3, op £ oW - ) :
T T _ :
0! ' !
1 ; ¥
7

32 !

2=

Cosente 104 resultados.

ROTA: - coamdo w = o' o7 [h) = A= 1, repreneata un mdels con afecto de-
papits pury .
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EJERCICIO Bo, 11

Graflque 108 puntos 4 Tn table b .vs. (R} ¥ wjuste o) mdelo telrice
FYALUACICH DEL ESPESOR MEOIN KETO DE LA CAPA DE CARBON EM UN CLOQUF OF vOuY

*ndy gpropisde” {esférico, exponercial, Tineal, etc.) definfendn tus parioe
MEW ¥ - RID ESCONDIDM.

tros.

abors blen, ¢ Dlogue ¥, ad cual sr le desed psbisar wu expesor retd pe
In Ya zons (D ool yagimiento de carbdn de Rip Etcondidg se han efectia-

dio, guards la siguiente relacide geonftrica con oy barrents mbs Crroangs:

Iy

do una serie de perforactoner 133 cysles han permitido medir el eipelor pe-

Lo ge 1o copa de carbén.  Comslderdndo cade whn de €305 #4pesorTes Como va-

B
¢ ‘: T [« 5800
lores puntutles, se ¢olfulb o) semivariograms sxperimental correspondiente. l
e
1
TABLA 1 . T
_— v 1
n hl I ’
in} + __13_'__“____511'_1_______IL_*“
%0 0.1 . . ;
iy 0142 } I
450 0.144 | t
W 0.167 ' |
170 . D178 . : |
1500 a.708 : : -
1750 0.2 |
2000 0.202 %o
2500 0,202 :

la l'b'd“.l de 1ot eipesores 83 1. 61 m. ¥ 14 varianza 9,211 mz. £l seﬁ-iq - Lot ESpEEpres 03 en ot DAarrEncd son:

riogroms d¢ 13 Tabla | foe calculade en diverias direcclones sin spreciame 2, - 1.50 =,

1
diferencias slgrifcativny que indujeran & considerar &) fenfreno coma gnt-

a 1. .,
sotrfpica. o

'

|



180

z = 2.4 m,

33 .
¥ = {.B0 m,

By .
b = 1.60 m. .

By

Eapleando Ja técnica de) ¥rigeage evalde 2y el espesor aeto medio asa-

ciado al Blogue de volumen ¥,

CONSEJO: Dado que existe simetria entre las muestras BE' H!' B, ¥ 55 ¥ el
blogue ¥, ¥ dado que el fendmeno es cunsiderado como {sotrépice,-
las oyestras BZ""‘BS podrin considerarse como una sola mu{strl
8; . E1 valor de & asociado a Iai deberf ser dividido entre --
cuatro (4) ¥y aplicado m cada barreno origingl z.z..... I oW

-li evaluscidn de Zy.
5 Bi - B] ¥
Bé = [B2 U EJ uegy, U BET
el wstimador I* podria definirse como:

It = A * 12 Inl

I,
178 2

donde I., =t Tow = 2y, vz, *+2, #2, ) [
Y Bp By By THg
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2.~ LSTADIETICA | & hrap J M Sexlirmga & |
Yarlable Aleatoria; Funcidn de Oistribycidn Acumolativa: Fun
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Histribucidn Yormal; Disteibochdn Logrormals Covarlanza: Cor
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.- GEQESTATISTICH I 8.5 o 3 0 bggin 4
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de Probabiiidad y Estadlsiics .
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w RECOQLLY LM JEH R -

Ia premenie pubiicacién on 21 romelinado dol esfucvro, FEd}rnﬂlbn
4 tr}hiju do un grupe da (ngonleros pia gque do wos saole persong
¥ ls cptimizecifn do e explatacidn de eate yacimicnte es ol prp
ducto do todos toa fsctores posltivos qui intarvinlaron durania
sl demarrcllo de Iam mifteman 6o conputadara por un eguipe hien
intugradeo.

La mgtlvae itn &l lp aitr Olreccidn do Roflales, hm #ido un [actor

»¥ fmporlanpts ap ol repultads cobltenidoe, wel comp ol wpoyo ¥y la
wupar ¥ leldn do (& Direccidn del grupo Winey-Exploraciones ¥ con
la nyuds invaluablas de @l perwscoal de Jlstenns ¥ Drocedimlentoa.
En o1 Jogarrolle de los programan de computsdora, ademas de loa
Iutﬂr;! d4 gpts ypublicscldn, colsboyeron actlvamsnts, cpa graa
entunlsnme v dedicecidn el Iog. Jorge Ferretix M., Dr. Jusn K. =
Borleaga ¥ Jurp J. Obregdn A_.

Lag flustiaciones ¥ Flanos da #pté trabeajo Iuvearco reaxlizados por
lom grfloreld Guillearmo Sonzdlez v Wipuel Sarcia. La mecapografia
de a4 trabajo fue ranlizads pof 1lsa selorites Virglois Bacamille
o Hildsz, -

Low Lwuiores dOguad OXpPrYgAr mu lgrndacx-{anta » todan aguellang =
" recBOS=g Qw8 Olrects o indirectnsenty Llciaroa puaible (w reali-

caacibéy uwe waie Lrabejo. -
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NESUMEN

1a tnbdsd Ta Miaite oo preasnl e lormilznlm fo s poke 3o fue Aw
Hilclonekn, cerca de low 1imiten con Jallaco ¥ Collan. E1 Facimlien
Lt 2818 awocinde & pagueles de roces vuleaho-sodimanlnring = inty
parente 3 volcanismo [¢lnico aubmarine do eded Cretdcicn Temprang,
La eatrutiurs on 1n que ge localizg 8l Yucimiente o5 un dopo re-
glonal dDhltnuan buzrants cuya oriesntaclén we HY - 60", Estn wo
€Rcuenirse afectads por un gistean de fraciuras con ruobs NE - 25"
¥ echadop promedio aa G8* w» T2* hauim o] 5%, Al cunl wa contizun,
itawnto an jas :nllzaﬁ srrwc|falen, cocc 2n Is zone mineralizade.

El nnilisis de pecknics de rocap rermitld obtener wn dogule wno-
tre 52% o £5% porn @ talud fipal dﬂl-tljo, ¢e0 un fRetor Jge me-
guridad de 1.5 w 2.0, E1 1nventmrio de minors]l fue culculzdo ytli-
1lzande los mélodop de log poligorom, el cutdrsde inverpo de is =
distancis y los métodos gﬂbﬂstld1!t1C?5 fkriging}, Bl mfitodo geo-
estadintice prupnrcinna les valores mis remles pare loa blojgies -
de mineral, mipieizaudo 1los erroreg de estimacidn, 8¢ realizsron
©lbco anteproyoctos da dissfio de tajo pars dngules variables, com-
cluyerdo que fanto degdo al punto de vin%z Iipaoeciero cono desca
el punta de viwts de pocdnica da Tocag, 1 diseflo can Sogulo de —
Teposs pars 4l taiud finel de 52* results 4ptiao proporcioniodols
1.1 alom oge de vida a In uzidad Bohee ¢l dimefio Je 45°%.

La estrategia d¢ miosdo w segulr tieod como obietive produeiy ux
voluzen detarminado de concentradod as Elpe, Larita T ploug-plata,
ahtiniunﬂu awi wl flujo u; olectlvo oecesario para recuper_r e i

VETrsllo ¥ gersrsr ulblildedes.
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LA OFTIMIRACION ECONOMICH
LE LA EXPLOTACION DEL YACIMIENTO

L% MINTIA
Far:
Ing. Yictor M. Do ln Garzs
Inz. Jomsé E. Gayidas
Iog. Ferpaunde Grajulaw
Ing. Joad Olmca

1 INTRQDUCC (DX

Coonn ldaTtanda 1 &poca ogoondoicw actuatl de continumnd fluctuaciones

de las cotlizariobes ua motales y sltoa indices ipflacicnarios fus

grceantio crear mlsteuns optimizados pars ovaluar el ioveptarlio -
de 1~mervas, calcular el disele &ptimo do tajo finnl deade ol pun-
Lty vo yists sconfalco ¥ de mecidpics ha rocaE, asi ¢omo plapesr la
n:plutaci&n de ine remsrvas eatraiblea por caile pédtode,

ta precialén requerida pars la dotermivacisn de les pardmetros de
captidad, valor 7 localizacién em dependisnte de cual gra o1 obje-
Livo para @l cusl el inventarlo de minersl sea ramlizado, E1 cohje=
tivo puede ser difereale para la etapa do #xplorsclén que pars la
etapa de explotzcido, con la creclante peceaidad de incresentar 1a
preciaidn con cads Dusva inpvorsidn requerida, Dursnte las ;tnpﬁs
fs demarrolle e inicio de producclée, prediceiones sip pracisao de
la diztrlbucidn de valores hau wido p-rtikullrnantt laporiaates ¥
on los afion fyturosm do 1le vida de la mia, estas antimaciondd co=
irarde majyor f.orisncia,

La iaj uw gorte w3 wio ¥ loo partustros (3o pg eriticaaentu afec

Liey

tan o1 flujo de efocilvo del proyects, S acaniblidded 82 Jdrve Al

pean afimern 3o otros yardah]ea gun wulfn Forralacinnadam eon ewal

guior eanblo o Bu valor. E1 volumun de ronorean mlonklew dol yu-
timlenlo doperde direelomanle dy La loy do corte. La alicraclin -

do dpta tlepe uf 6fcctio ipmedlato en loa resuliados, Casblos =n 1a

“ley Jda corte, loy pedia ¥ ton2inje de minoral efectan el capital,

recuppzacién dé ia igveraldn, vida del proyecto y coatoa de operi-
cidno, . .

Los factores qué controlan y determinan la geleecidn dal adtodo -
de sipado cotre upa opeTeci&a & tajo abiarto ¥ lon witodos mubis-
rrineps son: 105 costos de clrsdo, ln recuparacidn de pipsyal ¥ -
1z dilucido.. Ino 1n operacitn n F-Jn abierte lova costcg Je nxé.do
incluyen el coGto de remover el tepoteia que AT fncuanktra culir 1%A
do 8l mineeal aregdmice, La relacldn de tepetaleainern] &a polf -

rots razrdp @1 factor que vonirclm ests dncleida. Uno de lom facto-

res wis 1mportantes gue deberd sor gnalizmdo motas Je rexlizar ol

plap de minado, es el rovigal exhavativamnnle qur luyes de mineral
ge¢ pueden producir eo mins, asi uonﬁ determinar oo quulfurun 1 -
produccién de estas wfectard el fluié de efectivo }ener:du por 1m
Unidag y gque benelicies aportard al Grupo Defoles, Debido s 1w 6i
tusclféo econdmica sctusl, Pefioles decidid desmrrolliar el 5ISTEWA
?Ultﬂﬂn para operar eo 1w gomputatorn IBM-3TD <ob qué 3w cushts,
Este mistemk nos permits analizer en cualquier poatntc varisciored
gua pudleran afectsr la loy de corte trayendo CORD consecusacis uo
ipcromente ¢ diemipucidy de roaervas lo cual lnplétlrll Isn planii=
cifa de 1z explotsclis del yacimiento, lo qué a Bu vax repercatiri

en wl flujo d¢ sfaciivo n pUOATAr,
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[T CGENERALIDAIRA

k

L= LowmBlisacidn ,

La Unidad La Kinlta po encuconira locellzada oo la paceldn Suroey-
te dol astado ce Michoacdn, auy cerce da los limiteg con los am-

tados de Jalisco y Coliom, De 1la ciudad da Colisa la distancia ewe
de aproximadamenta B0 kma,, en linon racta, ol suresto, Geogridfi-
canenie a9 locmlize #n le loterseccidn del paralelo 18*56° G5 de
Intitud sorte y 2ol peridince I0AT1T'06" de loogitud Ouate de -

