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INT~oouccro:; 

CoO>o primera parte de <>nte curso se hará r<>fcrench al Uama~o CU~ 

culo d~ Reonrvas de Mlnnral, la cual pan un mejor entendimiento hb 

sido •ubdivldida en varias secclonna. En cada s<>cción sa had omn

cló<~ do lo~ puntos m~s ll"pona.ntue o coualdaru, ounquc oa duba d~· 

aclarar que no aer.!.n tratados en tod~ su amplitud, ya qug Hlo lh

var!a d""""i"<lo espacio y tie¡npe, sin e~.bargo s~ consldora ouo eon 

lo <!""' •ea cxpueato pedrá adquirirse un conoci"'hnto suflclcnt" ~ 

adocuado do cada una de In oecc IoM•. 

Debe de ~iiadlrS<> oue el desarrollo está hecho ASUHIEUDO que una Eva 

luaci6n GeoLógica ya ha sido efectuad, y que baa .. cloa en loo <latos 

prnllminarao obtenidos, se torn6 una dcchlón reopooto ~ h convenien 

eh de aegulr adelante con la evalu~cidn del Depósito objeto <!e es

tudio. 

SISTEM DE CIILCULO DE ~ES>.'RVAS 

Dentro de loa varios mHodoa de cálculo que se utJliun, ¡>0de010a 11!. 

cer la oeparac!On en trC3 diotlootos tipo~• 

1" Los Geornétrlcas 

2" t.os Estad!sticos 

)• Lo3 Geo<>ata<lhticos 

En e~h primera parto nos referire11'10S ~nica,.,nte a lo~ >:6todoo Geo

métricos, pero antes de ello trataremos de boogu .. jar h" l•>se"a ~•en 

cial"" &Obro las cusles e&t.!.n apoyadoo los dlf<>r~ntes ,.H<>doo de 

cHculo, así como algun~o da las conoideraclon"" q~e hay que tener 

en cuenta ant"s de proceder a cualquier cAlculo, describiend" "" 



"'""''o ~ue tO<lo h~y qyo dooH quo ol cUculo de loo ruuvao do m.!. 

notol u un tubo)o t~On!Co conoiotont• do vorUo ope<actoneo, Ad 

~111'0 •• con~ontento en!o<tur \a <•I"'«Oncto do •"'Juft un proc«lt

<>fOt.tO 16<,1co Y ddlnido odcrn5o do odecuoda~onto ooleccionado poro 

@l tipo de cu-.po on enudto. po.oo h..y quo tee<>rdor que ouchoo voeoo 

un oltodO adecuadamente oelocclonodo foctlttot• todoo loo cjlculoo 

poote<ioroo y puedo llequ a dacnoo el 0101110 grado do exoctttn.i qua 

puod• ob<•"""" con ""«><loo IR.Io coooplleod.oo y oofht1codoo. 

t. oe<ecot6n de un o~todo de cUculo depondetl de lo ge<>lO<¡la dd 

do..,•Ho, Oipo de •Hner.,ll>oc16n pruoento en ol ,.,....,, rnHo~o de ex 

plo<a~l~n. dtopontb!ltd~d y conf<ab!l!~o~ de loo d~tco, ptO..,olto 

del cUoulo y 1"'< oupueoto, ol 9raOo de oxoc<!tud o confUb1)1doJ 

""" •• dooee. "l"a!OI>It~ dft"'""• que ol _.codo eocO<¡ido Oob<o do oo< 

(~uto donde ••• poublo) U~.plo. tlptdo, conftobl~, cono1o<ento 

con ol Upo d~ defeo!to y con lo• dotoo d!oponlbleo y quo od...So 

••• apro.hdo ,..,. oor o~ocado ol aol oo deoeo. 

Codor.co d~cl< entoncH qY<o o gundoo ra>~oo el ordon oogu1do en di

cho• cpouclonoo •• el o!guient•= ovoluool~n ••ol6o,tco, uplonc16n 

Y I>OO•t<oo, noluaol6n do loo datoo do eoploroct6n, <lellnoocl~n del 

<uo<ro m!noral!zado y ouloccl~n del IIU!todo aptopiado de cUculo. Eo 

~uy convontento qua el orden ontor1or oe oJuoto o un ofot .. o ~uo 

••• dlnilo!co, on for"" Ul quo """'" un !lujo oonotonte do actu•li 
,.c16n. 

Del "'"""' .oodo dttooooo que pOto ol cUculo de •~• rooervoo d cuorpo 

o!norallzodo oo dol!neodo pr!mocomante y do•puh •uM!vtd!do en va

r!oo bl""'JUOS, la conotruac16n da leo auoleo dor-OOerl tanto del •é
cOOo •elocclonadc do cUoulo """"' de d!vetoao oonoidoraelcne• do ti 

;>o ~ool~9l0>0, Ollnoroo. tccnolOqfc•• y ec<>nO..Icu, on !OUIO Ul que 

d!cncs biO<¡Uoa puadon e~pr .. H uno o vario& 9rodoo de ccn!lobllldod. 

~po«o do ello. dicho dlv!o!On oo hocha do ,..nora que cado bloquo 

pueda roloolcna<oe dtr...,t-.nt• o uno o IR.Io dotoo do lo explotoc10n. 

' 
~ol pueo 1 .. '"""'""' del cueq>O enuro oo deter•Inon co=put.ndo 

ho .. y vol limones pota codo blO<¡OO lc,.,odo, trono!onuuJc •·o!""'""" 

0 tondo)eo y calculando loi l•~•• proooe~lc por blO<¡uo, por. """'

~onte tobulor leo rooultodco do loo blO<¡uao do lo mio..., cotr1orla 0 

cont1ob1Udd y loo del """'""o do¡>Oo!to onto<o. 

Apo<Oe do lo ontertcr, en 

"' proounctonao b~uoao, 

hoy...,o ••l ecc!onodo. 

tOOoo loo Ñ•odoo oo Uanoll qu• ,..,&< clor 

'""'"f•Ond1euto~onto dol tipO Jo dt'>~~ ~"~ 

!..<o principal pre•unc!On 00 ~uo loo 

dotoctoOo u oboorvodo en cualquier 

uno •••• odyoconto do acuotdo o un 

puntv, co,.~!on o oo o~"""'"" • 

adecuado prlnc!plo do !lltotpl•<! 

clOn do loo doto•. Taabt~n oe ooum<l ~ue loo oi.>Oo<VOO!Onoo oon hoeh .. 

~e oouordo con la notYtOioz• dol yocUohnto y ~ue el •uootuo fuo 

ofoctuo<lo on toda• loo po«., del cuo<p<> ot,u!On~" 1M "'"'"" ron-

'' 
'>>< • ' < n·•• ouo uaultod~o ooo l~pa· c!ploo y con lo ,.,...., con o" •O •" 

oc~tattvoo de 1o poi<• ootudtodo del <!o ... o!to o 4•1 yao>•l•nto -"1 ! 

ouo punto ;~potton<o •• ~uo oo P'""""'" quo ol cuorpo ho ""o ""'1!?. 

ndo "'" un pr<><>edlotento op<op!ado y quo lo •••le do tt•b•J•• do¡¡ 

tuodo~ prue~on uno cierta cont!nutdad dol ~'"""'· F!naiMM• •• 001'2 
no que pOtO oteotoo de dlculo lo vordadotO -y • vocoo •-Pl•J~· 
fotii'O do! do ... olto puedo oet roptuontodo dentro do c!onoo r•n;oo 

do O<Octltud po< un cuetpo "hlpoth!co• con uno ouporflcto lo vo·

r!nl proyectado oo~r• uno plan,. o oobto uno ooco!On lyo ••• '""!. 
voroal o lcng!tudlnoll o uno co...,1noc16n do o""'"· hl "''"""· tal 
c...,rpo "ido•ltudo" puede cubtfr el depOo!to ontoro o poodo ootor 

coonpueoto do vorloo Oloquos, cod• uno do olloo Cot&oto<ludo 1"'' ·

uno o vuloo dotoo. 

10 h<DOO hablado d• qu• """do loo ptinclpolu proauncloooo hhlc•o 

oro oquolla "que ao rollare • ~uo loo olomontoo bhlcoo do o.; COotl"' 

00 ootUnMn 0 &teoO odyocontoo do punt.oo oboarvodoo. do ocuordo • 

' 



cunoo 'prlnclploo do lnterp«Ucl~n• do dotoo. 

Pl<"""O q~o ontro otroo dlcho>o prlr><:lploo p>loden oe< onoHtJoo• O 

lnt<lnuooo y qoo do oouordo ol"tlpc eoeogido horemoo lo conotruc-

0!6n do nuootroo bloq~oo y t..W16n de ollo dopendul lo e .. cUtwl 

do nueotroo c&lculoo. 

Entro loo pr1nc1p1oo anaHt1coo pcJomoa ~ondonar lo• olqu!e.,teo¡ 

ol del ·c~lo gradual' y el do ·o .. idlotoncio" o do "l9uol lnfluo!! 

•o•clon•<emoo o loo do "lnfo 0 ¡ 0 •. Entro loo pr<nclploo lntrlnucoo ••• 

ronclo 90ol<lg leo Y ""n•ro'. 

Prlnclplo dal c:u.blo C<aduol.- I>o ocuerdo o eota reqlo e !.y do fu!! 

c<6n Jinool, tcxloo oquelloo porbetroo do un dop6Utn quo 

' '
e>nrooadoo """'6r1co~onte v•<!on qrodual y con-puo on ·lO r 

Hnuoaento entro uno Hnoo recto 1mo91norlo quo «>~octe • 

doo puntoo conocidoo. •••• p<inclp!o puedo apllcaru ~ "'!. 
..,ntoo do cllc~lo toleo C-'> anchoo, leyoo. Arooo. voleao-

neo, tonolojeo, otc. TambUn pu~do oo< opl!codo poro tro

<!.&do en un punto no-e<>noclda tor do dotonoinor un Y~lor 

que quedo locoll•ado ontro punloo conocidoo lo oea, poro 

hinclp1o do SC~idlHoncla o de Iqual tntluer><:h.- Do ocuerdo O eo

to principio. 11•,..do <o,.¡,"" do "!gua¡ &roo do Influencia•, 

o¡ valor conO<:ldo on cualnqu1or punt<> pe,.,..noco conotonto 

hooto la !Utod de lo dtoionc1o que lo •epnro do otro punto 

conoCido. lu9u en el quo o~blto,..nto ca~bl• Y <01110 el va

lo< corroopond!onto ol ""'~""do punto, <> ooo quo el volor 

Poro codo punto oe eotlendo haoto el punto ""dio con respo:_ 

to o loo odyoconteo. hte prin<:ipto oo utillu ""pl1omento 

poro oolqnorlo eoforu o ~ce•• do influoncia o trabojoo '!! 

dlvldu.o.lu .oo que pue on 

'
' ' ' '' '"''"''• f<entoo, concrapO_ 

'"'• otc.l. 

" 'O < o<ooro.- ~otoo oan utUiudoo Prlnclploo do Info~onclo oeo, 9 ca Y 

prlr><:lp.a'-nto cuondo on lo conotruccllln b nuootroo blc-

' 
queo· h•y que , .... , •n cuenta eonol~ocootonoo do tipo gool~ 
qlcoo. mlner01 o e~on&.1c01, do ontro loo que po~r!..,..o 
IO<nC10nor~ COnCtereo eotroctuuleo llolho, cuobloo do -

echoJo o do r-ol, ou.bioo on ol tipo do olne .. U•o«lln 

ld~idOo, oulfur<~o, <Onu do oho y bajo Joy¡ zonao oltoo • 

on PIOII>O. cobre o •lnc, oto.). p<ophdodoo troJe., dUoro!! 

'"" on el •tnerol o on lo neo onco)011onto (COGpotontoo o 

Jnco~pe .. ntooj, lonoo con o~ua do olro prolilln, profundi

dad dol ounorol, roloc!Gn do olnorol o tepototo lrolac1Gn 
do doocopotoJ, oto: 

Cuondo hoblalbOO de poooa do in!luench noo ootomoo r~faiondo o Jo 

Oparoc16n rnodionto lo cual oe lo ool~non c1ertoo foctoreo o codo 

uoa do 101 ob .. rvoetcn .. lo conjunto de olloo) do formo tol quo <o

flojon "" impu<tonclo o vaJo< rolat1V<> cuondo oo co~oron o oo pre

aed!On con Dl>oocvocionoo dOi "'"'"" tipo o Aotuulozo oüO!hc • 

T•l o01qnoc16n do poooo do Jnfloonclo, o ol•ple,..nto poooo. puado 

oer hocho d~ ocoordo o """lodoo do lon"<tuJ, tr .. , volu.~on, tcnola

jo, o en n<!.><oroo obotroctoo, do acuerdo o cle<too prlnciplco do ln

terprotocJ<In, o f•cloroo oo~jutivao IC.loo co..., ul e<Jterto ~ lo el'. 

porhnclo do lo ¡>orooM quo calcwloJ y otro ""<le de conU•lorocl<>

neo. M•~h, el uoo da dlchoo p••oo dopendorl ~n ••d• Oo&o potticu

Jac dol anll1o1o ~uo •• h•io do los doto• do quo oo dloponqo. 

A oontlnuocl~n troto<olf»& do dor una oo-ro npllcoo16n<lo ooda uoo 

do loo ., ........ o m<Ho<loo do c!lculo ...,nclonodoo, .. ( c0100 do loo 

tipo• ~•• ut<Uzodo• on codo uno do elloo. So hoco lo ocl&rocllln do 

que no oon lO• Gnicco ""to<loo quo oe puodon UtlHr« y quo oo doo

cc1b1rln "" for~• qenerol<••Jo, yo guo ccmO~nto codo compo~lo o 

lnotitwoien tiene IOIItOII<>o -.:!Hloodoo do ul IOcxlo quo oo •)uoton o 

loo coooo eopecHicoo quo troto codo uno do alloo. 

MlmlD05 C~O>U<1"RICOS 
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u~<eou loo corootodoUcoo dol cuerpo otno<oliado (<.o, '"""'~o, 

fa._, diotrlbuci6n do '" vuhbho, o<c.) ... dlonto bl<>quoo ,,.,.¡. 
llaru, leo •h<>o!O• 9•<>=éUie<>o o convencionoloo puedan oor cluHl 
codeo on troo grondeo gru~O< 

¡ .· M~ toda do alaquoo Hlnobl"" 

2.· 11/;todo do Seco<onoo T<onovu .. loo 

l.• M~tadoo Anol(tlcoo ITrlongulor, ~ollqOOol) 

o) Princlploo y Roquotl•lentooo 

~oto m.! toda oo to""ih conoc!oJ.o c-. ol do "S..:ctonu LOngHu4lno·. 

loo", "do ~•plcuot~n Minoro" o do ""'"•ccidn Hinou•. Lo dolimlt'!. 

cidn de loo bl<>quoo (lono y t .... ña) oo uUI .. da do oc...,rdo o loo 

cLuo mtnuoo exlo<en<oo (funtu•, cont<opo•Oo, •te.), .,{ co.., o • 

no9o• gool691coo Y foctoroo do tipo ''""lco-oco"""lcoo 1••••• do -

oHo y bojo loy, onc•a del cuerpo, Upo do ~lnord, O<!todo do expl!!. 
<oddn o o~uh, o<c.), 

El ... ., o.!o .,.,.""u o\ do bl<>quoo do fonoo rectangular, <onu quo 

~·~•• v>e!ar do ocuordo o lo oxplo<ool~n que oo llo9uo o ofootuar -

on loo bloq»oo (vor f1g. 1.1), o a lo dh;»dol~n do 1 .. obroo ~ino 

roo ofootuodoo, nabio,.do bloquoo Que ootorltl dollmitodoo <> expuoo

too por OuHro, uu, doo o un oola lodo, <>por oo~blnoolanoo do 

obru minoroo y hHrenoc!6n o dlo,...nto. 

De lo o!On.o ooooro loo hloquoo pueden ••r otd>dlvidlóoo do ocuord<> o 

h conflob!lldod do loo dotoo !oot•gorlo•l, oncM do! mlnoriU, grado 

do •lt•roo16n del olnorol o tone..,lontO dol oto-, o Uooblh por ol 

n<b«O do dotoo (ob .. rvo.<ion••l do quo oo di OpOn••· 

Lo< fdl""ulu po,. loo ollculuo puod~n vonor doodo lao """ olmploo 

ho•to ll•gor o uoa ~lnocidn do var<oo foctoroo C'OIOploJOo, Sin O!, 

harqo, ol procod!mlonto do ut!liur prcmodtoo orH,..Uc~o oo ol do 

''-"PI• y ripio!<>, h •••~"'"" do! cuol do,.nd~rl do la ~olldod, con 
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U~~d Y ~!otribuct6n de loo da<co, os! como ~o la ~(!neo lo dol dopO

OltO y dd t .... ~o do loo bl"'lUU !or,..<loo. 

bl ApUcob111dodo 

Uto ~•tO<Jo u mu~ 

do yoc<~<•"'o' >ln 
!loxfblo y puedo OH opl!codo on cuolqu!~< t!p<> 

•""'•<~O ctonoo t!poo do yoctmtontoo oo pruoton 

r><ticulor,..nto ol uo dol mto100, toleo CCIOD CUO<pOO tobuhno cu

yo ochOdo o.a boOUMO fuocto y que '" oncho no ••• ~·~ •randc IV! 
too, cuorp0o oodllumtorloo, etc.), on loo cu~ho ouo coroctulotl

C>O dotormlnontoo (oncho ~ leyoo) vo<lon groduolmonto y on ol quo 

loo <OOgoo goolOqtcoo y •fnoroo puodon oor conolde<o<loo ..,.., ol.mt

loreo o loo do loo blO<Juoo yo ~toadoo. 

~n eoto punto <rotoro~oo tonto ol cooo ~lo llm¡>le, on el que loo ·~ 
choo y loyeo oon c,..,putadco do ocuordc •1 nQaero do oboorvaclonu 

••cludv..,on<o, h•ot& ol un poco mh co..,l!cado cuando oon t...._doo 

en coaM~ ,..ooo 
voc!onu. 
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(l. 1) 

o 
Cooo ¡, Utllh•ndo peooo do 1nflu•nc1a. 

Ancho Pro~edlo • (l. <l 

) l. •J 

tn tO<iOO loo coooo ontor!oro" 

&reo ISJ • detonofnod• do ocuordo o U !lquro del blD<¡uo pOr !d..,.u

lao qoo ... tr<coo ooncllloo o con oyu~o do un plonl""'t>O. 

Vol...,on IV) • a x •, ll. i) 

(l. 1 J 

1 deno<d•d del ~<nerol 

en 90noral ol procedjmlonto • oe9u1< eo fle•lk>lo r odoptablo • lo 

.. yorl• do lo• d•?'oltoo y en cualqutor otopo ~- hoor<ollo y/o ox
plotoc16n do loo rn<o..,OI eO o~!cldn o ~llo, too 10 nocootton cono-

truir pla""o eo~c<oleo y tO<iao loo vo<tobleo P""don '" deto""tno

d•• por un mfnlmo do c•lculoo utilizando ldrmuho O!"plOO. 

·l.<>O cUculoo pueden oer hochoo ~ora blD<¡ueo iodlvlduolao, ¡>C>< n!vo

)oo 0 ooccfonoo, o p.a<• al cuon><> ento<OI debl<lo o ollc, ciol>ll!oo on 

Ju rooorvoo o roh dO ~. oxplo"actdn y/o uplotocJ~n puedon •or 

bocl>oo Uc<l-~to, dodlon<lo o rootoodo ~ .... o loo bloq .. o Y• do

to.-.lnodoo o obtonlondo &rooo nuo•oo o corro•ldoo (lo •lomo aplico 

• 

• 



• ¡ .. 1·~··)· 

!,.a ox•etltu~ que oe gbtfeno en oUo .w!to<lo dope""• en gran p•Uo 

del t!l"' qenlt1co del ~•el!'lento, ~o lo denoldod y dll<rlbucl6n do 

loo dnoo ~a..,nlbleo, tn ol euo do e,..rpoo unlfor-.o tonto en "!. 
qoo ootruetualeo CDJOO en leyoo y loo cuoleo oon coleulodoo en booo 

o un n<lao<o out <ciento do dnoo, ol error quo oe 00100<0 u aln<-• 

l"'r ol contr.rlo, ol oplleo< ooto ~lto<lo o dopóHtoo con poco oe¡,.,

d~, o o cu«I"'O or<Hicoo, o on loo que loo volo.oo ouln 41otrlbu!_ 

deo de una ,..nero no-"nlfo"""', el error rolotlvo que 00 OOMto pue

de oor ooceolvo. 

ol l>rinclpioo y Roquerimlentoo• 

~~ prl""r paoo pan lo oplleoc10n do Ooto altO<Io oo el 4e dividir 

el cuerpo medlonto lo conotrucciOn do oocclonoo 9•0ldgic•o locoll>~ 

d .. o intornloo quo do,.ndon do lo contldod y loc:olluel6n do loo 

da too do oxplorocl6n, natural••• dol y•ci~lento y propóoito 

culo, 

'· (l) Conot<ucct(ln d~ loo "'-''"""' 1 voc,.Oo do do<oo. 

(1) C(I"P"'" do voiGRenoo 1 tonolajel paro codo bloqoe. 

(S) ~umarhact(ln do rooultodoo poro to<loo loo Moq""o Ir 

cotogorloo) o Hn <lo abtor.or loo rooulto<loo pr"""'dto 

poro ol cuerpo. 

Olor ~·· d.oelr que poro obt•Mr loo a.ojcreo rooultodoo ce~ o) -''""" 
do uccloneo t<•n .. orodoo oo r~quloro entro otroo coooo quu 

'" 
lo) Hoy• un •fnl- ouuc<•nto do trobojoo cruunOo c""plo

tomon•• ol CU<<po mlnoroll<o<lo. 

(o) Q"o loo uobojoo yfo da<oo oo locolloon on e coreo h 

loo oo<eclon•o. 

(d) (lllo loo trobojoo r/o dotoo ooUn dUt<lbuldoo alo o~ 

noo unlfoc~e~onto. 

Moro blon, dopon41on4o do lo ..._noro on quo hoyon oldo eonHcul<l<>o 

loo bloquoo y do ocuorOo al principio h tn<orprotociOn oo~utdo, 

oxloton troo ....tHiooclonoo o vortutu 4ol -'ltodo do oooctonoo 

tronovorooloa• 

"' H>tado Uneol 

11 1) ~Hado do uollnou 

1) Hl<o<lo Eadnda<.- Eoto nltodo ootl baoado on ol principio do 

loo cosbtoo 9codualoo y on ol """" co<lo bh>quo lntoma -
(o oub-bloque) ootl 11,.1ta4o por doo ooccionoo y oodo blo

que eotecloc lo bloquo fln•U p<>< uno oolo ooccl(ln¡ ho 

ooccionoo conotcu!doo puoden oor porololoo, no-porololoo, 

Ye<Ueoloo, borllontdoo o lnellnodoo. 

11) llllto<lo Llnool.- ~oto mUo<la u booa ~n ol p"nolplo do lo'"~! 

dUtancla, ~. tol oo<>io quo oo~o ••«1~n *"l•ndo ou lnlluon 

el& hooto lo '"""d do 14 ~lotonclo quo 1• uporo do lo oo~ 

el~o oon«•uo, 

ul) lllto<lo do Toolfneoo.- ~·'" alto<IG ootl ~ooo4o •• lo ~ll'(ltoou 

do que loo volouo ~- loo vorlobloo, on"o un punto y """ 
vorton continuo o lnlnton.,.pld-.nto do ocuor<IG ol pUne! 

plo do loo c"""lo• •uduoloo, Poro conotrulr dichoo loolt

n•OO, loo valoreo lntermodloo •• doton>lnon por -diO do -

" 

• 



Jo<orpolocionoo ontro punto• conoc!doo. Ejemploo caounoo dO ioQl!

neoo (o uovolorool loo tonemoo en lu ioopocao (anchoo), aobu .. 

(proo<onu), !ootonulu (t-ntuno), ioogudao (Ioreo), ete., 
o te. 

b) Apl1cobilidod1 

tote "'Uodo oo ut<Hudo puo colculor ouorpoo lorvoo y l>ion do!ln! 
doo qua oon apro•!""'d""ento untfo'"""'o on oncOo y Joyeo o que tiOnfln 

voloroo quo cu.bion gnduollllhce. '¡'a<ObUn puedo oor ut!lh,,do on 

cuarpoo con poco oell.odo ("'ntoo), on dopdoltoo do placer o on dop<S· 

oHoo .. ociodoo o lntrullvoo -dop~o!too do "•toe~"- (vor t!qo, 1.2 
y l.l). 

Loo uociohOo quo oa utill'"n pued~n oor vortfcoloo, !nclln•doo y 

horhonta!oo y hoy oeutonu en quo hay quo util!<or doo )""~""de 

oocetoneo, conotru!doo a ~"~"lo• reotoo uno del otro, con el obj•to 

do obtotlor ceoultodos con*"too. T-'>Un ~• oom~n qua oo coleul~n 
¡., rooacvoo oepadndolu por ni ve loo o ~!loroncilndolao por""''''· 

Sin ..-.b>rqo hay quo tone< an eooo cuco la p<ecouoidn do quo la ou

..., do d!eiiOo """"'"' eoncworde •xooto-nto con ol teto! d~ lao ro· 
servoo del bloquo o do loo bloqueo on cuo•tidn, 

o) F6<11ouloo do CJloulol 

e,_ oo e><pr .. 6'con ontoriorldod, on eato mh<l<lo toneo.oo qwo eolcu

lar tonto lu h••• co~o loo !octoroo pt0ffiod1o poro coda ooco16n, 

oo.o loo val~neo y tonelojeo (u! """"" lao loyeo) poto cado blo

quo. ""bfdo o ollo vero1110o pr¡,......, edmo oe dotoralnon toloo por'-e· 

troo do eUoulo •por ••<<l6n" y luego c<lmo •• co.,¡,tnon pon ob<oner 
loo 'por bloqu•, 

¡• CUculoo por Seoe!On. 

Aroo (S) • doto,.,<nodo do acu•rdo o la !!guro dol cuerpo .n lo ooo

Udn yo ooo por fd....,ho ~o<xolltrieoo .. neUlu o con Ofl! 
do do plon""otro, 

" 

1 v' 
( 

Si~""~do •' P•ine<P<O <1• 
Combios t;rotl~ol., 

¡a.,poh d• C. C. Po1>0ll, 
1~66 1 

Milodo,.,. S•cc••••• 
rron''"'"'" 

Flg. 1.2 11 

(J¡¡I•lOndo •' p,¡~<ipio d• 
S•m•d•ffo~<•Q 
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................ 

l'llllllill!lll '""" M• 

1:-')\: :-1 U/nQdQ 

(1.1), (l.ll 6 (1.~) •htn ontorio,...r.to do ocuu4o ol co 

oo do quo u tato. 

o) VolC..onoo, 

La ..ao ol¡oplo do lu 16.-..uho oo lo quo calcula ol ..,¡...,." ontro -

<loo oocclonoo puddooo 

p • dutonea eo<ro ooccton•o 

En ol cuo do ~"" 

•-••• oopaclod••• 

(1 .u 

11.1 J 

cuondo ¡., oeccion .. oon ponloloo poro 1>0 ooth unUO.-.oonto ••P! 

CUdOI. 

Efl el cuo do que nuoo<roo ••<<lonoo f><> .. ,n pon hin onL<O ol ·d~ 
b1do prlntll"'lnnto o c_,ioo en ol r...-.bo do! cuorpG alnoulhodo· 

oo hon propu•oto doo c .. ooo cuando el '"9ulo do oocd<>tloo 00 ... nor 
do lO' y cuando dicho lngulo oo ,..yor do 10', 

<:uondo el lngulo do intorncciOn u'"'""' do lO', 

(l. Hl 



h
1

, h¡ • lon9Hud de lu per~"ndloulneo truodoo por el cent<o do 

vuvdod do uno oeccldn o ocro. 

Co.ondo el lniulo do lntou.eclón oo o.ayor d" 10". 

•• -·--O en <> 
(1,12) 

" • ln~ulo do intouocción. 

Sin -"«'i'O no hay uno oplnldn 90norollndo acerco do )a '"actHud 

quo •• ohtleno ol uoar lao fdnouloo 11.11) y (1.12), por lo quo mu• 

chu peuonoo prefloun OOiUU utHt<ondo al9una de loo !Ormulao 

(l,il o (1,10) 

bl L-oyeo. 

C..nuol.,.n<e •• odio uno ,_uiociOn de loo !dnoulao ya o>p<osMu, 

dntc._nto oiladton<lo lo ley pr-io p.ora codo oecoldn, u doeH• 

(l,lJ) 

(l.U) 

(l,H) 

e) Tonolojoo. 

~~ t~d que p.>U el ... ,<><lo do loo bloquoo .. tnobloo, oo utJUu h 

ldnoulo r.~ro (l.l)' 

T•Yo~ 11,7) 

" 

• • 

d) Vonujoo y ""oventajoo, 

Lo principal vonuj• 00 quo e) uoo do loo oecclonoo tronovo<aoleo 

llevo C<'nol90 ol vocior lo ~a~loq!o dol Oo~•H~ on codo ~no do loo 

ooecione" ~dom~• de ollo 4oo o !D.h cuorp<,. ,.Jneulludoo -do nlo

t!r- pueden ••• colculod~o en lo ~''"" oecciOn. 

Aunque el proood!rnionto ~enoral puede oor olmplo y r•pido, paro ~b

tenor .. yor p<eC1016n on loo c5lculos o voc•• oo n9Ceoodo ol uoo 

de oo~c!onoo au•tlloreo y, por en4o, un n ... ro ... ,..,, do e11ouloo. 

Oe olio rooulto quo paro ln<romontor la e•o«Hud dd ~l<c<lo el na

'"'"" do oocelonoo dobe oer t<on qrOndo como oeo poOlblo, o lo quo 

"" lo nll..,o, doben do ootar loo oocclonoo Jo •uHclont-nto coreo 

unoo do Ot<ao, T...t>l<!n dobe""'o do docir quo muohoo do lu doovonta-

1•• eneontrodoo en ooto IOiicodo puedan oor ovltodoo -dhnto uno ·~

plorociOn bien plonoodo y ojocutodo, puoo o voeoo loo i•p<oe>olonoo 

quo Oo obuonen ol .. ploor oote l>é«>do provienen do la hlta rle da

too ou!lchoteo en eo4o una de loo oooctonoo. 

Eoto clooe do m<ltodOo puedo oor ouMlvid1do on doo tlpoo, ounquo "! 
t<ictomonto pcdrhn Conoldoro<&o c..OO uno sOlo, ~· quo loo dl!icul

todoo enconUodao •n uno do olloo 9Uhron hacia ol dooarrollo del • 

otro. Poro o!eecoo dol dooocrollo do nuoatro ,.,. huomoo uno d .. -

crJpeJen por oeporodo de cdo uno do olloo, t<atondo do o~utr ol 

,.¡,.,. ord~n que on loa onterJoreo. Lo• doo tipoo o loo quo h!ci""o 

rotuo'"'to '""' 

1.- ~Hodo Trlanqulu 

l.- &todo Poll~onol 

~oto'""tado ooU booollo on d prlnc<pio dol """"'" ~rohol y 90.,._ 
• 

" 

• 



' 
rol!Oer,to lOo dotOO dUp<>nlbloo oon oquOl!Oo guo •• hon obtonido por 

,.odio do bononocidn, 

na ah! QUO uno do laa P<lroor&o faooo on Jo opl1<oc10n ~" oote m~to· 

do cono loto on olaboro< uno pinto -o oecciOn l~n-<ltudlnal- ..,otn!l 

~o tanto ol cuorpo ,.inor•l en<oro, '"""" o h totallda~ de loo trab! 

joo efoctuodoo, Uno V*' hecho lo anterior ol puo of~u<enu conah· 

te en dividir <¡rHlclltDOnto el cuerpO en uno ootio do t<l&o<¡uloo quo 

•• Chtlonon al unir con llnaao rect .. cod• uno do loo borronoo. 

>oto l)oqa< o c!lculoo oxoctoo ol cuerpo dobe de oor dividido on ol 

... yor nlbouo poolhlo do t<Un<¡uloo, ov,.ondo quo ol.un• Hnoo cruco 

o ono y troto..:IO do obtenu loo llo .. oloo U<lt19uloo "ldeoloo"o 

oquolloo equU.,e<Oo< oln ~r<¡o, la pr•ct!co com~n eo lo <le,.,..., 

" 

h dlo•onol .. , couo o! formar nuootro <ed de LrUnquloo (vor !1~,1,0), 

~ti eote tdtOdo oo lo ""'9nan peooo iquoles o cado uoo do loo t. .. no

r.oo quo lonoon un t<ltt>'julo, •utiQuo foto oólo ooo e<>rrooto euondo 

u tleno uno boOO equllotero\ o debido o ollo eo qU<O olqunoo pero<>

""' pro rieron .. lqnu loo poooo ~n booo al onc!¡o do codo bu<ono, o 

o 101 h<¡'uloo dol t<Un~u\o, o o lo lot>'jltUd do codo lodo, "'· ' 

b) ApUcobllldod, 

' 
D•b<do o que loo •=.b!oo "" 1u ••<~~bloo on uno fou•• qroduol y 

un<tormo o6l.;..,nto •• encuen<ran on 1""'00 yoc<rnlantoo mlnocoloo, oo 

pec<dmento on dopéottoo oedU•<m>•rtoo, tolo ~«>do •• po<tlcular

~tnt• opl1coble o d<choo depd•ltoo. 

"'" o>barqo, cuerpo& ood111oeotor1oo hr900 o <¡'Uolleo cuerpoo d1oel01-

nodoo quo h•ron oldo oxplorodOO por u,;a rod do buronoo roqula~onU 

no t.,Uol o.onoro ~·· poca loo antor1orao m6todoo VOfdfiOO doodo •1 ca 

oo "'" olaplo hoO<O ol 0100 on q~• •• ..,ple~n .P"•~• do tnlluoncta, 

' 

' 

' 

" 

Modo d~ rrm<truh loo TriDnguloo 
oi9u•Mdo do• proudimi<nloo

'"ll•lol ld.,puóo "'c. c. 
Pcpoff, 1!166 1 

• 

1 
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CHO lo AnchOO O .. pu~rol ld6ntfCOI, 

cuo 2o An<:hoo o u.,..ooreo Olferontoo. 

""<"" Prc.o~lo - COIIItl on lo fdnoula (1.10) 

Cooo lo Utll!oondo •~ooo "' Jnlluonolo. 

:'-•c':•~-·,-'i'f',·~-'r,',•:'"' ""<ho or-.dlo • , .... , . 
:'o•;'~·.·-·~•':•:,'r,':•c'¿• I.Oy P<010ed1o • 

1 • 1 • l 

'• 
01 , >

1
, Pl • poooo de lnflu~nola. 

(1.16) 

0.171 

!1,10) 

(1,)0) 

(l,U) 

Aru IS) • detonllfnodo de oOuO<dO a loo t6r~uloo do trl.onumeula, 

on """"'>rdonolo oon ol tipa "" t<U,..ulo tonudo, 

.,.,..., on lo 16noula (1.1) 

"""" on h ldraulo (1.71 

. --

" d) Vonto¡oo y Doovrntojooo 

El procedf!Olonto dO clloulo do reoorvu ~uo oo olquo al opllcor 00 • 

U mhco<lo puodo ur uhrtv._nte O!>oplo ee<>o, yo VIOQO, poro 10 ro• 

quloro lo conotrucc16n do un n<llooro moyor de bloquu, lo cuol vUno 

o <eoultor en un ~•ror nllmcro do ollculoo y ompl•o do t<e~¡M). 

Oteo pro~h<M comnn al "'"" eote ~~todo raJ!<o en ~uo no oo Uc!l -

t-.or on cuento cono!dondonoo do <!po ••ol6o<oo·-~!nc<&o, ¡-or lo 

que puedo un~ onoontrHu con oonfl!oloo o! tfOlO< ~. to~or on <'>O,!!. 

lo loo Hoítoo th!eoo del dopOoHo ~lh•ul<r.do. Ado.~h ,0• olio, -

. ol error rehtlvo quo oe o-oto ol opl!<u oo<o ohodo d•¡·ondo on 

mucho do lo monero on """ oo hoyo dividido ol ouorpo on t<!&n~uloo, 

oof 00.0 do lo fo..- y n6oo<o do olloo. 

Por coto,,..,. ru6n, h monero ~n ~"' lo hogo <ol ouhdlvioJ6n pvo

do no oer conotonto r puedo vor!a< do ""' poro<mo o otro, o do uno 

zono o otro on ol "'"""" CUO<po¡ por lo yo diChO puodo ruultor quo 

el uoo o Jnf!uof>OiO qonorol quo oo lo ulgno o loo do<oo oo ooo cono 

tonto !vu fig. l.H. 

Di<hoo dHloulUdoo y olgunu otroo on.,otrodoo ol opl>cor ooto .,¡. 

todo "o<mdujoron o vortoo ouloru hoelo fiOO<ii[J.cooionoo dol •<•- y 

al deourollo del ah<><lo pol!~onol. 

MI! odo Pol!qonol 

E .. e OO!It<><lo, lh,..do '"""<én el de 'rr<o,..o pol190nol .. ', o do "!~uol 

hoo do !n!luencto". eot' ho .. Jo "" d principio do ••~!d!otonoh, -

fo<aonOO ''"'" do ln!l,...nolo aludodo< do eodo doto o punto oonoo!•o. . - . Al iquol quo en ol "ltodo tc!o"iuloc uno do loo f<!O«U loou oon-

oiote on olol>Oror uno plon<o o occ"!~n longftud!nol q•• '""""'" ton

to ol cuorpo "<norol c.- o t<>dOo y codo uno do loo dotoo conoeidoo. 

Uoo v"" vaclodoo todoo loo dotoo oo c""ionun o lonoor loo pol!.onoo, 

• 



• 

Flp, 1.5·M</olfo Poi•OOMI 

11 u 
••tendiendo lo !n!lueneta do codo punto ho"o la ,.,.¡dlaunoto cOn 

uope<to o pun<oo o ou olrododor, Loo hou do influenolo puedon 

oor formodoo dO doo lo,....., por ""'dio do l!noao bloootoroo perpon

dlouluoo o por I'Od!o do bhoctrtceo onguloru lvor !lg, l.~ y 1.6), 

olondo conoeto ol prl .. r cuo. 

' Aol puu, loo paooo uouoloa quo oo otvu•n on oote "'todo oono 

1" ~lobor.Ci~n do planoo y vaciado do loo dotoo dhponlbleo. 

¡• Conot<ueclOn de loo polfqonoo oiguien~o un orden doHnidoo un 

rao9o dfotlntlYO de un pol!gono e<><>otrwldo <:<>rroet....,nto oo quo 

cada uno do loo 'nquloo lnte<noo dol "'""" 01Urnpro oor~ ,..no< de 
u o•. 

J• C~lculoo do ho r••«voo do codo blo>quo o prhou¡ oo P'"'"""' qu,. o 

codo blo>quo oo lo von'o oolgnu loo doti>o rchthoo o oncho, dono!• 

dad y loyoo dol punto cono<:ldo on o! pol!gono, 

4° _.q<up.,.lonto de lo• bloquoo do ocuuda a anchoo, leyoo, confiobi 

lldod, otc., y c)ooi(lcoi><IO y """""""""" loo reoorno do acuor

da • Catoqar!.,, 

• 
•n olqunoo oc .. Joneo, eopeclolmen<o cuondo loo dato• eot&n ""Y alo

jdo• unoo ~..- ot«>o do fon"" tol quo no •• pueda prolwolr con!tobl~ 

<>ente )o contfnuidad de lo• YO<Ublco ontro un olt!o y ot<o, oe pu~ 

do conurutr uno .!roo do lnfluencU olredodor do co.la doto conocido 

Nd!Onto ol uoo do un "circulo do intlue!>C!a', el dil.,tro dol cuu 

va a Ir do acuordo o la naturole" del dep6otto y o lo dlotonclo 

qua u hoyo con01doudo cc.> con!loblo, en taloo c .. oo ol bloque 

tiono lo fo.,.. do un cilindro n luqar do la do >In pr!o~• polfqona¡, 

• 
" 

•oto mttMO oo p.o<tlcuh.--nto opll,coblo o cuerpo• tobuloroo (.,.n-· 

too, votu onchool, 9randoo cuorpol hnUcularoo y • dop6Utoo dloo 

•lnodoo, au.nquo puado oor utilUodo on otro tipo do e""rpoo. Entro 

' 
• 

' ~--1~-_:',i·', 

' ' ' ' 
' 

' ' ' ' 

Modo '"'""" do '""'''"" "" Poli~•"• ol~•l.,do o/ 
Mbodo"" Bl~tciOtco Potponlflr•lotoO / d<Jf"'¡, d<
C. C. Popoll, ,,66) 

' 
• 
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' ' ob- ' 
' 

' ' ' ' 
' ' ' ' 

' ' 

O 8'"'"' • Dio"''"'' 

/IJ •."• incorr<<lo "' uno''"'' "" Po/!gMo oig•i .. do <1 
/IJtiQ<IO de Bouo/tiu• Aog•lorU (d<fP••'i "'C. C. 
Popofl, /9&& 1 

~- -- --

,..yor oea ol n(lo.oro do bloq~oo ro<tadoo y ,.(o ro¡¡ulo""'nto dloUI

bY1doo ••th loo dotoo dh_.lhloo, "'" uoctoo onh loo cllculoo. 

tn el c .. o de cuorpoo no-unUor-oo o do <o,... lno;;ulor <a~ !In 

puede oer uUHudo, ~m e<>n ouo dob1d .. p<ocouclonoo. No u roco

~ondable ou uoo cundo no P""do pre>WitroO \& <'Ont<nu!dod do loo Y! 

rlobloo onuo pun<oo co"""ldoo o cuaodo eolnon cobdloo do to.,..ta

to inhnnod!oo. 

<1 ronoul•• do Cllculo• 

Mter!orment~ ·~ djjo quo pou oloctoo do clleulo lo pooooah quo o 

coda b)<>q"" oo lo lban o oo!9n.or loo dotoo <oloUuoo o onci>G, dono! 

dod y loyoo del punto conocido on Ol pol!11on<> 

... todo .. 1, •••l,...nte lo quo reoU oo oolculor loo dotoo rolaUvoo 

al ~ua y ton•lojo por 1'0119000 r pootorlo.-..onto ........ loo datco do 

to~oO lo• poHqoooo lo< ••Un un!lorm•~•nto !on .. doo r dhtr1bu1doo) 

' pna obte""r loo totdoo d41 ouoq>o . 

• Ana (S) • doto,..lndo do O<OO<dO o ) ... !d,..~l .. do 9-<rh y oo 

900 ol tipo do poli9DRD !onudo lponU9ono, ni90'><1, 

o te. 1. 

Tonohjo • """"' on h fdnoulo (1.1). 

''J''-':_':1'-'''0'e''-':_:·:·:·:_':_':•o T<>noh¡o Total IT,I • • 0 

' 

n o ,.._ro do poll9<moo forao40o. 

" 

• 
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'<>loUOlTJOd 

., ,. u _.,. 

1m ~ oooO>OWJ oo¡ op ••""'<>" o uu.._ oun ep oo 

t•P upop!!IQUO<I oo¡ o>qo• nuprt¡o><! oap¡ oun -·. 
poo¡>JA!100p<ud o¡q¡oo><l • opJA OIQOQO'd o¡ op 

.•• , .. •t •• 

""""" ••PI oun -·r 

•O<oo¡• t•P OOOI'")nb ouoo ooo¡o¡¡ o1U01 • .. on•p•>'"'' ••! 
o opnnoo op >O>O!d'" o ¡oJ•UI'" ;• oJo¡nbu anb o¡o!}OU>Q • 

•9POWtd•• op ou•>OJO ¡o JOJ<>qo¡• uod ••1 :osaoou ouoq ,.., 

· .. uo¡ooO¡JIIO!O oo¡n• ons uo •ono9dop un op t•JOU01 

&! ¡ooh¡ • n¡o¡ouo>) popn•o • P•?ll"'" ., op u~JO'"'?"I oun 

-·· 
-· ' 

"""0NO ond ua•JU sou ouau¡"' ou.no 

-OJ oo¡ "~'"'" OO»<> OllU~ ·otUO!~fO•• un op "'nu¡ .. "'"'"'"' 
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S\IMJSl< JO OO":nv~ ~JO v:n~O·U~d VI:J~Vl.Od"l 

·"'P"""""' ~><• •1 onb .uouttd o¡ op a<J01!Ja ¡op "'"" 
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S.- La cantidad y oxton•l~n do laa obuo noconriu de uplorac1M, 

doncrollo yfo o>tplotoO<On, 

6.- Una onluo<On ooon6loio• prol110inor del """"' teniendo on cuen

to loo planeo o <Ort<;> y hr9o plazo de la ""'P'""" quo lo eoU 

operando. 

1.- >rondo<le<>o do produoo!Gn ape~adoo a )a reoltdod, t.,...ndo en -
<<>notdouotGn loo ototo010o do ""plotoo!On y bon~flclo a utll1-

'"'""• u! como tlpoo, cant!daclno y oalldadoo dul ~!nor .. l con -

el ouol u puedo dUponor on un""""'"'" dodo. 

1.- Uno plonooo!Gn lllfnoco d<oUllada, do ooue<do o loo objo<lvoo «! 
udoo y o lo expueo<o en loo p~ntoo onteo monolonadoo. 

J,- Para obtonor loo c<lotoo do producotdn Un!t><loo do un producto 

Unol lolnorol on bruto, ooncont<adoo, productoo de fund1of6n, 

o te. 1 , 

10.- Un anll!Uo do lo nocooldod do efeotuoc lnvorotonoo do coplUI 

paro (>l)doc obtener laB ""'"' !ljadoo. 

1.0 onte<!or Vfcne o roohar lo lop<,.tano<a qua etano p>.ra todo .,._ 

puoa IUnoro ol contar «>n unu reoenoo do m!nuol lo ouflO!ente-

"''"'' roollotoo y contlableo do mo<lo Ul ~ue la ponoHon o(ootuor -

de uno '"""" ol!cfonto lo pru~romocién y operacl~n do loo nourooo 

' " 

O!choo op•uolonoo y o'lculoa oon llovodoo o cabo duronte toJoo la• 

otopoo do lo vida do uno mino, d•ode ou doocubr!mlonto hooto la et~ 

po do •robO- do plloroo y <forro 1!041. El oUoulo do reoervoo eo -

uno do loo t<obojoo oo.lo Lm¡><>rtontoo e trco•planbloo on lo correcta 

ovoluoctdn de un yac<=lento minora l. Sin uno• roourv .. oonflobleo -

00 ""Y dlffcll llo~o< o obtenor uno opo<octdn of!C!onto y pr<>ducU

•• do """' "'"'· 

" 
CAPITULO I I 

E S 1 ~ D ' ' ' . 
CONCfPTOS 1/IP()~IANTfS !N !ITADTSTlCA, 

A <entl,o<lln" ~r<>onton '"'>Orlo do do!lnlclon" ~·lo '"'dht! 

"· '" '"''" no> ,.rvlrln ,_ ,wnto do •w1o poro ol '"""""''"'"ro;: 

101 •• 11 toorlo gooe.,&Oh\I<O. (n "'" ooccldn •• l•ttoduton lo> •• ,_. 

«oto> do "ri&OI< ol .. torto, fwntlln do dl>trlbuclln ocumulotl" y fun .. 

c\dn <1< <l<n<ldod, p<in<tool..,nt<. 

U.O "'"'lo oleotor\o (on odolonto ,,,,) <lonou .. por >(•) o.,..,,,. 

""'"" l, 0> uoo lwn<16n con dominio <n ol O>J>O<Io n y <Onhodomlnlo'" lo 

\!nu •• lo>,.,¡,, 1~ (•<r !t¡w" 1,\), 

1\ p<n>ir...,, oo \~"''""'<lo "P*'I .. nto> olootorlo>, n oUorlo '''"':!. 
do por 1• totol1d•d do lo> rO>wl,.Oo> oblenlbl., •1 '"llnr dldW>> .,,,. 

rl•ntoo. lo !uncido o ••d .. le olenorlo ¡,,,,) 1 uoclorf• "" """"''". 

rc~l o todo "'"do lo> ,.,,lu<loo do\ .,p<rlmonto. 

• 

FICtii<A f,l 

• 



SI D •! "'1 • lg~<!lo, "¡ • sol) ''"'Junto totol,OO rooul,.dOs 

obunfbl,., 

••••• , •• l(~¡l • 1' 1("7). o. 

lo •·•· l uoclo un...,.,., rul (O~ 1 } o codo ruultodO 0.1 ''"'1 

-··· lo lun<16n do d\>trlbucl~n IC'-""Titl" ( on oOolonto f.d.>') do""' •· 

o.~.''""""' f 1 (•)" una función con dOI'IInlo en IR y controda:-.lnfo on 

ol '"""•lo [ 0,1 J r ... ligur. 1,1); 1 qwo ...... dorlnl"• '"""' 

• 

dond• Pr ji~ • j ropro<eoto h prot.oollld>d do quo lo ,,1. 1 odqu!oro 

"""lo> "lotO< posl~le• """"'''o \¡;o los l '· 
El ~>O dol tl"'l"": 'fut><lóo do dhtrlbucl¡n oc.-l>tho" on lo Oofl• 

• 
nlcl6n de r 1 (·), ntltotol,.nto ju>tlfi<>OO. r1 [·) .,, P''""" quo to• 

00, ""' funolln; OS uoo dl>trlbuclln Y• q•< olio lndiCI lo lo- on lo •• 

c••l loo nloru do lo nrioblo oltotor1o • <e'"'"'""" dlltdOuldo.>, y 

''"""'¡'""yo quo ollo ,,.,.,,. 11 ol<lrlbuolln oo loo >O loro> on fo!: .. _, 
... o<-.luho. 

.... , .................................. '"'"''"'" ••• "''""'""'" •• '! 

,, ............ ,. .......... '""' '''""~'"'· '"'" ••• l(~l··· 

, 

[>oloJ-lo do 1• -.<~~.. >1 lo'·'· 1 onuo(eoe del(n(do """" ol •i 

.,,.. do"'"' on quo "' •¡gullo", ontoocu r1l•J '"'' (¡"'1" 

O <~• <O 

lo!Q~,, 

' '1 • ~ 

~olll< .... ou, F1 l•l to•d•f• lo o\¡u\onto fo ... : 

'xl J 

}1------

o 
F(GUFI.' 1.1 

HO cuolqulor fun<\6o r 1 I•J ,,.;, ur uno luO<!do ~• dlll"""'6" 1<~ 

mulo\\"; ,aro serlo. ollo del>« do 11\loh<or lu >l¡ul<nU> ,,..ptododoo: 

. --

... 

" 



••r continuo por 1o dtrttho, •• decir; 

n. f 1(•"l • r,l•l 
O <~ •O 

dt dtn•ldad (eo odelont• l.d.) porm1ten de"r!Oir con. 

Nyor >lm;>ll<fdod h dhtrlbu<üln 

f1 >l¡nlltcooo" '"" funciOn<> 

•• vo]oru •• lu ,.,¡,o¡., !lootorlu, 

dopendt dol tipo ;o "rlob)U oiOitO·, 

rlu (Ohcrouo o c .. tlnuu) ol quo •<tí• noclldu. 

CAl.O A.- VortoOlo olootorlo dh<rtto 

~" '" <Orco<pondl~nto f.d.o. f 1(•1 "'f doflnldo como dl"rolo (ft¡,;o 

2.Z.) ' 

11 l u uno'·'· dl<crtto ton "loro>, , 0 1' l'"" ...... """'""' la -
fu11CI6n donotUo .. , f,{•) y doflnldo. ,,_, 

¡ Pr(l' o) SI < • 'J J • 1,1, .... n, .•. 

r1l•l -
D >I•I•J·J•I,1 .... ,n, ... 

•• 1• '''"''' cOO» 'f.nc16n di"'"' de o•n<ldod" do 

'"' fuocl~n con d""lnlo on lij y controd .. lnlo 10 o1 

1•,•·•· •· r,I·J 
' 

lnt.,..o1o ¡o. 1]. 

.. -
'""" 0 ,,., '"''"'' olu<oTI• 1 lo .. .,,,...,., ..., ' o6lo ""' tond6n • 

4o O!o<•l•uctS. "-"""· >!o ...,.,,,, ''' O '"""" vuio•t•• •ho<-

,_ '• •- '"""'1• •• •"'"'•«do. tloo I, T, >,. .. '" , .. ,,. ,.,,,_..,,,' ' 

" 
tn ol oJ""fl• de lo -<4>, lo f""tl&.. do oensldld uoolldo • lo f•!!. 

d~ do d!StriOocl~n ><""'1"1" n~l'tnnudo en lo 119"& 2,2, t .. or~• 

1• fo...a ol~ulooto: 

' ' l 
' ' • 

fl(;UAA u 

11 1 •• ""' '·'· <!!«roto, In ol¡ulonto• ,..IO<I ... s p-'<n olo•'""' 
fO<Il ... to: 

• 

r,I•J) • F11•J) -11m F11•J·•l 
O< n • D 

'"O q•< f,(•J '"""o fun<l6n dt dotl<ldod dt ""' o,o, dh<roto 1, O• 

to debo utl>foctr h> •l~•l•nt" eondÚionO<: 

" 11I•JI , ' ' 1.1 .... , •••. 

"' r 11•1 ' . ' ., ' - 1 ,2,. ........ 

" 

l f,(•Jl •,> -·lo •-••ll•ooooobo>OOno todo• -
111) 

1o• p..nto< '¡·'Z'"'''n" 

• 



.. 
w.o J.• VoriO~lo olutoclo c .. u,..,. 

le dice qoo ""' v.o. leo continuo si e>ht< , .. ''"'1~~ fl(•) lo\·· 

q•• r11x1 ·.C t,l•l••, •·-

Lo !U-ocl~ <!o dlltrlbu<l~n oo....,lotho do""' •-•· cont],.,. 1, f 1(x), 

., ootOO<O! ••>oloto~<nte <ootln"'. 

Lo '"•clon r1 (•)on ¡,,,,,.,¡{<,'"'"lo'>< -lno funcl&l probob! 

lhtlco •• don>I"'O o >l~pltmtoto fon<l<ln oo ''"'"''· 11 (·1 ·~ uo. 

cl6o coo .:OO.Iolo on 1~ r <oollo<l<lolnlo., ol \otocoolo (o.•l • 

Ion·· 

~1 1 t> uno '·'· continuo, ¡., ol¡ulentOI rtiO<Ionos" uthfoun: 

• 
· f 1 (•) l f

1
(o)du 

f ¡,¡. d f¡l•l 

' " 
~1 •xl•l """' fuocldn do den>ldod, ollo dobo 

goloott> <OOOicloooo• 

11) J f 1(u)du • 1 

<UD¡ll!r coo loo si-

E> lopOrt'"" h<cor notor qwt ¡., lntorprouclon" de _\n fon<lont>. 

c1t '""'ld.id on 1M"""' dlo<r<t" 1 contln"", no,.;, h> •1"""'· ~lto ••· 

on ol U>O dlocr<to f,(·) "'"'""" vno prol>o01H<U<! ro quo P'" Ooflnl-· 

cldn: 

1 on ol u•o continuo, ~obllndo,. '"'blocldo lo relocllo; 

• 

. ' 
" 

• 1!. ..,. ,, ·,·,•:.:• •e_· ,.,. ,,.,·,•:.o• ' .... o-
'" 

1 u .r1(•l: r1(• • >•l - r,r.- ••l • '' ¡.- P • • • • • .. ! 

1 proWbill ...... q•• 1 '"' •• "" ._, ....... ,.. •••• - ... ·~· •••• --

<OOiooltndo ol "loro, •• opro•i.,do""nt< 1¡••\ 1 11 (•) au\tlplludo -

por lo l<>ogll"" dol lotonolo, 

Do1 <On<op!" •-•ent< I"'I'Orlontoo on lo oolu<lón Oo P"'bl""l clo '! 

rlobl" ol""'''" r fun<lon" do don¡lod 1 •• lo• '"'¡"~ .. ...,,cono-

tonto"" on 1"'""'"1" ••• lo, """'"" •• •o<llo r •orlo•"· 

IIOdlo ,. to IOO<IIo .. ""' '·'· 1, donoUOI por 1 [1), '' dofloo '''"" 

, .... , .. , ... 
"" contln"" 

~orloozo.- Lo »rtoou do uno'·'· 1, donouoo ioo[l), '' 4oflno ""''" 

cuo 410<roto 

• 
ior[l) • f (•- !llll1

f1(,)•.• 0010 continuo 

• 



[) <Oo"pto ~~,..dio Oo uno Y.o. l P"<~< <.teoOoriO o) do unl f"<16o 

do ""' •••l•b1o olootorlo g(l), •• decir: 

• 
[ (¡(1) J _! g(o)l g(¡)(•)O• •_! q(•)t

1
(•l•• 

o! ¡(1) • (1- ![lJJ' '"'""'"![(X. 1[1] J'1 "••-lno r-hl.oo -!!. 

lO <tOtrll: 

Vor(<J 

t• •••loo" <lo \o •-• .. 1 puo~• o.criMroe u.;,uo •• tff'Ollnoo dol OP!. 

rador! (),u <lo<lr: 

Oo 1<uordo • lo ooltrlor. Voc [IJ " '"iblfo el «guodo ..,...0 ,0 000 .. 

'"' •• lo '· •. l. 

too >l¡ulonto• '"" oJeo~olo• do 1., diHrlb"lonoo poromftrluo o.to <!!. 

..,_oto '"'P111d., oo uudht1u, 

l.- Yorloblo o\ootorlo dlo<•rto 

(1) !.o dl<t q,. lo'·'· 1 olg"' uno dlotrll>u<l~n '"•noulll, l·l(p). 

ol lo luncl6n t,(•) nU <UU por: 

.. ,., ... -·1· .......... ,. , ........ _,,. ............ "'''"' 1 •••• 

rloooo <ooo ""' oo•ldo do dl•>•••l6o. 

--·-· ·-

• 

1 
o'(l 

o 

1 
1 •• . o poro>•D61 

(l) So di<• Q•• lo '·'· 1 •lguo uno dlltrlbu<l6n !l.,.lol. •-11{n,p), 

11 11 lun<l6n t 1 { ~ "t..i do!U por: 

poro • • D,l,. .. ,n 

poro otroo •olor" do '· 

donde p 1 n ••• do< p.,l.,.tro•, p "'"foco O: P! 1 y n • D,l,1,. .. p••lt 

ne<o •1 tonjunto d< lo$ onteroo poolthoo. 

!{l]•np V,; {I) • ~p(l•o) 

(l) So dito q"e h '·'· 1 ol¡uo uno d!Oirl~u<ldo ~. 1-P(>), 'ot 

lo funciOn t 1(•) ••U Oo<lo por: 

¡ ... ,. ...,. 
• 

. o 

• ..... 0.1.1 .... 

dolido ol por-.tro 1 utl<fO<o 1>0 

E [1] • O ior{l)•l. 

l. Yorl•blo o1ootorl• tOntfnuo • 

l1l So di <o q•• 1• •·•· l 11'i•• ""' dlotriO.C10n Unlfo,... l-U{o,b ), 
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·h • ' " 

O p~ro otros •• lores de •· 

donde ~y r son dos Jlf-rbetros que sot!sfoten ~>O. r> o. 

E[X]•c/~ Yor [x] 

En clendas de h tierra, en genec4l, se han ana\iudo e<tadÍHl·

c.,..nte una gran contldod de vaciables. EJ..,plos do 1 .. dhtrlbuciones

••guldu por las variables aleatorlls lllo!s '""'"""'· se muestcan en la ta-

b 1• 1. 

los concepto• anterior•• pueden extenderse sin dlflcu\tad, de una

vadoblo'aleHorla • vvlls variables alutodas. Sean, pOr ejem¡>lo x
1

, 

x2, .• .,X~, k vorhbln aleotorios todos ellos definidas en el mi""" es

podo n, Lo funct6n &eL.<Ilulotiva de distribución conjunta de x
1 

, ... ,x, 

denotodo por 'Fx;, ... ,x,!• 1 ..... x,) scrh Igual a: Prf,X 1 ~ x1, x2 ~ x2 .... , 

X);! 'k) paco todo• los volor"' '¡•••••';· bta función conjunta tiene

su d0111lnlo en el eopaclo euclidiano EK y su coMrodomlnlo en el ínter.~-

lo [0,1]. 

Slml\o,.ente, lo funcl6n de densidod conjunta de K v.1. estocla defi

nida de h siguiente fonu: 

Tonto <, , (·) COIIlll r, (•) tendríon pcop!edades sirnilo,· , ..... k l ..... x. 

l. ""'"'' "~"'""';,,, 
'''"''""'';, "li<f , .• ,,,, ... r o~·• ••• d 

1"•""• '"'""'''' '"'''""',..,,;d.~ .. p,,.,, ......... '" .... ,,¡, •. ~.; .. 
w .... ······"' ........... .; .. , ¡,,,;,,,, doo,;l> (ooOiuo ol olu•oo ,., "'"'" ,.o, ol olo•\o•o .. t...;, uu) 
~ ............. , .................. ··-. , ........... . 
¡•,.1;,, JooUty ul ( ooioo io "'"'"' .. 

v .. ;.., •·""'"~'"' ¡~.;,,. '' ''''· '" 1 •• '"'"''"" ''"'' •.... ,, '''"' " '~"· '""'"'"' .,, .. ,,, ... , .• ;, .,,,, ''"'' ' 
•••'' "' "" '' "'""'''"' """ ,,,,,, , ...... ,, ,, ..... , .... ,,., ......... ,. .......... , ... , 
''"""""' ,, ........ '""'"''' ,, ... .. 
r""'"'' '' ,,,.,,..¡ '""'' ;. _,, '""' .... 
p,.,,.,,,, '' ~·''''" '" ....,.....,,. 
r .... ,,,. ,, ,..,., ·•·~""·' '''D'"" .. ,..,_ ;. '"'"' . "''" .,,_, ..... ,., .. " .............. ··- ................. ,.....,~ .. 

'· '~"'""' j.,,,,,;,, '''"'"' ''" .. '"'········ ~-· . '''" ......... , .. , .... ,) ,, ............. .. 
1l"'"'"' ,, "''"""·'"' ~-·· 
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,,.,. a lu descrltas para le• cnos de una v•rtable ~l .. torla, 

Uno propiedad 111uy !~portante en problemas·de vorta.•var\able• ale•to 

rlu •• el concepto de lndepend"ncl•. 

···• JO {•¡·····•~)" Fx
1
(•1l rx

2
(x

1
):::fxk{•k)' para todo valor ,

1
, ... , 

., . 
Y ¡.ara el c"o ~ortlcular de dos v.a., X e Y, hs $lgulentes deflnl

clon., ""' ser!n Otiles: 

(!) Covari•nza (X,r) 6 Cov(X,r) ·E ((X- E (X) ) (Y- E [Y} 1] ' 

l1l) Correlación (X. Y) 6 P X. Y • Cov(X,Y)/ liar [X) Vor [YJ 

'r Var [x] >O y Vor [1)> O, 
• 

Oh·...,, que dos v.a, X e Y guvd•n no-correhcl~n entro ellu toda 

vez que Cov(X,r) • O 6 bien 

Por Ultimo, rnenclonO"emos COfOO ejemplo de densidado~ multlvorlables

' la distribución bf-nonnal. Dos v.a. X e Y siguen una distribución nor-

1101 bhar\able si su función de densidad conjunta e• igual a: 

~-· 

" . '/J 

-~·~-. 

tal"' que: 

' 

, -<Y~ • Y "•• "y' ~ •• ~y• 1 P ••n cinco pari ... tro• 

•• >o, "y >o, -- ~ ~. < .. y - < lly < ... 
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defino al calllj)Q que •tntetua eHo< dO< aspecto>.~ el cuo\ na ab\erto un 

umlno hada la >oluclón de pr-<>blea"' de evoluaci6n de de¡>chito> •l~ro-

les. 
Hn quo! con>lste un estuoilo ~eoenadht!cn ~ qué ~roblomos pretende 

re>olver1. Todo estudio geoe<tadhttco se Inicia con un Ott.U.Ui.l uvwo
tiWll. EHe con>h!o en el aju>te de una función -denoOII,.da varlogriM.l-

1 la variabilidad espacial (ln-situ) de los par.i~Hros estudiado•. Cacoo 

ejeq>lo< de eHos podrfa.:.s ciUr: h loy ..edla del •ineral en un 

cierto vol'"o.n de roca, el espesor de una formación geológica, h permoa

bllldad do uno roca, etc. 

!Por qué hay que estudiar la vocl•bllldad e<pa(lal de un fen6meno?.• 

(s obvio que un yacl111ento 11fneral de cobre pgrfldico no puede ser eul~ 
do de h ,.¡,,.. aanera que un yaci•lento de los lotos sedho•ntorios. El -

procedimiento de .. thoacl6n debe de tu0101r.en cuenta h os.truct.ur~ de \a 

vor1abllidad espada\ de coda yacimiento, asl COIIID \a manero particulor 
con lo cual el yacimiento es muestrNdn. 

' r .... ooo en ~uenu utas pecul\aridade•, '" p<o~lble a<lgnar a cada va 
lor estl .. do, un Intervalo de coMian:a. <1 IOétodo de cstl ... clón doooOII

nodo Krlgcoge {en honor o Daniel ~- Krlge), t0111o1 en cuonto to<los esto~ ·-. - . . 
foctoros y pennllo, adem.is, efeotuu lo •!timación de re~er.os ln-sltu. • 

[) m!todo del Kr1geoge proporciona el mtfM o.~.t.imtdo• llneM .<mp.......,:~t P!!, 

•<blL (on inglés: best linear unblued ••ti,..tor, BLUE) de h~ vodables 
estudiadas. "t\lljor" •• entendido lqul, en el <entldo de que llinlal:a h

varlanzo {6 .rror) do ost\aacl6n. . . 
La evabociOn de la proporc16n do reservas ln-sltu que pueden ser re

cuperadas dentro de un ocorco económiCO y tecnol6glco puede ser efectuoda 

debe tomar en cuenu, entre otros 

y beneficio • ser e&ploados. 

• 

lo• llétodos de seleccl6n, explou.ci6n 

final .. nte, en s•oeHadística, e> pOsible realizar st..,hcion"' de

yOctalentos, o mh concreu~~ente, geMror un ..,dUo con hs mls010s carac 

torhtlcas e>tructurole< de la(s) vaci•Dlo(s) e<tudloda(s). Asl rni<IN> y 

dontt'\l de ciertos limites, es posible O<omlnor los consecuendos que lmpl! 

"d' el uso de dhersu tecnicos de exto·ocnOn pgr medio de h si111UlUi6n 

de htos dentt'Q del 1110delo. 

to oceptaclón d• h geoestadlstlca, especialmente en ln9cnlerla mln~ 

ro, se dctoe o lo coherencia y efectividad de las soluclan"' que ella ho·· 

ofrecido a los dhersos probl...,, encontrados en la prlctlca, 

lA HORIA OE lAS VARIAUL[S R[GIO!IALilAMS 

Dlforcnclos Báslc~s entre la Estad!>tica y la Gooos\odhtlca, 

Tradlciona\ooente, en el estudio de los fciiÓIIIeno< natura le• •e tw.ce • 

' ' lrocuo•ntc uso do concepto• b¡slco< do h cnod!stlca, Se Cul,.ldcro j>Or· 

' ' ' ejconplo, o cada uno de los v•lore• mucstroodos, dentro de uno cierto re• 

gl6n R y paro un dotennloodo fenómeno natural, como dlforontos reo\luci.Q_ 

' nos Independientes do una ais:oa uriab\e •leotono z. H.!s aUn, <e""""' 
' que todo• lo• volot"'S •ueüroados pro•lenen de uow. •lo,.. diUdbud~n. 

Lo metodologlo opl1cod• conshtc en Inferir do lus v.lure• "'uostroados 

u~o dinribuci<in 1 portlr de lo ,cuol, os posible por ~jemplo, evo]uar r,t 

•erv ... Estos ..etodos, ~orla •implicld•d en los suPQslcione<, producen, 

sin l!l:lbargo, resultados 
' 

' 
fr~c"ent .... nte incoherentes. 

' ' se tCNn en cuenta concepto< tan iOI¡>Ortantes e"""' el de correhción entre 

vol ores muestreados. 

" 



-~· i•; 
~'tuo]menu, en 9e:<:ltHodl\tica, se considera que. ca~• .olor n~enr•!. 

.o ~n un punto (o soporte) • • {u, v, w) de una re9!6n R • . · reprt 

rnu olnlca..,fttt u!lll ...,a11zac1ón de uoo varhble olutoir1a Z(x). Si n V!_ 

oros fueran lltleHreados, ellos representnhn realt•actones de n dHeren. 

es vartablu alutor1u Z(x
1

), I{x2), ••. , 2(•0), cada una de las cuale• 

en4rft asociada'" propia función de dlHribuc16n f 1¡,
1
¡1·,J,· r 2¡,

2
¡ (•), 

.. , Fz¡, l I·J. 
" 

adab]e Aleotorla Reqlonall"<l' 

l" ,.dai>les oleotorlas z¡;; ¡· ..... z
1
,) por estar diHrlbufdas 

' " ' ' n el "'paclo, se leS conoce con el no~re de vM.i<lbt .. <tl<'Ata~~ lt<'!¡<'o• 

.tUzod.:l..l (M adelonte. v.a.r,), y al fenómeno repre•entado po,r: IH >aria

les l]eatorlu reglon.lhad0s 2(x
1
J se le denomina Jttg<'o=Uuc<Jn, •JI!!! 

lo de lo cual podr!ames citor: 

!) El precio del barril .de petróleo, el cual puede ser vino come ""' . 

•orlable dtstrlbulda en el tl""'po (e<p•olo ~e una d!~en•l6n), 

"' ' . El npnor de un eHrato, considerado comuna varhble dhtrlbul· 

lH) El porcentaje de alneral ~·un bloque de vol"'""" V_de.un cierto d,t 

p6•1to padrh ser caratterhado por una dhtrlbuci6n en tre• di.,en 

s tones. 

' 

... 

o., 
o ., 

o '• 

CO~CEPTO TRADICIDKAl ,., 

~-
., 

,, 
' 

,, 
' 

'• 

WNt[PIO G[Q[SIAOlSIICO 

'"' 

o ' o-' 

R 

R 

,, ,_, 

f!CUAA ].2 Fenómeno notural cn•oterludo por lo dhtrttuct6n e•p•d•l 

de uno variable aleatorh reglo-na\ hada. 

" 



Al tQnjun~o de v.a.r. jl[x
1

J, ..• , 1(•
0

)), represonudo de ahora en 

adelante caJ>D Z(x), se le conote como jun0..:6n o.l.f.a.tc!t.Ú!. (en adelante f.a.) 

y se dlstln~ue (ce.., toda variable aleHorh) per tener asociada una fun

c!~n actJDuhttva de dhtrlbuc!~n conjunta. • 

Coracted>tlcas 

Los v.a.r. presentan las slguler.tes caracterlstic" genenle•: 

(1) Reglón: referida a la oxtensi6n en lo cual e<IHe y •• anallla un

fon&leno natural. 

(ti) Locollzacl6n: referida a la posición dentro de h región, en h -

cual uno reolizaclón de una v.a.r. ttone lugar._ 

(ifl) 5oporte geométrico: entendido como la determlnac16n tlstca de la -

' real!uci6n de una v.l.r. •iguiendo """,......, t~cnicl (•1•.., ta..,~o 

rehtlloo, vOlUIIlen, 0\l!todo de enuye, etc.). 

De la mf>ma manera en que los cperadoro• [ [ J, Var [].etc., dof.!. 

nidos en el capftulo ll, se opllcaron a .artables aleatortn, ta!ltlllén pu~ 
' . 

den aplicarse a ~arlable• alea<orin reglonallzodas. ConsiderH>Os la v.a. 

r. Z(• 1), en el punto x1 de h región R: 

Nota: Jomboo .. peotoo, el onruotuul y el oleutodo •• enouentun impHd

<O• en loo fuocioooo a)ootorioo. 

'· 

Oefln1¡;!6n 

'" 

( j 1 ) 

E (Z(•;ll .-SI h función de dfltrlbu~lón de Z(x
1

) tiene llle<l16 (o 

esperon>a), ent.,ces esta I!Nh es una función de'¡ y se escribe:. 

v ... [Z(x1J] .-SI la .orlan•• do h v.o.r. Z(x
1

) existe, enlence• 

ista '"define COIIIO el """""nto central de seyundo Orden, y •• u--

crtt>e: 

·' 

función de '¡· 

(111) Cov [Z(x 1), Z(xJ)] .-51 1.,' varianza< de,., v.a.r. Z[x
1

) y 7(xJ) 

existen, entonces lo covarlinu de. hs dos varfa~lo·< aleatcrl•s 

talllbién existe y es fun<i~n de 1 .. do• localUo~ione•, 'i y 'J' 

Cov [Z(x1), Z(xJJl • E[J Z(x 1)- M(x1 )J JZ(•J)- m(xj))] 

(iv) V«iog,__, 2r[Z(•i)' z¡xj)].- la función voMogltolJM. se define co

.., la varion20 del lncr....,nto de dos v.riablu oleotor\., reglen!. 

]izadas, es decir: 

riogr~m t...t>Un puede definir,. COIIIO aquella función que e•preu -

lo estructura de intercorrehcl6n de una vortable aleatoria reglon!_ 

lizo da. 