. Greonowich, FPoliticwmwote, corresponds &l municiplie de Coalcoamdn

de Natamoros, Laa vlas dq comunicacidno & la mios won buszag, he-

cidndola ficllesents mccemible, (Figurs 13,

[I1 CGEOLOGIA REGIONAL

tentro do) distrito estdn presentes rocaes velcano-mediméntariss o
igonoss que varian wn edad desda ol Creticico Tesprana hasts #l1 Fe
cionta, )
Trea unidades litoesatratigrificas han podido ger ldeptificaday wn
#) dres, Do lu mis sntigus » 12 nis reciente se tieps: ups uoidad
prodomioantescnte volednlem wmsocinds {otimamente ol proceso meta-
logfulco que did orlgen a lom depiaitos de fa ¥inita, El Tabagui-
t¢ ¥ Ia Cuchilla, otrm voleapo-sedlmontaria ¥ upa tercers sedimen
turin. [& edad propumata pars astess uoidadea ey tre;ﬁéaco Teopra-
ao (Albteno Supericr - Cengmaniana Iofericr), Bsta mecueocia em -
producto dol desarrollo dal arco insular que did arigen &l volcas

oiceo ¥y slatoms de calderssa subaarioss localizadas a lo largo de

. lnw comtas do “allego, hichowcdn, GUeFrero y Oaisca. Ests arco in

Sulel 48 OGTrel.c,.on.bis cod ¢l arco iosulnr Llizitos que €8 sy ~

Vil

-

contlhuacidn en Raja Conlifornis, la Ffigura 31 flustra la digtriby=
clén d¢ las difersntea unldaden litosairatigrAfices ¥ la pomicy

que los depdaltitom gumrdan ron TeEpeclo & OAtAS.,

I¥  EXPLCRACION

l,- Objotivea ¥ Frograma da Fapleraclidn

El objetive com o] cual ge prograpd Is pripers stapes de explore-
cldn fue u? de tratar de cublcar un yacimiento mineral del orden
de 4 pwillones de topeladas con leyes sproxloadan de Ag~BO grr/t.
Zn -~ 5.0 % a:plotlhlnu_pﬂr uh pitodo barate como lo en =] ds 1ejo
ablarto. Aungqua l1a nlriti aiﬂmp;a anh cﬁnnidarﬂ como un mlosral 1!
portante on la ecopomia del proyocto, sl ohistivo priocipal setus
¥vo epfacado & los oliperalom setdllicon aepclonndos.

Dapde @l iplcio de lag trabejas 5e visrcoo lag posililidedes de -
qua eatuvidaenos mnte vo yacimlentu v¢1¢luﬂgénl¢n. lo cunl we re-
torzd con los datas que 58 gbituvieron a cedlide gue avard e lnvl!
tiglc?dn. Enfocados & este objetivo se realiraron estudlow geoléa-
gleoa de datalle y regilonal, fctogenldglcoe, relacliopss ®atrati-
grifico~estructuralen, petroldgicos, »tc. Upm vor determinade la
eatrategia & segulr, s diaedd un programs Jde barreaacitn sistemd
t{Fl 1r cusl #p mu pricers otapa fus en una cuadriculs de 50 x 80
metroa cop barc#cos pece proafundes desds 15 heatn BO n-trn:t PO
fundizande ¢veptualoente algunos de dmtos,

1a finalidad de seth barrepaciée fue &1 obteasr la sigulepte lo=-
formacidn:

= (mterminear la gwoaetrie de la sioerelizacida.

— Deternivar leyeg y toudlajern nel como lag diferscles carsa-

v

202



tertaticam litloldgican,
= Obtrncidn e muesmirne pore prooline met g 100g Lo,

= Qbteaclidn de datom goolisicow ¥y comportealonton gvoquis!coy

da ism rocvaem,

=~ Obtencidn de datos geotdenicos pare &l dimeflo de la aina,

El erreglo mintendtice fue preferido pare la cbtencidn de pueatron
repregeniatives con uns buena dietribucisn de fires, La veoiaja mis
im  -tante dul arreglo mistemitico fue que ls genstruccidn de Eec
clones geclégices ‘pude hacearse cop un miniza de proyeceldn de fos
barrenns, La deaventain mds ivportanto seris que una vorlacldn re
gulsraunte eapacindes deol yaciolente pudiera colncidic coo =1l wXDR
clamientc d& los barrenos: esto me traducird en ugo Zogga en L es
tioacidn de lam leyen, Epto ocurriria, sl los barrenos colaciden
coq la ll;'rlllzlciﬁn de slto grado, 1mpltcnndntuu: Epbrestimacisa
de lem loyes dol yacimlents o vigeveran, Por emta razdn, Ia meguna
s staps de barrenacidn fue ccd al cbjotivo da relleoar la cuadri
cula 1n1c1l1; romplendo ol siatena para teoer une major certezs de
law leyoy, toofisjes 7 comportamiegto del yacimiento. Este barre-
tecide ma dis en lom centros do los cusdrados formados con log ba-
rreoca de s priaers etapa, {Figura a),

El szpacisciente ¢ptimo epire-barrenca dependerd del grada da cer
tezs que se pratends obtener #o In estlmacido de leyes y tcoels-
Jes y loz coatos de parforacidn. Cooforme el patrédn de barrepacidn
®8 clarre, loa costos Ao increoepten geomdiricaments,

Il grao tnt;l ﬁcrfurlda 4% lan dos otapas ag Je 5,560 motros dis-
trlhuidn- oo 7d Larresos, con los cunlosp sa logrd cublesry un L 11

mi to ue u. dg ¥y Lo Jal orden e §_w sliiones ue tonaladse.

'Ilﬂi -

¥ GROLAXIIA DEL YAC IMIER D

1.- Introducc ldn
£l yarimlento la Winlta om un deptnlito calretiforao polimeidllco

apdli-
da wulfurom, eulfmtos, carbonetoa y &Galdes, rolacionwdon £

eamente s voleanlsmo Bubmarino jnteroedin ¥ félaico dw edad Cr-t£

cicg Teoproapd.

Esth cocpuesto por doe tipod da pinorslizeacidnm: asnas 15|1vua de

Larita con sulfurce ¥ Deoad de velilluw con mulfuros; In BErixera

tade =
conatlituys ol cusrpo ecoodsico, -lontrai qua in ¢ltisa corka

pGT BECRBOS berrenos de dirpante rupraaantl ug potancial & axpta-

rar #0 =1 futurd.

inerm-

El cuerpa soonbmicd conslinta encencinlnentia de Oarclte cobh BIDEFR

1&#% dev Ag b ¥ &0, a% cual =» ba clasiflcado deptro del ZODABam=
'

zglepts geporel gowo ln Zoow B. En forams particular ests zona pra=

gepte diferanclas =0 cuanto o 1a conceptraclfin de loa alparalan =

de 1ipo econdaico por lo corl se fia dividido %o Lres |uh:¢nl§ dim

tripuidas verticaimeate, (Figure 4).

barite
Er términom generales, #atmp sybponan HOR: una inferior dw r

con eulfuraas (Zo-Fb.fu) 7 Aulfosnles {Ag); uom intercedis de bari-
ts con sulfusales (Ag) ¥ wulfurcs (Zn-Fb) ¥ la superilaor df barita
¥ Jaape ;nu gulfuroa digemipado (Zo-Fb}.

Pl;tl de law subzooes intirna&il y puperior han :!dn afscinday -
Por procians de oxidacifa, lia cunles han dado origen & wb ln-hr-
ro de hierro coo valorss harrkticos de Zips ¥ Ploan ¥ & “una par-
cién del cusrpo gue bhe slio soriguecida con velarss de ploia, (Fi
EUre 3.
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3,.= Nelaniones Fotructurmlom y Eatrubipgraficas

La eatruciura »n Is gue po locallza el yactnlento €3 up domo roa-
glonal doblomente buzante cuys crlentacidn @3 N¥ = Gu°. Este plin
gum me vnrucntea abiorto en rocam del Cretdcleo Temprano, Fl cusr
po La Klpoita no localiza en la parly Sur-Orisotal de la eslructu-
ra colocidlendo con o1 plano sxial ¥ adoptando wna forma domica.
El [lenco Eurqccldunlnl del pliegun ae inclina suaveprnlc con O«
chodos que yarfan eptro 20%y 40%; dn lpual forma £l cunrpo mineri
lizado mdopta 1o wisss poslcoldn; el flango oororlental del Flle-
gue presmnta una loclinscide bastapte fuerta. variando sus echa-
dus eoilre 50° y B0°. El cunrpa cluerslizado se oncuentra fuerte-
Ir;ti iuciipads #o crta direceldo, lo cu;l pucde =er efecto del
plegrmiento, g bifo unk poaible falle. En direccidn parovete, pa-
ralelacects nl planc sxlal del pliegue, ol cuorpo 6@ inclioe si-

guiepda ol gootacto de la caliza srrecifal con la unidad de tobas

fédlaices volcesopaedimentariay qua le infrayscen (Flggrsa 2, 3y 5.

Ino gehers! =1 cusrpo pfﬂsuntn una forma ddmica nllrindn en septi-

do paralelg al #je ds la estructura regiopal.

Y. - Agptctloa de ﬁecluicn da Rocan

Ia parcién guroriental dal plegamionto regloaanl, ¢specificanentis

1z zons donde se localize ol yaclalenio s encuentra afectado por
up mistemn de fracturas (dinclasaa) cep rumbo NE - 25° ¥y echados

prunédlo de £8* = 78" hegin ol K¥ afectandos tanio & las callzad -
arrecifales como Is propia zona miReralizada, EL :nlllQiento re-

glonnl sgtd cursctecizado por fallas de tlpo aorasl, las que ori-

glusroa log sivtemas d-'hluquua {("horat" y "graveoos") preadectss €n

ol drea dv la mins ¥ xC0ag mledafies (Figure Z).

1205

Lo validos avtucifalon gue cubren ol yacimlenle pon maslvan; op-
1o es, py conticren planos dr eatrwlificaciin: min eabnrge, lap —
{racidrun gon bantapio intetinde AoLru lam miseas (Figurs 33,
fon objntp de roaduclr & un minlmo »l yalumepn de depcupota, ol cyal
tandrd gque ser removide para recuparer el sayoer volusen pozible -
da resﬂrvnﬂt el dngulo de repoRo do loe 1imiten finelep de taja
e k2 planeado 1o ads incliinado pospible; para dsto, ae coosldern-
ran culdadosagente las cocbioaciones de Iss estrycturew geoldgi=-
cal {fallar, fracturas, etc.), geometiris d¢ dischog ¥ civeles ==
fredticon, los cuales podrian originar taludes nop low gue &l ries
g0 de fallamients fukra grnndﬂ:
Para pude£ definir el Zngulo d¢ reposo finsl dol tajo, ae raslizs
un estudip de pecinica de rocas, 1 cual fue plapificado oo dos =
elapas. la prisera etapa conmistld sao le recavaclén de toda In in
foraacisn pertinecte pars anllisis de eatsbilidag, Eata informe=
c1éB conpimtls de: .

- Flang topogrifico-geclégico-watructural de la guperficie de

ls miva,. Esc. 1:500.

= Plano fotogecldgice eatructural regionsl, pon miencién prip-

Cipal = fallac payores proyectndas & la zopa o le mica. Eac,

1.5 000,

- = Eedicido ¥y chlcule do ls calided de in Foce (ROD) schre ba-
rronos de ﬁilmtn;& ¥ &0 supdrficie parm caliza ¥ cutrpo pi=
berslizndo.

= Cilcule econdmico ¥ disefic de 5 antaproyectos us iajo com -
talud fipal d% reposo de 45%, 48%, 50%, 52" y 453", Eo o3tue
Sn0 pueRtran log cortes de dimsfic contrs vl sigtsms oo fruc-
turamiento,
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n Encvioncs mialomdtjcan radislos g cade uno 42 1ns af | vprn-
yoctoa de Jdianfa. .

= Duteratorcldn de nlveles frodtlcoa en culize ¥ zona minera-
1izada,

- Recolecclép de puestras de Larrdanos de dlamante, ani como =

nueva barrenscidn en zonma ospec{flcod consideradam como -

eritices, pars doteraloar ea laboratoria sl dbgulo de fric- °

cidn y ccohaxlédn de los difewrsntieg tipos de rocas.

segunds etnpa conalnmtid ep e] andlisise de toda la informacldo.
chiativo fue al deiarmlner lds zonas criticas que pudieran pre
tar - doslizamicntos mayorss aal como agslizar aquillos &0 los -
lea pudlera ocurrir volcosdura provoceda por laz cargas conatan
Agbre Jas maghs rocodas fracturade®, ¢ bién una cooblpactido -
lgbas. L& Filgurs # mubatra on forem idealizada ol fendemeno da
-adura, mleotrig gque la FLlgura 7 auoatrs &% fendasnoc conblnadb
ivglizeniento provocada por e1 afecto da valoadurn ao la blsu‘
tajn.

'8 lag mueatras colectadan 5% realizaron prusbes de compresaido
*le y teumo-compresidn utilizande probetas cilindricas con re-
4o del didretro-sltura de 2:1 y mometidas praviamento s upa =
Irazidn en agua con aplicacidn da vaclio do 48 haraa, Loa regul-
‘% w8 muestran en In Tabla 1 5 en log Figuras 8 ¥y O, log cusles
btuvleren con sl criterio de falla de Coulamb-Navier.

urstre cago debido 1 qua la roca sobro la gual lrm;r;n lan pa=-
® d8] thjo fink]l alo no e Fncuentirs #xPuesta, oos heotda vistn
Endos & reslizir tody sl entudio &a musetras de laboratorio! =

YLLLFZO, &0 cadg de Nep Bechgario posaterivrosnta ge hackn prus
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Las dha corte “in aiLa”,
Loew parfimetros do dircfio obion’dog da osuig estudio aon: .
» Alture totsl de i1Rjo 170 min,

Angulo da reposn drl ialud finsl 53 - 55°

= Frotor de grguridad 1.5 - 2.0

- RQD .#0 barranos do diamantis B -« 01 %

tay Figuraw 19 y 11 puestiran 13 Talacidn eximtsnte antre wetios PR

i T 1 04410
¥I EVALUACIOH DE RESERVYAS

1,=- Introducclén

Durante la etapn de cxploracidn 10; iovaptacice de wineral del d!
poEite fuerco evaluados meoualoente, utilicaiydo difersatce tedcnl-
cas groméirices do interpalacifo: eotre egism, gt utilizd wo pri-
mor lugar ¢l cétodo do lam secclonea transversales ¥ poaterioroen
te el midtodo de 1unlpr15mna trizogulatem,

La proci=idn requerida para 1a d;terminlciﬁn do 1noe pardmetiros de
cantided, valor ¥ lochlizicidn es dependlente de cual Een o1 obys
tive parn €1 cusl o] ipveniario de pioers]l ea realizado, El gbje-~
Live puede spr difepente fara 1e etape de explorecido que pars la
rLapn de e:plut;:lﬁn* cud la creciente neceaidad de iloereoentar In
precisifn gon cada pueva inverelén regquoride. purmat® lam otapas
de dugarrollo ¢ loicio d8 produccidn, predicciones mipg preclsam =
de la distribuclée de wvaloreas hao wide particularments imporiaptes
y s lom mfioa futurom de ls vide de la mips sptas swetimaciofes co-

brarino mayor iaportaocia,

ebido n satas pacesidaden, p# dogurrolilaros Silstomie computar LEs-

1Zom



don PErE ] conmleuncidn do un modelo tridlisensinonal «Jv Bluanquea,
KL concopto bimiro fue dividir el yacialento Coapleto on proue-
Row bioquea, lon cunl#s contiapen infdrmacidn pertlunents pars jos
diversos unpos dol modelo, Entre gtrow, cads bBloque contiens in-
formacitin el cowmp;

- Wineraldgice

Gealdgicn
- Emtadiatice

- Do produccidn

Uetsldrglcs

= Flhanclers,
ﬁn inveotario d¢ ests oeturaleza po clihl: con a1 tieapo, con law
condicicnes econdmicas o con 1a nuevm tecnologia msioere, mino qQua
ml8lo cambin cunpdo E® enriquoc® ~on nuodvoa ¥ oojores datoa ubteni
dos dursrte la s=splotecign da 1z =aing, .
2,. X1 Copcepto doal Modelp de Bloques ¥ gug Acatricceiones
Deada #l punto &8 vists geoldglce expresadsa en al capitylo antea
tigr, &1 yacimiepto potes uf zolDesmlento vertical bilen defilnide,
El siomcnto oo estdlico, wsl como lom elemanton petilicos gue -
copatituyen lasx varinbles me encuontran concenirados en mayor o
megor proporcidn wo lasn diferentes ronas del cuerpo (Gaytao £t al,
1979). Pe aqul resulte obvio gue cualruler técolga adecuada pars
Btighar leyes fatlpadas & loa blogques i1liividuales de mineral que
copatituyen wl modelo, deberd topar tﬁ coLxideracidec lam diferen-
tay pablacicoes sinaraldgican que forpan el depdaitc. Los probrle-
mam Zuwron ado mke dificlilos &D las zZoODOA daﬂpuhlacionul mixtas,
Comd we 8] cdat ds la loterlass antre Wi cusrpd oxidade y ol cust
f
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e mulfuyoen Arragularerate diniriieide an e Parie suporior =
il yaedming i,

En ol upo do lep funcioncs de vxtensidn = travén do 1am cunlem =
fod valores do Ina muratras de warrenaclén furron uasdes para Te
cEtimacidn de lee leyes d¢ Jox bloques circundantes, fua muy im-
poriante que laa correspondicnics a Is rFona de oxidacifo oo pe -
exteondieran ﬁlrl calcular las leyes de log bloguen da 1o rone de
sulfuros ¥ viceverga, Para,prder llevar » cabo 18 evaluaglén del
ipventaric da miaeral sdecuadamente m pl;llr da lag muestras de .,
barrencs ¢0 dlapante, fu® pegranrio el oapteoer la lotegridad oa
¢itin diferentes poblaciches, Efles restriccloord coostituyeron
lo que fuw denozinade el prnblntl de definicido da Iinltcl, 10 =
fual al mplicar lanm llcninnn de cooputndors resulpd sgtear bastena.

td lejos de ser ur problema trivial. Por entnm rAxones, 4l ﬁnpﬁnl'

‘t¢ total quadsd dividido wo tres cuerpom diforsntey, los Qua & BT

¥oxr ilovalucraron lss variables gque ge indicen *o 1a Table 3.

Table 2

Yariablea lovelurradaw o ol Facioiento
Cuerpon . Yarisbles involucradas

Oxldog-mulfuron pensl Ap =Pbl *PEE P +ZoQ *Zad Zn Cu Baso, $

In Cu BISD‘

Zo Cu Da30, §

Sulfuroa Dennt Ag e

Barita | beoal Ag Pb

* FbQ = ploaa #a Sxidow; FhS = plomo eo wulfuros: Pb = plomo total.
Zod = zinc eo dxidoa; Zo5 = zinc ep guliurce: Igp = pinc total.

$ Valor total en délares; Denmi. = Deosidagd,

3.= Jodelo de Blogues

la 1dea coptral oe podeler wl yacinleuto Tus o1 divldirle o paa-
1219 '



ofan unldadew que fueran repromontlativam de la realidad, Do wn-
tarer, un blegua an dofinld como @1 volumen bislco do material
cuel #¢ pridetico nslgnaria ley, tonelajs, ete,, lom parfimsiraa
lesdos pars daflnle ¢1 tamafn d¢ Blogues fusron:
= VariabillJdad de lus layom
= Contlnulded geoldgica
= Espaciapiento do barronoa
= Dimonsionea del yacimiwnto
= ¥olusen d8 produccidn por dis
- Alturs de hancoca
= Qlataaionas del tejo
= Capacidad de computadors

= Liaites do rocursos parn slaoncBpemianto de datog,

naiderando gue ae tione planonda unm produccido do 2,000 tpd ¥
bidndoses dofintde la altura dptima de locs bancos o 10 motros, =
ll{lcclunﬁ cone upoldad hase ol blogue de 10 x L0 x 10 mtm,, ol
1l prem®nts mayores ventajas acbr® los bloques de otras dimefg-
ooem pare la conatruccidon del modela: gip eobarge, pare ol ding
del tajo fionl, lam digengyiones dal bloqua bas® fuysccn ods pe-
sfina, comg se indica ep el capituls respoctivao,

acustdo al tessfo del blogque ¥ conmideracdg, las dimensloncs -
[ cuysrpo ¥ del poslble tajo abiarto, se decidld selacclonar ud
s dx 530 x 600 metros mobre Ila cusl) gs canstruirin 21 modelo;
rmin, cop 1s mlturmn s®leccicosds porm low baocos me obtuvieron
ag tota], de lom cumles Iltcontiinin mineral ¥ @l resto tepe-
4 |8 .

+ von definidos esice purdaetiros s# concluyd gua 81 modelo de-
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boris manejar Ia wiguiente informasidng

- IHmepalofda On aailrlesn = 55 x AD

- Nimora 40 bleques por banco = 3 300

- Himnro do banroe = 21

- Kimero do variables = 10
El aniligis de ewtop pardactros fue 1n bage prra eveluacite gdol -
Areas de mnn;ril* voldmenes de aTFchivoe en dimco y wo general de -
todos lps recureos peceERTrice para dEElTrblllrllnl wintexis wn @l
equipo de cozpuismdars IB¥-370 de la eapress.
4.- Funciopes de Extenalfin
Sabheagzs que ;n podolo que coosiders las leyes de Joa Dlogued debs
consisgtir por lo Eenca éa'dun diferentep vatioaciones. Por udy -1}
te €& peceparlo gue contenga la mejor estimscian de lam leysg del
blogue, ya que dmta serd la base gobre is cuel ge reslizard lu pl
neacidn, Por otre parie, como ¥a gabeman, inda extiancito teogdrd
erroreg o desvimclopes-de le realidad #n une cierts magoitud; par
egtx razdu o] procsdimiento de evaluaclén deberd contener la eati
gacldn da Iss vaTikozas; aAdeods, g3 1m #atimacifods 1as varlapzes
de log bloques oslosentales #c pequebs coaparads con al sEpaciamin
te do log barreood, entooces puesiro modelo de trabejo €@ busno;
de no per apil ?1 modelo oo €8 correcto ¥ deberd realizares ufia ma
yor lovestigacidao.
Dehide p 1o snterior, fue peceseric el seloccionmy una funcidn de
extengidn o tdcnica do estimecldn que cuspliers coo #l objetive -
del modelo, Pzrltpndur denostrar cual de las técolces podria ser
zejor en la evaluacidn del yacimiento e realizd un wstudlo compa
rativo tomando ¢oxo base loa wiguieptes sdtodop: &) El médlodo de

lea poligocos: i Eu cvadrade ioverao de ls dleiancie ¥ ©) L1 e
) 13



todpo geo=atadistico {Krlgingt.

4.8.~ E]l nbdtoda de loa Poligonce

Eate mitada fue renlizadg on forme smnual utlllzando pnlignnés ¥
tancos coa nlturs de (O metros, 1ls periferia de la wirerallzacidn
fus ajustaca por wedio de configuraciones catructurales de la ci-
mi ¥ base dal cuerpo, Los priames deflnldas por cada policone tie
petg Infargaelén dlrects oo su parte central dada por an barreng -
de dinmante, Ex plentw, wl dcea da influgacia sobre la cual la -
ley dal barrepo ha sido extendida entd limitadn per ol perim#tro
del poelipooo para lor blogues y por €1 periwetiroe formado por 1a
intersecelds del poligonp con las couf!gurlctounq astructurales -
pars loy blogquas perlfdricos. La figura 12 cuestra un ejemplo e
upo de lox baprcos, ¥ la tabla 3 musstrs los result;dou obhtenidos
pora dilcho ejeaplo.

i1.b.- Fl né;ndu del cundrads inversa de la distancia

La técnice de interpolacldn del taversao €& la distaocis utiliza -«
aptesitican aenciillu para pemar 1a influepcia da las suesttag 30—
bre uqunlix qué eatd alepdo eyolyada, La eguacién (1) pregenta la
funcisio liooal de pesado ptilizada pars calcular un bBloqua m par-

tir de lag musalray que lo rodesn: .
B = (¥1-41) + (¥2/°93) % Lonnw. ¥ {¥n/sco) veee. (L3
1/d1 * 1rd2 ¥ ommaeaa ® 1/dn

doande “B" e ¥l valor wsti{mado #el blogue, "v"' as vl valor de la

wuestrs ¥ "Jd" ea ln dlstsncls da la musatra al centro del blogue

svaluado,
Dubido o} gran volusen du ecuscioaes iovolucradas parm afagtuar -

satn chlculo, se diaeld uo sisteas de¢ computadors el cunl realiza

ol scilisig oo emcasos 20 winuios, Ests elsteaa cuoata con los wi
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ThRLA 1.