HlPOHm DE l.A GEOESTAD!ST!C6 

"'"' 

VohUIO• a h figuro 3.l·D Y peno..,, por un ..,..,nto si serf• po•lble 

inferir ostodist!camente v .o. r. 

el punto x1, contando únlcu10nte con la r••llza~i6~·:(x 1 ). Obvio010nte,; 

e•to no ., posible como tompoco es posible determinar h dhtr!buc,ión de 

la vorlable aleotori,, "resultado de echar un volado con u"" noneda", con 

•61o UM rea1iuct6n. Inferir h fo,.... de·fz(xi)(•l requertrh contar· 

con ""'chos.realizocloncs z1(x 1), z21x 1), ... , z
01

(x;) de h v.a.r. Z(xi)en 

el punto •¡· D•do que en h prktlCI estonos ll•ltldos a contar con 1Ólo 

una rea11zoci6n de la v.a.r. Z(x,J, en el 
'l . 

' . punto•~;·, parece ser como si •• 

nos encontrAr•mo• en un comino sin solida, es entonces cuondo resulto ne-

cesarlo adoptar clerta< hipótesis. • 
'. 

Cuotrc dHerentes hipótesi< reloclonodas <on,h,funo!(ln oleotcrto Z(x) 

pueden ldDptarse. 

_. """ 
' •· " \ 

Z(x) se dice •er estac!on•rla, 

en el sentido estricto, •i su función ac...,louv.i. de·dhtrlbución 

' conjunta <z¡,¡(·) p......,~•u """'l.a.n.t• tx.jo t6tc.loo d~ f,Lutac.új"· 

,. 
En otra< plhi>ros, h función acumulatlva'de'dlstr1buci6n conjunto 

'¡(·)•F () l(x Z(x1J, Z '2 • ... , Zl•
0
) 

do las v.o.r,' /Z(x1), ... , Z(x 0)j, ser! ld~ntlca a la f.o.d.c. 
' ' .. '• 

rz( .. h) • Fz¡, 1 ~h), .... l(•.'h) (•(•1•h), ... , •<•:h)) de hs 

lo• """"'"tos de los conJunto• de v,o,r. [Z(>¡), 

" 
. -' . 

La hlpótnh so tlultra grH\caunte en lu f!gurn l.~·A 1 l.l·B 

para el ca.o de doa vadablu 1lntori1< reglona\iudu, {Z(,
1
), 

~(•zl! 

,., 

,,, 

FIGURA J.J 
f:lx¡•h),l(x

2
th)l•), 

DIHr!budones f z¡,
1
'¡ ,l ( ,

2
) ( • ) y F 1 l•¡•n ¡ ,z_!•z•n) ( · ) 10<1 ldfn-

ticos ~ojo efectos de trosloción. 

(11) [¿!.a.c-U>owt.úl.:td d< u9u>tJo o<dUI.- Uno f.o. Z(x) so dice sor Óltl·-

clon•ria de ••9undo orden'cuando: 

(o) E [Z(•i)]etiotf :1 na d<p~nde del punto o <aporte •t 

E [Z(•il] • • (constante),~ ,
1 

(b) Para cado par de 'i.o,r. (Z(x
1
). Z(xi•h)) la covorlana ,...:.,. 

te ~ d~ deplJI.de dd ~••.c.o• d• .(luul.4c.iJI~ h. 

C(h) • Cov [Z(xi), Z(xi•h)]• E (/Z(x¡l ·E (l(x
1

))\{Z(x¡•h) 

E [~(• 1 •h)])]• E[/z(x
1
)- •) (Z(x

1
•h) •)]•C(h) • r [1(•

1
) 

' Z(x¡•h)J • 11 , V 'i 

., 



: i 11) 

Ll estaclon•ridad de h covorlonz• IJaplica e~toclonorldad de h V!_ 

rlanza y del varlogra~. 

Vn [Z(x1 )] • E t(l(~ 1 ) ·m)~) • C(o), V x
1 

y(l\) • } E[ (Z(•¡) • ~ • jZ(<¡+h) • ¡!))2] 

• } E ¡z 2(~ 1 l- u¡,1¡ z¡~ 1 ·nl. z 2¡,i•nl] 

y(h) • C!o) • C(h), V <¡ 

Colla se oburva en li Ultl..., e•presi6n. y{h) y C{h), •on do. herra 
' ' -

miento¡ que permiten e.presar la corr~lact6n entre los dos v.a.r., 

Z(•¡l y Z{x1+h), •~paradas pgr el vector h. Enacionoridad equiv.!_ 

le a considerar, por ejemplo, una mlnorallzodón ho.,oln•a, donde 

li correlocl6n entre los ' datos z(x1 ) y ,¡,
1
¡ no depende 

c16n particular, •tno de ' . 
h dlstanch que lo• <~para." 

H.ip6u .... u <~•ca.- Una f. a. Z(•J se dice intrfnse'" • 1 : 

1•) Su me<Jia uúte y na depende del_punta x1 • 

E[Z(•i)J••, ' ., 
'") Para todo vector h, el incrementa Z(x

1
) - Z(•i•h) t t ene varlan 

u finita (o c•hte) y no depende del' p"nto '¡·, 
Var [Z(x1) Z[x 1 ~h)] • E[IZ[•¡J • Z(>¡+h) ZJ • 

•Zl(ll),Vx
1

• 

f.otO hipÓtoOÍO 00U11>< la ~U:.t•no.ia do h <OYfTlon<O 

tonto de lo .. ,ioooo V~T [z¡;1¡] • C(o) <M 

C(h) 
' 

y paT lo 

La e<i<tench de 1• f~ncl6n ••rlogra~a representa una hipótesis • 

!D5s f&cll de <atlsfa<"r que 1& ul<tencla de h covarhnu.r 1\u-

<hos fenÓIIIenos f!slcos pres.nun una capacidad lnfln1ta de dlspe!. 

sl6n, donde am~" la vorlan:a y la covorlanzo no e~lsten,,pero pa 

ra la. cual e• es po•lble definir una función varlogr,... 

Por lo tanto, h esuclonarldad de segundo orden hrtpllca la hipó

tes U intrin<eca, pero no lo contr&rlo. ta funcMn vartogra ..... 

' puede o<pre<or>e en t~rmlnos'de la covorlanzo, y no a<l eiU lllt! 

,.. en función del vor!o~r...,.. 

yjh) • CjO) • Cjh) 

C(h) ~ f(r{h)) 

(lv) Qu<l.ll- u.(4W~d.- Esta •• la li011tic16n de la hi~tes~s de 
' ' -. . 

estaclanoridad de segundo orden • de la 
' ' ' 

tesis lntrfn•eca, si sólo )a _funct~n y(h) e• as ... lda). En h prls_ 

tlca, el limite b puede repre•entor lo e•tenslón de una :ont horno· 

l ' g~nea, o el dU..,tro de la lOI\f. considerada paN prop(isitos de e•· . ' 
tloooc16n (Figura 3.4). 

NOTA.• Es conveniente hacer notar que porte de las conceptos lntra-

ducidol en este capitulo 1\an sidO presentad~• 

turol de noclooos b;islcas de la estadi';tica. 

' 

,..., una ••tensión no

' ' ' Estas conceptos constl-

tuyen el lenguaje de la Geoestadhtico. [n lo que resta de ene cur<o 
• 

se oslll!llrá la, hipótesis de estaclon•rleda~ de segundo orden en to~as 

1 .. funciones il .. torlu, 

' ' 

l (•) . 

' 

' 
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nGURA 3.4 v~ctndade• de qunl-e$lactonuie.,.d. 

CAPITULO IV 

AuALISJS EsTRUCTURAL 

' 
En este capitulo se define el pr<>Ce•o del on.tlhh eHructuul de un 

fenómeno re9lonall"d" en sus diversas etapH, desde e\ anJIIsl• de h 1!!_ 

fo,....ot6n bhtoo,h.lna el •Juste de un ~t<~delo teórtoo al .... tvutogromo • 

••eert~~~ental. 

<L AUALlSlS EST~UClURAL 1 SU PRACTICA, 

,Antes de lnlclor un estudio geoestadlsttco es recomendable hml\hrt

!ar>e con a:!>os, h noturl[eza del fenómeno que se estudll lqe~logh, pe• 

tro9rat1a, metalogenla, t~cnicos de operación, ottl ~con lo• dato• dl•po 
•· ' ' ' r - ' -

ntbles. [sU f"e prell~tnor e• esencial' tanto en el an.!\hls eltructu--
' " . . 

rol CDnl en 1a fo....,lacl6n corree!• del probl....,. Por tol O>Dtho, ,¡ ..... 

pre es deseable pOder llevar o cabO ' un anóll•h estadtstlco elemrntol do 

h tnfor~~aclón. "htogro110• y dlagra110• de correhclón, entre otros ..... 

. ' ch., !~ente", ayudan en la detección rle datos orr6neiOfCnte ~uostroo<lo•. 

[<to ~• rle "peclal l~q>oruncto i'' que cualqutor error rn lo• doto• •• r~ 

flejorla •totemátlcomente en caola eupa del on,llsls goooUadiHico. 

Una parle fundamontal del an~\llll estructuro! lo conultuyo lo fo~ 

' hct6n del probl..,.. y el anJII<I< critico de h .. r!oble oloatorlo reglo-

' nall>oda, lo que comprende. entro otros, los upecto< siguientes• 

' 
o) Re¡>'!u•n.t..u..:vúl•d y eje_c~cl6n corrocta, del mueHroo. 

" ' 
e) S..:9.U:íi""-Jo y H"""9"'_d<úd,de'lo•'dato• o de lo varlobll' ~··<en 

tudto. 

i 

" 
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,, 
-- ...... 

dt los "'''' ~o\ ,..,horlogro .... Arrl 

W. do, .. diUonCh \lo.,.do 4lOAA<<,.""'90 d< <:<lMtl.o.eUn, o,¡,_ 

' p\-•1• ""'9"• \" '·'·'· proctl"""'" .. prosonr.n co.....,loel6n. 
~--· 

[\ ,.¡or d< y( O)'"' dhtooclos h ""''"'" ol rongo, nOOII>roOO ,..,,,., . .. ' 
.. , .. , .. ,, lo ,.,;,,,. ,.¡.¡,.. ontro ),. '·'·'· 

"•< ''" 
5.- ~.,;, ol """"'"'' '" ,,. " ofootQo " ~.,,,.., dhcootlnuo, " al¡_ 

tlióo uno 11••;•n,lmp.rfooto dt lo lty '' dhp•coldn tedrl" de 

loo >0\oru do )o •.o.r., pOr~~-~~- !•leo•nte loo punto>'"'"' 

no< •1 orlgon oon con<ldtrodO< '""" <l~niflut"''· 

1.- T(h) no"''"' .. " .. su totolldod los detoll" looal<> do\ fon<l

r.<no, <dio.,,,.,., on ¡,,... slntltlco, '"' coro<tor" uonchlu. 

"'·' 
' lo O.llnlcldn do\ , .. t .. dogr.,.. ,..., •• -•lo de lo vorlon<& do lo 

--~-~· 
T {o\ 1 O o\ ,,.¡,,.,ogro., •< pOr dei\Óitldn 19 .. 1 o coro •• o\ ort-

" 1,,, 

1 (h) • 1 (-n) tl , .. h.,lovr>"" '' ""' lunc!On por. 

""' cl obJoto de ont .. dtr o! c_rt.,.lonto <le lo foo<\6n l(~) " ... 

«l"lo ,.,.,,.,.primero,¡ '""'purt>mloolO de lo f""d!n C(h).· lnMÚ•! 

. ' .. ,,, ••~• qot el ¡ro<lo do torrelo<lln eotre 1•• ,,,;,~¡,, ll>¡) 1 ll•¡ 

<h) g,.,;,¡.,.ote decme o me<lldo q" 1~ diUooclo qwo ¡., ,.,;;¡•··;, In 

'''""""· Do""'""' con "'"• 1 """"'""'lo rclo<16n 
'''"'' '"' 

. ' . 

• 

--. -· 

1 (h) • C(o) - C(n) (1,1) 

podooo• de<I<OCir ""lo <•.•<1• 0 {•) "" Oo <• ¡ ' .. " ·-...... , ...... 11-
¡o .. 1.1). 

C(D) 

o 

F!WM 0.1 

-- ~!?~~·;o;~-T-----

• 

AIJU~CIA ()[ Clli'UACIO~ 
(El T 14li~TIC.O 1 

lo jhton<lo • 

• 
O ~, .. , 1< denomino 

• Oortlr de lo cool t(nl ,.,,.¡,. pri<tl<no .. u ¡g.,1¡ 

'"'"9" y"'"""'' •1 '""" •• '""'"'~" '"'" ,, " 
todo .. el cool .,;,., corroloCI~n (o •••• .. lnfl.,.oclo), lnl! ,, 

1 0
¡ -

<<todo on el'"'' hoy'"'"'" de <orrelocl6n, )O(' o. 

A -"«<ldo ••e ~ '''''· >o '"''''' 1<1 0 ' l '''" ••. 1'"'"1""""· .,¡,o-
"'""' oHoOle olrode<lor '''" H•ito llo"'do ....,,,. (o oill, 

ol <"'1 "•1"1'1""""" lo.,,,.,,. do¡,'·'·'· H•¡l 

• Cl 0) 

•• lo¡lhl, 

( •. ~1 

,AQo<llos «•l•orlo¡""" """"!""' ,., "" ""l' • 1 ""' "''"" 

t(OI ><l., <onoco ,_ ..,,.¿,, Oo t ...... i<.i6o,., q" p.,..,.,. , .. ,,., __ 
cor Tu'""" do trOO!I<I!n dtflnld" '"'"'""''"''· 

" 

• 



• 

y(hl <l<oou ol conjunto do , .. h.,\ogr.,.u y( lh),o ), otunldos ol 11&-

'" •orlor ol Jngulo ~lrocd6n o. !>t•dlonc!o y (O) on '"'" dlreoolo-

1 .. cOJO> ol uMio d< roogO o( o) con lo dlrotclón o. ton•l<l<r..,•

ol oj..,.\o o. lo• leot<> •lnorol1>0dU do h figuro ~.1 donc!o: 

J..-- 'z --t rongo nori<ontol 

QB::0 

., 

o\ ,..,¡,.,¡ogr- col<uhdo on lo dlr«<lón ""leo\'""'"' un nngo 'Jo 
• 

"'"'' ol ""IOIOz del <eml"dog"""' col<Ulldo en lo Olrt<Ción "'""on\ol. 

l .. ""901 1¡ ~ 'z p'"don ln\"'!''"" CCIIIO o\ ,.¡,,"""''do\ ancho 1 

o\ "lor .... lo d<l !argo dO loo lontos •lnoro\t>odo>, roopt<t1v .. onto. 

[] rongo del '""'"'''9""" "''"'""•'" pr-dlo, ""ctorhtlc" morfo

llgi<O! oo lootoo olooco]Uodoo . 

• 
~,....,..,..,,, dcl ,.,...,,losro~o ol ort»rn. ' 

!1 compor""lcnto del ,..,¡,.rlogro.<IIO '"" dol orlgon ooU rolO<Iono· 

do coo lo con\l,.,l<lod 111 •tll•lothocldn ole h r.'o. l[o). C.otn> dlfo--

' 

,, ' 

1 11) 

(111) 

(1•) 

' 
f'lw<Wt.iu. T(h}, A 1~1 2 , ,_n ... unto coro<torhtl<o 

<le ,.dob!HO.<Ie> ••raclo\n ,..,.,...,. rogulo""'· 

~ + ~. ounquo ¡¡or dofln1c\Oo y(O) • O. lo 

••rlobl11<110 ontro <loo ,.Jo"'' <l•! 1 t( .. ~) • 

.. , <•'"""'· uno do\ otro • .,.,ae '"''"o\ U 

0 1n<rt"""""' '""o\ 9""' <lo <1\~eontln;!dod 

on ol odgtn do y(h). ("' <lhcontlnuldod en o\ 

od~on do h 1•~<16<1 y(~) •• do,.1no <!«""' 

,..,.u.. lo ""<l~<" oj¡o<.t on ¡i.¡Joh) 1 puedo 

deboru o ¡,.d1<1ont< orr6nooi y/o ~1<Nl•or\o-

Ol\iOIOU. 

fó<O-O> fopi.t.o ~>¡w,- hto •• o\ '"" oiOndo y(~l '~'""« 

"<lu<hOmonto "'""'uno dhcont1nu1do<l on o\ 

• E>te .reoto corro>j>Otldo.u<l"IY.,..nto, o\''""' 
• • 

totol •• ••••oc:h 4t corrolo<1M. 

' 

,, 

" 
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~ '• • 1 • ·~ o5.>o¡ o¡ • opuon¡p o¡ JoJ~td¡¡¡n~ ·~¡ua~"ll'"""H• o 

pop¡uuo ap o¡poJ ¡a Jod 14 •l, U91~'""1P •1 ap o5Jo¡ o¡ • opuo¡s¡p 

11 HJ!ldJHOOO IHoq '"AJnJ <OP U( JJPPIIJOJ Jd>04 ap o¡a[qo ¡a Uo>) 

~, 1 '•, 
~nb 00,, , ~ • • 

'OJJÓ9,1lO<JUI <O OpljUaS>JdaJ OU"'"9UOj JO 
1 '! ' • 

( 
0

1 o so¡tn6¡ <06uu .{ 1 1 ¡on6¡ ll\< UO> SOJ¡.>~¡<a .. , Op"'-' JO<I1sopo¡uo<oJdOJ op¡,' "''! ••~oJ6o¡Jo;¡wO< 10p <Ol' ·sauo¡<ua~¡p <op 

--op opodso ¡o uo Z, l 1., <auo¡ooa~¡p u¡ uo sOpl¡n>t•• 'l') OJn6¡; 

-•1 op ;>,.,!. .{ 
1
"1. UUIOJóo¡.>oAJW>< ;o¡ <OUJJJop¡suo) a¡do<afa OWOJ 

'U9P.., 

-JOJ<uo.q ap ZJJ)O\Il o¡ 01UO<O.>ÓOJ ~ OpUOp ~~ • ,4 liPIJl..U OUL10J UO 0 

oo¡-dpv-)OI'/' 

([["~} ( 1.41 ),.l. 

·~ u, • • • 
tz1 • 

·~ zt, • n4 ll1 , 

• •• 
• ' . o>r<J9V)Co;>Vll 

{., '"¡ ' 4 ' 4 ,l 
1 

. { . ·"4) .l 

opuop 

"' 

:<oponp~oo> <o¡ • 7"•un u~pm.ooJ<Ut~1 .un cpuo~ 

-~¡d• ~¡doJ¡o.¡ • oppnp~J ""' opond o¡dono<¡uo •t opuono 'IJ~Jl 

~a5 •>dOJto•¡ut o¡uo<>~d . . ' ( ~ ~)!. • (~)A ""''-'60¡Jt•¡.,., un 

""":>'41""'"0 t>')"'l01f)Oo-:>1'Y o: 
. l" 

-opl>-'\P PIP\llqt¡JIA OPOJ ap U9jJIJ~das .IOd ~J·~~~· uppJnpO.I Ol '7""0. 

'O]dOY~OI'J'1ro ap O<oJ l~ OJOd fi JiOUH U9P•~JOJ<UoJl oun Op OJpOw .IOd fJO' 

-•• upponpa.1 •1 '11JTI'l1'" .. ~ t>')"'lov-)or]Vo ap "'" ¡a Utd ·o>)d9,1lOII "' 

-•o ¡o •"9JO>npOJ" ap opo¡;¡w ¡<1 opuoá¡dwo sop•¡uasOJd u~JOS ;oo¡d9Jlc;¡uo 

<o¡opow <o¡ 'uv¡u•• •u• "l -~ -'Oto•• ¡ap 141•-' o¡np9<0 t•P 31""""'1'"1: 

xa uopuad•p 'OlUOCUO!J.lUO SOPOlUOUJd <OJjd9J10<¡ IO¡apo~ SOl 

'UQJAOJO 3p OHS9dOP un UO UJilUO!JJOI 

-S>UO¡JOOJ¡p Hl O 'rllfllOP UQJJ•¡¡<od•p JOd Opi\ll.JOJ OH<9dop un u• JI: 

' --¡¡JOA1"9JJOOJ¡p •L •o¡d.,.[a .10d """'' '""'"'"1"' ap '"l"""'l'Jaua5 soppo< 

-OJ UO< ;a¡o¡l~OJOjOJd •auOpJaJ¡p SOH] ·op~¡pnUI 0U""'9U3J l"P s¡;au1f 

-•L op o¡uao.'OW L' '"l'I'""""JaJd '"""'"'a.>¡p op opuot•l•• o¡ Jod uso¡; . . . 
••!U .. 05 (~)l U9JJUnJ i( ap Ol)dQJlO<\U' ~OlJfH) (0 'O~)lJJJd OJ U] 

•o;¡-c 

f'n•t> IJ<I'K'U os OU""'''ua¡ ¡a 1•<1 o¡nppou l'>P a¡u.,.OJ¡u~ apuadop ( n' I~IJ• 

U9pUnJ Ol Opuon~ " 14( 0\0P!I" ¡ap .{ ~ upp>aJ¡p ~~ ap S~OUOlUO •poodo¡ 

( »' 1~1)!. • (~)J. ¡o.>n¡on.>¡sa U9PUn¡ •1 '" U9IOJ•JJP tpil ua <OPOPill~ 

-•P" '"""'IP JOlu••••d .>od "'1-'•tnJil •• ""r<i9V)Or]Vo ou...pua) un 

<OJ)d9J)OSJUt 10UOOI9'J•J 

''"Jqod ~ ••>1-' ;ouoo ap up¡<•~nl oun ~-~~~· apuop '"-'""1'" <Dl 

T<Qdap <Oll'mbo ua o¡uuwowano•JJ o~u.ia<qo ·~ "' 01u•l""lJodwe> al<l 
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~· obtendrh ,. s\g~lentt: 
" • 

' 
., 

' .. , ~h¡) • "• -..--- ,.-;-> ' •., ., 
' 

. , 
"! 

.. 
• 

• •• 
' ' •,, ~ h¡) • 

·~ 
~h 1 ) donde "• . "• 

El c•~lo de coordenldos 

' riab1lld•d en los direcciones 

fér\co con rango 
• ·O¡·'" 

' y(h) 

" 
• V 

' 
O'''"' l • " ' 

1., .;_ ) ' ~ 

' h¡.- " \ ., ., - ., 

• ., 
·~ 

' 

• 
Con•lderan~o ~ dlreccloo.s <> 1, .,.,a

0
: buUrh con qroflc1r lo•-

ronqos de lo• s~lvarlograma• en f~nc\6n de s~s direcciones p1ro-doduclr 

h posible e•tstenclo de una tronsfo,....ct~n lineal. SI la grHico pudio· ·- . 
ro opro•l...,rse 1 uno ellp•e, entonces uno tronsfo,.,.cl6n lineal uhtlrla 

y permitirla tron>fo,.,...r lo ellp•e en c1rculo lo cuol e~UI>i\drlo 1 cot"i 

' deror un fenómeno lsotr6ptco, [n coso contrario, el ""de lo de ant¡otro•• 

p!a >Onal •er!t odopUdo . 

' [1 OIJ(Jdelo Je anhotropfo •onal con•hte en definir ol l•~l'i&• 

rtogro""' osoclodo al fen6a!eno en enud\o CCJO>:l uno e>tructura anldodo, •• 

doclr, c01110 lo '"""' de otros seo~l~arloyrUIOS donde cado ,.mhorl~gr .... le 

~•hlblr su prOpia ani•otropla. "' ""' 

" ' 
~(h)•f YJ!O) 

'.' 

' . ' 

' 
' 

,, ' . ' 
Por ejemplo, el '"mlvortograma Y¡(h), (h-•ector) puede reprosont.H 

un fenóneno con onhotropfl geomltr1ca, el '""'harlograsa y0(h) 

!, -------;;-_,.:--:::::::o~-;-------putde •n hotróplto en Z diiiOn•!•••• y(hu' h,)•y ( /h~ • ~~~) • y{!h\) 

... 

f!GUAA 4.7 Ml•otNlph geoooétrko. 

'• ' 

' . ' 

. , 
·~ " 

o ~len el semlvariogroiM '1 k(h) 

hu' ~ K(h) • y ~(hu), V n,. 

puede depender 

' 
Unlcomonte do h dht~nct• 

' 

' ' 1110delo de anhotrop!l zonal •• el ooh u,.dO on h pr~cttc•, Ya .~•• 
. ' (. . .. 

flu\b\1\dad puede oJu<tarso • cualQuier tipo de anlsotroph. 
" 

"' '" • .• ~ . l ••• 

" • 
l ' 

' 

" 



tjeo:~los de Ajustes de Sel!llvarlogcomn. 

A partir de tnfomact6n estructural ot.tonida en el distrito Villa• 

~rmou de la lona Sur (Petrcileos llexi'"nos) que CCJOprende los campos 

Sitio Cronde, Sornada y otros (Figura 4.6), se evaluoron semlvarlogco-

""' upocl ... ntales de tiempos de reflexión a lo lorgo de do. direcclonos, 

4S y JlS grados con respecto a la l{,...a oeste-este. Tal"' seoolvariogra

onas presonun. las stguiontos caroctedstlc" (Figura 4.9): 

' (t) En los dos cosos (4S"y IJS') no exhto presencia aparento de efec-

lo nugget, poc lo .. no, a la ucala Ge lo• d.> tos ••perl .. ntale•. 

(tt) l<nbos semtv.clogromas pro•enton un fonóaoeno de translct6n entre 

el odgen y uno dhtoncla de coreo de JO kll6metros. tl scmiva· 

rlogra .. obtenido ·~ lo dtreccl6n ps• 111<1estra un 1 tncre~~ento brusco 

en sus volares o pa~tir de h • lO kili. Indicando con ello lo pre· 

senclo de un trend,,el cual se conoch de antemano ••gVn eviden,ta• 

geológte... Se ,nbe, poc eje..plo, que lo fo,.,..cl<ln reflectocá (for

moclón hmabro) aflora hacia el •ure•to en 1• Sierr• de Chiapas. 
' 

El s ... ivach>gr .... obtenido en la direcct6n 4S"o:uestra una calda 

brusca en sus valoces, tornbién a partlc de h • 30 kili., lo cual 

' sugiere b presencia, global<oonte lliblando, de una estruc~uca slmé-

' ' trlca ("con respecto a la Hnea 11\1 • S[, ver ligur~ ~.IO·A y ·B)y, 

la cu•l esU generada, como se ube, por el empuje de un domo ulino 

subyacente. 

' 

" 

( j j j) 

FIGURA 4,8 
' 

Para pares de puntos con di~Unc!•~iento<, ontre •f, llll!nores a 

JO U,, el fenómeno puede con•lderHSt c...., utaclanario (ó quasl• 

utaclonario) e hotrO~tco y p~~ede caracUrharse por u~,.,.¡. 

vartograma teórico (esfórico) con congo a • 18 km. y sill 

C(O) • 0.30. 

.,,. 

" 
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CAPITULO V 

VARIANZA OE EST!MAClON 

I:H~OOUCCIO~ 

Todo mHodo do e<thno~ci~n Introduce jrl'lj)Hc1t•m•ntc un erroo· de e<t!Mol 

ct~n derl'<do del <l,.ple hecho de que la C!ntfd•d por estlm•r: no coln<!. 

de con •l valor <•<timado z' , 

. . . - ,. 15. 1 1 

on el punto ,
1

. Po• otro porto. si la f.o. 
' 

C"' h fun<:ión aloatoria error R(•J ••r& ntoelon.~ria y los Gos errorn

d•¡l Y r(,j) •or~n con.lderados '"""' do• rea]lzaclonu dHorenteo ~" h 

~isrro f.a. 

R(•) • Z(•) - z• (•) 

~>jo h hlp6t~sio de ntaclonor1dod de oegu"n~o orden. <i los error•< 

r(•1) ••.. , r(•n) fueron conocido< en una cleru :on• do control, a tn-

·~s dol hhtogro">l M loo n volores,sorta posible inferir lo función do • 

dl<trlbucl~n 4e R(•l. o al monos oorlo poslblo Inferir la 

J h var!anu del error o v........:.V.:a de uU...."-"'n V&r 

modio "'E • 

[R(•l) • 

E [~(o)j 

' o' ' 

" 
el volor ,¡,j) en el p"nt~ 'j por rnedio del volor :•(,j) peti11onot~ desconocido, 

sin ombHgo, la media y h vorian" <le lo• erroro< (6 lo función de di<tri

bud6n. si O•t• eo conocida) pueden ofrecernos una Ideo de la calidod de 11 

o<t1,.,c,6n. L• medio "'1: caract•ri•• el valor modio de los erro"'' y 11 

de b ""'dia. Por lo tonto, un buen ,.;todo do estlmol<i6n seri oquel que: 

(' 1 poseo una ooedla de lo< errores '"E cercona • coro, p<"Opiedad que 

guardo un ••timador iJ1Hb9~dc. a """""e.i<tl lo Wlbiütd en ingl~•), 

' 

Cons'~"'"""""' por un -•nto el problemo de u timar el ••lor Zy (pOr. 

ej..,~ lo, el porcentoJ• medio do cobre 1Y(•) en un blO<;ue do t .... ~ Y cen

trado on el punto x), a partlr do un corojunto·do n datos 

El osti""'dor z• estará <le ti nido cono un• fund6n do lo< datos: 

(1 cálculo de lo> """''entoo de primer y oogundo orden del or,ror !Zy- 1'), 

reqcorirl de\ conocioolento do h fundón do dhtr\bu<l6n conjunta 

<,¡, l <( l( ), lo cuol, 11 ,..nol en h eta~• Ce "'tiJU.cl6n, es i"""slble 1 • • • • • •,, 

de Obtener. hto no< renringo a lo clase de ostl,..dore• l.uo...U.. 



(5.2) 

S~ o~pleanOo la función "'l:llvorlogralllil l(h) (o la función cova·

clanu C(h)), como se d""'oHcar.l • cont1nuac16n. 

~·• Z(•) una runcl~n ahatoch y enaclon.do de segundo orden, 

con ~cdia '"· covarlan>a C(h) y , ... 1-vadog'"""' l(h). 

Se desea <OtiJJiilr la Oledll arl~t\c¡ 'k de un conjunto d.& ~ 

valoru desconocl~os j>(•Jl' J•l, .•. , k) u decir: 

• 
'k • 1/k í z(•J) , .. 

Se •~~loar& como estilltildor lineal a •:• definido como 11 ""'dll • 
• 

nlWtlc~ d~ un conjunto de~ datos conocido• jz(x1), 1' • 1, 2, 

... , n) (figura 5.1). 

" • 'k•l/ni .. , 

" 

' 

-----"-~-::_:,:."------------------~,:.:.:,.~,:,:.: .. :.:.:.:." - . 

' ' ' 1 

' ' 

' ' 
' ' 
.. ¡.2¡ 

; (' 1 ) 
• 

•,¡,k¡ ' ' ' -

' ' !(xl~ 

' • 

' ' ' 1 

' 
• 

--- ' -/ .... ••(·~-11 - ' ' 1 • 

:?.: ... de e<taCionodedod de •e~undo orden 

f!GU~A 5.1 

• 
El valor'< se interpreto como uno roalhact6n de la v.t.r. z¡:, y el 

• error desconocido 'k • 'k denota una reol!zacl6n porticulor de la v.a.r. 

IK- z;. B.l¡o h hlp6t.,t• de e>Uctonorldod de segundo orden, h condl• 

ct6n de ut.<Poodo~ .úuug<tdo se cllllple ya GUe: 

' • 1/K I E 

J.' 

Jo quo Implica 

' •1/Kf••• 

" 
1/n Í • • • ,., 

,., 

(5.3) 

" 



{5. 4) 

donde 

' ' ' ' r ¡z/J • [ [0/K ¡ Z(xj)) J • E [ 1/Kz ¡ ¡ Z(xj) Z(xllJ• 
J•J 

• • 
- 1/K

2 ¡ ¡ r [zc.,J zt•1 l) 
J.' ,., 

~odo que 

C{~) • C(x-y) • E (Z(x) Z(y)) 

S\~\lar111ente 

' " E (lKZi:J • 1/Kfo I ! 
J•l t•l 

• 1/~ 

• • ' 

' ., 1 

Sunttuy~odo en la ~•pc~>tOn {5.4} obtenemos: 

' ' " " ' • 1/K2 ¡ ¡ ' 1•r•tl 1/nl ¡ ¡ . , • ,., ,., ,., ,. ' 
' c{•r· 1J 

J·' ,. ' 
' ' r ¡ ['I•J·"z) + "'

2
] 

J•J ,., 

,, 

' " C{•; ' • • 1 
' 

• Z/Kn ¡ r ,., .. ' 
(5 .5) 

l>21'10tando por C (K, n) ol valor ....,dio de h conrl•nu C(h) cu¡ndo vn·ea_ 

tr0100 del vector 11 de.rrl~ ol conjunto de puntos {•(•J), J•l, .•• ,K} 

y el otro extr...o ducrlbe \n~epend\ent-nte al conjunto de puntos 

' { .¡,
1
¡, 1•1, .•. , n} es decir, 

' " ((K, n) • 1/Kn f f 
J•l 1•1 

"E
2 

• t (X K) • t (n , n)- zr (K, n) (~ .6) 

Conslde,.~os aho"O a lo< K puntos 'J localh•do< dentro del vol...,n 

' V con centro en e] punto •· y • los n puntO< x1 dentro del vol~J~~<n u con • 

centro en el punto • , SI K y n tienden liada Infinito, entonces 111 ..e-

• dlas ortunHicas 'x y 'x tcnder4n hacta '" .. lores ""'diO< en V y u do -.. variable puntual z ( ~) ' ••to es: • 
'• • 'v'' l • >N 1 z(w) dy, 

V(•) ' '• • ' •.,(• ) 1/u f , z(~)dy • 
u{• ) 

' lo< volee"< m•dtos •v(•) y z11 {x) >on tntrrprctadO< como c~oltucto-

"" particuhres de h• do< v.o.c. Zv{I) y Z)•'J. &Jo h hi¡l<\tuto • 

' de e<ladonartdad de oegundo orden, U flcil de,.,strar que l {x ) u In-• 
• • 

scsgodo y que ade<n5s, P•caleh.,..nto al uso dl1creto, h •artonn de U· 

" 



' al • f (V , V] ' f (v , v) - t f (V , v) (5.7) 

E~pleando h reh<l<ln C(h) • C\0) - Y (h), la expresión •nurlor resulto: 

(S. B) 

donde 'Y(V v), por ejemplo representa el valor medio de ~(1\) cuando 

un P<treroo del .ector h do<ertbe el dominio V{x) y el otro utremo d"'

cdC• loldcpendfentefllenu el dominio v(x'). 

[n este c .. o se trota M estimar el volor rredlo •v(•) de un bloque • 

de '"''""""Zvpor,.edlo de un& cornt>tnact6n lineal z; den dato< conocido• 

( l(x;), 1•1, .... n}. En tl,...lnos de varhbl"' oleatorlu reglonal1za-

dn ten....,s: 

• ~~ ser.! insesgodo si h condld6n 

1 r[z;J. r •• 

" J¡). 1 

" ! ' 1 . ,., 

" 
' z; • r 

'.' 
• 1 •• c .... ph yo 

. " 
donde :; \•¡• V] denota el valor r.ledio de y (h) cuando un ••tre"<l .al -

vector h está fijo en el punto x1 y el otro utremo d .. crlbe lndoponcllen

temente el volumen V. 

Obsuvacione< 

para cualesqu\ora que sun los d<n\nlos " y v • 

2.- la función 2 y (h) puede intrrprotaru UmbUn coro 1& urlanu ~e •!. 

tl.,.clón 9onerada •1 traur dP ntl .. r 1& varhble Z(•l por •dio de 

la url&blt Z( .. h): 

•• 
y(~-

• 2 l (h) 

3.- las fárrn.Jlu de "E 2 expresan cuatro conceptOS esenchln e Intuiti-

vos que todo buen proce•o de estlrnoción debiera de exprosor: 

(1) An!lhh del t~mino l(v, V) (ecuadón 5.8). Dodo q"e T (h) 

•• incr..,.ntl con~. entonce• 1 (V, VI se lncr..,entl rO con el 

tao:afio de V. Con•ldorando fijos ol d001inlo v 1 a lo distancia 

(•,V), seri ..as fác\l estl .. r el •ilor ooedlo de un blo<¡ue Y, que 

el valor uoda~o 1 un punt.o deoconod<!G (Y•x). SI Y pe,....ec• 

fijo, el ~é,.lno T"!V.Vl y con>~cuent"""nte o~, depen<lerin de 1& 

9e0illl!tr'ia de Y. 

" 



{!1) Anjll$1\ dol t~r~lno )((' ,1'~ (ocu,,_ilin S.a). Si lo ~l'•lo\'lciO 

(v ,V)~~ Incremento, .,¡lo hoce •1 t~m1ino )(v ,V) y por-

C00$1j¡ul•nte o/ ¡,,.,b;~., '' incremrnlo, Con esto se demueHr• 

h 1~-rortancla de la ~•omc(.tf..;, la rl; In '"¡""'~'ci.fn .U.poni

blt (••) !1 (c. d<f vti11•Nn qM Ac rHi"'1 IV]. 

(lii) At,.ilisls ~el to'rnino ;:(v,v) (ecu•ción 5.8). Si el doo1inio y 

crece, Y(v,v) tomllién c.-.,<e y o: c!u01inuye. 