FELACION DE BLODOUESR

COMPREHNDIDOS

EN EL BANCD B10 CASO LE LOS PULI-

SHER
HT de Tarneladan Censidad Mg % Fb i in ] HaCo3 .
Bloque Mitricas gr/STn. L] naSo‘
,33 -E1D 76 2£1 3. L ¥ 0.05 1.4% S0.4d
A3t-El0 %640 3.92 19 n.10 2.1l al.98
ant=-&1Q 1,355 3.1l 1L7 0.41% 1,07 1C. 4l
17 -814 17,304 1.25 a3 a.0z .83 56,13
mp-ple 2,223 J.1a 17 0.16 .37 14,50
1% -Bl% 47,811 3.7l 139, 0.62 .02 £7.04
il -fl0 30, 7R2 3.92 40 0.10 .11 &l.%a
12 =810 21,450 211 157 .41 1.07 10,01
1) -8lo 14,21} 1.30 110 f.12 L.C5 L2.3%
4 -B1Q 1,487 .88 20 4.3) U.E% 171.71
16*-014 L,260 }.6Q H 0.38 1.20 Lo.26
17 -Ftg 13,B87 1.6} he ¢.a3 D.45 1%.C0
8 -B10 27,566 1.%58 1¢ D.0Y 1.51 2i.cl
§9 -Bl0 25,756 3.37 & 0.035 G.42 £4.3a
50 -810 14,8147 3.4 2] .34 0.21 i1,01
s1+*-81Q 21 3.20 11 a,.n& ¢.3t 51,612
%2 -8lp T,345 1.ER 20 a. 24 T.65 74.16
53*-210 3.B22 1.%2 T4 o.o9 Q.5 LB.85
55 -810 4,F55 1.10 92 0.5%0 0.3 28.82
T53 -MIQ BE,%16 1,61 l1ég D.26 0.41 65,340
5% ~810 14,138 .45 144 0.&5 ¢,5F 12,14
Ed -018 37,561 3.E2 19 0.9¢ 0,32 £l. 61
£l ~B1D 16,9E% J.al L) .44 4.00 20.98
£1 -810 10,217 .o &7 a.2g¢ b.al 33.18
1 -810 2390,52% .56 as Qa.1% 1.61 6i.cl
51 -810 a7l 1.15 732 .12 .78 65,55
£5 -Bl0 24,580 1.3 13 0. 06 0.31 51.73
fc=-BL1Q B, 047 1.52 11 .17 0.5 €1,11
97*-8310 , - 411 i.50 L6 0,19 0.92 4.15
95*-E10 1,085 .40 16 0.16 1.33 sE.71
1dg=-810C 2,781 }.52 40 0.10 £.11 al,78
TOTALY 460,212 1.52 1 .23 P 1 A -
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igulentes pProgrimas,

Ea prleer [ugar ae diwefdd un programa para mlimpantar toda la tn-

forracidén obtentds durante Ja etapa dua exploragcida, la tabla 4 |-
Jdustra ¢stos dates, Voa ver quo toda la informacido estube digi-

tada ¥y corregida o# procedid ml cdirulo de los promedios pesados’

o coapdslios para cadn banco copsicersndo dilucidn total a 10 mig,

pars lo cull as construyd un Aggula progroma f1 gue adexcis de rea
lizer o1 =‘1=ulﬂ*d“ loa compdsltos crea 8l archivo de 55 x 60 bl:
ques de 10 x 10 x 10 an fron do disco y descrive asi mismo el vn:
lor calculado pars cada barrapo en el lugar carrespondiente de g
cuerdo m §us coordenadas XYZ, todo esto para 11 olveles {babcos)
con’ iofomracidn de leyes do Minorml. La tabila 5 muestra un ejom-
Plo del rcdlculo da los cozpdEitom realizado dobre ugo de lod ba-
rrenog.

Defluido »l archivo de estis forsa sa procedid a 1z elaboracidn de
uo tercer progrims pars reoalizar el cdlculo. Esta estd dizefads -
da tal forms que el radic de¢ bisquods ea varialhle; presentando -
dende, l& slterpativa do yariar Ia fuoclénm de pesado g la direc-
cido de la antimatropin del depdsito. Tare eato ge utiliracon fuo
cionew dal tipoa d» 1n escuscida (2}, - B

B~ (¥;/2d,) * (¥ /dad . a (¥3/%5 Z¥a} £2)
1/2d, v, v 170Xy . 2¥4)

dopde: B < bluque evaluado] ¥ = valor de la muestrag d + distsp=
cla de ln wuestrs a} centro del Lioquoe vvaluado; X = eje mayer;

¥ = o6je menor; X = Zy = factor de aﬁisntrupin.

Con log ecusciones (1) ¥ {2) wa saparimagtid, observindoss que —-.
alfntrna Bayor era sl orxpononta mis pos0 29 lo dale = la muestra

is cOrcanh ¥ gue cusnde #1 wiponoots ae aproximd a 5 priacticeadp=

ins

t¢ g vEiabe & ol CRAO dé 1vs poliponne.

lie exta eaperloentrcltn ke enconilrd que #1 dnverno de la disten-
cis elovade m] cusdrado Produrim mejorcs regultadns. Siu esbargo,
fatps no furron del ilodo eaticfactorics ya que ro resllced epta

"#s upa lécnica geondtrica § leg diatanclas entre aussirss oo aohL

funcinpes de Ia ostructiurs mineralégice que we icieots slsular -
ron ellap, La Figura 13 Duestra un ejeepla de low rwsultedos obe

tenldos para up nivel cob este métode.

4,c.- E1 patedo Geoestadlptivo {krigiog)

Finalmente me utllizd 1n tecoriao de las varisbles regionslizadam =
fGeotetadiptica} para 13 ectimacléa de las lejen de log bloguam
da mineral "io Eitu”. Pn; pedic dB anté mitodo mo pudleron cusntl
ficar los conceptos do:

- Arep dao influencla en les cUESLIrAE

Ctptipuidud de la mineraliracifin debtro dal yaclminotp

lLox cambios leternles y verticmles de la vianeralizecisdo pro
ducidos por el zonfazliepta propio d!l1cuerpu* tx decir aw
cusntiificd su antisctropia.

Esie méipdo nos peraitld egtizar =1 valor mia probslle dea los blo
qués d¢ mineral 7 de todo el depésito, wal como caleular el error
de eatiracido da dichos valores. Este Gltlme pukio ea muy impor-
tante poroue sdrzis de checar un optimismo po Jdeserds, nod icdicd
las zooas que requerisn de mayor ovaluwcidn, La Figura 14 musatrs
cl tlajo de trabaje reializade para chtocer ol sodelo de hlﬂduﬂt -
tridize#aprions] del depdylte,

4,2.1,- Eptadivtica

Gara ln realizacidn del pregecte eptudio se coosideraron 1677 mues

trap ¢% minoral COn aspégores promedic do dos metrom obienldas cob
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parrenacién do dlasmante, Cade una de 99tam oueatram contlene In-

formacldn parw: depmtdad, Ag, Pb 2xidos, Pb aulfurod, Zn &Sxidow,

¥n sulfures, cobre y Barita,

Uoa vez gqua la Informaclén estuve procesada y organlrada en cin-
tam aagndticas se gbtuviercn llatadsos para c¢ada barrene, tal y <0
oo am ilustra en 1n tablo 4 y posterisrmente se obtiuviercono andli-
als entadisticos do cada una de la=z wariables meneionadas parza ce
nocer aus distelbuciones de frecusncia relativa ¥ frucuencle acu-
mulada, Las Ffigurcas 158, 15b, 1l85c y 15d, iluatran low hilstograma®
de frecuoncile rolatlvae obtenldoa parsa Ag, Pb, Zon ¥ Darita.

d,0.2, Conatruccldn o [otarprotacidn de Semivarlegranay

Antes do reallizsr ol ¢illculo d¢ Iosx semivarlogramas sxpericenta-
tes, nd uniformizd la inforzaclén. En sentido vertlcel xa recalcy
Inron todas las guestras & intervalos do 2 meotrom y podaterlorocen-
te we calcularon los varlogramag verticales scbre cada uno do low
barrenos. Pars ol cflculo de loa variocgrames herizontales en Ju-
ger de calcular  {h} como una VACLlakle de “loy" s ecaleuld una -
Bueva varichle de ley x .Lgurl-da banco abtaniendy anil compdaitod
o prossdlios pesndos lo qua m WU vz proporclond una sedlda mds u-
aiforom. Egtay captidad a0 denoaind cozmpdgito y fuws mnallzada geo-
eatadinticaxento, rapreaantacde la zona sinerslizade como un pla-
ba y leg murgtras cope puntos sobre el mismo, LoA varlopraimasy fug
ron caloculados utillzande la varlable compdslto, ym que_tanto 8l
eRpegor como le Iy mon verlables reglonalizadas lo que fmplica -
. quo la variestle compfsito t;.hiah lo 68, Loa cowpdsitos utilizador
para @l cilculo Aae flustren &z la tabla 5,

Una voz cbtenida sl gilculo total do loa coapdsitos por Rlvel se

cred uo mrchivo o disco, @l coal cootisow 11 oiveles dé alparsl.
1117

Sobre caoda uno de ecios niveleR ke corrisaron varlograman horlrons
Lales &n los sentides N-5, E-F, KW 45" - KE 45", ae! como vario-
gramam pars el depd=ito totel, LA figure 16 muegtra &)l vearlOgreas
oblenido pers el yecimiento toial. El cozportamiento dr loa varic
gramag de Ag, Pk, Zm y'ﬂarlll fuer Bp {éroinoe generales bastanie
similar; Ein ecbarge, e1 varlegrama de barite fue el gue presentd
o]l muyor rango de correlacidn,

El mgodele matenitica que pejor o ajurta ml variograza oxpsriseo=—
tal de barite s el modelo ®8ffrico, o wodels de Natharos, Los pa

rhpetros gecestedigticos Cbienidos para este modelo mon:

Co = G.60 giecto nugoet o de pepita
£ =1.,20 =111l o mosetan 151al
A = ED rango de correlacidn o alcezce,

Stendo In ecuacisn general dol modelo 1s siguiente:
(hy = 0.6 + 1.20 32 th/a} = 172 (h°/27) para = h &

o fh) = Q0.6 + 1.20 pora = h [ 1

4.¢.3.= Cdlculo del inventario de wiversl (Krigiag)

Eatapdo definldos los pardmetros geoestadislticos & partlr del va-
riograge, k¢ procedidé al ciloculo de los pooderadores ¢ fapiores -
de prando de las cueEires, para lo cual me resolvieron 3,300 ma-

trices, obtenlends ael los factores do pesado para »l cilculeo de

:fda blogue ¥ ademis el errc: du‘catin:ciﬁn copatido an el cdlou=
lo.

La tabla 6 ilustra un ejenple de sstos chleulng ¥ In figura 17 ==
cutgtra la dietribucidn de low #rrores.

Yna vex definldos log ponderadprer we procedil o cresr up afchivo

an digco eo £l cusl egtariah Doticigbadoy esios pondecsdores F &
partir de agul poder realizar ] cdlewio de]l jpventurio ds =miow-
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rel (Koigleg).

El cdlculo del inventario s¢ realizd para cada elementa, y para -
cada pivel, conatruyendo aal el podelo trldiacnaional del yaclalen
to tul §F como wé mpueatrs en 1n figurs 18. El dilagrama ariginal Ke
gerado con 1a computadora ha aldo modificado pera 1luatrar la po-
picidn do los blogues.

Habiendo definido al Inventario de mlnersl en la farma prescrita,
date entd llato para eu uso activo en o cdlculo 7 Ia clnglflca-
-Eiﬁn de las reservas wcondomilcas, discfio de 1la mina vy plan de mina
do, ra gue cualquier inforoacidn do una pnrt; 0 del archlive coa-
Ploto puede afr accegada com un Bisteaa de coordenadas X¥Z, las
cuilew egpecifican 1n posicidn de cualquier blogue en particular,
$5.=- Ley de¢ Corte .

la 1oy de corts 03 uno de log parfietros que mis criticamentie alec
tag #1 flujo de efective Jel proyecto. Su mepalbillidad se dote al
gran nfasre do otres varinbles quée eatdn correlacicnadas con cuals=
quler caoblo ¢n sy valer, Caamblos on la lay de corte, ley medla ¥y
tonrelaje do minoral afectag el capitml; recuperacicdo de la inver-
pldn, wida del proyecto v costos de operaclién,

0e aguerdo & las palfticais da pnueatrs capresa, la ley de corte se
deflold como rqguelln que -ax!mise la tasa interpa de recuperacidc
del proyecto (DCFRA). Para establecer la iny de cartw &ptima fae
necesario el realizar upa serie da estudicos de factlwilidad e:uné
alca pur medio do los cusales m6 avalud el yalor mixipo de’ la tasa
ioteros de rvcuperacidn (DCFRR) as! come del valor preseote uneto
(¥PN), varlando loa pardmetros dependientom y pareitienso asi <am
Lios #o la watruciurs del proypecto, (Zetudic do factivilidad d;

La Ninits, 16860).
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. forma ee selecciond unek plants

Fioslaente, ee concluyd de estos ertudigs que In explotaclidn Ap-
tima de los recursoa del proyecto depberd hacors® parm unk Opard-

citn de 600,000 toncladan por sfe, lo cual de scuerde sl mntagpro-

yecto de¢ tajo proporcions una vids al proyecto da @ alios. Eo enta

para proceast 2,000 tonslades de

cineral por dis.

-’

pebido a que &l yacimlento &a polipetdlico conatituido por trew -

diferentes cuerpes, cada uno de los cunleg presenta mlperalogls ¥

caracteristicas metaldrpicas proplas ¥ adepin debido a que o] wa-
lor total del mineral eegtd fundamentado en la contribucidn acond-
sica de cada uop de loe elesentos constltutivos del cuerpo (i.e.

valor de Pt + valar de Zo + valor de barita'= valor total del mia=

.,

pernl), la ley do corte 5&¢ €xpresa agul por ceovenlencia *o dila-

rex. La tablas 7 lpdica los costos obtenldos Jul estudio dw facti-

Bilidad, asi copo lus leyes da corte expragadan an ddlares,

Tabla 7 Costos y Valor de Leyes de Corte

Costos de inado . . « -« -« .« 4 . 0 . o $1.97 Clle/To, material

Costos de oporaciéo axcluyende mioado, 415.25% D11la/Tn. aminerel

Costos divigloonles . . . . -« » - .- $7.41 D1le/Ten, miperal

Costos COrpormtivos . . . . . - - . .. $2.63 Dlla/To. mineral

valor de ley de corie ecoodalce . . .. $27.80 Dllo/Tu. aioersl

valor de ley de corte pergipoal . . ., ., $21.19 I .00 sine-

rel.

Valor de lay de corts mubmargioal . ., 318.00 X Z21.1% mips-

ral,
Tepetmt® . . .« &« o+ % o4 o4 o= e owoa .+~%18.00

Para al clicule g4l valor de jas leyes de corte fuw pecesario da-
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termloar fndicey econfdmicoy Para cada aleomenta,
.- Indicos fcandalcos Je meteleg
Deflpiclooenm;
ledice scopdoico - #@ 8l valor meto da un getal eaprewade on d4-
lares por graoo, 0 porciento contepldo "inp situ”. Para la plata
loa ipdicea ecopdmlicod B8 expresaren en ddlares pur grema y oo
porgieclo para el PR, Ton y Birita, de nmetal: contenido.
Yaior peto Jeo yn motal- Ea la diferencia resultapts entre el pago
de la Fundicidn y las deducclones per concupto Je magullas, cas-
tigos & lppuoatos netos,
Lo lodices acondmlcos Jde metalos permilen copncears o) valor Jde -
uns ‘teonelada Jde sloeral "in it conaciendo lam leyvs de los mio
operales conteonldos en data. Fsto facillta la salgoacldn de valo-
rea unitaricrs a loms diferentes blogques contenlidos sp 8l intenta-
rio de ainersl, 1o que 3 3y vez prroite ia claslficacida de reser
¥na %o #coolnlcyy, margloales y subzarginales cusndo s gomparan
cong @)l walgr de ]a loy minlma de corte,
Pare la doturminicideo do Icos indicds econdaicos fus nécesarlo co—
DoCEr: -

- Cotizucidn de motales

« Dalancon meinldrglicos ¥ relaciones de copcaatracidn

= Congentradaos producldes y sus leyes, v

- Proforoas de llgquidacids doa coocentrados.

Los fodices sceondmicod caloulados para el cusrpo se musstiren &g

la tablm B,
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Tobile B - fndires Econdmicoz d2 Metmles por Cade Cusrpo

Blii! DllnIErllo
Cuerpo de sulfuros ©.19
Cuerpo oxldado 0.32
Cuerpo de barits o.22
Floag - Llle/ %
Cuérpo de pulfuros 1.9
Cuerpo ozidado .61
Cusrpo de barits 2.68
Zine

Cuerpo oo gulluros 0.55
Cuerpo u:ldldu. Q.62
Bariin

cuerpo d# sulfurce 0.78
Cuerpa orxidada Q.77
Cuerpo de barite G. b

7.- Clasificacidn do Aeservag i
El volumen 4o TREervas minerales mlpables del yacimleanto La Winl-
ta #8 un factor dindmico gue depende directamente dol valor de 1n
ley de corte, Ls nlteracidn de ll'lny de corte Liess uo #f#cio in
pediaio en low repulitados. El disminuir el valer dea la ley dq car
te represcots #1 oUtener Up gayor volusen de reservLs de layas L
dias TFOOTCE ¥ VICOTETEX.

Uns wer deficidos los Pariwetros de walor de 1s ley &ptims de cor

te 9 Ipdices scooimicos dp loy slemcntos, se provedid s 1a #labo-
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racidn de vp slptema de cowputadora pava Ia realizacldn del ci5la
cule Je foventarlo Jo rraervas econdmléas. Ia flgura 19 1luufra
¢} fluje utilizado pors ul procesa dew evaluagiédn, En laa Flgurag
v ¥y X1 ¥ eu las tabklom 9 y 10, ae proporcionap log rosultados ub
teoldca para secclones ¥ plantsa, La seccldn que ae puestra cors
respande al siptrgs Norie-3ur, pero en lgual forma el slatems gew
parh #l cilculo =a las ditecclonea Este- Qeate, Nn-43" ¢ NE-d3" a
totervalos de 1O weirnow con lo cuwl He cbtlene uyp conociminnto to
tal del ravimlentic #o todas direccioney ¥ adewmis as propercions
la base para el cdiculo del diseile final del tajeo.

Peherd recordarae gue les #loulpclones cuntiouardn durante lo vi-
ga dm la wlna y que cade oudva corclda w0 hasd con los ditos mig
ictusiirados, Las leyes origlpalpents estlmoadag serdn rocmplaza-
die por los nuevoa detos pbtenidos de Im barrenaclén reallzada du
rants 1lu explotacidn. AdewnfSs go utilizardn nu;vns reguperacivney
del molino, asi cumn putves cutjznqiunts da metuloy ¥ rostos en -
generwl,

Ea puy ¢laro qua 1s deasldad mayor del nuﬂst;ru, api comv los da-
toa adicionales cambiardn =8 clerta forma law caractwriatlcas del
mnodelo, pero debard recordorse gque 1o jus pa Inteata obtener #s -

iz me]nr raprepentacido o8 1e raxlidad,

¥II OPTINIZACION ECOSOMICA DEL DISERD DE TAJD
l.- Igtroduccifio }
Loa factares gue cooirolan y determicac la selgccida Jal udtodo
de aipade eotss wna oreracicéo s tajo agierto y lus mdtodon subtes
rriowos -u:; Lo costis 40 minade, ls rechpavagido Je aioeral y

in vilucida.
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* En la opreracién a 1ejo Bhierto loy postos de mlnade incluyen el

comto o remover 8l tepetate que o eacuenirn cubriendo el alnew
ral ccondmica, La relacldn de topeinte/mineral es por egte razén,
¢l fuctor que contrela la decisidn de pelecclopar sl mitodo adc-

cunds, 1a rolaclén nixipa permislble €nh La diults es 1n aisuicp-

ta; .
volpr recuporable por Ton. de plneral -

Costa de producridn por Ten. de Bin#ral -
Cosie da descapote por Ton., de topéatate,

50.10 - 27 .26 - 11.5%8
1.97 :

El andiisis dn estos factores peraitid topar la declsién <o rea-
1izar lx explotacidn por el afdtodo df telo adlerte ye Qu? &l yacl
aiento presente las slgulentea carscteristicea:

- Forpa del cuerpo

Cercania a la superflelw

Paglelon pricticamenta horizontel

Relecids de tepetate a mineral bajs.

2.- Dptigplzacidn econdmica del diselo de=l tajo fiml

Une vez que o toxd la declaldn, log paripetros que se congiderd
convenlente apalizar fueron: leyes de minersl, geclogla del coer«
pa, to;elu}t, distrlbucisn de resorvaa, topografia, eguipo de oi-
;nda, [actares wcontalcos de costos de operacido, gantos de capis
tal, utilidsdeg, limites de tajo, 1ley de corts, relscifin de desca
rote, capacidad de produccidn, &ngulo de tejo final, altusa de =
bagena, pendlectiws d!.cnnlnuu, caracteristicas sataldrgican ¥y coo
dicicoens hidroldgicanm. )

“Dwiipidas csda unk 4o las variables gue Risctsn el disolio Jdel tla=
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Jo fipal, ae procedld a la optimlzacidn dol mismo. Parn cmio, no

conatruyd un slatrza de computisdorz,.el cus! tlenc coan bDas« un
1lgorlteo patraitico para In nptisizacldn de limites flrales e
tujo (Lenrch-Groasean, 1905}, Lo Flgura 22 suestre ol flujo do -
trabojo pars la obtencidn de diche disefo,
Debido & quo la optimizaclén del diselo del tajo no soleoente de-
pende de jos aepectos ueclnlkns qua Jo limitap, sico que sdempds -
depepde de la recuperscidn de sineral v do la relacién de topota~
te/mineral quo a8 oxtravrd con dicho discofio, noa vimos precimadoa
& ralcular vearloz anteproycctos do tajo . diferentes dngulos.
Para lograr reslizar el cilc;lo del t1jo » #pogules variahlea, di1-
‘sefismon dentro del slstoms do cooputadore diversas subrutinas lam
cuales manvjan artificice setemdticos pars cecalcular lasm dimen-
Blooere de !ow biogues, 1ws leyes ¥ 81 valor unltarie df coda blo-
fque, congervande 1n mlturs Jo los baocos, La tabls i1 muestra Ime
variscicnes pecesnrine al -?dalu pars ol cdlculo de los diferentes
tajom.
?lbln 11
Roleclidn de fogule fiecal Va dimenmicncea de la herms de

bancos iodividualos .

Aogulo de laciy Altura de bapco Neroa No. de maecelanes

pacidn Mim. His, Rorts Oricnts
45" 1¢ ’ 10.00 "1 55 G0
ig" 1o ! 5.4040 ;1 a7
59" 10 8.40 65 T
2 10 T.01 70 T
55" 1o T.00 TGO 84G

Ea {apOoTilactie mepcliopar que lus dimenaionas del models crigloal -

(559 X 600 min.) 0o s® incresantan, dnh-rl potaras wa la table 11
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que a medida gue &1 dnpule del talud mRe ln*r;mentl, lan dimonalo-
nos de la berma se reducen y en consecuenala el ndmero de seccip-
nes m analizar se ineremcnta,. Este troae comp conaecuspncin un mayar
iraba)o de computadara, perc el costo del tieapo mdguloe que g& -
cohsume [4 hre.} puede considerarse despriclable el g8 compars -
con €] illrmpo que consumirfa e! reallzarle ep formas mapual,

Para iluntrnr.fste punto, & contlindacitn ge describs 5 manera de
eiemplo Ia Inr;a €0 gque ar repliza =1 pcdlgulo Sptimo de los limi-
tes econtmicos €2l tajo para una mola grecifn ¥y peara un Aogulo de
45" para el talud del taje final.