Co~olde'Ondo fijos a los vol.;,-..<nel t' y v. y a la di >tanda (v , 

V), la vodanu de eHI~_.ci6n do1>endecA de h configur.clón de 

la 1r,fonr.acl6n u. [n 1• figura S.l por ej<'lllplo, el bloQue V

.stor& ""'joc eni,...;o ror los dos ~~~<~estrn "r y "t cuando ~.t .. 
• • 

es\Jn •~parad.,, qu~ ror la• dos'..,~nras u1 y v
1 

cuanOo f<tn 

,,,:~n junto•· En ofooto, l(u; • u;. u; u;) serl ""'""'que 

i (.-1• "t• v1 ' v11. Esta noc16n intuitivo de lo impOrtancia

en la cunfigurarlón lgo.,..u._t(~) do lo• dUO> di.opoMblu fon:ll-

1\zada tn geoestodfHita a trovh del t~.-.;,-,g llu, 11), U !g"!!_ 

r•da por lo• 111ftl>do• .:;, '""'""u de utiNtlón. 

FHil.fAA ~.2 

• ' ., 

pender; obvlo~ente-de las U\ncrnf.llioM r,>tJ\uc.twc:cfM drt 5•· 

n.W<IO (9rado <le reguloddod y continuidad¡ e•rre,.dos a tr'Yh 

de T(hl. En yacimientos petrol!ferol, h vaclacl6n en 101 v~· 

lores de h pe..,ubilldod ••rl ~.ucho mlis continua en 

ci6n hodtonUl que en dlrecciOn vertical. Considerando •.!. 

ta aniootro¡>lo en e] .e110ivari09ra...,. so a.l9nar1, en la ~•timo· 

ci6n de V, un may<~r pe>o ah ...,estn u
1 

que se encuentra en ti. 

.,;,.,.estrato que V, que • la ...,estr• v
1 

de un o<tr•I.O diforen· 

te (ftguu 5.3) 

' GJ ' 

--~ 
FIGU~A 5.3 

5.· Lo fórmula (5.9) e>pr.;o o/ como uno fundón 11n .. 1 de los n pnos 

A
1

. [1 .. Hodo de eHimaclón del Krl9eago dete1111ina el conjunto Cpt1-

mo de p«o• '-¡ de "'"do 141 que or2 sea ¡nlnimhada y la <ond1c16n de • 

lnse<~am1onto 11\ • 1) sea satiHo<ha. Por olio ~1 Krlgeag~ u re

conocido como el ""'-j01<. u.w.tdc-' UJ1UJ.t huu9ad.o. 

.. 



cors~ sobre cu~lquirr vol,..cn V y poro cualquier conjvoto ¡ ~ 1 • •i•l, 

..•• ni sujeta a la ron~id6n p. 1•1. Do aqul que esto f6rmulo pue

do .,.~1Nrs~ en~~ <¡)culo do la ••ri>nza de estt...,ct6n do otros mHQ. 

dos HnNl~s do ••U....,ci6n. ulo• como el ~Hodo do "ponderaci6n con 

totrlctamen:e ha~hn<lo no e<tno dilorench conreptual ol9una entre -

ln nociones de """'""'"'" d• ut.i.ouei6n ~ """'""'"'" dt uctV!oli6n, ownquo en 

h ;rk:lco se los ha .,l;nado un stgnlftcac!o e•pocfflco. Ptra .,.jor e•

pHcar Esto ~ltj.., obsorv'"'""l Id fi9ur1 5.4. 

o ' 

•• 
fiCURA >.4 

Suponga~• que se llene un bloque • ostl""'r V, rodeado de 5 

.._,.,:ru rcn sororto u cuyos "lores •on conocldol, sean fstos '¡•'l•'3 , 

2~ y 's· Supóngou lo• dos cnos sigulentn: 

1) [$tlmlr V ~plundo unlcaroento la n>u.,tra 1, localizada den-

tro dol bloque. 

tt) [<tiNr V utllhando lu 5 ~'-'OStras dhpontbl~•. 

De ~everdo J lo vt<to eo el Ca~o 

y (5.8), por& el cuo t) se tltn•: 

D)screto y según lu fOrJ~o~ln {S,6) 

• 
l - z1 

' oE - l l(V, vi - y )V, V) 

Poro el coso 11) se tiene: 

t"IV, V) - Ylv, v) 

(<londo se ~a tJ>.tjJnlda el bloque V en base a ln S ""estros conocidas v). 

Dr ah! que, cu~ndo so tenga la o.tens16n de un• mue•tra lndi•1duol &• 

su "zon• de influencia".•• ""Pl•• el tfrmlno l'O-\U;nza d~ htrno.úl"n ¡Y fu, 

u) ~ O) y cudndo se tenga la ••len• iOn de un nú.,.I"O OIIJOT de muestras 1 • 

un bloque o al dep6sHo entero, <e ut1Hto el término Varlanu do <otiN• 

<iOn (~'(u, u) f O). 

Cólculo do los .alore< medios '1· 

la función ;¡ (v, V) introdu<ldi anterio,.,.nte se O"i>leo en -

el dlculo de la varion¡a de esli011cl6n J tu:bUn, <OM vor....,s Olh 1deh~ 

te, fo!"N parte fund..,entol del l:lftodo de ntt .. ctón del ~tgeo;e. 

Y(Y, V) • 1/(vV) 1 dx 1 T (•·•') d•' 

• • 
(S. lO) 



E.>.\1\rn dos nftodo• par• ••~lvar ]1 f~noión T 

{t) tlediant~ el cilculo numfrlco, Los dO!IIlnlo• • y V puO<Ien di5CCJ!. 

t!zor•~ penoH\endo .,.plnr "'""torlu IH en ve• de lnte;rolos. 

(El u<o constante de los <OI>¡>utadorn ha hect>o de e> te ~~todo el 

l'lh .,.phodo). 

{tl) Hedlante el c.llculo directo de la> lntegroleL- Mumlendo un -

ciO"tO moclelo y(h)- ••ronenclal. osf~rlco, lineal, etc. • y 

·ciertos do~lnio< v y V, es pa;IOle calcular los Integro les QUO 

oporecen en la d~finlción de Y . Sin embargo, l•s "'P""slones 

quo rosulton dorosol•erJas Integral"' en ocosione<<On· muy h!. 

QH y dlflc\lrs de evaluar ~orlo cual so emploon cierto< 

s• evolUon par Ol('dto de gr&fi"' o bien d!rectamento 1 trav~s -

de <u expresión analft(ca. 

Fl"•C!%ES ~UXJL\AHS. 

histen cuatro funciones auxllhres l>hlc., .-presentadU por las le• 

trn o , X, r y H, y definidas 10bte o..,tn!o• de fo,...,a rrctonguhr en uno 

y do> ~ltoens!ones. 

Una dlmen<ión.- Soa AS el H~·•onto de longitud L represent1rlo por la 

F"lgura_S.S-A, y ••• y (h) un electo modelo de voriob!lldad e>tructural.

lo func16n oux!lior X(L) se define como el volor ~•dio del (h) cuando un 

e•trer.v> del vector hes U fiJo en el punto A y el otro utremo ducribe • 

' 1 ( L) • Y(A ,AB)- 1/L 1 y (u)du 

o 

la función f(L) •• define como el valor modio de y(hl cuando lo• dot 

e•tremes del vector h , describen Independientemente rl segmento AB. 

' 
F(L) • 'YIAB, AB) • 1/L~ 1 

o 

' 
du 1 ~(u-u')du' 

o 

Dos dl.,enslonH.• Seo ABCD el rectingulo (Lxl) repre<entado en la F! 

gun 5.5-B. lo función" (l ¡t) se def1ne COO'IO el vtlor 

' 

' • ' ,,, 
.L___ _ __j.l 

,,, 
FIGURA 5.5 

...dio de l(h) cuando un utre<t>:~ del vrctor h ducrlbe el \Ido AC Y •1 •• 

otro utru., dncr!be lnde~•Mtent.,.ente el lodo 80. 

o(L : 1) • l(AC, BD) 



a {t;l) • l (AS CD) 

~ (L ;!) y (AC ABCD) 

F (l;l) • :;: (ABCD, ABCD) 

H (l;t) • :;: (A , A8CD) 

[•loto un gron n(.moro de relic!on~s entro Tos diversos funciones •••i 
Jiu.,, ¡.,cuales. por falta de tl""'po. no H ••Pondr&n aquf, 

Poro el caso ospodflco dt un ,.,d<4 <AoWpi.co u~t.:Lt y(h) • r, 

.,..¡~¡ St ttenon In siguientes funciones aulltaros: 

(1) Una dlmensf6n 

X(L)• l/2 

(l1) Dos diiiiC!nslones 

I(L ;1) ' '' . -,- .. , 
r¡L;ll • 

• • 

12 log L+u 

" . 

f(l) • LIJ 

1 Lz 1 !,.2 
-- -:-:-I).-
• 61 l 1 

lo~t•u+l 

' " 

(5.11) 

(S,lZ) 

•' 1 ''" - ., --
' . 

(5.1J) 

' ' ' +1 W:r+5J.lL 1 
''" 

., - . 
15 1 t 6 1 ' 

(5.14) 

donde 

H(L;l) • l u 

' 
. ' . -'-
" 

1•9 b!!L • 
• ' b:_ 109 .. {5.15) 

Puo el caso portirular donde L•l se tion~ 

"(!;t J. 1.0765 1' X(t:l • O.IJSll 

F(!:t )'· 0.5~1Jt , ll(t:t • 0.765ll 

EXPIU:SION!'S SIMUM<ES ~ PAAA WS CASOS DE IOODELOS EXPOt<>;¡.¡cv.¡,, '!.OC~ 

IU:n<ICO, !'SF~JUCO ~ r , A.SI cot10 IU.Cil"u>.S CMTICU PARA tos ~ 

!.OS &Sn:IUCO Y Pll'<liiOlCI"l,, PutO<~! EHCtlHTAAIIS~ DI IU/Illi<l =n-TI! 

TIC S {JOUR>iEL • INIJPRECTS-1975). 

EJE~?LOS. 

1.- Lo varlan•o de e>ttmac16n ••celada ah ovaluad6n.de un Uj¡lotnto 

~B do longitud 1 o partir do una mue>tro centril O ,. ollttone .,._ 

' ., . ' Y (0. AB) 

dondo,debldo o la sl.,.trla 

Y (AS, AB) Y¡o, o¡ 

Y{O, AB) • Y (Q, DA) • :¡ {0. 08) • X(t/l) 

Y(AS, AS) • F(t) 

' Y(O,O)• T(O)•O 



"E
2 

• 2 ~(tf2l- r ¡,¡ 

2.- La vad•nza Je .,timad6n de un 5eg010nto AB do longitud t estl"!. 

de ¡>cr dos mue<tr .. localhodas en lo• ext•·emos del segmento. 

Su t • {A • P) las do< OMJestru, entonces: 

' "r •2Y{t,AB)· 

l{C AH) • l(A, ,0.0) • l(B, AB) • ~{1), 

YIM, Aa) • F(l) 

t l(t, t) • )(A, t) • 1/2 ) Y(A, A)+ Y(A, B)( • 1/ZY (1) 

fiMl..,nto 

"E? • ZX(t). F(I)- 1/2 y(t) 

l.~ Sea un bloque de dl~enslol\l's (l,t), con una muestra localiuda en un1 

de la< esquinas del miSII>O. Según la fónoul& (S.B) In expr•<iones 

de cado ténolno son: 

l(V,•) • H(L,l) 

l(V,V) • f{l,l) 1 

l<•.•J • o 

por lo qu~ fin.lmente h .arlanu de estl1110c10n r.,.ulta: 

a~ • 2 H(L,t) - f(l,l) 

4.- s .. un bloque de dimensiones (L,l), con dos "uestrn en lu 

esqulnos dhgonol..,nte opue<tu. De acuerdo 1 h f6mula (5.8} 

se tiene que; 

tg ... l 1: 

l(V,v).• H(t,t) 

l(V,V) • F(L,I) 

Y(v,v) • 1/2 y{u) 

o~ • 2 H(L,t) • F(L,l) • In y(u). 

" 



CAPITULO VI 

EL KRIGEAGE 

El método ~el Krlgeage •• """ \~cnloa de "timocHín locol la cu•l pro 

portlona el mojor e;tlnlildor llne•l ln<os~ado (o fmporclol) de la> caroc!e 

rlstlc"' duconoc1da< del fonU>eno en e<tudio. El objetivo de la eH1ma-

cien locol •• encontrar el mejor estlmodor MI .olor medio de ""' vario-

ble rr]lcnaH;adt a;ocladt • un d""'lnlo lh•ltado de diA>enslones ll'enores 1 

las dl~en>ione; de h >oM de qu .. t-e;todonar\dad del fenómeno. Una es

tt.Oact6n 9Ub<t!, por lo contrario, CcMidera diHn>lonu .,.)'(lro< a los -

"del llodte de qunl-e<tactonaddad, llegando 1 tl>arcoc en ocaslon., >onu 

~e\uflgénea<. 

La lnfo,.,..cl6n requeddo por el rnHodo del Kr;g .. ge con>iste de: un -

CGnjunto de datos (p~.,.oa~llldade<, poro;ldade;, leye< de 01lnerol, tiM•• 

po< de refle•16n, etc.),~ lnfonMcl6n eHructural, es decir, el mcxlelo • 

del '""'l••rlograe& que coracurlza la varlibilldod de h "'"' estudl¡da. 

n Si<t"""' del ~rlgeage.· Su Z(•) uno funtl6n ~leatorh, de sopor· 

media E[l(•)]•m 

covor!anu E [ Z(~•h) l(x)) - ri • e (h) 

' 
ur1ogro110 E [l 1(uh) - l(•l\ 2¡ • 2 y \h) 

El obJetivo n utiOI&r el valar medio de h v¡r!obh regiOn.olludo 

.. 
asochdo al d(llllln\o V(~0 ) con oontro en el punto ~0 • los datos u

periOII!ntale• pueden eHtr dado• peor el conjunto de •~lores { z,., ~ • 1, 
o 

2, ...• n ), donde codo volar z •. est! definido sobre el •o¡¡ortl v· con • 
o o 

centro •,. 

perilll!ntales, peor 

• ,, • ¡ (fi. 1 ) 
o. 

• ,, 
Seo lnse<gado y que h vorianu de estlmaci6n sea elnlmo. 

Para satiHacer h cond!ciOn de insesgam\ento bo1to I~¡>Qner 11 ccndl

" ct6n I ~a • 1, ya que sOlo uf •• garontln qUC! el volor nperido oSe ly 

o•' 
••• \gu&l al valor esperido de lK"' es decir, 

En cuanto a h vortonza de utli111clh 

presión: 

donde 

' "E , se tiene 11 siguiente •!. 

[ [ 1y
2

] • t' (Y, V)+ • 2 {ve~ de .. rrollo dll 

' 



~t"(v,V)t~2 
o o ' 

a/ - C" (v , V) - 2 ! ~ e (• , v¡ • I ¡: \~~,C" (•.,.•,l 
"" -" "~ 

Aplicando el n!todo de los ..,lt!plicodoru de Laqranqe u pOsible en

contrar el conJunto Optl~.o do coeficientes \" <ujeto< a lo condición 

¡ ' . ' o . 

Vn• Jan 

y al con<ld•r•r 11 función ,..,strlcclón fl . ., • 1, se define Hneal de (n<l) 

ecuaciones y (n • 1) incógnltu (lo• n coeflclentn l,, mh el 11Uhlp11cl·· 

dor de Laqronge ~), el cu1l se d0n(lllllna SÚt""'- do.l .1:.\.ís«<Bt 

" J: "s e ( Y0 •• , l - ~ • C" !•., , Vl , v "· 1 • n .. ' 
(6.2) 

" ¡: Aa • 1 ,., 
~n• vn r"'uelto el shttflll paro lo• coeficientes A" , la obtención 

de 11 vor11nu de eHi .. <i6n, o vorhnu de1 Krlgeaqe, ts in<>edlata: 

'"" 

o~ • ((Y ,V) • ~ - " ¡ 
o•) 

(U) 

Haciendo uso de la relación C(h) • C(O)- l (h), el shteo~~ del Krl· 

quge tombifn puede ••preso'>e en función del ,..,lnrlograma y(b): 

' ' o, 

" 
¡ '• .. ' 
" 
¡ '• .. ' 
" • r A., 

o• > 

• T (v· 
o ' Y) • 

(6.4) 

. ' 
:;¡v , Vl (6.5) 

l.- [1 <htema del Krig<'ge proporciono uno soluCión únlct toda yoz que

h O'~trlz de covar\anu "t (v., , v6 ) su ""' ... trlz def1ni<llo posl!.!_ 

voment~. 

2.• El método del Krlgeage es un Interpolador ~<4d<>. nto "'·si el so•

porte V ~ estimor coincide con cualQuiera de los soporte< •,. , ento!'_ 

cu el estlmodor del Krlge1ge zK" ser¡ ldo!ntko al doto eono~ldo Z
0

• 

uoolado al >Oporto •a;; V, M"'"'•· h urhn,. del Kr"lg••g• 11i •!. 

r' lsu&l 1 tero. 

• 

'" 



soportes ·~ y V, y poro cu•lgul~ro que '"' el modelo estructuro! 

r(h) (6 C(h) L 

4,• [1 slst""" del Xr1geago y lo varton,. del Kdge,_qe "x~ dopondo dol 

"'>dolo o<tructunl T(h) o qh) y do h posidón rrlati.a de los 

soportn •0 y Y, pe..., no depen(lon do los valoro< paniculHe< de 

los dato• z,o. Por lo tanto, una ve' que la conflgurod6n ••• co

nodda, ontorlor • cualquier perforación (o c.mpafoo sismológica), el 

sistema dol Xrlgoage puede resolvorse y la VHian'a del Krlgeage pr_9. 

nOstlttrH- ~esto rnanora, la varlanu del ~rl9 .. go puede emplear

se t<&O un lr.dlce ro~paratlvo entre los costos do perforación (o do 

h <O~¡hl~a slsmolGglca) y los utilidades del pronóstico. 

EJ..,~lo del t\étodo del KO"igea9e.• CoMid~rf"''" en el espacio de dos 

di~rnslones a la función aleotor1o l(u, v) coratterluda por el •em1•ari!!_ 

gr .. ~• lineal e 1sotr6plcc ~(h) • Y(rl. r•lhl. Se desea estimar el

••lor medto Zy de un ~•ne1 cu.d.-do de hdo l., ,-part1r de una conflgur,t 

cl6n no-slll<"trlco dt cuotr~ datos de soporu ~ • tal y con) se IMJestro en 

s1 u un.& ouestro centro\ y S3, o4 1 05 sen oauestru locoltudu en 

11 ~ortferll. 

'"' ' . 

~ 

~ ' ----¡ / 
/ 

' / 

' '• '• ' ' 

1 
' ' " ' ' ' ' ' ' "~ lf•H• del yiCIIII 

/ 

'• 
/ 

/ -------
r!GURA 6.1 

Por r.,one• de st ... trla, y debido 1 que y(h) es 1sotr6plco, los ela

tos 04 Y 05 redbir~n el,.¡, ... peso y por lo tonto p<>eden ogru¡~aroe 1 -

tomar el conJunto s2 • / 04 U 05 ) de soporte 2v. El estimador ltneo\ 
• 

l~ estor& definido com: 

entonces, el 1istl!flll d1l Krlgeoge estJr' fo.,..do por lis 4 ecuoclonu si-· 

sulent.eo; 



'• )l s1 , '• 1 • ., y ¡sl, s,J + ~3 )(s 1 ,s3 J+~ • y (S¡ ' •1 

,, \(Sl, '• 1 • ,, :Y<s,, szl + }J ) ¡s,. S3) + ~ • Y!s2, V) 

., :;(s3, s1¡ • ., Y (S 3, S2J .. , ) (S 3, s
3
¡ • ¡¡ • T (Sl' V) 

,, • ., • ,, • ' 

donde 

(,.umlendo la• dlmen•lones de v despreciables con respooto 1 la • 

'"' 

f (S
1

, V) • H (1{2¡ 1/2) 

[l!ZHfp. ·r H 1 J 

Y (V, V) • f(1, 1) 

'" 

( 11 ) 

( ii t) 

,,.,.¡: " 

" 

{o " . 
l (r J • 

1/2+rsl 

{" ,, 
T (r) • 

1.92r si 

' • o 

"o 

'. o 

' > o 

' • o 

"o 

tf~cto de prptl.l P""' 

MOdelo llnoal con ausenclo 

} totol del efocto de pepita. 

st el •oporte ve. lo svflclent....,nte l>"~••llo c01110 po.ro ccn•ldtrlrlo 



puntu&l, y h longHu~ les igual a h unida~, la soluc1ón del shte10a 

del Kr19~age poro cada una de 1•• tres alternati~as aportarlo los result! 

dos que se presentan en h hbh 6.1. Estos ruultados fueron t&lcul•·

llos 11 ruoher los stguteotu sht .... s: 

,, +~3 +u•1 . , •j_ +l,l + • . ' 
' efecto de peptu. 

··~ ., .. , . " • ' 
(1 + •z .. , . ' 

•fecto de P.eptta 
1.5 •1 • 1.91 l 2 +". 1.543 

1.92 ., • 1.92 l. . " • 0.735 

1.92 . ' • 1.92 • 2 • 1. 71 ., . " • 2 .o 
auunct~ clel efecto 

1.92>.1 • 2.11 •z • " • '·' de peptu 

,, • . , • ., • ' .o 

"' 
llbh 2 

Efecto Krlgeoge 
Poli '" 10·2 

Pepita· 

,, • ·" . ).1 • 1 0.484 0.721 

., • ,;o •z • o 0.344 o. 182 
Puro ., • ·" l3. o 0.172 0.091 

"~ . ·" o~. 0.321 D.SS3 

,, • .468 

' ' 
• .J9; 

Parcial ' ' 
• • 1 36 

o~ • .442 "~. 0.134 0.780 0.671 

• 
' 

• .624 

Total ., • • 291 
Ausencia 

... 
., • ·"' 
"~ . .221 1.23 0.7!.4 

{1) En el caso del efecto ~. pepita puro, los Ya lores de los coeftct t 

fuero¡, propordonolu 1 los soportn l.l ·•3 ~ • 2 , o en otru pala· 



( il) 

E•to no sorpr~nde ya que el efecto de pepita puro caroctcrlza a 

un foo6<te110 donde e•l<h total ausencia do corr•h<l<ln entre lo< 

dato<. 

A medida que el efecto de pepita disminuye, 11 lnf\oencia del da

to s
1 

;e tncromcnu ()
1 

vo de 0.2) a 0,168). N6to>e que el .a--

lar del coeficiente de 5
2 

(de soporte 2V) e> siempre mayor que dos 

>ot« 1.
3

, el volar del coeficiente de S¡. Esto •• olebldo al hecho 

'"' 

de que s 2 es ti Tlllis cercano a una '""' donde ••IHe "'"""' lnfonnaci6n. 

{ltl) [n h ~h.., hbla 6.1 '"l>an Incluido la• •alares de lo• coeflcle.'!_ 

!"' evoluado> Hgún otros ,...todo• de eotl ... c16n (pOllgono> de In-

fluencia, tn•~no de lo dl<tor>ela e ln>erso del cu&drodo de la dh 

( j V) 

Uncia). 

Estos ~<'todo> no turnan en cuenu h> caract~rlstlcn estructural e> 

del fe.,Sneno<, de aqul que produzcan los mhmo> r.,ultados ~n ln 

\ce> •lt••cn.1\Íva>. 

En todos lo• <•lOS, e\ ~rige•ge pco~occlona a\ mejor utlmo~oc. 

D•p~ndlendo d•l grado do correlación, alguno de lo> otro> mHodo> >e 

acorto ~1 fl'lftodo del Krigo•qc, peco (iniCiO'II'nte un !n&lt>h e>truc 

tuca\ puedo declcM5 cu&l ~• ello> es el ~' cercano. Uc• >elec

ción a!ortun•da (!O, por ej,.,\o) on el cuo del ef~to de v~pHa 

puro, hubiera dado resultadO> ton acepUb\., tOII'O \os del ~rigeago. 

Ll 011$011 se\ettl6n, pero en el coso de tOUI IU>cnt1o do\ efecto. de 

pepito, ruulUr!o en errores de estl011tl6n de oproxlmadamonte >eh 

•etel el error que se produtlrh con el lllftcdo del Kl'lguge. 

(pllogo.- Paro aquel lector tr.ter05ado en la ehborocl6n de un ol 

!IOrltmo del ~-Hedo del ~rigeoge, re>IJIOir...:l, a conttnuoctón lo• pi>OS 

prlnci¡>Oles del ~<'todo: 

'" 
( 11) 

( 1 lll 

(h) 

Solocc16n de los datos zv~ e"t'leado>·en h estimación de Zy· 

C!.lculo de ln covar1anza< ~odias "C" (•a• ·~ ) 6 Y! va' v8') 

e&\ culo de ,, . 
S•l•c:16n d•l algor1trx:l ...:;, apropiado para h solución del Usu-

El dtsefto de un buen •lgorili!IO debe de 11lnl•tu~ o1 tl!<t¡><> de •J.t 

cuclón 1 11 •U que del>o producir resultados ocoptables dtntro de cierto< 

c16n: 

L

>.-
J.-

··-
··-

Lo reducción del nú..,ro de >lstow.as 1 r .. olvor. 

la rloldo •••lo~etón d~ lo< ••lores ,.e<tlos r (ó Y¡. 

h preporoctón de un archi>o de datos conventento-nto adoptado 

a\ plu del ~todo. 

lo selección d• un t>uen algoritmo poro 11 soluciCn del ohtoc.-. 

Por lo que al algoritmo a rtflere, ol .nf<X~•• do ostoo cinco 

'" 



tos puede Ylr\lr drhtlci<>ente de un proble•u a otr11, ~,.Hiendo lntrod!'_ 

clr, eo o1gunos cuos, s\np11fttao1oo•l t~rortontes, 

EL i<RlGEAGE UNIVERSAL 

En lo que h"ta otlora h('II'IO< visto, se han ""mido condiciones de eHa 

clonaridod (o de qti.,l-eHocionaridad) on lo fund6n •lutoria I(•). Pe

ro, lqu~ alternativa puede adoptarse cuando enn condiciones 1>(1 se sa-

thfocenJ. Esto"'' c•Jando el valor e•perado'de una variable reglonaliz!_ 

da depende de la pcslcl6n de h vorlable. 

' [ 1(•)] • m (•) 

o cuando no """' •uflciente lnfomacl6n en la zona a estudiar como par> 

asumir condiciones de qu.•i-oHaclonacldod. []método del ;;.ug'"9'· u • .,:-

V<'W~l toO< da una re•puosta a este probleroa. 

t" funciones aleatorias no eHaclon.rlas se taracterizan pOr presen

tar cierta d1SjlOSic16n en sus roali,ocioncs (a valoro<); estas reolhacio 

ne$ crecen o clecr.oen m.ls o meno• con$\•nte...,nte a lo lorgo de clert,s di 

ree<lones pceferonciales. Por ej..,plo. el perfil del fondo !'lar! no cerco

no a lo< rr~r9onos rontinentolcs muestra, o medido ~ue se aleJ" de locos

ta, una clara tendencia • lncron:entar su profundiclad con el alejomlento.

EUI octitud do lo< valores de las varlobln alutorlu regionallud" u 

denomina tcndcncút )l.<<ndoW<.ijt, en lng1h 1 df-Uvf, en franch). (h-

trlctarnente hablondo, trend 1 drlft son dos concopto$ GHerenttS •l'l,t.tl>erQn 

\ 9- los cu•leo no dhcuu....,, ·~uf.) 

'" 
E1 r.r1gease ~nhersol "' un ~todo que proporciona un e$t\Plo>~~r 11ne•1 

1nse•g•do y tomo en cuento, ode.r.h, 1a tendencia. Todo ello • partir 

del conocimiento do •rnhos, h fo""a de ]a tendencla [ ( l(x)] • 01(•}, 

y del ""'delo de h estructura do .arlabllidod ,(h) do h f.o. Z(J). 

Por definicl6n, h tendenclo m(<)"' lo media do 1• f,a. Z(x), 

E [ Z(x)] • rn(<). E.aluor el seml-vorlogrOtM l(h) de Z(x) 1~plko uu• 

01lr condicionO$ de ••tacionorldad, o bien conocer lo f6"""h de h fun• 

ci<\n m(x); do otro manera. 1• eHlmatlón de y(h) 1 rnl•J deborh • • 

ofectuorse slmul!hoo,..nte y • partlr de lo rulhaciO~ anlca z(x), lo 

cual serta. r1gurosaotente ~lblando, imposible. 

la fo""" do la func16n m(x) puede estar definida CQtnO uno C<lfl1b1noc16n 1! 

nul de fun<:lonn pro-eotoblecidu t
1
(•), 

• m(x) • ¡: ,
1 

r 1 (•) .. , (~.6) 

don~• los coeflclent"' a 1 ¡>t~necon desconocido$." 

Ll func16n 11(•) pcdria exprouroe de 11< dher<~< ... o•••• •lgut~~t .. : 

m(x] * a1 . + a2 • 

etc. 

tpndencl• llne•l (1 dimensión) 

.' •s " •• •6 

V (x0}, a partir de lo• n doto• z deflnl 

'• 
• 1 su vez soln"e 101 1o-



portes '" 

Lo funetón i] .. torh puntual corr .. pondiente I(x) e• "" .. toclonoria

y, dentro de uno. veclndtd R(x
0
), preunta uno tendenclt de fonno 

' E (l(•J) • Ol(x) • r •t fl (x) ,. ' r 6. n 

R(x0 ) rrpre;ent•n unt veclnd•d cent'Odt en •o e in<lu~e el bloque V~ 

lo• ;oporteo de todo• lo• doto• uudo• en lo ••tl ... ci6n. O€ntro de R(x0 ], 

1t fund6n covod•n•• C(h) o el ;emf-vtriogroll\0 y{h) ion conocidos. 

Entonces, un e•tlmodor 1\nul de Zv ¡,
0

¡ puede eotir dado de 1t •l~ulen. 

te forma: 

• 
'• " 

' .. ' (6 .8) • 

L& condicl6n de lnoe•g•~lento •• establece a partir de:. 

' ¡zY-ZK•] . ' ['• J . E(ZK"]• • 
donde 

' •• • ' •t 1/V 1 t 1 (x)dx E[Zv]•l/V · J E (<(xlJ 
v<•ol 

,., 
Vl•ol 

denotondo, . ~· •' •• en genero l. ol valor 110dlo de lo func16n f 1(x) 

t<IOH:b! • 1/v jf1 (x)dx 

• 

•obre el 0<1¡>0rte 

1 l2 

h expresión Interior se redu<e 1: 

' 
'>imHannente 

" • r A
0 o•' 

" . ¡ 
••• 

' 1/v r ,., 

' ¡ ,., 

•• 1 

• 

•' ., . 
" 
¡ •. • •• 

1 ,., 

1/v" 

' ¡ .. ' 
Paro obtener 11 condlc16n de in .. sga~hnto bosta 

dicionos slguient•s:· 

V 1 •1 1 K 

1 t (Z(x) ] 

iii!POI'er liS ~ 

Como pued• observar<o en osto últlmt ••presión, on ,...do intervlen•n • 

loo coeficientes o
1 

de la tendenclo; odern&s o;to condlci6n elimino todos 

los U""l""' dGndo la tendoncla 01(x) oporoto,pel"lllltlelldo rO<Iuclr 11 upr!. 

sión d• lo varilnz' de uttm•ción: 

• 
'• -(E[Zv] 

• E ( (Zy - z;) Z] 

. • . z 
·•[•,Jll l 



~<p1tl<odo •1 pr««<lq].nto •oo¡ul~o'" •1 Olfto~o ~•1 •rl9,.iO (bojo

coodldooo> do "tO<Ionorldod), lo "rlaou do utlmoclln pu«<o ll<rlbl,... 

•• lo~lfn tn funct6n 6t lo cooorlo•••: 

-' ' o 
•Il>>0 tl••, 

o B o o, 

lo ~lnl•l,.<lón do lo'"'"" do '"'"'<16• .,,,.l oujuo, '" .,¡1 -

cno, • '" 'condlt""~"'' l"'''!l .. ''"'' .. ubl«ld" ~trlbo. [Jo;lloon<lo 

o: rétodo •• lo. 10111\lplludor" •• logro•9• u obtlono"" oht- do 

n•< """""" lln01lt1 con"~ lnc~nlt11 (loo n cooflclentoo, 1 101 K 

-.ltlpii<O<Iortl 6t Logro•~ u0). hto ,,,._ "~.._1,.. s..~- d<-l

~1i9<•9• Uni•""'"'' 

i ,., 
• J, 

' ., 

' •' .. , •' ' 

·"f(l,i)+ 

! ,. ' 

' 

'' . •' .. , ' i 

' "• b, 

' • 1 •• 

• 

' ••• 'o 

(I.J) 

'" 

' 

I ·~;(• •a> • I •,•! • • • ' . 
• 

' ••• 

' ., 

' •' ••• 

• . -' o·• 

• •' ' 

,-,¡.;1)• 
o • 

l(•o ' Y) ' Y«·l•• 

(UG) 

i ! • 1 • 1; 

-l(l,l) 

¡¡ '"' ; 01 Kr19 .. 9< .. uclonorlo puodo ""' "'"" "" "" por\lculor 

61\ <rtg00 g0 ~'"""¡'""'*loo ldtntlco • 1, H 6t<lr, poro 1-l•o 

6t lo , .... 

••• 

• 



C A P ! T U L O VIl 

ESTJMACION DF. RESERVAS 

Entre ln ~e"•"lontas do h gooostadhllco, aport~ d~l ••rl09ru•a y 

de la varhnll de ••tl""'cMn, ••hte otra ~erro~lenta co..,clda coro "va-

rlan.a de dlspenl6n" 11 cuol es do gran utllldod en 11 oolucl~n de ooue 

llo< probl~• relacionado> con 1& e<tim•cl~n de ••<•••••· 

ln lngrnl•d• ~lnrro, f'OT oJ"'"!'IO, co,..,crr el valor ~•dio de h ley 

de l'lineral en un cierto bloque v de un yo<i~lento. os de pnca utlhdad 

>1 no .e llene ta~b:Pn uno ldra de la •aclobllldod o dhprrsHin do los 

valoro• de h< Joyo< de mlnerol o<oclodos a los unldade> de producción '1, 

]ocollzadH dentro de V. En h c•plotocl6n del yodrnlento, 11 medido de 

la vorlaclón dlor!o de la producción es uno de los par.lmetros m~S \~.por

tante< Que •• conslderon en lo <elección adecuodo del eQUI[IO {IIIOllnos, -

banco< de flotao16n. etc.). 

Consld•r"""< un bloQue V centrodo en el punto • y dividido en !J unl

" ' . ' '.' V j • ~ V • 

Sea ,¡y) uno vorlable re9\onolludo puotu~l. El ••lor udlo de h varia 

ble en cada unldod •f•;l url: 

• "' •(y) dy 

y el volor 11ediD d~ la nrl~blo en el blD<]ue 

" 1 •frJ dr • 1/M r •• {• 1) 

' .. 
V{•) 

Considerando los N valor., 'vf•¡l y h lrledlt '• {x), es posible c•l

culor la Yorlann exper.lmental, es decir: 

" 1/N ! 
'.' 

S1n embargo, en la pr~ctlco, en lo etopo do evoluocl6n los volores -

verda~ero> z,{x 1) de los unldodes '1' as! como el valor ...,dlo <yf•) Son 

de;oonocidos. El problemo e>, ot10 •~•. Ntl ... r ¡.,dOS <aroeterlstlcos 

pr1ndpales de la dlstrlbucl6n de los >aJore< •,f•¡)• es decir, la ~edta '•{•) 

la vorion<O ,z {x). 

SI z{y) es Interpretado COII\0 ~na reollución de lo funcllln alutorl& 

Z(y.J, entone., z,f•¡) y •v(•) oporeurln e~ reolluclones 

de ln fun<:lones &leatorln z.¡. 1¡ y lyf•), respectlu~~~ente. 



ConstcutnttaOnte, s2 (•) <e lnttrprftir& CC*IO un¡ realiudón ~· h 

f.a. s
2 

(•) deftnlda en el punto •· 

" s2 
l•l • ltN l ¡z~(•)- z,(x 1)¡ 2 

'.' 
B.!J<> lo hlpo!lte<h de euaclonaTidad do la función aleatoria puntual 

Z(y), el •olor ~•pe""do o 11edia de la f.l. s 2(x) e•, .por definición, lt 

Ylrlanu de dt•por<l6n de lo untdade< y dtnt~ de Y ~presentada camo 

D2(•/Y) • [ ( S2 (x)] • [ [ 1/~ r (ly(x) - Zv(x¡)) 2] 

,. ' 
General hondo para el c,.o continuo <e tiene: 

' 
D2 I•IV) • E [ 1/V 

o bt en 

1 

J <zv<•l - z.¡1¡ ¡2 o1 
Y(x) 

} (ly(x) -z.(y))l dt] , y« V 
V(x) 

o2 (v/V) • 1/V [ 

vi• l 

• 1/Y 1 
Y(x) 

' "E (Y(>), v{jl)) dy, y <<Y 

"' 

la vartanu de dlsperotón •parece entoncH '"""' el valor ~:~edto so-· 

bre V(•) de h •irlinll de e<tl~aclón intrc-dutldl ti pretender tokuhr 

Zy(x) e~plNndo Zv(y). Recordando la fór""h de la varlanu de eHII!II·· 

dón, el t~rmlno o/ (V(x), v(y) ) puede oscrlblne como: 

dado qu" C(h) n nticlonorla (no Mptnd<! de h pOSición ~ 11 <J ), pode--

..,, escrl~tr: 

C" (V(x}, V(•))• C (V, V), •• 

' 
,, 

Sustituyendo en lo Gltt111 e:.presMn de h vart•nza ~e d1sper<l6n o2 (~/V), 

obtenecoos: 

donde 

"' 
Flnola;~nte 

¡ ·/ t ¡v, v¡ +e (v, ~l- 1 e (YI•l. •lrlll 41 

vi• l 

f C (Y(x), •(y) ) dy • f (Y(•), Y(x) ) • t (V, Y), 

V(•) 

01 (v/Y) t t (v, •) • C (V, Y) 

"' 



• 

02 (v/V) • Y(V, Y) - :Y(v. v) 

La propiedad de odltlvldad de lo var!onu de dhpocsión puede ser

e~Ublt<:lda C<'l!O uno consKuendo de 1• \\nearldad en h.expresl6n de 

ol (v/Y), <su propiedad encontroda expertDental.,.nte ¡>oro. G.· ~rige 

nUbloce lo siguiente: 

la dhpe,ión de la 

unt~•d v dentro del depósito G u Igual a la '""' de h dispersión de 

v dentro del bloque t' y h dhpenlón de los bloques V dentro del de~ 

sito G. Esta propiedad u le conoce COIIlD ~el<le.i6n d< Wg<. 

Nou: to .. r11na de dhper•lón aL.IIIIentl cuando el tllllllo del sopOrte v 

dts•lnuy~. 

'1 • < y 

SI v •• puntual y V es lnftnlta..,nte gronde, entonces o
2 

(O!Ill) • 

,m)- T(O,Ol• y(mJ- y(O)•C(O). 

Una vn ehctuodas lu uthnadones locales, el siguiente puo le e~ 

rru >de • 11 eH• c16n g\ot>ol, •• decir, lo e>tl ... cl6n c<>rrnpondl te 

1 todo 11 zon1 de estudio D (figura 7.1). 

''" 
la estimación global pued~ lle .. rse & cabo sh•pleNnte pondtrllldo. 

h dlversu estimaciones locales. 

• ,, • 1/0 

• • • 

• • • 

• • • 

• • 

• • 

., 

• • 

• • 

• 

• 
'• ' 

• 

• 

rJGURA 1.1 

• • 

• 
• 

• "· 

LH vorhn>" de ••tl~cl6n locole>, sin ... oargo, no pueden ciM>lM!:. 

.e un fkllOII!nto e,_ ln e<tl.,.clone• locolu. 

" • ,, " • 1/D l: 
'.' 

represenla la comblnacl6n de los N volo--

repro .. nu h vorlann de estl01ic16n de Cldl ~nld&d v,(' ent<>ncu la vario_!!. 
• 

u do tiOiiciOn ;lobol .. octodl. al e<tiN · z0 1 1: 



' . ' • )) z l '" • <[(ZD • ZD) J . ' [! '" ¡ ., (Zv - zv 

' ' 
•l/D2(f . ' ' • 

' 
,., 
' 

• f f,t .¡ • z ~ ) 11 v 1 vJ ''• '• l !lv 

' ' J J 

• • 
Ca~a v.z que los estt ... dores lv y Zy (J/1) ilan coMlderado In· 

' J • 
fo,.,ación cOO!iin, los dos trrore• de e>tl ... clón [ Zy

1 
- Zv

1
] Y 

esUn correhdonados. Por lo tonto, algul\lls de In con-

• 
- ' '• 

• 
- ' >] ., son diferente< de cero y <u IJ!. 

' "kv do h e•--
> 

.. '"""'"' 
/!'>ente todlo<o. Sin ..,bargo, •• posible obtoner buen .. apro>illlc!one> en 

los cuos t'.rtlculares llgulente" 

'" r-allo regular.- SI h zona V e<U dhldlda en una molla reguhr de 

1< uldu (ngura7.l), dondo coda celda d~ de h ... na tiene un¡ 

muestra en >U centro, y si o>t• muesuo es lo Uni<O que lnVrviene 
• 

en h eHI...,cHin de Zv 

' 

llZ 123 

d datos comun"'. Por lo tanto, la '•rhnza de eHimaclón global puede 

••presane '"""' o¡:~~ 1/H "~~· ya que todos los varhnzn dt estiN• • 

clón locales aKt serJn 1déntlc ... 

, ' , ' o ' ' ' ' ' - _l_- ' 
__ I __ L_..! - _, - " --

' ' ' ' ' ' ' 
, 

' 
o , 

' 
, , 

' ' ' ' ' -..,--r--,--r--, --r-"T --

• 
, ' , ' o 1 e 1 o 1 o .1 e 1 ~:::::o 
- _l __ L _...J __ L_J __ ~-- obu 
o ' ' 1 1 1 ....... . 

' ' 1 1 1 o .1 i.. o 
-- --

rnclone• 

' o ' ' _ _J __ L__ _ _¡ __ 

' o ' ' ' ' ' 
FIGURA 7.2 

' 

(11) Malla regular con doto• cuya locolhadón eH& unlforrn•~•nte dll-

trlbuldo.- SI la zona !1 e<t~ dividida ·~ una molla re~ull" de W 

celd" (Flgura7.ll.donde cada celda d¡ do h malla cunt\ene uno IIUeotra 

locali,.da al aur y con lo ml•m• probobilldod de •ituar•o en cualqvler 

punto de h celdo, ) •1 ••U IIU"'tra •• 11 único que Interviene en 

• 
la "'tlmaclón Zv , entone•• lo• e"'o""' 

' 

tnfo""ct6n cOOiiln. Por lo unto, la nrlanu de eUI~~&cl6n slo-



bol pued~ expresars~ "''"" o~ 0 • l/N
2 ¡ "xv~ , y• que cada >arhn· 

u de utllllcl6n al/ dependeri de h poslcl6n de la .,estro en 

' b celda d~. 

' ' ' ' ..J ___ ¡_ _.L __ .J _ _l ___ l. 

• . ' 
• __ 1 ____ _ _ ,_ --L-~1 1 ' 1 

' . ' 
1 o t t 
-~- --~-- -~--

o 1 --ITJ--o-;---
r--1 ·' t 

1 1 o 1 

' . ' 
-.,---~-

' 

' . ' 
1 1 t 1 1 

--r--r--T--,---~--

' ' 
fiGURA 7.J 

(HO 1'1.111a lrreguhr.- SI la zona O estO dividida en una ~al la Irregular 

{Figura7.4), donde cada celdo d~ contiene una mu .. tra lccalluda en 

'" centro, y si esta muest"O es la únki que interviene en la "'ti· 

entonces los 

de estl1111cl6n global queda Igual a: 

' .,. 
' 

' .,. 
' 

• 
\l 

'" 

' ' ' .¡.---1---1--, ' • o 1 o 1 
.J ___ t_ 

' ' o 1 o ' 

' ' --,---~--

• • 
' +----~-----+-- -1- - -1-

fiGURA 7.4 

[n los eje~Dplcs que h...,s viste, •• ha "''""Ido ü>pl!cltaooente que

h geo~etrh o el volumen de h zona o dep6slto es conocida. [n aquellos 

CHOS doncle uhta cierta lncertidUIOI>re .,ociada a la exten•l6n ~1 do>¡-6-

slt.c i estllllr, otros IIIÓtodos, tales como r.l ..Uodc .t.4<u.U.:"" {Moi.Mron 

1971), deban aplicarse. 

Evaluación de Reservos RecupP.rables 

Una vez deteml.,.du hs reserva. ln-sltu, es necesario dete,.lnor 

qué porcentaje de estas '"'~'""' puede <er ~•plota<lo <tgul~ndo un dettr

•lnodo conte•t.c ticnlco y/o econ&olc~. 

<n un proyecto 01lnero, por •Jem¡>lO, son dlv<r<os lo• fott.cru q"" -

ofocun 11 ent ... cl6n de lu .-.ur;u ro-c.,¡>erobleo, ontre los q"" s• 11<1!. 

de ctur: 



-el criterio de ulecci6n, el cual puede esur oriontodo hacio lo 

""'imlltciOn do los goMnclas o hach la s&tishccl6n de In de

~andas d~l mortodo. 

-los pará.,.tros odopttdos puo olconnr tol ulecriOn, entl"l' los 

QUe se pueden e !tu 1• loy de corte, el espesor mlnirnll mlnable, 

etc. 

-1" rostncclonc< tecnol6gicas del proyecto minero; si 11 explot!. 

cién u • cielo ab1erto, un bloqu~ V pu<'do ser mi,.do únicomenu 

si todos los blo~uos orrib& de <'•t•, en un cono coo .~rt1ce en Y, 

han sido prevla~nte ~!nodos. 

-el •owrte (tl!lllil-o y formo) de h unidad so1octivo (bloque do \'1• 

rio$ cientos o miles de toneladH). 

-la info,..ción dlsponiblo ol tirnpo de la selección. 

la Influencia en la selección por ¡>4rto del Soporte y del nivel do 

lnfOrnilcién est¡j expresado en In vlrianns de eHi.,ación y do dispersión, 

lo cuol representa uno do 1"' principales oportoclon., de la gOOestod!st.:!_ 

e& & 11 ingenledo ;nlnera. 

Alguno< footoru semejante< podrfon cftar>e en ingenfer!o petro;•

ro. Mtt.ds do los crlterfos yo ~•nciona~os O"riba. ol criterio de seloc 

c1ón ¡>Odri• estar dictado por "PO<tos l'(lllt1m< y{o socialeS. la saturo 

cl6n de ocelt"' (o do Q4S) sedo uno de los parómetros mis importantes

en 1& setecef6n y por ondo en lo osti~.>dón ~· 1" ruorvas recu~rableS. 

COIDO oj.,plos do restrfcefone< teenológicJS so podr!on cftor lo profundf-

d~l yacfllllonto o e1tf010r, su loco11:aci6n (.,.rf .. o terrestre), etc. 

Por ültfmo, el •oporte y ti nhol de lnfor1110clón serbn dos foctoros do -

'" 
vftol io:poruncla en h evaluoci6n de la porosl44d y do h per,.ublll44d, 

ambos,parámetros fundamental"' para lo dete.,.fnacl6n de lu torocterbtl

cn de yacl.,hntos petroleros. 

Método de tstlmaciOn. 

l• estl,..ción del YOhnon do .,inorol recupo•o~lo en un depósitO G, 

b"odo en lo< dotes de lo ley de). mineral medida en nUcleos de lo01gftud 

constante l e (x), podrh reallurse ""'Pleando un hhtogra""' de los ••1! 

ros z e (x) (Figuro 1.>) .. En ol eje de las ohschoS es\arhn referidos 

todos los valore• do ! e (x}. y en el de los crdenodu, 1" frecuend"

de estos valores. [1 hi5tOQraall do los •a lores l e(•) tendrlo uno "'edlo 

experimental m•, una vorlanza de disper;l6n , 2 (c/G), y una cierta foi"N 

(osfmétrica, ¡>Or ejomplo). Consldorando ahOro un ciHto valor 1
11 

en--

1"' obsci>os, el irea achurada represcnt.rla la proporcf6n de núcleos con 

ley del "'inorol ""Y"' • 1 0 (•e (•) ~ z 11¡, lo cual ol .,ultlplicors~ pcr 

el tonelaje totll de roro proporcionado un estlrr.odor dol valor de la re• 

se"o rocuperable. 

Su¡>on1endo ahora CMocidos les .. loros •,(•)(ley de min"'OI asocio

da 11 soporte de vol ""en v , un hl stogroma (Figura 1 • 5), con modio exper! 

~>entll "''· Ylrltn>a de dlsperolón s 2 (v/G), y do cferU fe""' (süoo!trfn, 

por ejemplo), podrh sor conHrufdo. El S roo punteodl repre•entarla, en 

esto cuo, la proporc16n de bloque• de volumen v con ley do OJinor&l 

lo que so observa en ••tos dos hlstogrolnils no puede cluHicorse de 

ninguno .,.nera coroo trivial. Sobemos ~uo en un proy~to ,.;nero 11 selr<:-

ci6n oe efectüo en bloques de U111100 \1 y no en stru 



núcleo. Con<iderondo valores dr ~·· 'o• cuolq"ier evaluac16n M las re• 

serVd< retuperoble< basad• en el Ohtogroma de lo• valores 'e(•) sobo·eel_ 

tu>ado h propor.:\6n real de blOOlU"' con •a lores &edios lll.!yores a 'o• o 

lo ~ue es lo roismo, subestl,arla lo propOrtHin de ~•tal pronosticado <01110 

desperdicio. Esto e< debido, entre otr" ruanes, a que lo varianza de 

dis~ni6n de Jos valores con sopOrte~ es cenor ¡ la vorlonu de dl<pe¡: 

si6n do los voloru con sopOrto e, s2(v/G) < , 2(c/G). 

.• 

•• ' 

FIGURA 1.5 • Hl•togromas E•perlmentale• 

~na de Ju vontojas de 1t ~·oostadhttc• ts la do penoHirnos evo· 

Jcar el valor teórico do h vadonu de dhpor<l6n D2(v/G) uociada o los 

valons lv' ya ••• per .Oto de lo f6,.....11 

1<8 

' D (v/G) • )'(r,, G). H•. V) 

o bien pgr llledio de la rtlact6n de Krtgo. 

donde las dos Ültima, varianzas di•P•r•i6n pueden Ob\enec<e e•peri~entol

IOente. 

Aslmi$ll0, el valor ooedio ~· lv pu<><le ser ntiaoado pgr .,•, ol valor 

~odio de los valores de ¡.,mue> tras dl;ponlbles. Sin emborgo, no b"tan 

e$10< dos porl=etros (m' y D2 (v/G)l paca inferir h di<tclbucl6n de z,.. 
h necesario conocec tao:bten el lipg de di>trlbucl6n. Si ~~ tipo de dh

tcibuclón no se conoce de •ntem•no, SHÍ indispensable adoptar la ~tp6te

sis de P'-""'AOA<Ll de di.>tMbucW", la cuol consiste en "'""Ir la •l<mo 

dlstrlbuci6n para las dos ••ri•blr• aleatorias, 1c y z •. 

~ero, les realmente útil conocer el histo~"'"' de lo• valores ru-

rules z • 
son desconocidos al ..-ente de la seleccién, y que, en efecto, h se lec-

Esto sl~nifito que h retuP!. 

cac16n real con•istir¡ no de aquellos unld•des con valores reales 

•v! 'o• sino Ns bien,do aquell" unidades con •olores enh .. dos 

l~! z0• es decic, MI 're• ~unteada ~ostcada en la figuca 1.6 · 

• hU 'rea puntead.&, fundado en unldodes con votoces z,! z0 , diHt 

ro del íru .churada corre•pond\ento a """ se1ecc16n pocfecU tf"'tuad.a 



y 1 0$ •• 

lore• reales '• se mn!'llenu • .,¡0 es, cuandO h varj¡nza de esti ... ción 

E [ (1, - z:J2 J O\llllento. Sob~mos, por otro lado. que el mitodo del Kri 

geage •inia\za es U varl¡nra. 

-• -
' ] 

' 
rlGU~A 7.6 

• SI el e•tl""'dor 1, eHá definido •eqYn el método de Krigeoqe, en-

tone•• e< posible esublocer una ~ladón entre 1 .. vor\anzas de lo< ••-

lores reo le< y de los .olores o•.tlmodO• 

~uljbregts, 1978, p. ~Sl), esto n: 
" '· ' 

(v/G) (Journel & 

' donde o~• es el valor roed lo de lu varianiOS de e>t iNci6n, .. od!_ 

d.o• • los unldtdu u 

' 

'" 

' "• • 

1,, que a tr."é' de la hipóte•is de permonencia de la distribución, M_t 

IOÓs,se puede deducir que o~' (v/G) ~ o2{v/G), lo que slgnif\c& que el o!_ 

todo del Krigeage introduce un efecto de $UOVi,.miento en la esth.acl6n 

y el cual. se refleja dlrecu,..,nte en el hi>togra.,. de 
• 

' ., 
[1 objetivo de la esti01ac1ón de reser"' puede, final--ente, repre

sentaroe 9rafkondo 11 distrlt.ución ~1-varitbl~ de ln funciones aleat.o-

• ri6S z, y z. , como se muestro en 1• rl~ur• 7.7 

FIGURA 7.7- Dlnribución bl-vori•Dle do voloru rule$ (Z•) 

y volor~• .. tiMdo• !z;J 

1 Jl . 



los volOrB erales a~'"'"" • lo largo del eje de h; ordenadas y 

los ,,lores "'timados a lo largo dol ojo de las ab<eh.,. la dlstrlbu

<ió.o de los valore. roalPs, con vadanta o 1 ¡,¡~). puede ser villa C(IIICI 

la proyoooiDn de la distribución bi-voriable sobre el eje de las orden~ 

dO>. El hea achucada representa cl valor real del por<entaje de !Oine

ral n•ce~eroblc. Slmi\.,"!llonte, lo d1>trlbucicin Oo los valores estimados, 

'"" 
,. 

varionu O {v{~). puede <er vUta 

bucién bi-varlab\e sobre el eje de 1•• obscisas. [1 're• punteada duo

U el v~lor "'timadO del pOrcentaje de minora! recuperoble. 

Cbseroando 1., corre<pond>ente> Orcas achuroda y puntead& de la -

dhUibución bl-vonable. puode vor>e que'" co01ete un error en la estl-

sulta"l urit>a <le\ volor 'o' eHH unidJdos se re<h.,an equ>Vocado.,.nte y 

corresponOen ol Orco achurada, "''l~>1von1onte. Segundo, un cierto nC..e-

ro de unidodes esti""dl< con valor"' arriba de 'o resultan pobres·, eH&< unidades 

Jt 1cepun erróneamente y corrospond"n al ~rea punteada, exclusivamente. 

(1 objotlvo,pues, ser& la Olinlmiuclón de e;tas do< ireas, ~hOJO 

tJEM1'L0 OE APLICAClON EN UN OEPOSITO HINCPO SII~ULMO. 

Trab,jor con depó•lto< simul•do;, en"<antraste con dep~<lto• reoles, r!. 

porto una seri~ d~ vontaj.,. (n un d•p<isito shou1ado es pOsible de una N

nero lnmed10ta y sin tenor ~ue "oxplotar" el depOsito, co~probar los resul

tado. ob!enldo< de la; estlrnociono; co~ lo; datos "reale<". [n un depÓsito 

'i""\ado"' po;lb\" detemlnor •••ct•~•nte el efecto do cuolqul•r ooftodo de 

PHimtciOn en lo evoluacl6n de las""'"""' c<eu)l<'rable5. Un dep65ltO si.., 

lado n un depósito perfocta ... nte cooocido. 

la zona ''""'lada en e< te e.tudio consiste de un rectár.¡¡ulo de dlonensi6n 

~O u • 10 u. fomodo por 500 bloque< cuadrado< v1 {do dhoeosl6n u • u),· 

figuro 1.8. Un total <$e 60,S00 dHo< {po"entajo de•ineral) se simular-on 

en uno mallo reguhr de 550 • 110 nodos dando un total de Hl(•llxll) muel• 

tras pOr bloqu~ v
1

. los 60,500 dato< se con•lde~an. pllr& d~ctos de ene~ 

ejemplo, <o~o el dep65ito rt'al ~ • estudior. 

" . '--=···= 
. 11 X 11 IIUBTRAS ·-. 

"' 
. 

' ' ' ' ' ' ' ' • 
' ' • . 

-

ICUUTRI. CENTIW. 1 
'""'""'"' ' ' ' ' ' ' ' l ' ' ' 

' ! 
' 

-----a· , -----
----

BLOQU( V¡ 

FIGURA 7,8 



"' fm~leondo 1 .. SOO muestr~< contrales '; (una por «da blo~ue v
1
). tal y 

tO<'<l si ellas conU1tuyer•n los priMros resulhd!" de""" uopaña de uplo 

•.oti6n, •• obtuvo el seiOi•>&riograrna experimental y•(h) de h Figuro 7.9.-

O.< 

"·' 
~E OlA • O.H 

NO. H DATOS' ~00 

"'------t,-----.,;,-----.,~.-----.,",-----,,"·----"·--

SUUYARIOGRAMA UP[RIWEHTAl OE ~00 IIUUTRAS CUTRALES 

IGUAA 1.9 

" 

"' 
Un semi-varlogram~ teórico y(h) con efecto de agujero e hotn:iplca fue 

ajuH.,clo ol ... t-nrlogr..,. e~perh1tnhl y"(h) . 

. ¡:,.,:; ••• 

"" ' . O.O~lh J 
0.04HI 

, Yh>O 

[r.>¡>]e¡ndo el ..,dolo de >(h) se verHic6 h rohc16n do ~rige (ver To·· 

bh J): 

la> difenmtes vorhnzn de dioper;i6n fueron calculadas, paro el Cfo· 

so de los 60·500 datos, por ~ed1o del valor esporado de la< vor!anzas ••~>" 

rl.enhles (e>tO ••· segV~ h definición de if(·/·)), y¡>~ro el e~so de.: 
lu 500 ~uestras, a travo'< d• la fórmula 

TA!!LA J. R~la<tón de Kcig~. 

Vorionu de Ohpe~"St6n 

Rul 

0~(0/~) 0.38~6 

o2(o/•) 0.1ZJ6 
• • O.JO~O 

ol(•/G) 0.1604 

• . , 

Yorion,. d~ Dhp•r-st6n 

E<tt ... do 

o. 399 

0.1210 

1 
•• 0.398 

0.27\0 

de los wo 



~loque •; fueron eHim.ados según ~1 método Xrigeag~. El n"'"ero de .,. 05 tras 

conslduadu en la estimación z fue de 9, stgún u muestro en]¡ rtgur1• ., 
7. 10. 

.U!<A 7.10 

El coeficiente l.¡ fue all~no~o • lo ""'oHra centra\; el cneficlonte 1.
2 

fue a;igMdo al volar ~raonodlo de hs cu•tro lii<JestrU de la primer our~ 

la; 1 J.3 fu~ asignado a 1" cuHro muestr•• restantes de h aureoh ••

terna. Po>terlonnente, '" •erific6 "1 efecto de sunhulento illherente 
del Mtodo kTigtoge. 

obtenl¡;n~ose los •l~uient"' resultados: 

6 0.2604 • 0.2349 • 0.042. 0.2769 

' 0.1]49 1 o, • 0.042 ., 
rinal.,.nte, y con el prop6sito de comparar h eficiencia del 10Hodo 

~rlgoage con otro< o.etodos de enl...,clón, se colcuhron curv .. de tonela 
jo, de contidod de ~~et.ll recu~>er•dO y de pon:ent.ljl de •lntro\ pr.-dlo 

contro 

~arios ~olores dol_porcentaje de corte, 'e· 

El tonelaje se calculó rq>lnndo el eHllllldor Krlgea!)l!lk ., 
ble aleatoria reoionallzada 'indlcodor', ' ., 

de h varia· 

v
1 

(rlgura 7.11). El ID<Ielaje u 

define, entonces, cO..O la suma ~ ~quel\os v~lores ~<ti.,.~o$ 1\ no, la-

'< 
doo a valores •'t ,::. •e• para cada bloque v1 ., 

r--~:"::'"':~V¡ OE VOlUIIEN . 
U~ITARIO 

,. 
'• ' • Rll.ll• 

FIGUAA 1.11 

la curvo de lo cantldod d~ ll>l!Ul vs parcent.oje de corte •e se calcul• • 

con h f6mJh 

,. 
• ., , . 

• •• 
es decir, "'""' lo ,.,.. c!el producto de h fracción 01lf'l<'ra11nda 1 del ¡>er--

cen.toje do 01tnerol part oquoll"' bloques v
1 

donde •; > ., 

1'.· 



ple.,•mte cQI!IO: 

A>.ora bien, ol conocl11iento total dol depósito peml!ió coujar las p~dic

clonrs CM los ros\iltado< reoles. 

La rlgur• 7.12 l!ltlestro una grifica con tre< curv.-, todas ellas "' ton~h ,, (eJe do la< ordenadn) .. valor., "' ., (eje de lai ~bshos) y ob•enidas 

'" forma diferente: " curva .. , .. ,..' " curva o~tenido por el método ~rigeoge 

·y h curvo obtenida >egún el ..etodo de "POligonos de \nfluench". [ste últi-

1'10 con.,ste si~p]..,onte en h e<tuoocliin de z• (ó de"!• ) 1 partir del ••-
•; •¡ 

lor de la muestra central s1 dol bloQue v1, dicho do otra manero ::
1 

• s1 
{0 ¡• • 1 ó 0, dependlondo >1 la 1111JO<!ra central del bloque •,· esti locali-

v ¡ ' -
zada scbre una :ona mine•·allzada o no), ¡;""" •• ubse"a en lo figura, para 

va loros relativamente bojos de-z,, el método de lo< pol!gonos subo<tima con

sl~ertbl.,.,nte el v~lor dtl tonelaje, siendo lo contrario (•obre esti.,oci6n) 

para valorn altos de •e· La curn obtenida Se!!Ún el método ~e Krlseage se 

opro•i~ ..,¡,a la curn real, oscilando simpre alrededor de e•t• ~ltima. 

• 
N 

-, -

'" 

... '"' • N 

·-.... 

• f.l 

FJGUI<A 7.12 

•• •• .. 

nos de influencio) todas el\" <le contidod de 

"· 

"' REAL 

U!GIH; -----
POLl,ONO ---···--·H 

.. 

.. '' 

\ 
"':--.. ··-.:-

"· 

odneral recu~rodo v• z • 
' Uno ve¡ más, el método Krigca¡¡oproporciono h curva que más se opro•IJM 1-

h curva ~•l. Por Jo quo •• refiere a 11 estiJMd6n <le ~•ervn ilobÍlu 

(!c•O), 110 uht• nh>;una dlfel"tftdl pr¡ttltl entre lol dos Olftl;ldos <1t n· 

ti1!>11cl6n. 
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o 
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• .. .. .. 

r¡c,~AA I.Jl 

.. 

REAl 
KRIGI~; 

POli!.O•O 
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. ... 

" 

En h 119"' 1.14 ?clflco do prc"'<dlo del '"'"""tojo d<mlo"ol ""'" 

•,·,. ""'''"""lo,,,,. Ollttnldo oo• o\.,.,""""" lo• ooll¡onoo do ln-

11"""' •o~·•·•• ti•• constaot<mont• o lo'""' e<ol. [n lo pr!ctlu, 1 • 

do0fn41...:o .. 1 111>0 .. yocloi .. Lo. '"' orror •• h ntl .. "6n .. , po:-<":!l_ 

tojo """''"" oodrfo """"" p4rdld01 oconóolcoo de '""'loor>!>ln COIIOO·· 

"'"''"'· El oo!to~ "''i"'9' pOr otro lodo, p'Oduto .,. ,.,..,., oJ.o corco01 

~·lo'"''' .. ,,, 

... 

, ...... -·· .. . 

" ' -• o 

' 
' ' • ' -• • -• o -• • •• 

" 
• • •• •• .. " 

,. . 



(A P 1 T U lO VJJ1 
S!IIULACIQN DE YAtli\IU<TOS 

"' 

1> bltn UMdo ootrt lo¡ lnoonl<eo> .,,....,, Qot uno do ¡,. '"'""''"" 

"'' '""'"'·''''' ,,. '""""""''"lo <el"tllin Otl '""' .. •'""""' por lo 

Owo o fl•olbUidod >< r<flc,., •> lo """'"i6n do lo> pOc<ontoJ•> do ~!no

rol o•t•o!<o ro to4.!> IU •>u l.,, diodo,.,.,,,,,, '""''• et<. !<¡IO&I,..nto, 

lo <ti"< IOn dol •q•loo •• ''""''"" deoo•rlo <otro o\roo focto,..,, do 1., 

,,.,..,.. ior><> ""'" d<l « P"<or ni ,,.,. il bodo. 

S• ""'"'~'•"'o ml.,.•o ,,..,, <ono<loo <• '" tololi .. d. 1" dhe<'llo·

..,., ,...q"'"'""• y "'' '""' loo méto~O< ~;, odeouado¡ ''"'" "oloto<l!n. -

....,,¡,, ,.. ~.,,,..,,,,., •oHcondo dl•orso> prot<!O< ,;..,Jodo>. o. .. rortu

"'""''"· •• lu """"do "plo•"lón y .. phnoothin. "diopo .. ,;nlco-

"""'" '• lnfo"""lón '"11""""'''· PO«OntoJ<> do ~lo.nl on un pequ'"o n,;. 

,..,.. do ''"""'· ''" tj .. olo. 

~'"" ~''"· <1 no t1 ''"~1• <OOO<"• lo reolldod d•l yodml<nto •• '"'!. 
<ltn•t H,.llo. '"-' oltotNtl•o poddo "' slm•IO'Io >l~ulondo ol¡,jn modolo. 

''"'"""' '"'· on tl<cto fomo. ol yo<ln;onto •••1 1 la, dlotlot" o l., lo<'!!_ 

noo .. 1 """'"""'no son~~~ out di"'""' .. ollzo<lon•s <1< uno ml<ma fun--

bro ol yoclmlonto rooljd•1J ~' 0"' ol p,; .. ., '"''' '"' co•ochiO •• todo< 

'"' '"""'' .. 
11.11 ,;,," P<l"Olo .. otrlnglr lo ol-.lo<l6a llo tol fo""' quo lo> "lo

"' ol...,lodo<'" hs \ocollu"'""' .,.,,,.... ... , '"" ldónti<O> proch••nte 

• l .. ,.¡ .................... llo<lc: 

"' 
Eoto •• conoce,_, ,;..,l>eiOn coMI<Io'llf pu•d• nr tod.,lo ,.¡orodo, 

ogC<gondo 10<11 <)"'"" lnf0"""16t, cuoH,.\1,., 

rn con<lw.l6n, un yocinlroto ''""lodo •• dl"l"'l•• '"" ,.,,.,,,,, 1& <oo 

dlt16n •,é•,l • d•~l- "todco Tocolt"''"" "'"'"'''' •, .1 por'"'~ 

1., ¡.,.~o .. , """<r!otlcn"" '"'"""6" (ol .,.,,. ~ .. ,. d< "1'"'' ••· 
d<n) dol yotlmlooto coo\. 

,,, [& o>tiuciOn ?ropo.oio ... on <>do"""'' '• ti .. tt .. do• o'(•) ""' 

"'""' ol "'"' ,,.1, do«oo<><ldo o(•). Sin "'""jo. lo .,tlnodóo 

no''""'"" lo ,.,o,btlld" •>PO<Iol .. lo< volo,., rulo> l>!•ll · 
(11) 11o o!lotonte q¡¡e, en <Otio punto '• ol ,olor oh••lodo •,1•1 no'' ol "!. 

jor .,tlmodor do ,(<l. ol tonjunto do,.¡,,., <imolodO< l•,l•ll Oto 

dov(o ,..Jor, ol <Ooiunto .. 'IIOr" <OOdl<lonol,.ot< ''""\od011r"(•1J 

rtp•oduoo lo< ml<hl< ~,, .. ,.,. 000 """"oto< (oo<dl• 1 '""1'"" t(•1 Ó 

~t•l•orlo¡"'"' ,(hllqut o\ roojuoto d< "1"" '"1•< l1l•lj • O<to 

,,, ,.,, ... ,,. 1•• prlor\ .. loo nrorn•i<tlru do -''r>'"'''" .. lo< •!. 

Joro> rool 01 . Por lo""' o 1• ""'""do Jl<p.,,<ón •• ~dior•, ••

bo<. olyotl•iooto '""''""'y ol ''"~l•oto r<ol. ••• ldfntlco>. 

¡, 9 .. .,,¡, loo objothoo H lo ,,.,.,¡,.Ión 1 de lo .,u,.«ón"" '"" 

ro•P•tiO\ ... En la figuro 8.1 '"''' ""''""'' O"• >onqoo 1• '""'<le«
ttNclón •"(•) •• '"'"""1" Oft p,_.lo ..01 coruoo • lo conto "'' t(o],-

11 '"'" dt ol..,loct6<o •,,(•) nrproduco •J•• l11 f111<~t-• llo \o ,,.,. 

.... ~. 
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fiGUOA l.l VIS U Df fHNHI Wl>f!CI 

'" '~" d• '"''" 1"""' lo• bloq.,., ol """""· o\'l"no• do olio• 

O<ein ooo\odO< o on d<P<bto ,¡., '''"'"'Mionto (otockpllo). 

oqot.oloot• o <lOo dlu do pro<b«l6n (lJ.OOO Ton.) 1 •"' Oi•ldl<lo 

'"""'""'""'"Uno ror• ~''·'"' rico 1 lo oteo poro •lnorol oo

,,... Un"'"'""'',.,;,.., ol dop(hlto 4< ol.,«nooltoto <oon<lo

•• ooroontojo •dio of<<l< h oroducoiM ""''' dol dio. Coondo un 

"-"<o "' .. ,11.00 o 1a ooect6.- do o\nuol rleo, un bon<O ·~•holo~ 

te ,.,j ._.,O. lo M<c16n do"'"'"' pobn '""'"<lo ol .. 11..,, 

'" 

V" U OllCS rR!NIES W1N(Rll!S 

!ll. lo '"' G ooró rnOnod• •mol<Ondo "'"'" ••• '""" •, • (ff¡·m a. JI. 

In o.do ""o do 1 .. euotro nh<l., ••b•i uno polo'''"'"'" ton u~ 

<1<,; ••rlclonto poro'"'"'"''" doo "'"""" do 18", 1~ • , 

1 o"" dio. Todo h proO.ccl6n "'"'' •• JI.COO ton. S.•i on.l! 

do jlr>""""'' ol ""11 ... Todo •l •l...,col • lo loro¡o de lo r ..... u 

d,b.,¡ "'"'roldo onto< •• posor 1 lo •lo•l<niO f<onto. 

Lo< bloq•n ouro!do> d<boróo '" "''"''"'"" '"'"'"''olo '"""" 
''~""• lo utobl\ldod do 11 Prod~«ciOo diodo 1 ol "'''n'•''"l<l 

ol oioi,.. dol dupluoal<nto totol dt codo polo wdnlu. 
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'" 

EJERCICIOS 

,_, 
tJERtlC!O tlo. 1 

los datos de-la Ta~la fueron obtenido• ""''lleando regi<tn:>s tlhtrl 

ces y nlicleos de pozos ~~rforados • través de d!ve"n lonoacicnn en el 

'ne• de "COicagoland". los valores darlos est'n e•presodos on porcontljo•. 

s.-¡.1~ Los-
""· ~erive~ 

' ' ' • • • 
' • • 
" u 
u 
u ,, 
u .. 
" .. .. .. 
u 
n 
n .. 
u 

poroo(<y 

10.0 

••• '.o . -• ••• '.o 
10.0 

' . 
'·' ••• '.o ••• 
~.0 

••• 
5,0 

• • ••• ••• ••• 
H.O 
JG,O 
'-' 

12.0 
1'+.~ 

n.o 

c~ .... -
ded•e 
porooity 

... 
'·' '-' 
"-' 

' ' ••• ••• ... 
'·' ... 
'-' . . ' 
'-' 
4.1 

'·' '-' 

"' '·' ... 
lS.'< 
14.7 
10.9 
12.5 
H.G 
21.1 

Sarnple 

••• 

.. 
n 
u 

" .. . 
u 
n 

" .. 
" u 

" .. 
" "' " .. 
" .. .. .. 
" 
" .. .. 

10.0 

••• ' .. •-. • •• ••• ••• ••• • •• '-• ••• 
'·' 10.0 

'-' 
;,o 

• •• •. o 
• • • ••• 

1~.0 

••• ••• 
1'+ ,o 
<LO 
21.0 

~~
ded·,ed 
por-ooit)' 

••• Jo. ) ... 
••• . . ' ... . -. 
• •• .., 
'. ' ••• 
••• ... 
••• 
"' .. ' 
"' ' .. • •• 

H.l 
16.9 
H.1 
12 •• 
22.9 
2l.t 

(1) Ordene en forn> ascendente los valorn 6e pOrvstóad obttnidos 1-

Pnttr do los r~ghtrvs eléctricos. 



"" 
(b) COq>ute el nol.otro de -st1111 q"" coen dentro deuda""" de hs • 

c•tegnrfu ttguhntes: 

lnte,..,.ola de cine fl'l!cUet~ch ponenllje 

••• ,.. 
'·" • •• 
••• .., 
'.o ~~.o 

12. o 1 S .O 

1 S. O 18.0 

lS.O 21.0 
21.0 24 .G 

'" ''" ' 
(e) Calculo el_ porcentaje asociado a uda inte'"alo de clue y grafi-

que h parejo do volon>• (porcentaje, lnto"olo de th50), o en _

OVI5 palabo·M, oblPnga el histogroma de fr<!CII<'nchs re\at!va<. 