Eo primer lugar s& deberd construlr un jucgo de secclonen geold-—
glcas mlptegiticas a intervalos o 10 motrom,. Sobre egiam s¥cClc—
oes 58 deberd construlr una cuadriculs migtemdtica 1a cusl contle
ne todom ¥ cada uno da los blogues poulélunndnu de acuerde & ua =
glatesas do coordebadas XYZ en la forwa que ne 1lustrs apg Is Figu-—
ra 33,

E} siguleate paso conaigte eo asigrarle #) valor aconfaico uoita-
rio (por topelada} gue 1w curresponde & cada blogue.de minersl de
fendiendo de las leyex de Ag, Pb, Zn ¥y Darlte que &ste contengs,
para lo cueal deberd realizarge el producto de el {ndice acondmico
por !I ley que le corresponde el mian elecento. A lox bloguen dw
tepotale or le asignan valorome oegativom: eato w8, A% le asigna =
&l valor equivalente ml ¢comte Sovolucrado en la re:nsibn de cadn
tonelndn de este material, come ee ilustra en 1a figura 23,

A continvaclén s proceds & cmlcular la mcusulaclidn de lod walos
res oo chda uno da lom htoquun de una manors algehrdica, ver la ;
Fizura 24, Bl valer lodlcsdo so ceds uud J» los bloguas «» 1la su-

ma algebriica de los bloques colocados directamsnts sncims del =,
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blogue que g8 eatd analizando, Ademin, 2 los valeres posltivns aae
In descuentan los coatos du operacidn, divisiconnles y corporati-
vpg, por 1o que oade blogue tendrd su utilidad min gonafderar vl
Jrscapote,

L1 prdximo pagu, cpmo lo indice }l figura 25 &5 dolermlnar lo uti
lidad peta o pédrdlida geperuda. La faroa de calcular losg valores =
de cndn blogue €w ls smigulente: 5e lolcia par e{ extireao superlor
lrqulerdo que o% ¢l primer blogus agregindole al veler del misre
el valor de utillded do la columns anterlor; pero, deberdi eleglir-
e d; las irra pomiciones gque me indicer el payor valor pogaltivo,
¥a mea o0 Is diagota) superior izrquierds, diagonal inferior 1z-
quisrda o en la lateral 1ztherdl. En cualquiera de las condicio-
oew mlezpre ¢ rligeo el mayor valer positivo. (Flgura 25.a)

fuw continfla o0l proceyo ipferatlive hoasta que existe el primer caos
< bin (do pegativo & poaltive] dal valor acumulade, vyer Figura 25.b
upL vEL 1oclllz|d6* es aqui dopde sa inicip 8] lipite flmal del
tajo con reapecto & la iloglinaclbn deseada, )

Para e#oconirar lom limpites finales del tajo on la peccidn total,
pe continda ls ovoluacidn lateralepents § hacia sbajo, coleocandeo
1a divisldo enire ¢l bloque de mayor valor pare cunlguler direcgs
cldn, como en jlustra en lao Figurm 25.b,

Une ver gue xe termine de evelusr cada upa de lay pecciones H-E,'
a7 procede de la alsma farca & 1a evaluaclén de 1:; gecciopes E-F,
Conclulde lo #valuaclisn de las dlffrfntns socclonea en ins dom ~
aentidos s* proceade s vaciar lom rogultados en pllnti pare hacsar

Iv puavizarido do los limites fioalea del tajo.

Ep cada seccicn aw gynlis &) tooelajs del mineral recuperable ani

LY

- - comc &1 tepelaje de tapatate s romover, Al acumular todasm lag =

Rtk

-

acceionen &0 obtlene al totml do pincrsl recupersbhle, ssl como 1a
relaclén de tepolate/minerni,. Eyte relmcidén s verd iocrecentadas
al realizar la sPuavizaclén de lop linites dol tajo y sl dipefar
los caminos ¥ rampag de acceso,

Como pueds u?afrvnrga en oyte ajenplo, €1 volumen de trabaje ip.
volucrado en el lnijisis de tajo para este yaclmleato, en el gque
me cuenth con 60 seccicnes N-§ ¥y 55 E-¥ {cano de 45"} eg gravde y
si se pretandu.rEaIiznr pars diversos dngulos es pucho cayor, -

Lz oportunidad de& ¢onstruir un sistema de computedera parm 1la gp=
timlzaclidn del digefo de Lejo hay pernltid mpplizar difercentes -
fpgulos d# lpcllnacifén, Ixa flgurem 26, 37 v 28 1luntran al dipa-
fic de tajn sobre secqinnai;' H ] Hgtirl 29 mueatrs el distho sobre
un oival } it Filgure 30 mucstre i disefo tridieenoaicnoal del tajo
tel 7 como 58 obtiepe de la copputsdors, En lew Filguras 31, 33 ¥
J) se praporcionan los diseflos terminadeog de tejo pare dogulos de
repose d¢ talud fical de 45%, 48* ¥ 50%, lon digebos de 52" y 53°
oo 5e pregentan por eer Alallares wl de 507,

Unz wez calculmndog los diuelos de anteproyecto de tlj; Tioal parm
los Aogulos menclonados, se ru;llzﬁ un anilimln de regresifo 1lia
opeal pare conmiderar enda uno de los dogulas 1ntarnedloa; cnley.
lande asl el wolumen Jde piparal recuperado y su relacido de topo-
tate/mioeral, lam Flgurss 34 ¥y 33 liuutrun eate apillieic ¥ In ta-
ble 12 proporcicoa loa datom emplesdos #Ap ol cklculo ¥ lom cdleu—
loa B¢ dan so lam tablas 13 5 14, )
Dol rRoiliole de nuéinicn de¢ rocag ¥ o9 la optimlrsciin aconbalicn.
del digelo del tajo so llegd n Ir coticlupidn de que sate dv?lll -

Tegires por lok siguleotos parimstrow. . '
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TABLA 113

Anguin de repcap del talud el taje . . . . . . . . . 527
dd-i-li--!'illl-"li-l-li‘l'l':.-zlﬂ
Factor de Scgurlda . ANGULO FINAL VS. RELACION DE DESCAPOTE.
-
Angulo de tronbsjo Jo los bencod . . . . ¢ . . 0 . . . TE .
2 4
Altura total Jdeld tada . . 0 0 4 s h e s s e e e . 170 mia. X ¥ X4y XY x ¥
v e on = b e e e x . J00 mia. .
Loogltud del cuorpo . . . . . . . . 1. 62 £ 61 72,50 2026 2 52 r 19342
dol €UBKPE L . L owww e e e e e e TODRES, e 367 49,67 me.le 2304 2,77 2 467,11
Aucha
Alilure dul banco - W et s s s e e e aa s s 10 wty. 50 1.74 | 51.74 87.00 2500 1.03 2 677,01
N +-8 t L 1.70 31.7¢0 fE.4D 1704 .69 2 BE}.5%
fache Jde barsas . . . L L L L 0 - - - - 0 e w0 -8 mtix.
55 1,68 56, .8 92,40 Jois 2.82 3 112,62
etk o en SREEEERERCHEE 250 9.41 750.45 420,86 12558 14,15 13 413,87
: Teoie 12 . : X =50 ¥ = .68
Negultodos Obtenidos por lon Anteproyectos de Diasfio
‘da Thajo Final
brE (x.¥] =~ nix.yl = 420.B6 - S(50.1,.6C = 3.P5 =0.01¢H)
} ] 2 2 . ¥
Acgulo d8 Iuchluacidy Xiperal Recuperillae Degcapole  Ralaclén E {x") - nixl 12550 = 5(5p) £g
45" 4'566,110 7' 450, 000 i.62 a«y-"hy = 1.£8 - 0,01483 1 8Q = 0,31852
: Yo = a4+ bx o= 0.91B62 + 0,0l483 (45 . 1.61
T 4" H09, GIB © §'251.000 1.67 Yo = o 00,9386 + D.1483 9] - 1,65 _
L} "
Yo = 4 + = O.93862 + 0,140 150} » 1,¢8 .
50" | 57105, 598 5'897,000 1.74 icmat bx = D.33862 + ©0,1483  -(52) © T = 1,71
Yo = & + bx = 0.93862 + 0.0148} (53} . = 1,72
52* 5'240,613 5859, 000 1.70 Yo = & 4 bx = 0.93862 + 0.01433 {54) = 1.T4
Yo = 4 + bx = D.93862 + C.01481  (55] - 1,75
55" 5'275,6dl R'BESS, 000 1.68 Ye =0+ fx = 0.%I862 + 0.01483 {5§) - = 1,77
Ll . . '
Se.y = ELY.Yc) - B0.0094 . .
Los resultadoa obtepidoa por el disefo de 45* para up pivel s8 L= o ==
justran eo la tablis 15 (ver zdemfs la [igurw 29}, a miperd de ﬁji!.' . Sx,y = 0.00l0g - ﬂ.ﬂl]i .
plo, Aosultados d% egte Lipo E9 chitlenen parp ¢cpda oivel de mine-
ral y tepetale, seil como pars ;1 yaiciaiento total, i . . . ‘ .
El disahlo de tajo 6 dindmico 'y cambiard con el tiempa, deabido m '
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x Y
45 4616
ik 45949
50 5146
52 g4
5% 5275

150 2351

% = 50

peEAN.Y) - ntx.%r)_

EIX“)=-niXx)

Yc
Yc
Ye
e
Ye
Ye¢
e
o
Te

ThOLA 14

ANGULD FINAL V5., MINERAL RECUPERABLE,

F

a = ¥y = Lx
1517 + ba
1517 + bx
1537 + Dx
1537 + bx
1337 + Lx
1517 + hx
15317 + bx
1537 + ba
1537 + Lax

Sx.¥

Sa.Y

X+ ¥ X .k

1525 206,145
1997 117,5%3
51556 25%,.300
52152 272,400
%33 z90,11%
5401 172&1,601

¥ = 5030

1025
1)od
1500
TG54
jozs
135548

20'935%, 561
24°492,601
15'071.213%
27'457,600
A7'825,625

= 12E1602 - S(S50 X 503D0] = 4052

= 5030

= 1537 +

= 15317
- 1517
- 1517
- 1537
= 1537

12558

+*

= 1537 +
= 1537 +
= 1537 +

- 5¢5017

- 6%5.84 (501

6%.86
63,86
6%.36
- 1)
9.8
69.856
69,86
65,496
63,06

2

= Ely=ya)’ _

w T7i9%,.60 =

(4%}
(48}
151}
{511
51
(53}
154}
[5%5)
(56}

A5958

a4

1231

5

.83

W LA LA W W L R e e

58

- 1517

&80.70
823,30
030. DA
a%%.240
16%.14
2319.40
109,49
3r4.3 0
47,2

Y !

21'399,876
21970031
2E'584,.1]1%8
28'00%, 64
28"408, 900

49.486

lag fluctuaciones eno 1la cotizacidn 48 mpetales, recuprracioies cA-
taldrglear ¥ coktos vn pantral, por la gue no consldere indispen-
sable cbleorer evaluaclones uoa © dos veces por afic, conforoe los

perémetirom ecopdmicos lo requitran. -

. Analizande los datos de la tabla 12 os concluye que un Eayor dogu

lo de inclinac¢idén para @l talud final del tejo recuperi un mirar
voluzen d¢ réservas con up delerminido lncremeoty en &l tonelaja
dn tepetate ; remover, Comparando el dizefic de 45" coatra el di-
atdo dc 531" vemosx que ¢g posible re=cupersr S€0,50) tanclscap ris
do minerrxl lo gque le proporcionas 1.1 afigs mise de vide o 1 Lpidad,
Adenis, nl llevar estos datos m estados de resuliadon 7 Eﬂ;plrlr
al flujo de efectivo génﬂrada por cads uno do egtos unteproyecton
de tzje, coocluimos gue taoto desde o] pyuio o vieta fioancisro

cone g8 waclinlen do rocws el diseflio d¢ 1ajo oo £0gulo de Feapoan

de 52° para &8l plud fipal regulta Spilime,

VI1II ESTRATELIA LE MIKADD

1.- Intraducecidn

Yue de los factores mis loportantes que deberd Ber woelizado sotss
doe realizar 2] plan de clipado, ef €1 rovigar exhaustiviaentle gue
leyss de xmiperal se pusden producir #g micok, asl cone detarmipar -
&0 gue forza ls produccita do £atas mfactard =1 Ilujo de sfective
geoerados por la Unid#d ¥ gue banﬂziéins apar tard & Ia Espregs rvia=
ta coao Crupd. Log sigutentes factoresg influysn sobre #1 plab de

alnado:

= Zooeamlapto del cuerpo
= hoceaibilidad de minesral

~ Produccién anual
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« Rolaclén do tepotato/mincral s preparaclén do ! zona medin-inferiar del cuerpo; incremente =
- {apuacidad da oquipo sa alne en 1a lnvergiéin co vqulpo en ion prisvros aflon 3 utilizacifa ra-
- Pollitlceas del Erufﬂ ' - clonada d¢ log inventarios de mineral gue sctunlsente me tiope, -