Seg,¡n la forma del hi5togrl'"l obUn\do, lquo< tipo do dlstdbuci6n, 

dtrh ud., sigue la varhble oleo:orh V 1 • 

SI h .. rhble alrotorll U sigue ""' distdbud6n log-normal, entone .. , 

tl 110Jor esti1111dor do la .,.dh de g e<tarO dado, no por la 110dh utbt 

t1c•, sino por la ~edh g•o~ótrtea, la cual •• upreu corm: 

" " 7T 
' l{M • antllog( k ¡ 

log ~i) • • ( t•l ~~ i•l 

(d) Roplta el procedt•tento anterior HOPle&ndo ¡.,. valore• de g obte

nido• ·de los nGcleos de polo. 

'" 
[J(RC!CIO llo. l 

Si la vari•hle ale1toria continuo l esti non~~~~l..,nte <lhtrlb11\da 

con medh •ero y varianza uno, entoncu su fu..:!&. <le densidad fx(•) t!. 

U d&do por 1~ exprcstón: 

~~·(- ..... ¡ 

O.~uestre que, en efecto, fx(•) •• uno fUflct6n dio deftS\dad q .. U• 

tlsfoce las UO$ condiciones: 

(ti) j"' fx(u) du • 1. 



"' 
EJ<RCICIO Ho. 3. 

o. entre la~ dl•trlbuclone• parométrlcu que hemo• visto, cite aqu!. 

!las en los cuoles: 

(t) lo ""'dia sea mayor o lguol a h >orionu 

(h) llo medta puedo ser IU,)'or q...,, ~~enor que, o Igual 1 h nrhnu. 

"' 
EJERCICIO ha. 4. 

En¡,. prhteru etapas del deurrollo de un dep6•lto •lnero de cob~, · 

20 .. lores del porcentaje de mlntrol '" encuentron 1 nuestro dhpOsici6n: 

0.13 

2.10 

0.32 

0.78 

2.94 

0.32 

0.90 

2.96 

0.36 

0.95 

5. 91 

0.39 

J. ll 

"" 

o ,45 

J. lO 

o.SJ 

1.35 

0.70 

1.55 

fsto• porcentojes, definidos bajo el misi'IO tama~o de ~uo<tra, ~an •Ido 

OJestreado. ...,~leando n i:ada uno de ello• h toiUII técnica. Las loulha• 

cione• óe lo• 20 dolos no son proporclonod.,, por lo tanto ¡s..,¡,..,..,, que

cada dato ropre•enta una realiuclón independiente de h varhbh oletorh 

'· 
(•) Efectúe un ••tudlo e•todl<ttco de los 20 nloru z, esto es, cale!!_ 

le h .,.dh e~~rl11e11bl ·.y 11 •arian!l u~rl..ent..l •t, -l••ft-

~ ... f6mulas: 

" ". liZO ¡ ,, 
'., 

•' . " (zi-•)2 ""' ¡ 

'.' 



"' 
Coltule el nolmero 4e .,.,Ira< que caen dentro de cada uno de lis '!. 

tegorh• siguiente~: 

lnteroalo de clue valor ..,dio r ... cuencia ' 1 oc. 
ol.tl-lntorvalo 

(' ) ,, ) ,, ) ,. ) ,, ) 
0.0 o.• .., 
o .• u o .• 
u ... '-' ... '-' '·' ' .. >.O 2. 1 . 

>.O > 

1001 

Calcule el porc~nt•J• (columna 4) y o\ porcentaje acLMOulado (col~ 

no S) poro cada uno de 1<» in\Or>olo• de Ch<e. 

Una prueba •imple para detemlnor si la <Orlable lleatori& Z sigue uno 

dlstrl~ut16n"\og-nonoal, consUte en ob .. rnr silo• puntos groft"o:lo' 

pN!sentan (mh o .i.osl ctertlo a11.,uct5n . 

1 

,, ) 

> 

"' 
AsUOIIendo a 111 y s2 cmo lo• parO..,tros de la dhtrlbuc16n log-nor 

1011, cakule u y o2, los pará<ll!tros de h dhtrlbucl6n no,..¡-

uochdd o lo variable alootorlo Y • logZ. 

(e) e-, Ingeniero e~¡~erto en denclO• de la tierra ""'ponu.ble • 11 

uplohc\6n de u te yocl~lento, diga ud., lcuil 5tl"fl el slgut..,u 

pon hlch h DOjor ccap.,nslón del y~et•lentoJ. 
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'"' '"' 
MAltA !lE UIJOS 

• JS-35-JJ-33-34->,-JS-37-41-41 

·l. 1 1 A 9 L"A 

35- lS- ,._ :ló- 33- -" 
1 1 1 1 1 1 llli'.[R() 0E OATOS StMI-YARJI)[';RWJ! ,_ 

35-37-"- - :.'-- 31-39-39-41 -

1 
1 

1 1 1 1 1 
O!RtCCIO~ N(l ) l (l) H{2) y (l) K(l) 1 {3) 

37-40-42- 34- JC,-41- ~ 

1 1 1 1 1 1 
1 ' 

., 
,._ _ .,_ J:, _ 

·~ 1 1 -.,-,-1 ' _,._ 
1 1 1 1 1 1 

., 

., 
-39-

_, 

1 1 1 1 1 1 
•• 

->o-

rlogr- hotr.!plco medto c0111b1nando les cuatrD se01i-nriogru•n upert.,.n-

hl••· Use la f6rmula 

' • ~k (r) ) 



'" 
[JERCICJO rlo. 6 

Lox siguiente• ~atores corN'spondcn a ce. '""l-variograma ~•perlm•!!. 

.al. Graflque los puntos df!finldo• por t.,. F·"eJn (hp y (h1)) y aju!. 

.e 1 ello• el O>Cidrlo te6rlco .,;, apropio~o toofolr!ca, lineo\, exponen·· 

"• ' (h i ) 

lOO' 0.~:, , .. 0,5; 

400' o.c~ 

488' o.:'c 
564- o'~; 

ooo· 0.~; 

ooo· O.G7 

tooo· o .• ~, 
1200' O.úl 
1400' 0.6'> 
1600' O. SJ 

m 

fJERC!Cll> ~o. 7 

El ·~t-vorlograma del ejHcldo lio. 6 rPPN'Sento la varhb!l\dad 

e•tructural de cierta varlabh aleHoria rygtonol1uda, en lo dlrocd6n nor 

te-sur. los valores que o conttnu~tl6n se 111\Je>tran cor,.,.sponden 11 '"'"''"!. 
rlogra,.. de h mh~U vaelabh oleatorll ...,glonolhada, """'en la dlr1-cdón 

.,te-oe.te. 

Graflque lo• vol ores de e<te Ultimo semt-vorlogral!lll sobN! lo grifJ. 

Cl del snoi-vorlo;rooua ~-S y oJu•U 1 dichO> valore• el A>Cielo w6rt"' 11b 

apropiado, <:ll!flnlendo, una ••• más, sus res¡>ectt•o• parWtros. 

Oeflnl la transfo11110el&l llnta1 ne<esarta p1r1 l'ldut1r los dos S!. 

•1-nrlogr•••n • ..., solo s .. t-nrlovroma llotr6ptco. 

., r tn1 l 

,.,. O.N 

zez· 0.:?9 

400' 0.38 
<M. o. 45 ' 

S64"- o.ss 
6oo· 0.64 

~- 0.75 

1000' o. 85 
1:?00' 0.81 

1400' o.as ,..,. '·" 

-.•· -- -~ ---. 



Procedl•ndo en ro,.. straihr a\, =••crila en los eJ•"'Plos de ~Pl.!. 

oclón {plglnl 95), exp"''" la vao·io'''" ,1,• C5timacl6n o~ en térnlnos do •• 

ovxll!a...,¡ op,..,piodu, ~'",,,·:.tuno de los ca<&S portlculuos. 

t;wtontn' ( •) 

(1) La ••rtann de uti,.acl6n do"" uJJdrado lll!CO de lado l., cuanclo • 

fst.e ts esthr~do por una JC..,,¡r,, control O. , __ , __ ., 
• ,---¡,,-,---1 a 

' 
' o lo--- . ' ' 

' • c ____ c _ _! e 

{¡o) la yarlanJa de estt=ac!ón de un c'"ldradO I.BCO de lado t , cuando 

isU u estimado por el conj"ntc <~ n..teHras loco lindas "" coda· 
llftl da \u esqytnas del cuadrodo. ___ , ____ , 

• •y---r ' 
• • b------'< 

( * )As ... condfcloi'M!I hotnSpins. 

(e) Consider~ndo en los dol cno• anttrtorn un 5utnrtogrlll\ol \tneal 

e isotnlpieo l (r)•r, 1"" )h), 1 t • ~ • ._¡,~¡, los va\ont c.~>+ 

rres11011dientes de o~ 



{sti .. <06o dol Volor l'o>~io ;:, -, ?.lro.lda~.,.., Jloqoo dt 1.oco ,¡. ¡,,.. 

••• 
Conolill!o....,< ol <l<"'~lo ,:., > ''J""' ~~~- lo urioblo &lutorh n>;lo· 

• lilOdo o t•·nor ..,,,.,.,,_. ;,·,,.,-,.:,d, 11 , .. , >< ho •dldo on nüd .. < 

,.. •• 11]. 

~loondo ono lnfo..-,o.ór, «· '''" '"INr ol ,.lor •dio dt lo po.,.. 

llcld .. ol bloquo Y, ui «"; ;, . "'"·"dO ut1Ntl6o. At- q1>1 o) 1!. 

.. ,. dol oolcloo • •• lo "'"'":·-·• « poquot.o, ,_., ... - ol t.ollo •• 

dol bl<>q"" Y, <a.o puo coo:l.";•: '""'"¡' 

locoll"<i·~ 

'• 
'• 
o, 

'• 

old·{", 
'" 

oo••••••• ,,, 
n.o 
30,0 

]0.0 

lO.O 

",.o. 

"' 
(J¡RtltlO ""· 10 

En '"' oJordclo •• pr<l•""" ""'"" lo ln!l"'"''' o ofo<to do lo 

pm<Shnl< do on .,.¡.,orto¡r""' ]1,..o] on 1<>< pO<O< dt"" Ut1NIIor. 

5< *''' nt1.,r ol oolor pootuol o(o0) ...,Jundo '"'',. '''""' 

. .-twloo roo;ulo..,.nto ••pacto<lo> r oltnoodo>• 

'• 
•• 

' ' ' ' 
El'"'""""' o• (•01 dol ••lor >(>0), n""" .-1no<i6o lhool * 

, .. , .. , ....... , 

olln •• rodoct o: 

•'<•.) • <(1-1) 

dOndt 1 os ol .,..., .,oclodo ol <onJonto dt d&to• ~~ 1 z!•11. •(•zll 1 

O·>lo• ol pOlO ooac1od0 ol """J""Ib do d&t .. 51 • 1•(•3), •(•411 

' . 



• 
. ··-. -· 

' ¡ 
¡ ' 

' 
, 

i 
' • • 
! ' 

-1 
• 

• 
• 

' ' 
~
 -

' -
i 

• ' ' 
i .. ' ¡ 

• 
' 

, ' 
~ 

• ·• 
i 

• ' ' 
' ' ' ' 
• ' 
• 

• ' 
l ' 

-• • 
• ' 1 ' 

• 
• 

• 
! 

• 
• 

• 
7 

" 
• -
-

-
1 
~
 • 

• -' 
• ' 

i 
• 

i 
• 

j 
• 

! 
' 

' ·, • " 
' ' -

• 
• 

--
·--· --

·---·· 

' 
• 

' 
' • • 

e 
• 

o 
• 

' 
• 

'• 
' 

• 
• 

• 
• 

~ 
• 

• e 
• 

• 
' 

• 
.. 

.• 
• 

¡ 
; 

• 
1 ' 

• 
' 

• 
' ' 

• 
' 

• 
' 

• 
' 

• 
• 

' 
' 

• 
• 

• 
• 

~ 
e 

• 
• 

' 
·-

.. 
• ' 

• 
• .. 

• 
• 

¡ 
• 

l 
• ' 

• 
• 

• 
• 

' ' 
• 

• 
• 

• 
• 

' 
• • 

• 
• 

' 
; 

; 
' ' 

' • 
; 

" • ' 
¡ 

-
• 

' 
' 

o ' 
' 

• 
, 

.. 
• 

• 
• 

• 
J ' 

' 
1 ; 

¡ 
, 

' 
• 

' 
• 

• 
-· 

' 
• 

• 
-

¡ ' 
• 

• -
¡ ·.-

' 
• 

.. 
.. 

• 
• 

' 
• • -

• 
• 

• 

' 
o 

• 
• • 

• 
• .. 

• 
¡ 

• 
• ' 

• 
~ 

-
¡ 

• 
t 

-
• 

• 
-

' 
' 

' ' 
•
•
 

-
• ,. 

' -
' 

• 

-
-

o 

" 
• ' 

• 
~
 

• ' -• _. • 
' 

o "" . ' 
• 

' ! • ! ' j ' ' ' ¡ ¡ ¡ 

; 
' 

' 
• 

' 
'o

 
• ' 

• ' 
' 

• • 
¡ ' 

; 
' 

¡ 
J 

• • ' • 



' 
• ,, 

,, 
" 

-
' 

~
 

' ' 
¡ 

-• 
; 

t 
• ' , • 

• 
' 

• 
' 

' -
• 

' 
• 

l 
, 

-
• ' 

• 
• 

• 
, 

• • 
• 

• 
¡ 

' 
' 

' ' 
• ' 
• 

• 
¡ 

• ; 
-

' 
' 

• ' 
-

~
 

• ' 
' 

~ ' 
' 

' 
• 

' 
! 

' 
' ¡ , 

l 
• 

' 
¡ ' 

' 
• 

¡ 
j 

¡ -

• 
" 

-
' -' ·~ " • • • • ' • ' • ' 

' 
• l 

• 
5 

• • 
• 

' 
• 

' 
• • • • g • ' ' 
e 

• ' 
• ' • 
' 

• 

' • 
• 

' 
• 

• ' 

~ ' i i z ' • ' ' ' ' ' • • o • ' ¡ • ' 2 • ' ~ • ' • • • l ' • • ' ' § • -• • ' •• ! ' • ' ' 

• ' ! • • 

• 
• 
--o-

---

• i ~ • ¡ • ' ' ' • • ' ' • .. • • -· ; ! t ' ; , . ' ' • ' ' • ' ' ! • • 
. ' 

j l ¡ ' ' ¡ ' ! • l • ' ' • ' • 

• • ' • • • ' ' • l • ¡ 

• • ' J 
•• 

• 

' 

\l 
• 

• 
' . ' 

-·· ' • 
• ' • ' • 

• • 
6 

• .. 
• 

• ' o • • • 
5 
! 

• ! 
'1 ' 

~ ¡ • ! 
" -·-• • • ¡ ' 

' 
• 

• • • 

' ! ! N
 

' • .. ' ' • • ' -• • i • ' i ' l ,, • • • • • • ' • ; • • • ' ~ • ' ' .. ' • • • ' ~ • .• 

• ' • ¡ • • • 1 ¡ • 1 ' • • ! ' ' ' -• $ ' • ! ' • 

; g • ·"" 

• • ! 1 • • • ¡ ; ' ' • • ' ' ' 
• • 
' ' 
• ¡ 



100 

'• • 2.40 "'· 

' 
'• • 0.60 "· • 
'• • 1.60 ... 

' 
Ellple~ndo h t~cnica del Xrig~age ,.,¡,;, •v• ol ••pesar ntto ..,dio aso· 

ciado ol bloque do volumen V. 

COIISCJO: Dado que nhte ~l11etrla entre lu 11111estrn 82, B3, 61 Y 65 .1 el 

bloque V, y d•do que el fen6.,.no •• con,lderado co1110 hotróplco,• 

la< -stra< a
2

, ... ,e
5 

podrón 

a_¡ • [1 valor de~ osocUdo 

constderoru c<DD 11111 sola Dle>tro 

a z
8

, deberi sor dividido ontre -· 

' cuotro (4) 1 aplicado 1 codo barrena orl!llnll z1 •···• z8 , otn 

' ' h evaluocl6n de •v· 

SI B' 

' ,. . 
' 

el utlrudor z• poclda def1nlrse CDIIID: 

,. . 

1 zR~ • <•a ~•a +•a ••,l ·z 2.345 
,. 

' 

' 
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Mapa fcla.¡eaiÓ~ica simplificada del :J/~Jrlro W~nQ 
mos/ron<k> /os ~opÓsbos •alcanog~nica• d11 La M.;¡0 
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-·· . 
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o U- Tabas tilslcas 

o Tab- Tab~s ondesfticos 

[J ·~- Taba< e<t~rutfrkas de 
c·omposici~n andesfhca 

S 1 Ul101.05 G~~OLOGICOS 

Conrncro geo/agico dtfomdo 
Conrncro g e oto a oc o 1 nlerido 
f"atla normal d~finlda 
F"ollo normal /nfor/do 
~·orlo delinioo 
Falta inferida 
Rumbo y oc~odo 

SI UUOlDS GENERALES 

E¡e de anticliral 
E¡e de sinclrral 
Seccion .¡ealog/ca 
Mono y cuerpo m:rerrs/ 
Pr05pec/a minero 

_,--_. 

'· 

Tcrracer~<> 

Bree />a 
Ranch<J 
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FIGUR.t. _ 22 Olagr~ma do 11~)0 paro talcula do la)a. 
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fo9uro 23 CuMti~ula SIStemciuca scbre uoción• E -W. Los •oloru neqar .. os (- 21 represen1on 
el couo de romc•u uno Jonelado Cl molericl iuerol. Lo1 valcru posill,·os ropreoenlan 
el •olor neJo de m1nerol "in sil u" 
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Figura 30 Modelo l•ldimenslonal del Tajo llftal 
de el yacimiento Lo Mlnilo 
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Porconlajo aPQrt=do 1n "dalarn pGr ca~a ll•m•nlo 
a1 •alar 1->101 <lo una lanolada do mlr.oral. 
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IN 1 ROI:t.J('{'ION A I.A GLOJ;S 1 hl >!-'>m·.~ 

1.· HliCOOI DE c•tlUlO DE 0[\[R\'"1 1 • ¡,, : J ! '''"''"'". 1 
1•<"'""'6"' Sl•<•••., •• Uleulo do'""""' '''""'''' óe 
)0\<'P"\O<IÓn;Pe<O< dO Jnflo<O(i<; MoftOOOI Gt-itd<O< ; ~ 

tOdo do''"""" mlnool.,, ..!lo<!O •• <O<<Iooe< '"""""lo<:
oofiOdo \d'"9'1or; ..Otodo poll90«•l; (jor<1cl0$ 

l.• CSI&OISIICI 
•o•loblo llootorlo; Función do Olltrlboelón Acumolot<••: Fun 

<16• do Ooo<ldod; M~lo 1 '"''""do '"lobl« "'•'""'"

Dl<trlbu<ldn •o~ol; Dl<trlbuelóo 109'''""'' [""''"'" CO.!: 
-.IO<Idn; tJorc<tlo< 

] •• OI:O!STAQIIIICA 

Goo«todl>tl"• '"fiiO<oflo 1 OOJ•ll••• r""''""'""'''· Dilo 
ron< lO! U>l"' '"'"lo E<todl"lto y lo G<'<e<lodl<llto, lo 

loorh •• 1" '"'"'" "'"'"" ••¡lonollud ... "'OÓ"''' .. ,, ............ " . 
11 ••lll>l> E<trv<lUroly '" ~•Jttlu; ti ¡..,¡,,.,.,.,.., ¡, . 

.. ,,..,.,,.¡, '""'"''' dol S..horloo¡ro"'; c.....,,.,,,,,,. ••1-

¡,..,,.,,.,,,., ol Orlg••; 0•19'"" •• '"''""''''' ,.,.,1.,. 
do ltmlo"lo,,..,,. Fon,lon,.., Aohot•ópl<OS: [J<r<i<IO< • 

5.• URIMlA DE E5TI,.CIO~ 

lntr'O<Iu«lóo; El C"'""'' dt [rcoru dO htl•oeldn; ioclonzo 

do [<\1"'''6« 1 '"'""do E.ton1l6o; ln fun<lonoo Auolli! 

r.o; Uso dO •-1"''"' CJ•n:l<loo • 

&.· ll ~Ril;ll\(:1 

[1 Pro~l.,., Geoe"l y" lolu<lóo; Fomul"•ón mo\.,..¡tlct ; • 

Pmol''"" y AollcoclooOI PrlctlcO\; tj<rclolo< . 

1 f.!¡,,.; J" ., .. ¡ .. ~· 1 
ti <d9"1' Unho'lol: htl.,<lón do ""''"'" 1•. lltu; htl"! 
e<(n '*' ~~g,..,., IIKu¡>t,.biO< 

ll..,loelón """"''" do ""•lontO< "'"' .. " , .. ,,, do lo SI.,. 
loción Condl<l .. ol; ""lltotl<lfln 

• • • • • • • • • • 

l>lllJ.S !"< loOI<Otn<Oble """ <Odl .. rtl<l .. n« trol¡o uoo tol<"lo .. ro 

E> Oo<Ooblo ""' ol .. rtl<l .. nte t .. o;o lo< <ono<lal..,t.o< W<I<Oo 

.. ProbibllldO.d 1 htodlnl<o. 

-----

1 

1 
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MPa<>rL• Tfenlco - UV Con~encl~m 

LA OPTIMIZACIOM ~CO~OWICA 

D~ LA ~PLOTACIO~ DEL YACINIENTO 

LA MINITA 

Po<: 

• lo¡ • Vlctor •• , . ,. Gano •• 
•• lo¡ . "'""' •• Go1th '· 
•• In¡ . Peroondo Clr•J•lu •• 
• 1 o¡ • Jod Ola o• •• 

o MINEM CAPELA, S.A. PE C.V. 

oo SERVICIOS INDUSTRIALES PE~OLES, S.A. 

o Superintendente de E:>ploroe!6n 

oo Director del Grupo Wlooo-~ploroclonoo 

•• Gerente de p!ooeoc16n do ~ue•oo Pro7-eto• 

Mhlco, O.P. 
Octu~re do 190~ 

ll9l 

WIIII'IO ,,- 1 U;IIUH W TAIII.A~ 

I!~COS('C' 1 ~ lH<TOS 

"'-''"''-~ 
1, INTRODUCClON 
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l.- lntroduocl~m 

2.- Rolsclone• ~structurole• 1 eotroll¡rltlcoo 
3.- Aspectos de ~eclnlco d~ roooo 

VI. HALUACJO!I DE ~ESERVAS 

1.- lntroducclGo 
2.- Concepto del oode1o de·~loqueo 1 •u• reotrlccloo .. 
3.- l!odelo de ~loquU 
4.- runctones de ••tenR16o 

i.o.- n •Hodo de '"" poli•<>•<>• 
4.b.- El m~lodo del cuadrado ln•neo de 1•• dlotoocl .. 
4.<.- El m~ todo gooostodlollo<> (Kri¡IQI) 

4.e.l.- Estadistica 

4.c.2.- Con•truccl6n o lnlerpretocl6n de •••l••rlo¡Y~ 
4,o.3.• CHculo del Inventarlo do olnorol 

~.- L~y de corte 

6.• Indlc~g ~con~ .. looo de mehlu 

7.- Clao!flcsc!On de reoervoo 

VIl. OPT!~I~ACIO~ ECoNOWICA DEL DISERO D~ TAJO 

1.- lntroducciOn 
2.- Optlol~•oiOn econO.:co del dlooBo d•l tojo 
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lntroducel6n 
Plan de ,.loado 
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L-

'·-'·-.. -
'·-

l~l>H:r. Uh t u;UIIA~ Y 'fAU!.AS 

Titulo 

PiaM do Jocalludón do! lliHI<It<> l,o Klnlta 

PL•n~ 1<>\<'~~~1~¡:1~<> d••l nt~t<lto 1.• ~!ntta 

Plano geo\ó~lco ~¡mpllllco~~ do¡ proyooto La ~lnlta 

varl•otón v&rtlcal do la8 &ROCiaclonoa mlnoral6Kica• de 
la zona O. 

Secc16n utructural co:opunU 

8.• !Hngro10o do volcodun do mnn rocou •... -
'·-··-.. -

10,-

11.-

!2.-

~~--
u.-

~~--
16 ;. 

17.-

18.-

19.-

20.

ZI.-

22.-

:J,24, 
25.& 7 
U.b.-

26,27 
1 28,-

;c,

~:1.-

~odolo para an,li•L• de equilibrio 

Ologrom~ de d•~llzamteoto 1 •olcadura de =••• rocos~ 

Dh¡;r01u para comrrest6n 1 tonooe001pUs!6o, urle "A" 

Dlogro~• poro compros16n 1 tonoocompreol6n, nrle "ll" 

~elaclon~o do lr.ulo de talud contra olturo d• tajo 

Uheloln entro '"•ulo do Ulud 7 factor d• u¡uri<lod 

Plono de dlstrtbuc16n do pol!~ono~ 

V.. loro~ ~oonó.~ico• on o\ nhol SOO (,.<!todo 1.5.0.) 

.Dh<••~• do t\uJO pon cUculo dd •odelo trldl•~n~lO• 
u\ d~ blO<¡UOO 
lll~to•rha do lc~cuencta c~\aq,. 

varlogcuo oxpod,.ootal pn•·• harln 
!!lstogruo do trocueocl• pua la dlatrtbuctOn de los e. 
rrore~ do Xclgln~ 

~<>dolo tctdio@Mional de !>loqueo del 1•c1.mteoto Lo. ~h!' 

" ota.rno do tlujo para cUculo del Inventar!<> de reoer. 
v&s OC<>M,.lcao 

DlstrlbuetOn do ••lores ecoo~lcoo eo la secc!Oo 23-~ 

Distribución de ••lores econ6~tc<>• eo el ol•ol 1760 

Dlagca~• do flujo p>ra c41culo do tajo 

Olseftoo de Ujo Una\ éo lu .. ccloou 21, U 1 26 • '" 
1u!os do H", 48" 1 u• 

Oloo~o de tajo tloal eo el olw•l ''O 

Dteoao tr\J~eo.looal d•l t4jo 

11!1$ -

31. ~2 
1 ~J.• 

:o l.-

3$.-

JG,-

37.-

>.-

'·. 
'·-
··-' .-.. -
'·.. -
··-10.• 

11,-

12.-

13.-
u.-
u.-

UJ•·,n~" t~r,.to'"<l"~ dn tojo a h~uloo ~· H', U' 1 so•. 

'"~'''''" ,, .. ,.- ....... , ... ,,., .. ,¡, ···~"\" ,¡. '""''"""'"'" ••• 
oln~col n•cuv~rn~o 

~n~ll~Js d~ r~gr~s!On lineal, hg~lo d• tojo u, rua. 
clt.n do \CpOtAtO/~Innrol 

Porcentaje nportodo por eluento al YalOJ' dO un to.,.l& 
da de mloeul 

Dl•~ra.._ de flujo paro plan do 1&\aado 

TADLA~ 

Titulo 

Vuiobteo ln"olucradu en el 1 o0 ¡,.u0 t 0 

~•loo lOo de bloqueo oc.prendldoo en e¡ baoco •10, c..o 
de lo~ pol!~onoa 

Uatoo de barren•<lón'do lo Unidad LO WlniU. 

CUculo de co~p6oltoa ook>re barren"" 

Ejroplo da cdlculo do pond@rodnr~o 

Coo\oo y leyes de corte 

!ndlces oconO,.icos do metaleo 

Dlotrlhucldn de leyeo oobre •ecc\6o 23·N 

Dlstclt>uol6o de leyu 50bre Nhel 780 

noJaclOn de ~ngulo final contra d!,.,ensloo .. de la M,.... 

\!ooultados obtenidos por loo aotopro1 ectoe do dl.AeBo d• 
tajo final 

Ao¡ulo !loal contra r•l•e16~ d• doacapot• 

Anrulo f\nd contn aloen.l recufo"ral.ole 

Re••rvao a1nal>t .. oatraldao por tejo el>1•rto par• 
nl 7to. 

1195 



1 

1 

1 
1 
1 
' 

Ul ootlv~~lón do h oH~ Dlucc!On do P<>!lo~e~, ha Udo un hoto,. 

•~1 lm~ochoto eu ~~ u~ultodo o~tenldo, u! co~o o! opoyo 1 la 

aut<>r"• d~ nto pu~HuoiOJ>, colobouron ootlvo•eole, con ¡en 

eotuol••~o 1 ~•dlcocl6o el log. Jorg~ rerreti~ M., or. Juon w. 

U.o llustt•doou 1 p\OOO$ de ute traUjo luGroo rulludoo por 

loo oeftorco Culll•r~o Con~tloz 1 Migue} Uorclo, U. &ocaoo~roll• 

do •1 trabaJo tu• rul!udo por loa u~orltos Vlr¡lolo i.8c.,.lllo 

<> Ulldo, 

...... ..,.~. o:¡\.e dlrect.o o UdlrKt._..h lolc!loro" 

sacl6M ~o ••1• trabajo. 

~lblo 

' . 

aquulu -

, .... li-

... """'"" .... ~'"''" .................. ¡, ... , •••••• 

O poquo\oo do >Ocoo v<•kono-~odl•onlorlo~ o lnti 

• vulconJuo Ulolco oub.~orlno do odod C<oUc!co Tnprooo. 

L• ••<ruotuco on l~ quo so locAliza el Y•clm!ento eG un do~o ,. •• 

~Ion•\ dohl<"o'l.!o buz&nto ~uya or!~nla<lGo ~~ N"O- &O'. hto 00 

~ncu•ntra ofect•do por un ••~•~=• de fractura~ con rUDb~ ~ • 25• 

y ~chadoa promedio do ca• _ 72' hodo "' "'• > 
~ • c'al "• coot¡~uo, 

tonto •• ln calizas o<rocthleo, ~·~• ~o lo z<>na •ine<altudo. 

El onl\Ju~ do =eolnico de rooao i'"'~ltl6 o~ten~r un lo¡ulo 00 • 

"" 52' - ~s· ,.,.. "' , , , ,, , , a u na de toJo, con un hctor de u-

~ur¡dad do 1.5 a 2.0. El •~•entorlo ~e •lne<ol tue colculodo uti

llzondo los m~\Odoo do '''' '"''"""""• > • e cuadrado lnv•no do lo • 

dt•t•ncta 1 loe métodos ¡ooestadlattcos (krloin~). 11 m~todo ceo-

estadlotlco Pro 00<elon0 '"""'"''' ••• > <U u paro loo bloq•>~• -

de m!nerol, minimizando loB errores de eotlm•c!On, So <•allzoroo 

cinco oot~proyoetos_de diuftc de t&Jo p.ra ioi'JLOO vorio.bloo, 0011_ 

el~y•ndo que tanto d~o~o el o''"'" "o ''"'' ' • ~ lnaocle<o como ~·-~• 

el puoto de vlwt< de moolnioo oo '"'"'• "' " o ~lOe o eco lo¡ruio d~ -

r~po5o p>ro el talud tloal ~· 52' result• Optlmo prcporeiootodol• 

d• 4~'. 

u u 



tA OI'Tll!lZAClON ~CONO~lC~ 
La LA ~~PLOTACIO~ ORL tACI~lENTO 

t.', WIMI'rA 

' 

l•ll· Victo< U. ~o lo Gana 
In~. Jod R. Gay:la 
lag. Feroaudo Grajal•• 

lo~. Jood ohu>a 

lllTllODUCCIO.'I 

Con•ldnudo lo épO<'" neunO~Ioo •e\ual da continuo• tbctuocluM• 

de ,lu cotiUClan~• ~· •ntoles y &)to• lodlc•s lat\&ctooa<to• tue 

noco .. ~lo cuar al~t•""~ opll,.lzado• r~u naluar el lnv•nUrlo-

to ~o vloU ec«>O•Ico 1 de aecloiC• de roen, ni e""'" plaaur la 

lho rara el cual el Inventarlo da •loorol na ruUzado, ~~ o~jo-

tJvo puode ••• dlforente para la •tapa do e•plorociOo ~uo para la 

la dtstrl~uciOn de nloru bau ~Ido porticut.r .. eote !aportutu 1 

en lo• a~o• futuroa do h •Ida d• la al:.•, utas eatb.Ocloau co-

<"lod•·nlo dop<•ndo dlroe< .. ~nlo du lo ley d., c~J te. Lo. oi\Crul~o 

ley ~·corte, loy ~odio r ton~loj< ~e ~lnorol olodon ol copltol, 

re~uparool~n. 

e 16o, 

~• lo ln>er~l6n, •. 
Lo• foctores quo controlon y dotor~ln~o ]O oelccclón dO] ~ftodo -

de o\nodo entre una opcrocl~n o tojo abierto J lo~ •Gtodoo aubt•-

lo dlluoi6o. r.n lo ope<aoiOn • tojo oblorto ¡,. coot<>ll .je olood<> 

looluren ~~ cooto de r~oo•cr el HpHUo que se cnc,.ontro oub""-!!. 

do ol ~tnorol ocooO~Ico, La relocl6n d• \Ppetote/alnorol eo por

~~•• ru6n ol t:Octoo· que controla •••• dnolot6n. uno' do ¡.,., h<h>-

~· pued~n producir en abo, ul coao d&Urolur en que for-. U -

producción do estas afectar' el flujÓ do efectivo ~·o~rado por la 

Unidad 1 quo beneficios oportarl al Gruro ~enol•~. P~bldo o lo o1 

VULCftNO paro nporor en lo c""'putadon IB~-370 con que n cuento. 

que pudieran aUctor h l<>J de corte uarood<> cooo co~ocuoocl& u.a 

locroacnto o dl&olaue10o de rcoorvao lo cual Lopoctor~ la pla~••-

ciG~ 4e lo axplotac16o dol Jacialonto, lo qua a au ••• reparcutir& 

en •1 tluJO 4• •f•ctlwo o reooror, 

1 JOO 

--·--



11 GF.~Y.~A!,IIIAil~.'i 

1.- L<><···· ..... ~" 

tados d~ Jalisco 1 Col!,..., o~ la ciudad de Collu la dlot•ncla u 

uaeote u l<>ealln ""la lateuocc16o del puolelo 18°56'06" da 

htitud aoru 1 del •eridlono IOJ'11'08" de loo¡ltud Oo>•<• do 

. Greeaeloh. Po11tle .. out., ocnespoode al auololplo de Coalcoda 

111 ~WI.O:JtA REGIO~AL 

t>ontro do) d!atrlto uttn preseot~a rocas volcono-s~d! 10ootulu a 

!toe .. qua nrhn en edad duda el CreUc!co r .. praoo hoto u Re 

c!ODte. 

Tru unldade~ lltoutt-atlrr1tleu bu podido ur tdect!Ueadu n 

el &reo, Po la •1~ antigua o lo 10ls reelecto ae t!@ne: uoa unidad 

prodo,.loanto .. onte volehlco osoehda !otlma10Uio o! pt·ocooo mota

locdoieo que di6 orl1en a loo depóoltOO< de Lo Mlolta, .Sl Tabaqulo 

to 1 La Cuchilla, otro voloooo-sedlm~ntorl~ 1 una tercoro •<>dlmoo 

ao (Alblono Sup~rlor- Ceoo.aotoao lo(ertor). ~oto 5ecu~oc!• ~• _ 

producto dol deoanollo dd orco 1uular qu~ dl6 origen al >olea~ 

al~ao 1 ol..oteoa de eolderu ouburlon locoUudu a lo brgo de 

1 .. e-tu do .;.!looo;>, loolcbcoc•o, ~u.rrero :.; Oann. &ot• arco h 

out •• • ... oorre: • .,,...,.ttio """' 01 orco .:u .. l"r l.l!•ltos qua 08 au • 

ilGI 

IV HPLOIIAC!O~ 

c!Oo fue ol de trotar de cubicar un ~oclml~nto a!nerol dO! ordoa 

do 4 mil lonco do tooolodao con teyos oprodmadu do Af•BO rr/t • 

5.0 t uplotobloe por ua ,.Hedo buuo co•o lo oo ol do hjo 

!lOado ~~ lo lelo do loo trobajO• oo v!oroo la~ poolbllldodoo do • 

cleoo de d.,ollo 1 re¡lonai; fotogeolO¡Icos, reloclocu eatrotl-

ir1tico-ootructuralu, petrol6glcos, otc. Voo vez d@tor .. tnoda la 

utrategla o seguir, ae dloe~O uo procra.oo do borronocl6o oUt~.._. 

Uca lo cuol n su prlmcro oupa. tue eo u.oa cuaddcul.JI do 50" ~O 

Lo flnalldd do eaU barr~o•e!6o two el ohtooer la •l;ruluto lo-.· 

forue1óo: 

uaz 



Ol>tnc!On <le datoo goot~cntcos poro el dlaefto do la zln•. 

JI orro¡lo ohtedtlco fue preterido pa<o b ol>teoctOn do JDuOotro., 

lJo ·tanto~~~ onoglo a\8l~JD4tko tuo que lo CCD5\rucc16n do oec 

cloneo cool6glco•"rudo ~ocorae con un alnt=o do proyocc!Oo do loa 

ba<ron,.. Lo do••nntojo l'h hportanto acr!o que uoa varl>c!6n '!. 

t~l•raonte eopaclodo del ,acloleoto pUdiera coincidir coo et oop~ 

clu.iootc do loo borronoo; esto oe tu~ucir~ M un ~ouo en h os 

tluc!On do lu Jeyeo. l•to ocurrlrlo, el toa b•rroooo coloctden 

eco la alnorallucldn do alto -rodo, l111pllcondo uno sobroatiJDaciOn 

de los !OJO. del ,acl•lroto o Ylcev~rso, Por uta rozón, lo u¡un. 

do etapa de borreoadOn fue con el ol>jotiYo do ullonor la cuodrl 

culo IDictol, roaptondo ol ~tato01a pon tener uno ujor cortua do 

lu loJu, tonoloju ' <""'p<>rt .. Unto del Ja~l•l~nto. i.oh barre-

~•cldo eo Hó un loa centros do los cuo.drados forJUdoo ~oo loo h-

ruooe do h prlaera etapa. (FII<Uro 3). 

11 tspad ... tonto 6ptl"o entre·barr~noo depend~r.il d<>l ¡;rado do ce_:: 

tou que •• pretenda ol>l•nee en lo C5tl .... o16n de l•r"" 1 tooolo-

JU 1 l011 cootoo d• po:orforooióo, Conformo d patrón do barrenociOn 

•• etorro, 108 costos so incu,.entO:o gO<>IIIétrlc...,ente, 

11 .,... tohl p<orforado •a ln dos etapu u ~• S,960 ••troo dla-

al to .. e U.., 1-1 7 Za ~d orden ~o S ... ._¡~,., ....... tooelodu. 

1.- lntro~ucc!On 

d<>p6•lto colratllouo pollmotllleo 

oleo Tnpui>O. 

i:stl cccpuutc por do& \lpoo de ,.tnorollzoclón: uou 

• ••ofuroo 0 m~ooo de vetlllao coO aulfur~: hui U con -
Jo prheu 

conotlturo el cuerpo 

,., 
' 

'.
, 000 enl& uo potonchl • uptoescaooo Oorrenoa dO d\Omon O r 

El cuerpo eoon6m!cc conslote 

Ju do Ag, Pb y ZD, el cual •• b& 

B. En 

clasificado dootro do! aonoa--· 

louo portleulor uta 2000 p ... 

unto dilerenolu •• cuanto • lo coneootrocl6n d• los alcora lea -

de \IJ>C econ6~1co por lo cuol •• ~· dividido eu troo ou~oooo di~ 

trlbu!du vortioolloente. (H~ua 4 >· 
son: uno tnterlcr do harlto to tér!<IUOO ~eoero~es, utoo sub~ouu 

' ' 

uno lntotmodU de b•rl-coo oulfuroo (Zn-Pb•Cu) y oulfo•alu Al : 

' 
'.' ' 

¡ 0 oupertor d• barita u con suHunlu (A¡) r oul!uroo zn-

'

upe .,·00 &u1furoo dtsnloado (Zn-Ph). ' . 
porto do IU oub~onoo lot•noedl• ' auperlor hao eldo atoctod•o -

per proooaoo 

ir\11"& S). 
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2,• n~h•:lone• f.u\p¡OIUFO\U8 Y l:•<~•ll.rHt•·•~ 

U sot•u<t"ra ~n lo'~"" oo \o~oH~A el r•rlnlcnto •~ un do~o re

fiOnol ~~blo~ont<• b'lUOIG cuyo <>rluntaotou ~• NW- Go". H\<> ¡>ll_'l. 

'"" "" <'OCU~ntro ob\or<o un "''''" do\ rtot~dro Tnp"no. U ruH 

po u Klolto no \<>Calizo on la norl~ Sur-OrleoUI de lo sstructu

'" coloc\dlondo con •1 Plano oo\ml y Odoptondo uno fnr~A d~~\ca. 

u tioneo Surocddontd dol pli<g"o ~e Inclina oun.e~ontc con °• 
oUd<» que •orlon o,.tro 20"7 ~o·; dn l•u•l tono>~¡ cuorpo "''"''!. 
\toado odopta Jo ~~·~o Po•lc\On; o\ llaneo nororleotal do! pllo

l"" prrnn\o uoo \t>clln•ctOn bastonte lue<\8. •orlando OU3 eoho

d~~ nlr• ~o· y BO". El ~""'f'" mluoc•IIudo ""encuentro tuerte

not• iuclioado en uto d>rercl6o, lo cuol pucd~ ~er ~recto d•l 

plr¡..,tento, 0 blh uno poalble tallo. En dtrecc\On noroeote, P~

nlelo-"nta ol phno oda\ dol rlte"'e, o\ cuur~o oe lncltno si• 

IJUiooda al cootocto de lo collu orrocllol con lo untdad de t<>b~s 

r•tolcoo •<>lcooooedt~ontarl•• quo le lotroyacen (FI~uros 2, 3 1 ~). 

lo ¡ooorol el cuer~o prosento una forma d6mloa a\ar¡odo on sontl• 

do paralelo al eJ• do \o estructura re¡tonol, 

3.• Aspectos de >~ectoloo de ~oc•~ 

¡,. por< IOn 5 urortenUI da\ pleg.>~tonto ro~ tonal, UPoc!Hr=cnte 

la ~ono donde"" tocollzo el pcl:otrnto oo encuentra oloctado por 

un olstemo de troctul-u (~toCtuu) con rumbo !<E- 2~" 1 eeb•dos 

rroaed\o de 68" - 78" '"<'"el KW aloctaodo tanto o Jio callu• -

orreclfoles eo~o lo propta zon~ Q!neraJI~o~•. El taltoa\eDto re

Jioul .. u corocte<Uodo ¡><'1" foil~• ~e tipo gQr .. l, ln qu• orl

Jtu•ron loo d~U_..• <1• bto<¡uoa ("borst" 7 "¡rovo"""') preuotu eo 

el &r.& ~~ Lo •loa 7 &OOo• alodaAoo (FI¡~r• ~¡. 

\.uu •·n!!J.O• OI'IUl'lhto" qu<• ,.,,,,.,.ni y•u-!"l~nlo o~n ~n~lvoo; OO• 

to "S, nn r.ontl~n~n plonoA dP ~~Uo\lt\roet~n; oln e,.b,.~<>, lao 

fu<"turu• oon ~nn\nn¡o !nl•·n•n• •"Lru 1 .. ~l•mu (FI¡uro J). 

rnn ohjnto ~o roduo!r o un nlnho ,.¡ vn\U"'"" d~ d~ncopote,ol cuol 

tondr4 que ser ro~o•ldo paro roeuporor el •oyor volumen poal~te 

d• r"srrvo•, ~1 lnguJo de rr¡>Ono do In• ll•ltoo flno)oo d• tojo 

oe ha planeado lo mAs lncltnodo poot~le; para ~•to, •• eon~ldoro

ron culdado•a:•nte loo co~biQoeloneo de loo •ol<uctt>ro~ 1ooi6JI• 

eoo (!U in, fueturao, ete,), ¡ooourio d• dloenos 1 olveteo ·

tnltl<on, los c~ales poddon ""Unor tol,.d•• •o ¡.., qu• U ueo 

¡o de follulento tuero ¡nnde. 

Poro pod@r doflnlr el tn¡ulo d& «pooo ftul dol tojo, o• reoltz6 

un estudio do m~c~nlca de roe•~, •1 ~ual tue pi&Qiflcodo eu doe -

elopas. La prt•••• etopo cono\st\6 oo lo recav~CIOn d• lodo Io 1~ 

formación p•rtt.,onu pna onlllsla de eetobllld•d. tola ln~ouo

~16n conolot16 do: 

Plano topo¡rlflco-geol6fl<<>-ootructural do lo ~upertlct• do 

la mtoa. ~oe. l:~UO. 

Plono fcto¡eo\O¡tco ootruclu<al re¡loool, oOn o\euc\6o prlu

<lpol a fo\loo moyoreo proyo<lodos o lo oooo do lo •1~. Lac. 

1:5,000, 

~edlc\6~ 1 otlculo do 1• calldod do la roca (~QUJ oobr• bo

rronos de ~~·~•nte 1 oo oopertlole poro ooJl~o 1 cuorpo •1· 

DHolludo. 

Cll~ulo ocon6,.1co 1 ~~u~o de 5 ouU~royocto. llo hjo eoo -

talud flual do reposo d• ts•, ta•. ~o·, ~2· 1 ~~·. Lo •••~ 

•• muoetrau l"" corteo de di••Bo oootro ol oloto.a ~ tr•c

turoato .. to, 

U a& 



~ Soc••jon04 •l•t••~l\1<"•" t~d!>h•4 O 04~0 uno da ~~~ AOI"I"'"

JOct~• de ~~.~~n. 

Dot~caln>cl~n do nlvol~• fcoltlooo on <oll~• 1 ~••• oln•c•-

Iludo. 

Reroteccl6o de ouootraB de barroooa do diamante, 00 ~ 00~0 • 

nuovA barconoc!On en ~onos ••o~clflcoo con•ldoradoo co~o _ 

odtleu, pa<o doteralna< en lol>orotorlo el '"•ulo de f<lc

ol<lo J cohOUOn do loo diUront•• ti""" de rocas. 

LO ucomdo <topo conolot!O ~• 01 onlllot• de todo 1• tnfO<,.•ciOn. 

1il Objotlvo fue el doUr.,¡nor loo zon•o c<Htc"" ~uo pudlnon P<_! 

oontar·dO•Iiza=i<ntoo m>yoreo osl co~o ooollzar aquéllo• on loo

cuo\oo pudiera ocurrir vo!cadura provocado por la~ carr•• <on•t•~ 

In eobro lu ...... ooo rocOh~ facturada., o bl'o uno coobin>ctOo -

da O&bo~. L& Flou<o d •u•~••• eo for~• ldeo\i1 ada el !enOm~oo do 

•olcoduu, 1110ntroo quo la n~uro 7 oauuuo U Un&oooo cooab!na<ll> 

do d-ol11aoa1ooto provocado por &l erecto do voloadura 00 ¡ 0 baso 

do\ tajo. 

bro loo •u~otroo co\octodoo oo realizaron pruebo~ de co~preol6o 

oiapla J tolloo-compreo\On utilizando pro~etos clllndric .. coo ro

he lOo d~l dUutro-olturo do 2:1 7 oo~>etldos provtnooto a uno. 

oatucoo!On en agu• con Apl!cae16n de voclo do 48 Mrao. Loo rooul

todoo 00 eue,.tron en lo Tabla 1 r en lo~ Fi.,U<"" 8 y 9,loo cua!U 

u obtu.teroo con ol crltorlo do> tallo de cou\omb-Novie"r. 

En ountro cuo debido o quo la roa. sol>ro h cuol armaran ho pa

u • d•l !&Jo !loO\ od.o oo ao <ocueotro upuosu, ••• bo .. oo violo 

ol>llcadoe o rool11or tod~ •1 ootudio oo •••otroo do lal>o<otorlo: • 

u .. O><L~r~o, u c .. o da ur oocourt~ -torlo>r .. oote 00 """'" ~ru_! 

1 107 

boü ol~ ,.,.,.,~ "'ln nl¡.,··, 

1"/Q ato. ... 
.l.~ '·' 

L&• Hguru lO 1 11 •uuuu lo roloe!6n odUUt4 ootu oot010 P.! 

rl.aotro•. 

VI l'V~~U~CIO~ DE ~f.SEIIVAS 

llurnto lo "tapo de czploroeiO~ los t~vontu loo <lo olnuol ~o~ d! 

p<)o1\o !u••= evolt>odoo =•nuol.,<nte, u\lll:~ndo dttor.,ntc~ t~col

e>o r•o.,étrico& do interpolación; ontre •••••, oe utl\1~6 oo pri

mor lu,or e¡ método do 1•• seccio~~• tronsv~rooleo 1 po•torloroae~ 

to ol =!todo df! loo prl•~•~ tr1ooouloroo. 

Ut procl•iOo requert~o po.ra lo d~ten•!nootón do lns P•<h•l<o• do 

cantidad, ••lor 1 loco~l~aci6o es dopeod!ooto do ruol oeo ol obJ! 

ti•o o••• el cu•l e¡ iov•ntorlo de ••••rol oa <f!allzodo. &1 oi>Je

ttvo puede sor dl!eroou fara lo etapa do uplorad6n que poro lo 

~l•f• ~e eopl~toclón, ·~~ lo croclooto nooealdad de iucr~mODtor la 

preciO lOo coo cado ouovo lovers!Ou requocldo. nurooto lu otopoo 

do d&urrollo e luiclo do producción, ptedicctoneo ~. rroclou -

f oo loo aM.o !utur- do lo vtdo do lo •Ir.. utoa .. u .... ctooao co

brarla .. ,or laporhocU. 

Dol>ldo a aGiaa oocoatdadoa, •• doaarrollaroD Glat4.._.~ cooputar~ 



du pora Jo cnnolruo~t6n do un •o~elo t<tdlaennton•l ''" bl,.qnu", 

Ji concnrto bhtco fno ~ivtdtr e¡ yactalon\o oo~p\cto en r.•qnc

ftoo bloq.,on, lo~ euolu eooHneo lnfor,.oc\On pertinente por~ loo 

dtvoroon uno~ del •odolo, ln\ro o~r~, eodo blequo eonttono ln

to._ao\~n tol co~o: 

W\nou\6~100 

c .. ,¡o~•c• 
btod!Hico 

!>o prodnoc\6o 

Uto\Or~teo 

F!noncloro, 

Un uvenloHo do uta noturolna oo cnbto eoo eJ ttupo, eoo ln 

<ood\eloneo @CM611\CO~ O COR \o oue .. tocoolOijh 10\00TO, o\00 <l,UO 

aO\o cub\o cnondo o& onrtqnoco con nnovoa 7 ~Ojocoo dotoo ob\On\ 

doo durooto lo ooplotoclOo do \a mtno, 

2.- 11 Coocopto del Modelo do Bl<>qnu J sus Rutrtcctonn 

Deodo ol punto do visto gooldglco ox~nsa~o en ol' oopltulo onto

rlor, ol JOCI~\onto po•eo um ~ooe~\~nto ,·er\lca\ ~\u do!\ntdo, 

El otu~nto no &OUllco, ul cono loo ele~ontoo ~ettll<o8 ~ne 

conHituyon \u •niobios oo oncnMtron concentrados en m•yor o 

oenor pro~rcldo on \a~ d!toronteo zona• do\ cnorpo (Goytao et al, 

1979). D• aqul rou\to obvio qu~ cu•t::;u<er técotoa adecuada pua 

Ut~nor \oyes eottudu a loo bloqnoo IL11v\du>\es do m.lnoral que 

cooatlluJOO al oOdolo, deber( tomor en co~•ldoraoldn loo dt!eron

too poblocloooo •tnorolO¡icao quO foroon el dopOalto. LOo problo

••• :~oroa oda •h dU1cllu oo t .. zoono do 'pobtaclonoo •lztoo, 

e~ ~ •1 e~~~ ~. lo lnlortao• ootr~ •• cuerpo ozldado J ol cuo~ 

.... , ····!~'""'"· 

nt\maclón ~· 1 .. leyes d~ l~n bloqu•s clt·cnnd•ntoa, !no onJ 1•

portonte quo lao corroopond\co\co a 1• rona do o•!dac!On no o•

e"'cn~!eroo poro <olou)>< \u )oyes do lo• blo1u~o do lo ~<>no do 

aultnros 1 vlcevHoa, PorR,pndor 1\~v>T o cabo lo e"nln•eiOn dol 

lnvontacl<> da .. to«al,ode<u>dODeDto o ~onlr do la• .. ueonu do. 

b&rreno.s dO dl•l"•nU, !uo ooceoorlo el <>>ntenu lo lot~~rtdod de 

••••• dltnrent•s puO\oc\oneo. E•t~~ rootrlcclon~o coostltuyoron 

lo qn~ h• dono .. loodo el prob\on do dotlnlcldo de Ualtoa, lo -

cnat ol opllcor tao tlcoleoo do co .. putadoro roaultO ootor booton

to tejos do aor un probl•<>• trivial. Por eoloo •••ooeo, ot dopó•! 

'to total qUedO dividido •• troo cuerpoo dl!areot••, loo 'l.\00 a •• 

voz tnv<>lucruoD t .. varlobl•• quo oo lndlcon u to Tabla 2. 

Hblo 2 

VartablU uvolucradao eo ol J•ct.a.lento 

Vartobl~• ln•olucradaa 

Oxl dos-o\11 furo• [)Onsl ., 
··~ 'PbS " -~· •<u '" 

Sulruroo i><>Ul •• " '" 
BoTI ta Denol •• " '" 

'" 11•504 • 
'" II.S0

4 

'" Baso, • 
• •w plooo en O~ldoa: 

·~ 
. plo.o •• uUuroo: " ··- to~ol. 

'"' •In o eo doldoo; ·~ 
. •too eo eulfuroo: 

S Valor <ola\ en dOlo roo: Peno t. - De~ldod. 

3.• -odolo do lllo~uoo 

... .. _ 
1.0tal. 

La 1doa o•nt~ol o• aodolkr •l )Oc1~\oulo fue ol dl•ld~lo .. ,.. 
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U f<><••· un b\~qu~ -~ dnrLnt<! co•o O\ volu•n b.hlco do ••l~cl~l 

ol cuol u pcfct!co oslgnulo loy, tonelajo, etc,, loa pu,utroo 

loodr~ r•c• dortnl< o¡ tnsnr.n do bloquo& tuocon: 

Va<hbllJJod de ho 1•1 .. 

Contlnuldod geol6~tca 

E.op&ciOII\&n\o d~ bononoo 

Voluaon do producctOn por dio 

Htu<& do bonco~ 

Otmraolonoo del tojo 

Copactdod de computodora 

Conotdorondo qu• oe ttono plonoodo uno producción do 2,000 \pd 1 

hablOndooo dO!tnldo h Oltura 6ptl~• do les b&nc"'> o 10 ~""""· 

u ulocoloo6 co<><> uctdod buo <>1 bloque do lO x lO x 10 mto,, el 

cual pU""ol> '"1ocu .. otajoo oobr• los bloquu de otru dt..,.o-

oloaoo pa<& \a coootrucciOo del aodolo; sto e<>bacgo, poro el diO! 

~o dol tajo llul, In dl,.eutonoo do\ blQ([uo ban furroo oh po-

O. acuordo ol to ... a~O dnl bloq~o 1 con.otdocondc, las dlmeoslonU • 

dnl cuorpo 1 del podbl& tojo abtorto, u d~cid16 so>locdonoc un 

1rn do ~~O a 600 ~otros oobre h cual u construirlo ... 1 coodalo; 

••••'"• con la altura ••leccionada paro los bancos oe obtuvieron 

~~ ~n tnUI, do loa cuolu 11 conU•oon mineral 7 el reoto t•~•

t&t•. 

U010 ••• doftnid~ ••too ~oriaotro• •• eonelu76 que •1 aodelo d•

' 
lZll 

~<!mero de vulobl~o • 10 

IJ on~l!o111 do ""'"" porámntr"" fue lo b••• pora evaluac!On dol 

hu de ~"""'"• vol~~·no• de archivos •n dlaco 7 oo &•neral do 

équlpo de cn=putodnra IBW~370 de h eapruo. 

4.- FunCione. do htcMil'm 

sabe=o3 que un .,odolo que cnnstdeu Jos loro• d• loo bl"''uoa d•l>* 

condstir por lo unoo de d<>11 dlferentu aatl<>octoneo. Por utta P•! 

to •~ necesario quo contenga la ~ojor estlmociOn do loo Je7•e del 

bloque, yo quo do\& ser~ la bao• sobro la cu•l oe real!~••' la pl! 

ne0ct6n. P~c oteo porto, """o ya ••~<=a•, to~a &Htlmoct~n teo~rl 

errores o deov!oclonos•do 1& reallda~ oo una ctecto ••~nitud; por 

esto ra%0n el prccodlmtonto de ovaluaciOo doborl c~teoer la eotl• 

~•ctOn do las vorlao~oo; ade~i~, ol lo rotl•aciOndo 105 varlao~•• 

de lns bloquea ele<Oen,.lu e& peque~& """pondo con el e~poctuio~ 

todo los barcoooo, ootooceo nuestro aodolo do tro~•Jo •• bueno; -

do no oer aol el aodolo oc es correcto 1 doborl roali~•roo una aa-

yoc lnvootlgoctOo. 

~~ido 0 lo antorlor, ruo oecooorio el oeloccla"or uoa ruoe16o d• 

e>tenotOo o t'cnlco de estlaoc!On quo cUllpll<<a con ol objetl•o -

del •odolo, Para poder domootrar cual do loo t•cnlclll podrfo oer 

~•Jer en lo ovaluacl6o del yacLo\eoto oo roal\~6 uo eotudlo co-po

rat1vo toa.ndo e-o bo.ao lo• o1.i<u1eot•• •Uodoo: o) El ... Lodo o.lo 

loo pOlfgon .. ; ~; lo eua~r•Jo IDveroO do La dletoocl~ 1 e) ~l ~-
!: 12 



h>~~ ie,..otodl•ttc~ (~cl~lng), 

~.o.~ El Lflodo d~ loo P~llgonoo 

E"'e ~~todo tuo cPo\!zoda on lor~• ~•nuol utlllundu pollg~nn• Y 

l>aoco• co~ olturo de lO utros, h ¡oeritula do lo •LnHallzHIÓn 

tuo aju.ot•~• pe>< ••dio do conllguraolonos ootructunl•• de la el~ 

•• 1 b .. e do! cuorro. Loo prlun d~flntdn• por cada poll~ono tle 

lito tntoc""ctGm dtrocto u~· pu<o c•n«ol d•d• por un bo,·r•no ~ 

do dlo~<•nto. h phnh, .,¡ ~roa do Influencia sobre Jo cual lo -

ley d~l l>orreno bn old~ extonHdn eot:l. H~<ltodn por ol per!=otra 

1oton<eci6~ del poll~ono cM [u con!l¡uroclooo~ eot<ucturoleo 

poro lo• bloq~•• pnr Ll~rlcno. lA !!~uro. H cucstra uo eje~p\o ~· 

uuo de loo l>onco•. r lo tol>lo J •uutro lo~ re<ultadoo obtoo!doa 

P•r• dlc~o •J~~plo. 
t.b.~ n •Hodo del cuadrado lnYBrs" do 1; dlotanc"lo 

bre aquel\~ <¡uo eoU ~IPodo ovo\uadn. lA oou,.c\On (1) pruoota lo. 

hnctGn llnul do ruado utllluda paro colc"lor un l>loquo a par-

•. -''''\''"~''''-'"'- ''!'~'''~'''''-·'--~~~c·_o<;•;··~·~·c·~ 
1/dl • l/d2 • • 1/dn 

• . . . . (l ) 

<londe ··a•• u.,¡ volar uumodo del blO<[ue, ••v•• u ol valor do la 

O.l>tdo ol 1 rom yol\ .. e" d" ~cuoctonu Involucrad-u para efectuar~ 

••h cUc .. to, •• dlu~G uo alatau de co..rutadora el cuol rulh> 

'" "' To"d¿du 
Bloq\lc Hhrlcoa 

" ·f!O 16,2U 
-'l'~OtO 9' " ~ 
;;o•~eJo ¡ ' l 55 

" -810 \1,104 
!8•-uo l ' 221 

" ~ •1 ~ ·~.~J1 

" ·PI O Jc. :n 
" ·i10 21.<10 

" -el o 19.211 

" -610 J.<n 
"'-!10 • ' '60 

" ~~JO H,Bil 

" ~110 27,5~6 .. -110 l5.15G 

'" - B! O 1<.'·" 
sl•-BlO "' " -110 l ' l ' 5 
SJ·~~!O J. Bll 

" -110 4 • ' 95 

" -B 1 O 16,~16 

" ~ B 1 O 1 < , : lB 

" -o] o )1.161 

" ~no H,HS 

" - B l O 10,317 

" - 81 o 10,519 

" -110 t• . 17 ¡ 

" -110 2. ' 'il o 
H•~B\0 8,00 
97'·1)0 "' H'~SJO 1 ' 09 5 
1oo·~uo 2,Jill 

"l"O"l"AL> H0,2:2 

!~~L~ >. 

PELA~!Otl "' BLDQU!:~ CO>lrRDl0!005 

'" " ¡,,r:co ~lO CAW""tE LOS ~OLI~ 
0Ul1S. 

Oon•ldod . , ' " • '" • ~oco3 • qr/7n. • noso4 

3. 1< " o. o~ l.H ~o.u 
J.!l .. n. 10 2 . ll 81. ~~ 
J.ll Hl o. O) 1 • Q' 00.01 
l . l \ " O.O'i ~. BS ~~. OJ 
3.1) " 0.16 ) • 3l l< • , o 
l. 11 "' o. &1 l. 01 n .o• 
l.H .. o. 1 o 2 .ll 11. 9i 
;. 11 "' ~-u l. 07 • o. 01 
l. JO "" o. ll <.GS H.l9 
1 • s a " o. 51 o. i ~ n.n 
) . 'o " O.H l. 20 ~0. H 
l.Ql " o. Ql 0.45 1~.co 
J.Ss " O. 01 l. 51 B.G1 
l . ¡ 1 " o. 05 e. • ¡ H.Jd 
] ... " o . 2. o. 21 o.o, 
l. 2~ " o. 06 O.Jl S l. ~ l 
).B~ '" 0.20 o. 65 ; l. l ~ 
l. SI " 0.09 o. s; ~B.H 
l. lO " 0.90 o.'' 11.H 
).61 lOO o. 26 0.<1 os,¡¡¡ 
l.O '" ('. <S r . s r n.t< 
J. 62 " o. 9 o o. ll 81. H 
). 21 " ~.<l •. 00 10.19 
l. 02 " o. lo o. 93 ~ l . l8 
) . 16 .. 0.15 l. Gl 61 . Cl 
4.35 " o. 12 2.H G S • 51 
l. lB " o. 06 o .ll S 1 • 71 
l. 52 " o. 37 O.H <l .11 
l. so " 0.19 o. 92 S< .lS 
l .• o " o. 1 6 ¡ . 18 51. H 
l. 9l '" 0.10 2. l ¡ 81,78 

1.52 " o. 2S l. 2? 51,19 
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h ~cl.eoH l"~u oo dh&~ó un pcogco~A pu-~ •ll~antu- tod• ¡~ 11\

tor""'clón <>b\@n\do duconto h &t>po d~ uplor>ctón, h tabh 4 1-

.ludt<a est"" dHo~. toa nc. quo todo h ln!or .. octóo ~stubo d!~l

h~o T cocu¡tda o• pcocedtó al cU~ulo de los pr,..~dios vesodos" 

o cocop6sl\o~ poro codo banco con&I•1Hon~o dihoctOn lota\ 0 10 1\\U. 

poca lo Co.LO\ u <<>ostcuyó 1\U ••¡uto p<ogun e¡ que ad~ .. j~ de roo 

ltzar e¡ c(lculo d• los co~pósitoo ero• el arr.hl•o d~ ~~ ~ 60 blo 

ques ~ .. 10 ~ to • 10 en üoa do dlooo y descrlb" as\ mt8 .,0 •1 VA

lor cdc'!hdo pAro codo bor<ono ~" U tucor cor<espond!onte "" •

cuerdo • ouo co<><d~nodu n~. toolo esto poco l! nlv.,les (bacoo) 

eco loto,.roc¡on de leyoo do &\nora\. Lo tabla ~ mue•lra un ~j•m

p\o do\ <Heulo do los <<>~V~OitM rultudo sobre uco de Jos ba-

Definido U arehl•o de Uh r~,... u pcooed\0 a )a ehOoncl~c d" 

un tercer pro.,.. .. P>n reolluc •1 <Uculo. &sto esU dlsehdo -

do tal ror•• que el rodto do Msquoda u \cOrt•ble; prosntando •

de,.h, lo a\t~roatlvo de unor lo ruool6n de p~sado u lo dlrec

clOo do h •nllaotrop!o dol dopllott<>. Para eoto u utlllzuoo fue 

oloou dol t\p<> do la oeuoe16o (2). . - (V¡/2d 1 ) • • •.. (2) 

• 
• blo~uo ou\uodo¡ V • 1>\or do la mueura; d.+ dUton • 

cla de la muo~tro o! centro dU 1>\oquo ~voluodo; X- ej~ ,.ayor; 

Y- OjO menor; ~-¡y • taetor ~e •nlsotrcpla. 

Con laG ocu•ctoneo (1) 1 (2) •• •~P"rlm<>nt6, observ,ndos~ que--

;ounu·..., ••t•r ora d np<>nonte •'- p,.o u le doUa 0 la ,.uutu 

H ee ••otoba ~" el co•o do loo ¡><>\!"""""· 
\'<" oota ••r~t·Lmentocl~n •• Pn~ontrO quo e\ lnv•·r~o d~ lo dlaton

cto olo•odo al cuodrodo producto •~jore• <@•ultad.,.. Sin e .. borra, 

~otos no fuPron dol lodo ~a\lsfaotorlo• yo quo ~o <~O)I~od ~oto 

os uoo tt<:nlca reoa~trlc~ 1 l•s dlatoncto• entre auootroo o<> oo~ 

functonea do 1~ e•tcucturo atnero\6~tco quo o~ lntoQto elo"lar -

con •lho. Lo rt¡ura 13 l>~e~tn un eJnplO do loo rnul\aoho ob-

unidos ,ora un niVel coo "sU método. 

<.c.- ti m~todo Geoosto<ll•tlco (hrlglo¡) 

rtno\monto Be utlllzO lo toor!o d~ loo vartoblos T@(lonoliudoo 

do .,¡0eul ••te sttu"". Por ,.odto de oste ohodo .o pudloroo cuo.otl 

fl~or los" conceptos do: 

Heo do lofi,eocta eo lo• ~ueatrn 

COntlould•d d• lo G\nerollooc!Oo dootro do! yocL,.I•nlo 

VO• coob!o• \atornles y v~rtlcaloo do )o otoorollooel6n p<~ 

ducldoo por e) zon<aolooto propio do! cu•rpo, oo doelr oo 

euontlllc~ ou on\J.<;otroplo. 

h\0 aftod<> oos por.ool\16 oslimor e\ valor oh p•ob•blo dO loo bl!;! 

qu .. do olu~rol 1 de todo el d~~ololto, ul cooo coleular @1 ~cror 

do utlnoclóa de dichas v~loru . .Esto dltloao punto u •U1 lapo<-

tonto p~roue od•~á• d~ cbe<•r oc cPtl•l•oo co ~eo~ado, r.ca lcdlcO 

la zonu que reo•..terho de mayor noluocl6c. La 1\¡Uro l4 •uootn 

0 ¡ flujo do tro~ojo re. Ilude pan cbteoor ol •odolo do bloqu••

trldll<oooloo•l del dopóolto. 

•. c.l.- Eotod1•~1ca 

~·'" \a reoll~oelón ~•1 pre~ent~ ootudlo oe eonot~orarac 1&77 oue~ 

tr~o do •ln~rol coo oopa0 oreo vrooodlo de doo ••troo obtocldo.oo coa 
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b><renacl6o Jo dl>~.,nto. C•d• uno de eoto~ "'~o~tru contiene Ln

fonoc10o p>ro' dnn•L~od, AK, Pb 0>1clo•, Pb sulfur~•. Zn ~<Ido;, 

Zn sulfuro•, cobro y b>rll>, 

Uoo •~• quo lo tnforooet~n estuvo proce~odo 1 or~onlz•d• @n eln

too u¡:nattcoo so obtuvl.,ton l!~t•d~s pan coda barreno, Ul 1 c_e 

co oo Jluotro on lo t•bl• t y postcr!or~cnto so obtuv\eroo on¡lJ

o\s eot•dl•Llco• do codo ~~. de la~ >ariobLCB monc!onodo• poro e~ 

cocer ouo d!•trlb~eion~• du rrucu~nc\o relotl•• y rcucuencto ocu

ulado, La• H~uru l~o, 15b, He y l~d, lluotron loo htsto~rama9 

do frrcuoocl• rolot\v& obteot~os paro A~, Pb, Zn y U>rita. 

4.~.2. Construco\On o lntorpc•<•ciOn do S••l•aclo~r•~•• 

Antu do realizar ol ~1\culo d" los •••lurlogro=s upecl:.enu-

1 .. , u uotfot•izó )o lnlora>CiOn. ¡'n SBntido vorttcol .. rec>lc!:!_ 

[aroo toda• 1•• =u~9 troo a tn<or>olo~ do 2 motr~• y pooterioroen-

10 oe calculoron loo vulo~comos Yott<c•l•• •obo·o co~a uno do loo 

borrono 9 • P•r• @[cAlculo do los vorlo~r•o•9 hort~ontaleo eo !u-

~·r do c•lculor (h) 00,.o uno >uhblo de "loy' u calculO una-

nueva nr\cblO de loy ~altura da banco obtonlondo ul c'""pOsl<os 

o pro~~dlos ~•ado9 lo que o ou ••z proporcionO una e~dld• mJs u

DIIoroo. Esto cantldod •• denominO co~;Ooito 1 tu• analizada geo

utodlstlc.._,ento, roprooontoodo lo zona =•~enlizada cn•o un ph

oo 1 los ~ueotroo co~o puntoo oobre el ml>~<>. ~00 .orlogr>m"• lu!_ 

ron ooleul•doo utlllz>n~o lo variable compóslto, ~·que. tonto el 

•~P~~or cooo lo 101 oon ••rlab\eg roglooallzodos lo quo Implica -

quo la varloblo comp6o(to tnbih lo ••· ¡,., c'""póoltos utltludot 

pon el cUculo u Uuotru M la tabla 5. 

~,.,voz obtenido ol cilculo total do loo coapóa!too ¡>er nivol oo 

lll7 

5<>1>«' udo uno do ~•lo~ niv~l~•·~e corri""'" YarloKra=•• ~orl•on

t•l•s "" los s~ntldos ~-S, E-•, ~ .. i~· - ~• 45", aBI e-o vario-

~"'"'" pno ~1 dopó•lto totol. LA fiKU'"- l& muestra ol •artogro .. 

obtenido p•r• ~1 yocl=l•~to tot>l. El co~port>aieo\o d• loo vorl~ 

''"''"" do Ag, Pb, Zo y- Boriu tu• on \~r .. lnos &eneralu baaUoto 

similar; sin e~borgo, ~1 vorlo>••=• de borlta luo el """ prooont6 

ol m•yor u'tlgo de correhdón, 

El modelo m•t•«Hico quo mojor oo •juRio ol nrlogroooa uperl.eo-. 

tal do barita eo el •od~lo'uHrico, o modelo do W•t~er...,, LOto p~ 

,. 
' • 

0.60 

1 ,20 

" 

eCecto OUKOt o de pepito 

olll o unto ti>td 

Si~ndo lo ocu•olOn geooral dol modelo lo ~loul~nto: 

• '"' 
'"' 

1.20 poro 

0.6 + 1.20 poro 

t.c.J.- CAlculo del Jo~entorlo do mloorol (Krlglng) 

• 
" 

• 
• 

Estando dellnldos los parbetroe reoe$Ud1stlcoo a portlr dol n

r!o,ro~•. ae procedlC ol clloulo de loo pondoudoru O taotoru -

do p•eodo de lo• Duestraa, p•r• lo cuol •• resolvlrroo 3,300 ••

trtcu, ,obt~nleodo ao1 lo• !>cloros do pesado poro U cUoulo de 

codo bloque y adem~s el erro: do cot1Jucl6o cometido en el cU~u-

>o. 

L> tobh 6 Ilustra un eje,.plo de esto• cllculos y la ll;uro 11 -

cu~etra la diBtrlbuci6n do'loo erroroo. 

yoo ••~ de!lnldos loo pooderodoree oe procedió o creor uo are~l•o 

on dl•~o eo el cuol <5t•rlao po&ICIO~•dOG •~too poodorador•e 1 • 

p'Ortlr de oqul poder reoUur •1 ~ncula ·del U••o<arlo de •l.,.• 
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n cl\culo dol l~ventorlo se reallz6 pora cada ol~ccntc, 

coda Olv•l, CO"•tru~ondo ••1 el Dodelo trldlaenslonal del yaclal~n 

lo tal 1 ccao oe auootra en lo figuro 18. El dl•l••~• orl<l••l «! 

oorodo con la coo~ut•dor• ha 8l~o modl!lcado para lluotr>< La po

olcl611 dO los bloques. 