El flu)o de cfertivo B2 varia impactad 1 dismiouir lum 1 de
2.- Plup dn Minado J ere : pas o al. " i layes

£l yacimiento La Winite tlene on zoueamilonto bidn definlde (Cay- barite y plata,

tap op. cit.): En ln parte muperior (cuerpe Sildos-sulfuras) los L2 ventaja de esta alternativa es que generacis ¢l voluzen de con

valoree de plata y barlta son mayores, mientres que oo la parte centrade de zinc requerlide per el Grupa,

modla-1nferior log valores de barits y zinc predoaloan {ver figu- [ lag slternativad aoteriores a¢ chiuvo 1l tercera £) 1o cual ee

ra 5). Dal sndlisis de 1a digtribucidn de layea de mineral se ob- una combinaclén de ambas. Los objetiven logrados coo esta alterna-

turiercn las miguientes sltorpativas pars 81 plan de atpada; tiva son: producir durante los dos prigerca aflos menores yoluzenss

) .- Produccién do minoraml de 1s parte superior dal cuerpe, de concentrado de zinc por medic de la explotaciée de les bancos

b) .~ Produccidn de mionral da la part# icfericr del cuerpa. mediog-superlores del cuarpa; utilizar el equipc com que sctuslman

e).~ Produccisn de minaral do 1a pArts modia y suporiar del e s¢ cuento ¥ gu realiZar nuevaa iovoarpinees; la releciSo do teps
cusrpo, tatEE%lnerll es una oedis de lam slterpativase a ¥ b, Coo la resll-

Aonlizanpdo la sltermativa &) 003 cocontrages con las wiguientes zaclén de esta alteroative el fluje de efectivo generado merfa wi=-

milay a-la opcisSo & con lo ceal ls inversidn ae recupers coel al |

rentajan;: menor volumen de Lepetats m reapver durante los dos pri

mercy wfos; lem nuevhA inversiones eg oguipo se realizarian cuando mismo tiempo.

g® ipcregeotara I Tulacion de topetate/mlneral y adenis se ten- Yna vezr tomada I docisiép de realizar Im nopclén ¢ ¥ babiendo de-

finido 1os liwites finales del tajo, E® procedid 3 eleborar uo BiE

dria una uytilizeacién lomedinln de los inventarlios do mlneral FewEo

ridos durante Ia atapm preoperativa, Esto scelerarfa la recupera- teon de computadori poar medio del cual ge calcula 1 macueocin de

ci1én Gu la inversidn al gouerarss un mayar £luje de efective, de- binsde, Este wilstema considera todos los bardmetros de cdleulo de

bido a la produccidn de loyoes zis mliaa de barita y plate {Flgura reserviag poonfzicas ¥ del dieeflo doa+tmio, Parm evaluar los tajom

36). La deaventaia mRyor ¥ Golca da eata alterbativa va que Do s4 de avence anual geleccicnn y celuula lam leves medias, aaf como =

goneraris al volunen d@ coucenirado de zin¢ requerido per el Gru- las linoag da ezplotacién mensusl reapotmndo las dimennipnen de =

po drcap de trabejo y proporcionando un mixino do deog Ifrentes de mte=
" Le wltércativa &) tlone las miguientes demveDCtAjRg: ILCrexealo ag Que para produccldn eo caga baaco. Estando calculades las loyea &

In-relacidn tepetats/mineral su los tres primerce efics pars, lograr producir conmlders los pardgetros de yecoperecionen motaldrgicas ¥

. . telaciones Ue ccoc®ntracids ¥ calculm ias 1syes y vollmeows Ce -
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= Cargado = Bu cuenth ¢on 2 cuvgniduren frontales CATERPILLAR wods
concentrados & produeir por sfp. Le flgure 27 llueira el flufe do - -

la DRR-A, con rapacidad dn 4.5 W) gun ae wi1117en uno an produc=-
tenttajo dn rutn mlnlrmn, .
cién do winernl y otre on dencapote, las deosidadex promsdio de
J.= Iquipo da Miba .
) minernl y topolnio pon J.f ¥y 2.7 ronpociivamonts,
Furm lp roaliehcidn Jo la olaps Proparativa ma conld von ul al-

guitatls ogquipo, #1 cusl kdemin #S@ utlizard wn la operacidn pormal IX  CONCLUS JONES
de 1s produccién, . ' E]l presente trabajo em el resultado de upa eatrategiln bida 1lwwe-
[

~ Perforacibo. - Jo cucata con dos equipos hidrdulleos de perfora- da para gptimizar ls #xplotaciln de loa recursos Binerslam pressa

¢1&n TAKROCK, modelo DflA, con porforadora HL-436L; emte equipo - tes en o1 yacistente La Hinltm,

tisno une capacidad mizima de barrenacifn hasta 3 1/2 pulgades de Es ipportapte eeoclonar que #1 &xito lograde ol degcubric una nus

difmetro, La pluntilla de blrranncién pura tumbe de mineral y dea- ¥& mina proporcicona mughsg sstisfacciones; aln esabarge, ento oo

_:antu gs de 2.% x 1,0 notrog, #! comsumo actunl de explosivos e 1o ea toda, ya que #a épocas actusles do grandes fluctusciones €@

de 0,600 kg{-ﬂ, Ademiu, para 1w ®teps dJde explotacidn que so inicils 1a colizacitn de metales, comtos de pperacisn y beseficle e con

oxia afle pe contard con upa porforaderm rotaria con uoa capacidad ducen u wtilizar ouovas tochices que Dos peruitan optipizar teoto

de fuerzm do ampuje de £3_ 000 Libras, coa difmetros de harreascida la eveluscl6n de las reservas como las métodos de minado y las ee

de 7 7/8 pulgadanm. trateginn Tinancieras o seglilr.

-~ Aturren = Tanio parm el da precpermcido como peTh la proxica a- Del apilisls do los resultados presentados en 1s tadla 12 ge cone

pericife Jde la pine 8¢ he contedo con cloco caajones CATERPILLAR cluye que un mayor &ngulc d6 inclinacisn para sl tatid fian] del

modelo 765-C cob eapacidsd da 30 toneladaw. La distapcia do aca- tsj0 recupera ud mayor voludtn de reservas cou un determinads ib= -

-rreo para sl minoral es do 400 matros, alentras que la del desca- crexenlo o0 81 topalanje de tepetate @ remoyer, Comparando ol dlq!

pote oa da 1,200 metrog; sin eabirgn, e cucols COD una tepetate- Bo de 45" contra &1 dizelio 4¢ 52" vepog gque ¢ete ditinmo recuporla

re muxllimr pores tlr:r dercapote a unn dilstancia de 330 setros. 560,503 tonelsdas mis de mimeral lo que le proporcions 1,1 ahos

Los casiuos de acarreo tanta para mineral como pars tepotate tie eis de vida & lm Unidad, Ademis,- sl llever estcs datos & aptedow

nen 13 aetrom 46 ancho y las pendientes mixipas soo de + 8 5. Pa- de resultados ¥ comparer e) Flujo de efectivo genorade por cada

s ol mantraioleoto de caminos &€ cueata coa squipe de rlego, sl uoo dé los Antaproyectos de tajo concluimom que taots desds el -,

¢ una wotoconforoadora CATERPILLAR modele 120-8, Se utillzarda punto de vista finaociers como de mecknica de rocis, el dlsefic de.

dom trectores CATERPILLAR modole D9H para abrir accogos de camind trjo cop kagulo de reposo de 52° para i talud fiual del tajo Te=

agl como pars limpiezs de TopetatorIf ¥y para movinmisnto de terre-

aulis Aptimo, ’ . . .
de miparal ¥ bordo de Presa 46 Jalws, :
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{a saleatogin do minmidn & angulr cauadaie cooaeplotae la pore Han }

medin-auperior del cusrpo producicndo o o primeroa afina meno— fennetlt, U, 3., ot ol 3970 Flneneial *¥aleailhn pf Wiheral Tmposlte
pon wvolumenes deo eoncentrads du Tine, los qun Lnerementardn abo i ng aernllivicy snd probabilintic enelimim arthmin, U, 5, =
.ru“ nfie eonforme La propuracide dn 1z mbwa To permita. ant o lesrl. of thn Tolerdor Norean of Yiogen Informating Clraplar =
produtir nuficlsntey concentrados do barite y plozo-plata que per 3495_-

piten penevar Ol flujo Jé efecilvd pec#gdria parn recuporar 1a - Bureau of Hlﬁes. 1877, Capltal apd errrating cost eatimatlo gysa
ioversidn y obtropsr utilidades. tem handbock: Waghingten, D.C., lopartsont of thF duntericr,
peberd rocordaree gque las miguleeicnos contipuardn durante la vi- 299 F. _

da do 12 mima ¥ quo cada nuova corrida me nord con los datos mis Carnahan, 8., Luther, H.A., And ¥ilkes, J.2,, 1960, Applied puge-
pctusllzados, Lha leyes originalmente estinadas serén reenplagadas— rleal methods, Jehn ¥iley ot Sons.
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5. Variance d’extension de tracsge médian au rectangle L » h
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ESTHMACION GLOBAL DEL YACIMIENTO DE | TY-MONT-FLOTUD

F‘J:E'.ierll;aci &1 _del problema

El yacimiento de ITY estd constituido por una corteza aurifera de laterita y
arcilla co- uvia pote.ia que varia entre 3 y § m. £l recorocimiento se realizd
por medio de un# red de barrenos, rectanguiar, con separaciones de 20 x 30 m,

cada barreno fue muestreado a 1o largo de la patencia mineralizada.
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La 'ocalizacién de los barrenos positivos ( es decir en los que se pbtuvo mine=



ralizacion)se indican en la figura 1. La superficie que se considera mineralizada
es delimitada por el contorno poligonal cbtenida por 1arreuniﬁn de lgs reciangu-
los de 20 % 30 m. positivos. Al NW %e nota u~a laguna de mineralizacidn. Hacia

el Norte, la mineralizacio: es bastante irregular y las zonas de influencia
pueden ser objeta de discusidn.

En el caso de este pequefoc yacimiento, la geologia no puede definir Jos IrHites
de la mineralizacidon. En lo que se refiere a 1a estimacidn de la superficie
mineralizada, el prohlena es de calcular la variancia de estimacidn a partir

de una red regular; estamos pues dentra del dominia de la aplicacion de la teoria
transitiva, ]

La variable regignalizada que se estudia es 1a acumulacion a{x) medida en los
puntos x's de coordenadas [xl,xzj,
Se tiene alx) = pla) tix)
donde p{x) representa a la potencia mineralizada

t{x) la ley de la muestra

a2 e5 la acumulacion media obtenida con 1gs n=58 barrenos positivos.

a es un estimader de la acumulacidn media real A desconocida, dentro del
contorne ‘5.‘:r [qséimado].' Entonces S sera el contorno real.

Nosctros %faremns_fnteresadoﬁ en calcular las varjancias de estimacién, es

decir;

ARS %_

5%

Con los 5B barrenos positivos, s cbtuvo el semjvariograma M-S de la variable
acumulacidn;

*

- Z
= EET alx.th} - P
V- Z0 Latepn - ate) |



valares obtenidos fueron:

Los
h Y (h)
La variancia experimental de la variable

20 m 0,64 .
40 m 0.98 regionalizada dentro del campo mineralizado
&0 m 1.00 )
80 m 1.10 [ ) se estimo a travds ¢e los barrenos
1H:'GI'I'i 1.15 2
120 m 1.05 y su valor es G = 1.0
1O m 1,02

Se verificd la ifsotropia en ei variograma

experimental E th).

En este problems trabajaremos a dos dimensiones y se bq;aré;

6 -

La estimacidn de la superficie mineralizada con la ayuda del contarng
paligonal.

?
La variancia ralativa de estimacion de esta superficie, sea @5
5

El ajuste del variograma a un modelo. Se precisardn los parametros

caracteristicos ( efecto de pepita, mesera, alcance },

ba varijancia relativa de estimacidn de ia acumulacidn media, en el c¢aso de

que el campo mineralizado sea delimitado efectivamente por el contorng

poligonal. Este cdleculo se hara de dos formas diferentes;

A) utTszaHdo el principio de composicidn de los termings de linea v de
banda.

B) utilizando el principic de composicion de las variancias de extension
elementales,

La varjancia relativa de estimacion de la acumulacidn media, tomando en

cuenta el efecto de borde, debido al error gue se comete en la estimacicn

de! campo efectivamente mineralizado.

La variancia relativa de ia estimacidn global de la cantidad de metal.

\



-

! - Estimacidn de fa superficie mineralizada con la ayuda de! contorno poliganal

s wnb;'b, = 58x 20 x 30 m* = 34 800 m?

2 - Varigncia relativg de la estimagion de esta superficie.

Se admite gue las direcciones principales de anisotrepia son las direccCicnes
de 1a red, es decir H-5 y £-0 . En este caso se pueden aplicar la formula
Z
Ts

2
= 0.167 Np + 0,061 N _J { Ny & H]
T Ll |
N3

donde n rndica el nomero de barrenos positivos

2H, y 2N, indican los numeros de los elementos paralelos a cada uno de

2
los ejes,. que forman el contorng poliganal, sin olvidar los de la laguna.
N; es el mas pequefo de los dos,

Aqul tenemos

en la direccion N-5 ZH = 42 + 2

= L4
E-W 2 =18+ 2= 20
par lo tanto N] s 22 y N2 = 1
As7T la variancia sera:
qs 2
5 - 1 x D.167 x 10 + 0.061 x 22 = 0.00137
P ) 10

5 58

Podremos adn calcular la desviacidn estandar,

& - 0.017
5

* 14
utiltzando la superficie estimada 5, calcularames G; Comg;

§ - 0.037 x 34800 n? = 1300 m?



En 1z hipdtesis de una distribucion narmal se tendria un riesgo de 15 %
{( P ks 48 - ﬁg E b, asi

svs - Qg = 33500 W

Mota relativg a la red de barrengs -

La semj-varjacicnes diametrales son

- en la direccion N-5 0y Ny by= 22 x 20 =440 m

- en la direccion E-W D3

fl

Mo by= 10 x 30 =300 m
Al lado méds largo de la red le corresponde la variacién diametral mas pequefia
(2D5). Por lo tanto se ve gque esta red rectangular no fué la adecuads y que

hubiera sido mejor una red cuadriculada.

L

3 - Aluste da t {hl g un models,

‘m)} |

Se procede a ajustarlo

manualmente. El creci-
{-eo

miento rapido del variogra-

e ma nos conduce a un modzlo
0. G esferico con efecto de pepi-
0.y La.
0.1

: t i | : t [T W

20 Yo B0 Bo WO xp MO wn

C{ih -_1. M) h <o
{h] - cn + 2 a 2 ;j



paramet rgs del mpdelo

- qfecto de pepita CD: s patime la tangente al crigen del esquema por los 2
primeros puntos experimentales [los mejores conocidos)

p=_093 - 0,64 = 0.017
20

Extrapolando al eje de las coordenadas se cobtiene Eu- Q.30
-_meseta; s5e estima la meseta como el valor constante del variograma
Cg+ C = 1.05 sea ( =10.75 |
Sabiendo gue l1a tangente al origen del esquema esfé}Tco, nos puede definir
el alcance, ya que existe la relacion entre esta tangente y la tengente defi-

nfda por el grigen vy el punto donde el wvariograma empieza a ser constante,

podremos caltcular el alcance comg;

2: a==H4hm as 66 m

—

3
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4 - ¥arjgncia de g estimgcidn de ta geumulgeidn media

Se supone gue la superficie mineralizada es conocida. Tambien se conoce el
estimador 2 de la acumulacidn media A real, desconocida. Por ejemplo, a es
la media experimental de los 53 valores conecidos.

A) Pringipic de comppsicidn de termings de l{nea v de banda

Se calculard la variancia de estimacidn de A por g utilizando el principio de
composicidn: .
r
- de un termino de linea ( correspondiente a las lineas de mayor densidad
direccion N-§5 ) midiendo la extension de los barrenos ventrales a sus
segmentos de influencia by = 20 m ).
* -
- de un terming de banda midiendo la extensidn de las lineas Ii supuestas

congcidas a sus bandas de influencia { rectangulo bT b bz 1.

Terming de Iinea

Varalncia de extensidn de un barrenc central a un segmento by= 20 m
2
Cqg + C b
0 §,° )

a partir del sbaco: by = 20 = 0,30 qqz {bl}t 0.08
a 66

) .
de donde €, + LI b)) = 0.3+ 0.75 x 0.08 = 0.36

Vemos que el efecte de pepita tiene una gran importancia.

Suponiendp la independencia de las extensiones de cada pozo a su seq mento

bl de Tnfluencia, la varjancia de estimacion de la totalidad de las lineas

r
o termine de lines es;

T‘ = 0,36 = ¢, 36 = 0.0062
n c8



Terming de Lkanda.

La variancia de extensicon de wna linea |, 8 su banda de influencia es :
1

cq-: (by , |

—b,

Asi todas las Tineas tendran estos

)

i
2

el terminn-G; {bz L ] se obtiene del

dbaco fmfh o de Q;

el efecto de pepita no interviene ya gue

desaparece por la subida bajo la potencia

constante !i'

ias longitudes Ii, siendo di Ferentes se cal-

culardn una por una y después se ponderarén

2

por lT

mismas paramet ros

5
- —é{—é—- = 0.45 y €= 0.75
4
- . _ _ __ .
Voo | & (Ml (5000 | 8% 0 [ETE6T, W
1 leOw | A4 p. 010 0.0015 192,
ki 140 w| 3.6 0. 009 0.0060 . 345
| T ' 200w 3.0 6.009 n. 0061 L6
N | 240 w.; 3.6 6. coB 0.0060 3HS5
{to mt 2-4 o. 010 0.00%5 192
. 6.001%§ \92
_IL lE,DM 2“1 O o\D |
F=1160 w %+ 193y



Te;minn de banda .
2.2 )
T, = _C Z PGy ( by 1)) = 1 §3t_ = 0,00t
2
Z,2 (1 160} \
' ] .
De donde la variancia de estimacién de la acumulacidn dentro de 5*
0%(a-41 = T, o+ T, =0.0062 + 0,001 = 0,0073
i
a

B) Principio de compgsicidn de las varlancjas de extensidn elementgles.

Extension de un barreno central a su rectangulo de influencia:

X \,'“-

b
— _] = ﬂ‘SU _2_ ™ D’,'l'IE
bl. a a

by }

2

Jluego a partir del abaco (iéz = %15

; 2
De donde Co+ € G (b, by) = 0,30+ 0.75 x 0.15 = 0.40

Se¢ observa quee el efecto de pepita tiene la mavor importancia.
Suponiende la independencia de las extensiones de cada barreneo a su rectangulo
de influencia, la variancie de estimacion de la ley relativa esz:

2
D {3-A) =_0. L0 = 0.0068
£ 58

4a

Observamos que los dos principios dan casi el mismo resultado

» ~ Efecto de borde,

La variancia de estimacidn de la acumulacidn se estimd a partir de los terminos
de linea y de banda, suponiendo conocida 13 superficie mineralizada. 5in embargo
ya calculamos la variancia relativa de ias estimacide de la superficie. Entonces
deberemas agregar un térmlno que represante esta vartancia sobre la estima-

cidn de la acumulacida,

.
Este terminc se calcula como:
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-

2 ! '
Ta = §%(0rs™ __ﬁg = 1,0 x 0,00137 = 0,0014
-7z 2

a

¥ finalmente la variancia de estimacion de la acumulacion sera

2

D°{a-Al = T + T, + Tp = 0,0087

Z
a

& - ¥ariancia de gstimacién de 13 cangjdad dg metal Q.
Q=as
La hipdtesis de independencia Interna entre la variable regionalizada y su

compo nos permite escribir que:

0%(0) p2(a) + _ 0%(s)
2 3 2
a a S

It

0.0087 + ¢.0014 = 0.0

Ei error sobre la acumulacion es mucho mas grande que el error sobre la su-
perficie,

o{gr = 0.1 Fara una ley normal vy ¢on un intervalo de confianza
Q
de 15% tendremos:

I

¢ o' - (@ =09¢q
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DIRECTORIQ DE ASISTENTES AL CUESQ DE IWTRODUCCION A LA GECQOESTADISTICA

( OEL 23 AL 27 DE MAYD DE 13583 )

NOMBRE Y DIRECCION

ALEJANDRC DRMIEL ALVAREZ ARELIARO
Trommpillo Ho. 23

Col. 20 d= Noviembre

¢ P 15300

Maxico, D. F.

5 29 59 19

LUIS FELIPE BMAZUA FUEDA
20. Cda, de las Aguilas HNo,
Las Agullas

Daleg. Alvaro Cbregdn
Maxieo, D, F.

5 83 171 07

q53=-C

EVERARDD BECERRAR BERMNAL
Ri®o Sucniate Mo. 515
Lazaro Cardenas

MARIC AWNTONIO COLUMNGH
Calle Coock Ho. 78

Euzk agi ’
Arcapotzaloo

5 56 04 28

SERGIO CONSTANTING PEREZ
Calle 5 Ro., 33-203

San Pedro de loa Pinos
Deleg. Benito Juarez
Mexico, D, F.

5 63 78 238

MIGUEL ISLAS MONTAROD
Magnolia No, 201-B
Pachura, Hidalgo
251 &3

JORGE NIETD OBREGON
Dinteles No. 30
Jardines del Sur
Deleg. Xochimilco
C.F. 1&0%0

M&xico, D. F.

6 76 9% 00

EMPRESHE Y DIFECCION

UNIDAD ACADEMICA DE LOS CICLOS POSGRADO

C.C.dH. 1AM

Cindad Universitaria
México, D, F.

5 50 52 15 Ext. 48T

URANICO MEXICAND
Insurgentes s5ur HNo.
Col. Nochebuana
México, D. F.

5 63 78 25

1079

MNIVERSILDAD hUTDNOHA CE NAYBRIT
Escuela Supericr de Agricultura

Carretera Tepic-Pto, Vallarta Km. 11

URAME X
Bravo Ho. 110
Col. Bellavista

Reynosa, Taomps.-
2 43 B7

4

URANIO MEXICRNG
Insurgentes sSur 1079
Col. Nochebuena
Deleg. Benito Jufrez
México, D. F.

S 63 7B 3B

COMPARIA REAL DEL MONTO ¥ PACHUCA
Domicilieo Conocido ™ Las Cajas”
Pachuca, Hgo.

2 17 17

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
Divisidn de Ciencias de la Tierra
beleg. Coyoacin

México, D. F.

S 50 00 40
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12.

DIRECTORIC DE ASISTENTES AL {CURSO DE INTRCDUCCION A LA GEOESTADISTLCA

{ PEL 23 AL 27 DE WAYD DE 1983 )

KROMBRE ¥ DIRECCION

JOSE MANUEL BOJAS RUIZ
Arguimedes 69-403
Col, Pelance
Dealeg. M. Hidalgo
TC.P. 11566
México, D. F. .
2 50 BT &0

JESE ROSALES GOMER
Callajfn € Ne. 703
hpdo, Postal 1964
Cd. Reynosa, Tamps.
2 43 B7

VINICTID SURD PEREZ
Villa Garcia Ho. 228
villa de Andhuac
Nuevo Leén

57 20 20

GUILLEEMO TUENER SRAD
Frambuesa 225

Col. ¥Wya. Sta. Maria
Deleg. Azcapotzaleo
C.P, 02800

Maxigo, D. F.

5 56 10 &9

LUrS ICHNACIC URBINAE GALAN
Calle Tres Mo. 55-7

Col. San Pedro de los Pinos
C.P. 5800

Mexice, D. F.

27157 36

EMPEESA ¥ DIRECCION

LABQRATORIOS MNACICHALES DE FOMENTO IHDUSTRIAL

Ave. Industria Militar No.
Lomas de Sotele

Deleg. Edo. de México
Tecamachalco

México, D. F.

5 89 g1 92

UBEANIO MEXICRENG

IYLSA

Bv., Guerrero ¥ Munich.
San Hicol#és de los Garza
Wuevo Ledn

Z1 70 20

GECMATEMATICRS, 5. C.
Manzanillo 100-1103
Col, Roma

Daleg. Cuavhtemos
C.F. 06760

MEIiCG: D. F.

539 31 76

TURANTO MEXICAND
Insurgentes Sur 1079
Cel. Woechebuena
Mexico, D. F.

5 63 78 25

281