H•blondo doftnldo el Inventarlo~· =Lnorol "" '' < or~a pr.e$Crlto, 

hte ut:L listo p>ro ou uso acttvc en o! etkulo y la claSttlc•

ci6n do las rooor .. , oeon6=1cos, diseno do la 111 tn• y plan do ~In! 

do, ya quo cualqulec loforo>ci6n do uU parto o del arcblvo co~

ploto pu<do> aO< ace&soda ceo un 8151<111> do coordenada• JQ'Z, \u 

cu~l~•-~•p~c\1\c&n la poslc!Oo de cualquier bloque en particular, 

S.- Loy d~ Co<te 

Lo lor de corte •• uno dé lo• par6metroa quo m•• crltlcomeote alee 

Un eJ !lujo do eteetho ~•1 proyecto. Su oonolbtlidad u dote al 

¡ron n~uro do otros varlnbles qu~ eo!An correl•clonadao con cual

quier c.,.blo on su valor, C=bloo on Ja ley ~·corte, ¡~ 1 .. ~~u. 1 

ton~L&JO do .. tn~<al af@chn •1 capital; reCUFeroo!Oo ~e la lnver

o!On, •Ida del proy~cto 1 co~t"" d~ nperac<On. 

D<> acuordo o 1., po\lt\cas de nuPotro ~11prcoa, h ley de corten 

d~flo\0 coao oquella que ~•~l~ls~ 1> t•s~ lnt~rno a~ r~cuperoclllo 

del pro,~cto (DCf~~). Pua eotabl~CPT la loy de eort• 6pt1~a he 

n~ceoorlo el coaltur una ••rle de utudlos de !actl>llldad ecnn"O 

llllco pur =~~lo do los cu•les se ovoJ,uO el valor =htoo d<i" h u u 

1oteroo do rocuperac!Ou (OCFRR) .. 1 como del valor presente noto 

(Vi'N), varlondo looo parhoUos dependUntu ~ pertoltloo~o u[ ••!! 
bloo oo lo OHruol,ura del prurecto, {lotudlo do hctlvllld>d de 

t.a MlaÚo, 1980). 

Ult 

yecto do tajo propcrclooo una vldo al proroeto de g snos. io eota 

Jono "" solecclon6 uno phnto paro p<<><eur 2,00~ tonehd .. de 

~lneral pOr dls. 

Debido a que o\ yocl~lento eo pollmetllleo eon~tltuldo por tr~• 

.diferentes cuerpoe, cad• uno de lo~ oualeo prooonu .. tnorologla 7 

cauctulsUcao a~Halnc~lcas propia• ~ a<1•111h debido a quo al n-

toe total del mtoera\ ootl tund=eotodo en la contrlbuel6o econ<'>-

ale& de cad• uoo de lo• elemento• conotltutiYo• dol cuecp<> (1.0. 

valor de Pb, valor do zn • valor de barita'- volor total del •1· 

' nerol), La ley do corte 50 ••preu aqul por eonvonloneia "" d6Ia.-

res. t.;o ubio 7 lndle• loo eo&too obtenidos dol eotudlo do taot1-

costeo de mln>do 

costos dlvlotooo\u $1 ,ti Pllo{Ton. oloeral 

costos eorporatlvoo n.~l lllhfTD. oloeral 

\·aloe •• ,., .. corte ecooO;;Ie& .. $21.90 Pllo{Tt>. ot..enl 

\'al o< .. ,., .. corte .,.rr;:loal $21,\i • :!7.9(1•1ne-

rol. 

Valor de Ie7 do corto oub,..rr;:loal , ,, $18.0~ X 21.19 o111._ 

ral, 
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O.!ln!cloou; 

tlgo~ o l~puootn• netoo, 

norolu contcn!doo on ~oto. r.sto hc!Hto h u!~nocl6n do .-Jo-

P~r~ lo dotur~ln>cl~n do loo lodtcoo econó~lco• !un noceoarto co-

ua\nnco~ ~•t~l~r~tcoo y relaciones do conco~trac!Oo 

concentrados producidos y sus teyos, y 

lo tabh a. 

IHI 

Plato 

Cuerpo ,. oulturoo 

cuerpo ootdodo 0.37 

(:uorpo •• barlto o.n 

Plo~o ~!lo/ \ -----
Cuerpo •• o u llura. l. liT 

Cuorpo o~tdado 2.U 

Cu~,·po ,. ~ulu 2,06 

Ztno 

cuerro •• •uHur""' 

cu<rpo o•Jdodo O.G2 

D•"'" 
Cuerpo •• oulhroa 0.78 

CuerpO o>ldodo o. 71 

CuHpO .. borlto O.K 

El •·ot=•• de rouHos mlneroleo "'lo>bles del yacimiento LO Yloi

U es uo f>ctor dlnhJeo que dOp<!ndo dlucto.meote dol ulor do lo 

ley d~ cQrto. L• oltcrnc!óo o• l• loy de corte llone un electo In 

medtoto on loo rooultadoo. El di•mlnulr el vol~r de lo leJ de cor . -

dloB a~nor~• 1 vtce•eroa. 

~u vn detlold<><~ 101 par"'etroa do .olor de t. 1•1 ópti..U de cor 



• 

ud~n d~ ~n slst<>u de 0""'!'"\ndo'" po.·a lo rcol!zoc\6n Jo! ¡·1\. 

culo M \nvonta<lo Jo rnsono~ <>eon6mlto". Lo !J~u" \~ !\u;! ro 

el !lujo uttl!udo ~·•• u\ prncooo du oul<"Cl6n, En 1•• Ftour•• 

~O 1 ~~ y et> lu tobl'" 9 y lo, se rropo<e\onnn \os ro•ult.,do• <>b 

tooldoo para ,ocdono~ y phntu. La socetl>n o¡uo so"'"''""" cor. 

rospond~ o! •lotuo Nor\o-Sor, r•rn on tguol ln•·u PI ~'"<om-< ~·· 

ouo ~\ cHcuJo ~n l>s dtrocctono• EstO• O<>•to, ""-4~' V I<E-U' a 

lntono.lo• de lO ~e<ro~ con lo cu•l He obtlone un conocl~lonto to 

tal del t•d~tonto on todo• dirocd<>nu y odc~b u propMrl<>n• 

la b,.o para ol dlculo do! dtseo1o lino\ del tojo. 

Deber! r•cordor~e quo '"" U~~lodonoo cunUou,r!n oJHr•nto l• Vt

<ia d• h t'lno y qm> cado nuova cor<lda U ho~i eon ¡.,.. dÚoo ~•• 

octuolla~o•. lAs l~yu orl~ln•\monts utlo .. d•o on1~ •~•~plon

daB p<><, lo~ nuevo~ dato• obl~l!ldos de lo bar<on>clOn <Uilud• du 

<>nlo 1• nplotoct6n. Ado .. ~$ u utlll~orin ou~vu reoupoucl~noo 

dol •olloo, nl co"'" ouovos cotlzocl""u de uulo• 1 costoo on

c•no<al, 

E• ~ur claro que la deool~>d ~•yor do! muostr~o, aol comu lo• do

to~ adlolooal~• camblor~n en cl@rta !or~ loo car•ct•rlsttc•o del 

•odelo, ~Pro d•b"<' <Ocord•ru que lo qu• oe loteoto obtener u -

la mejor <O>reoeotaclóo do la roaltdad, 

VIJ OPTIMIZACIO~ ~O~OWICA OEL DJS&So DE TAJO 

1.- lotroducct6o 

Los factores qu• coolrolao J dotormlooo lo oo!•ccl6o Jol ~•todo 

do •lo•do ••nre """ O!"r>CJGo a taJo a~lerto 1 lua •Otodoo oubt•

rr4noo oo:.: 1.000 cootw <lo •lnado, lo UC'-¡><U'&cteo ~· •ll>tul 1 

h .;¡:uc14a. 

l ~ lJ 

En h <>pt•racl6n • Ujo obJerto lo" eosto• <le mlnodu Incluyen el 

c~~\o ~~ ro~ovor el tcpouto ~ue nu oocuontro cubriendo •l •lne

rol ooonó~t~o. Lo rclnc!ún de topctoto/mlnorol ee por esta rn6n, 

el foctor que controlo la decl6lón du B&hcctuo.r el •hodn ade

cuado, la rohcl6n J><lxlna permisible ~n l.a Ulult& u h ~1.Ul.cll• 

te; 
volor recupor3ble ror To~. de 101neal -

Co5to do pro~ucc16n por Too. do ~>laeral 

Cooto do d~•c•pct< pur Ton. de tupetate, 

~o .10 27. ~6 

1 • 97 

El anills\a do eotoo 1octoroo pentttó to .. ar h ~ccl~lón (d rn

llur Jo o,pJ~tort6n por el 111<!todo de tojo a:OI<>rtu J& I)U~ •l J&C~ 

•lonto vr~~unta la~ s\gu!entu caracterhUcu: 

for<>o d•l cu•rpo 

Cercaoh o la suporflcto 

Poolc\On ~rtcttoomente horizontal 

Rolac\6~ de \@petate • .. Jneral baja. 

2.- OPti<>IUclón eccnó~lca dol dls<~o del tajo rtnal 

u~• vu ~u@ u to:o6 la docisi6o, lo. pari.,Hros ~"e u co...,ldoró 

cnnvonlen\O on~l!zar f~eron: l@y<5 de ~\nerol, Jeclo¡lo del cu~r

po, toeelajO, dlstTibuelón de re•h••a, <opo•ratlo, equipo do,.¡_ 

nodo, hetous econ~olcoo de c ... too do operodón, $&&tos de co~I

Ul, u\Htdodu, liDiteo de Ujo, 1•1 de corte, relación do desea 

ro<•. ca~ocidad do ~roducctóo, 'n¡ulo de tojo ft~l. olturo d• -

b•oooe, peodieotoo de co,.¡nua, coracterl•tlcu ••taldr¡-lcu 1 cou 

dlcloneo h!droló¡tcao. 

Dull<>ldoo coda un• do lu TOtlable. I)U• &loctao •1 dioo~o del ta• 
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Jo !loa\, M procoJ\6 o la op\\q\zoe\6n d~\ ~l•..o- P.u> ~otn, "" 

con•t<uy6 un elet~=a d• coapu\odora,.el euol tleno c""'o ~·•~ un 

ol¡¡orlt~oo u\rl'.l\lco poro lo n~\V.I2ad6n d<> 11~1te" !ln>l~• •fe 

Uj<> (!.<'a<ch-GI"O"S~>n, 1905). La fliur~ 22 muu"tro ol flujo du-

tu~ojo pon lo obtonc\6n d" dicho ~Jso~o. 

po~jdo o quo lo optlalzocl<'>n do! diseno do! tojo no soloaonte do

""Dd& d~ loo Oopoctoo ••<tntcos qus lo lt..l\ao, sino que odomb

dependo do b rocupeuct6n do alneral y dO la_r•loci6n du topoh

tonotnorol quo "" o~tuur4 con dicho dlsono, nos vl.:bos proc\udos 

o calcuhr >orlos ootoproy~ctu• de hjo o dl!orent•s 4nguloo. 

~oro lograr rooll•ar ~1 c'lculo del t>jo a '"~U\03 varia~los, di

&<h=os dont.o del ebto .. do c""puta"ora dherus 5 ubruttnu lao 

cuol<s Olonojan orttricloo 110tt-~Hico9 puo recalcular 1 .. d!,.en

olones do loe Uoquos, los lo~•• 7 el •U<>< unitario do" cada ~lo-

que, ~onoonondo lo altura ~o los bancoo, t.o tabla ll auogtra hs 

varlaclonu nocour1 .. ol aodolo paia o] ctlculo do los dl!oreotoe 

To~h 11 

Roloo!On do 'o¡ulo !ioal Va dlmonatono~ do la beraa de 

An¡ulo de locU 
.,_._cl6o 

baocoo lodlvlduoloo 

Utw-o do baoco 
lito. 

" " " 
" " 

IO.OG 
9.00 

6.(0 

1. Gl 

7.00 

Ko. de aocctoooa 
Kort~ O<lonte 

-) 55 

" " ;o 

" 

" " 
" " " 

Ea laportonto aonclooar que loo dl&enatonoe do! ~dolo orl¡¡iool -

(550 a 106 at..} oo oo lacr•••otao, dobor' notara• on la ta~la 11 

nos o onollnr se Lncro"""'"· E~\<> troo oOM onn•Ocu<nc\o un moror 

tuboJo ~o co=putadora, poro e! co"'o del tto .. po ~~qulno ~uo u. 

Poro \lu~trar •st~ punto, o cootinu~c16<> •• ~eocr\be 1 aanero de 
' 

~j~~plo lo forma eo que sr ceallza el cUoulo 6ptl~o de 101 11><1-

te• econ6,.1co• ~•1 tajo ¡•or• uno ~ola &PCci6n 7 pera un hgulo do 

45" poro o\ talud del tajo final, 

~o prlur lu•u se dober1 oonurulr un Juoao do seccioou K•o16-

n•s se debor1 con~trutr uno ouodrlculo oLRHdtlca h cual contlo 

no todos y coJa uno do 108 bloques poololonodoo de ocuordo a uo-

slste=• do coordenados XYZ en lo !or~• que RO il~tro on lo Flgu-

ro 23. 

rlo (por tooe\oda) qua lo <b<respoode a codo ~lcquo-de minoro\ de 

p•ndl•ndo do las le¡·es do Ag, P~, Zn 7 Oortto quo ~.te con\<,.ga, 

pua le cual de~erl reoliuro~ ~¡ producto do ol Indico nconG~lco 

por la lor quo le corrupoode ol ml&m<> elo!>eoto. A loo ~l<>quu de 

te~oto\0 oo 1• •slgnu voloroa oogathoo: uto es, u t. ul¡no. 

ol ••lor o~ulvolecte ol eo&to Involucrado ea la re:osl6o do coda 

tonelodo M este material, co=o oc 1lustra eo la !lguu 23. 

A conUnuociOo U procede a calcular h ocu,.ulocl6n d~ \0<1 voto-

<es eo coda uoo de lo• bloquu de una ._.nora ol¡e~rUca, v•r la

Fl¡uro 2•. U valor 1<>dleodo u cada '"'" ~· 1<• bl;oquu •o 1.o ou--

.a •lKobrilco d• lo. bLoquo• colncado. dlr•cta..oto •octaa d•l 
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bloque que oe rot' analizando, ~demi•, a los valoreo posltlvns oe 

oleocopoto. 

~1 prOxlmo paoo, c.-o lo Indico lo fl¡uro 25 es dolt·r~lnu la ul!_ 

1\dod n~ta o p6rdld., ¡:onorado. Lo fcr1>a de calcuiH los valoreo • 

do c~do bloqu~ ro lo slgulentr: So Inicia por el ootr~mo superior 

ol .alor do utlll~•d do lo colul'lno •ntorlor; poro, dobor4 elegir-

1• ooa eo h dt•o<>t>al superior hquterdo, diagonal tnterlor tz-

qutordo o eo h lateral Izquierda. En cnl~ulen de las coodlclo-

o .. ote,.pre u ellK~ el ~•y<>r volor positivo. (fl~uro 2~.a) 

uOA vu looolludo, es aqul doodo U lnlch ol lh•lle Ho1l del 

tajo ceo reopocto • la tndlnao!On deseada. 

r;ra rocoo<nr loo lbottes flnolrs do) tojo M lo oecctOo total, 

oo cnntinOa lo O••luoctOn ht~r•l~<'nto r ~acta ahojo. colocando 

la dlvlst6o ~nne ot bloqo~ de ,.oycr valor poca cu>lqut~r dtroo• 

e iOn, como •~ llu•tra en In figuro ~5.b. 

•~ procode de la •lsu tor~• a h evaluoc16n de lu ucoloou J.w. 

Conclu!~o In ~va)UOo10n d~ las ~~~··rentos socoloneo en los doo • 

un\ Idos u procode o vaciar lo~ u•ulUdos eo planto p>U h>cer 

lo 8UV1nc16o de los Um<teo lloalco del tajo. 

ill cado ucclh n •valGa el tooolaJ• dol alaorol recuperable,aol 

coao el toaelaje de Up<ltate o roaour. U oc•~auhr to<L ... tu·

.I.OH 

"oec!on•• "" obtlont' o! totol do 11\norol recupcroblo, ul """o lo 

al rullz•r la suavtac!On do loo )j.,ttoo do! tajo r al dl•eftor 

los <..,!nos r n~p>s de acceso. 

Co1110 pued~ obocrv.rso en o•to OJOmplo. e¡ volu111<>n de trah>Jo In

volucrado en el on~l!sio do tajo poro este ~ocl•l~oto. ea el quo 

•• c~~nto con 60 seecione8 N•S y 55 E-- (coso de t5') es croudo 7 

' 
~• se pruende reu¡zor paro dl>eroos hguloo u .,ocho ~arar.· 

Lo oportuntdod do construir un olot•~• do co&pohdora pan h o¡>-

ttmtzac16n del dlse~o do tojo no~ pcnnlH6 onollzar dltcreotu. 

logulos dO incllnoci6n. !...aS !!¡uros 26, ~7 7 28 ilustran d d!U-

00 ~· tojo sobre seccione.; lo f!gÚro 29 •untro d dl•efto oabr• 

t•l 1 como so obtteoe do la co~putodoro. En loo Figuro& 31, 3i J 

33 se proporclonM los d!sonos urmtna~<>o dr toJO pao ~o~uloo do 

reposo de t•lud t!oal de(~'. 48' y 50', loo diuftoo do 52' 1 5S" 

ao se pruontoo Por ~er slotlouo al de so•. 

los hguloo DOnclonodos, oe realizO uo anU!oh do regreslóa 1¡. 

oeal pan conolderar ood~ uno do los to¡olco !ntormedJoo, calcu-

tat•/•laeral, )u Flguno 3i y 35 Uustraa uto oaUlsto 1 h u

bio 12 proporciona lo~ datoo uplnd001 ~.el dlculo T 1001 cUeu

los so dau oa lao toblaa 1~ r 14. 

Do! OJ>Uloto de IO&Cioico d• rocos y de la opt!AlzoclOn eooD0101ea. 

d~l ~l••~o dol t&Jo ao 11~¡0 a lo con~luoJOn do q~o ••ío d•~••A 

ro¡;tru por loo U¡u1aJ>too parh.,rOOI. 
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hctor do se~urldad . , , ••. 

~n¡¡o\o do tr•~ojo ~o lo• banco. 

~ltura t~tal dol taj2 

¡~"~" Jo b<oro .................. : . , 

.. ~d•<> Jo c...,ln"'" • . . . • • . . • • • • • . . ... • 

,. 
1.~·2.0 

,. 
170 us. 

300 ..... 

lJ at& . 

Rosul\odo8 Obt.,nUoo ~or Ion A<.t<>proJOctos Jo Dloeno 

·do l"Ajo Final 

r.abciOn 

... 4'56G.Il0 7'45P,OOO • ,62 ... 4" S09, G38 · 8'25i.OOO 1,67 ... a·~~1,ooo 1.74 

,. '"2<10.513 8"8~~.000 1,70 

,. 5"27~.GUI R'B59,000 1.68 

Los resUltad"" obl<!o!doo pur el dtsono de 4~' para un nivel se 1-

lu~tran en h U~la 1~ (ver ade.,áo la figuro ~9), a ~uero de ejo!! 

~~~. R~sultadoo do Ogt~ ti~ so obtjonoo paro cod~ oivol do mino-

ni 1 topoohte, u1 coao pan. o\ 7oct.a.teoto total. 

Kl dloo~o do tajo •• dloiolco 1 c~blarl con ol t1••po, dobldo a 

TABIJI \] 

ANCULO fiNAL Vs. RELACION DE D~SCAPOTE. 

' 
" ... 
" 
" " 
'" 

' 
l. &2 

l. 67 

l.H 

l. 70 

l.H 

8. 41 

,., 
H.6l 

4 9 • 6 7 

51. H 

S l. 7 O 

s6 •• e 
258.:5 

X • SO 

.. ' 
\e•~• he ,, 
Yc•••b> 

~c•a+h>< 

~C.+b~ 

Yc•a+hx 

Yc•a+N 

~e • • t<:< 

• 

• 
• 

• 

• 
• 

S::..y • I:(Y.Ycl 

" 
Sx.y - o.oous 

72.90 

BC .lb 

87.00 

u.oo 
92,40 

llO.B6 

lO lO 

ll 04 

l50~ 

170, 

)025 

l 2 5 >B 

y • l.U 

2. &2 

2.17 

J. OJ 

1. &' 

2 . 12 

U,lS 

- 4 2 e . '""''-'~'>i'''''''l'""''''"i-!lssi. S!>OJ2 

l. óB O.OlHl 

0.9li~l ... 0.0119) 

0.93862 + O.H&l 

0.9JH2 + 0.1401 

0.9lB62 + D.lHl 

0,9)862 • 0.01181 

0.~1862 + O.OHH 

o.nu2 • c.ol•n 
0.91862 + 0.0\Ul 

• 

• O.OUJ 

IHO 

IHI 

1• e J 

1>01 
. ! Sl) 

! SJ) 

(54 ) 

1 SS) 

IHI 

2 l7l,H 

2 H7.ll 

1 671,0] 

2 UJ.U 

l 212.62 

u uJ.a7 

- o, 91~62 
• I.H 

1.6S 

- l. 68 

l. 71 

- l. 72 

1.74 

- 1.75 

- 1.71 



.I.I<CULQ FiliAL 'IS. HWEAAL RFCU?E!IIIBLE, 

' ' . ' 
" .. 
" 
" " 
"' 

H2i 

u u 
~1~6 

5HQ 

S~H 

2Hl 

• 625 

19H 

5156 

5292 

HU 
l510l 

206,145 

)17,557 

lSS,JOO 

212,no 

:ao,ns 
1'261,602 

le¡s lO'~ss,s&l 2l'l99,nG 

llol 21'192,6~1 2~'970,0~' 

2SOO 20'071,216 li'S84,Jl6 
21Gt 27'H7,600 28'00S,iG4 

)025 21'825,625 11'•08,900 

llSS8 

" R SOlO 

lHHOl 

l2SS8 

S(SO X SOlO! • •OS~ 

S{S0\ 2 SI 

• SOlO 69.86 !SOl • Hl7 

Yc • l5J7 • 1». Hll + 69.16 IH) 

ISJI + l•x • Hl1 + 6!,86 {48) 

Yc • Hl7 + ~· • Ull + 69.~6 1~n1 

YC • ISH + ~· • ISIJ + 69,86 {Sil 

Yc • ¡o¡¡¡ +t.. • Hl7 + 69.80 (Sll 

Te • 1527 + h:< • Hll + 69.86 ISJI 

te • Hl1 -+ b~ • Hl1 + n,l6 154! 

Yc • Ull + h~ • lSll -+ 69.86 {S~I 

Te • lSll + 1»< • 1Sl1 + 69.U (56) 

Sx.y • Ely•ycJ 2 • 

" 
llx.y • llU,60 • 

IUI 

lS99B 

' 
••.as 

' 6BQ. 70 
4 190. n 
5 010.00 

5 099.90 

•5169.10 

S 219.10 

S )01.40 

• S lH.l 

5 4H.2 

R u,u 

p•rlmetroo ocon6mlcos lo requloron. 

Anallzondo )os dotos de la tabla 12 08 concluye qu~ un u1nr hC.!!, 

lo de incllnao!6n p~ra <>1 talu~ llnal dol tojo .-~cuporo un =>yfir 

•·olu:eo de .-~servu con un d0len•1n>do locrueot~ en <>1 tonehjo 

' 
d~ tepetat~ a roo¡over, Comparando el dlse~c do 15" contu U di-

do mlnorol lo que le p1·opo~c1ono l.l o~o• al• d~ vid• o. 1~ ~nHad, 

el !lujo do ehctlvo gonorado por cado uoo do estoo kn(cprOJO~to• 

de hj<>, conolulaoos que tanto desde ~1 ¡rtJUlO de Y'*h. fln>I>Cl~ro 

de ~2· para el ulud tloal ruulta óptimo. 

VIII ESTMn:<:llA UE W!XADO 

1.- Introducción 

do realizar el plan do ~loado, •• el revisar e~hauatlva•ente que 

leyes do .,lneral so pueden producir en mln.a, as! c<no dour.tnar 

en que toCaoa la produc~16n do ~o tao afectar' el flujo ~· •foctloo 

¡:onerodo por la untd~d 1 que beosUe1o• apcr hr' • la Eoopnaa Y la

ta coa<> Grupo. LOG si¡:ulentoo hctor•• lllllUJOII sobro •1 plaoA 4o 

PToducct6o ooual 
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1\olocl~n ~o t~p<>tato/mlo<'ral 

Pollttc•R del grupo 

El yaclml~nto La JliOIU tl~no un zo,.umlonlo btrtn dO!lnldo (Coy-

tu op. cit.): Sota p~ru oupHior (cuerpo 6oldos-sulfuros) los 

u loro. de ploh 1 barita •on mayoros, mlentroo ~uo en lo porte 

•edh-lot~clor los valoreo de bulta y z!OC pr~doo>loon (ver fl;u-

~• 5). P&l an,II•Io de la dlotrlbuci6n dO leyes do minoro! so ob-

tu•lercc la• &lgulontoo altoroatlvao para al plan de •loado: 

&).-Producción de mlooral do la porte superior dH cuerpo. 

b) .- Produccl60 de •lo~ral de la parte lnf~rlor del cUOF!><>. 

eJ.- Producción de mtnnul do 1• pnrte modio 7 oup .. dor dol 

cu•rro. 

Analizando lo altHUtlva o) nos ~ocontr•III08 con lo• olguleotns 

••ot•Ja~: ~enor >olumeo de tepatote a r•~ov~< durante lO$ do• pe~ 

uros •~os; lu nu•••• lnvorotoneo en oqutpo "" , ... lizodan cuando 

•• lncrr~~ntara la ruiAoiOn de topot~t•/~lneral 1 ad&nl• se too

dr!a una utt\tzac!6n lru~~~diotn do loo inventOI"Ioo do =lneral ro~o 

•Ido~ durante la napa prroperatlva. hto &ce\erarla lo cocu¡><!ra

clón du lo lnvecotM al ¡on~rorso un moyor HujO do efectivo, de

bido a la producci(ID de lo~os "1$ altos M barita 7 phto (flKura 

3&). La desveutoja ••1or 1 ~olea de esta o1.tornotho ~• que no"" 

renorarla el volumen de conceotr•do de ~loe requerido por ~~ Gro-

~-

. "-'-'--· 

12U 

l• l"·eporodGo do lo zoo., ~cdln-lnf<>rlor do! cuorpo; Incruento

"" lo ln=ral(m en e~ulpo <on lo~ ¡>rl .. ~•·oe ono~ 1 utlliucl6n ra

c\on.,l• do loa lnventutos de mlnernl quo octuolflento "" tl~ne. -

El !lujo de olectlvo oe vuh t•r•~tado al.dh,.lnulr too loy .. da 

borlto y plato. 

~ •~nt•J• ~o esta alt~rnat!va •• qce g~nerorla el •olu=en d~ c<>D 

centroOo de <loe r"querldo ror el Grupo. 

De hs altern."tivu ooterlores u obtuvo la tercero e) 1o cuol u 

""" comO\ooc16~ de •~b>g. Los o~J~tivo• lOgrados con esta alterno

U•• aon: producir d~r.ote los do.o prl~eros aftoa 10Uoru volu,.eneo 

de oonc~otrodo de ~lnc por ~•dio de h uplotae!O~ de l"'f boncno 

modio•-5uporlores dO! cu~rpo; utllhor u. equipo ce~ que octuot.OE_ 

t~t•/.,tnero\ u una medio do lao altoroulvu a 1 .!!· Con 1a rul1-

~ac16o do ooto altornotlva ol flujo do etectlvo g~oorodo sorla ol

allor a· la o¡><:: IOn.!. con lo c~al h lnvau16n u recupera cul ol 

"\$~0 tle~po. 

Vna vu to~odo la doclsiOo de realizar la opc!On e 1 ~obiendo de

Hnldo loo Hmttoo Hnolos del tojo, so procod16 o ohborar un ola 

t•D• d• computadora pOr .. edlc dol cual •• calcula lo oecuooclo da 

"'n•Oo. Esto ~late=• ~onslden todos lou p>rhotroo do ~4loulo d• 

res~n·as econ6:i0aa 1 del d!oeno do•tajo. Paro evaluar lo• hjotl 

~· .vonoo anual selecciona 1 colculo bo leyea IIOdiu, ad <OCIO 

las llueu de Up\otacl6o "usual •~•potan~o lu dia~nalcnea de 

trcao do trabajo 1 propocc1on>ndo un ~~~~IDO do dos frcnteo de ata

~ue poro produccl6o en coda banco. Eet&Qdo colculodu lu to1u a 

producir coo•ldou loo por'-aetroo de racuporocl"""n ••t•lQrrlc .. 1 

ulaclou& Íl• ccncaotrocl<IB 1 calculo 1 .. l•1•• r woll!a.o•• '" _ 
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l.• lqolpo do Mino 

Pora h .-ooliudd" d<> la e lapo pl-"1'"'"<1•• ao ~onl6 eou ul ol· 

(UlUle oqulpc, •1 cual odemJo u ulllzu~ •~ la op~rad6n nor=al 

de lo produecl~n. 

_ r.rloucldo - '" cuenta con dos ~quipe• hldr4ulleoo de porlora

Cidn UI<RO::K, modelo ()fiA, con perforadora HL.-HSL; ute equtp<> 

tleno uno copocld>d mlolma de bOrrcn•el6n hoota 3 l/2 pulgadas do 

dlhetro, LA phntllla de barrenacl6n pua tURbo do •<neul J du

copo\o u de;!.~ • 3,0 aotros, el consumo oolnl de explosivos •.• 

do 0,600 ~¡/o3. Adomh, rora lo euro ~e ez~lotaoldn que •• Inicio 

;,oto do u coniOI"~ con una po<f<>I"Adoro rotorh con uoo copactdad 

do tuerza d<> o~puje do 4S,OOO llbroo, eco dl,metro de barronoclda 

do 7 7/8 pul¡adoo • 

• Acorren _ Tonto para ol do prooponctdo cczc pau lo pr6ol.c• O• 

ponc\6n ~·la zlno so ha con toJo con eloco co..toncs CATERPH,!.\R 

aodelo 7G9-C ce<> capacidad de 30 tonolod..,.. Loo dlstoocla do aea-

-rr~o poro el ~tnoral ee de 400 m~tros, ••entr•s quo )o dol desc•

pote es de 1,200 o&tro•;.•ln embor¡o, •• cuento eco una tepotato

ra •~litar paro tirar dc•eopol~ ~ unn dl~t•nc!a do 350 ~otros. 

LOo coatooa de ocorr~o tanto poro "lnorol co10o paro topetot• tlo-

••• 13 antros de ancho J las p~ndlootos dd1oas son do • 8 -t. Po· 

ro 0 ¡ aonlentmlec\o de .-,.!nos ~e .cuenta con equipe do.rlo¡o, ul 

' 
uno aot<><Oonlonodora CATtRPII.l.'R ..,dolo 120-11, So utlllzar:IO 

do a111<tro1 1 l>ordo do Pr••o de Joln. 

_..un 

• rac~o~o- Rn ~uonu '""" 2 , . .,.~"''"'"" !n>1.t\Oit•~ CATtRI'\Wil •ool! 

In 9RR-l\, o<>n c•r•rl•l•d •~ •·'' •. 1 ''"" ~n oatlt~•n ""0 en produo-. 

1~ CO~CL~S ¡QII}:~ 

SI presonte trabajo •• el resultado ~e uno ~strole~lo bita Una
' 

do r•ra opti,.lur la uploto~ldn de 108 cecunoo alnerolu pr~n!!. 

t<>s en o\ yaclo\oo>to J.o Hlnllo, 

lo es todO, •• que &o ~~oou actual .. de ~~.n~eo lluctu•clonu en 

la cotl~ao!On de ~elotes, coato• d• operactOn J b•ne~lc\o nos co~ 

duo~n a utilizar nuevo~ tócnlc•• quo nos pornltan optlnlzar tonto 

lo evoluac16n de lo~ res~r•"" como loo ooHodoo ~·alnado J l._, o• 

Dol ocHtols de los usultad<>o prucntodoa on la tabla 12 ae con

cluye que un 01oyor ingulo dO incllnac!Oo para •1 talud fino} del 

tajo rocüpera un ~•ycr volua&n de reoorv•• con un detoraloodo ID• 

cr•=•nto on el tooolnje de topetote a removor. Coaporoodo el ~~-~ 

060,503 tonetodu ooh de ~!~>Oral lo que lo proporcloH 1,1 ano• 

~h de vjda o lo Unidad. Adeds,· al Uevor ea too dat"" o oatodca 

do reoultodos 7 comp•r•r el tlUjo de electivo ~enorado por cada 

uoo de los onUprCJOCI<>B de tojo cooclui>ooa que taotó dude •1 

. ' 



¡,t U(IOtn~h <1•1 to\n,olu A ""Mide,.,,.,..¡,.,,.''" '"t'\"ln>' lo 1"'" 1~11 

l<>r"'~'''· .. ,, '"~" 

pcodu~lc ou!lclenlu concur.t<oJos do b>rlla 1 ploeo-phta que pe! 

¡~<~eri ucord&r8e que bs oll>uhdonoo contiouorh dura~te la vi-

dA ~o la"''"" f ~uo codo ~uova corndo oe ~"'' e<ln los dato~ =h 

octutliudos, \.O.o \oye~ orl;loal=~nto utln.tóoo oerh re•~ploudu~-

u\. 

•od•lo, pero dt~ri rocordar5• qua lo que •• to\eota Ob~eutr •• lt 

.. jor upueuhc1óo <1• lo ,.nl1<1t<l., 

llll -

!. llllll,J<<,IOhl lA 

n~··~••· II.J., ~• al,,.,,,, , "'"~ •1 ~"''"'""" or "'"~"1 
HHin~ •cn•lll•_!<y an~ rco!onhl\l~tlr •••11•1" mrthno\o, u.s . 
,,. ,. 1 - 11 '"'""" nf "''" n lnf<>"•otlnu Clrr.ulu 

1977, C..p!Ul and 

l<'lo handb<>oO: Washington, o. C. 

C..rnanoo, 5., tuther, H.A., And Wllk•o, •,o,, ' • • 969, Applhd ou..o-
rlc>l ,,.•,hod•, J~hn •11~y ood Son•. 

'"' 
1!1. J.T. Ond Heetcu)]d, W,A., 1979, opoo pit Wl~t 

ood desl~n, ~ocletr <>! l!inlo~ &n~lneera, 3B1p. 

[>wl<l, ~-, 1977, 

bsto<d=. 

Deoo~u, B.A. 1972, Rovlud mot~od ot countorlnr ttereorr._., 0 

uslog va<I•Olo curvlllnoar colla, Oeol. ~·i· Vol, 1~9, ~o. 

2, pp. 1~7-163. 

¡¡lbrond, >., ••• -••, 0 ,,., ••• 0 > · ~ ·, ' oquooce o <leeit1ooa tar-

cut o!t g<adoo tod catos ot produotloo, pap~r preoonled at 

\l1o lhirteeoth lotecnotlo"•l sr~poal= oo \ho oppllootloo 

O! co=p~ler ~~elhn<:& lo tho Vlnoral lodu•Utee, co ... tbal 

~os\ C•nao1, 

f<>rsf\1-.o, O.~., ~oleo~. • 0 ••o" > 0 . • .. o e.-, .B., 1917. c ... putor 

Motbod~ !or cotho~ottoo> 00 "'"'' "'P •••- Prontlce • 11&11. 

Frncol• - il~ogorcon, D., Ud !<archa) A., 1977 A ~ ... ,..·t~od lor 

ParLI!Iotrhotloo o> '"" '' ' << < 00 p """ ...... 
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Clfl>n, n.J,, ¡¡., r .. fi•n• ~. v., A•·Av•ln ~.F.., y n ... .,~ ::.~. 1 "19 

l"'•cub<h•l•nt<> 1••1oolo y •-'•<•tol d•l y>cl~l•nl<> ""1•·•nn, l.a 

Wtnlto, M le~., A1~~G~. pp. 59-lt6 

Oond~an, 11. ~., 1916, ~othool• or •~olo;rlco\ ~Oiln•~rtn~ tn 

dlooonlln'lo~ roc.ko, Wot pu~lhhlo¡ Co,, St. P•ul, ~lnno•ota, 

P. ~n. 

Gnnt, E. L., lruun, •.A, ood l.<lavenoortb R,S., 1976, prlnctploo 

ot tnglnoorlng"!cono.lco, G tb ed. 

62~ pp. 

~ •• \"or~. ronald Prn•. · 

Edl, J,L, hllu,, n,s,, on~ l~olo, C.K., 190~. l»<•nlnottono ot 

optlmun ou ros~rvoo &o~ phnt slzo by ln~romental flnonclol 

onoltolo, tran~ocrtono Or the tnotttutton or ~tntng ond ••<•l 

luru, vol, 18, pp. ~ 20- A JO. 

Hoat, I.C.G., llo>lcov, G.D., oo~ IM•, (j,S., \9H, tuU;>eOt <>!lo

tlatloo In :otne evahl&tlon: tranncUono ot tbe tnHitute ot 

•lolng •n~ ll'otalluq¡y, •~o <ion A., pp. A 20- ~ 33, 

llillhr, S,F., Geral~ J,t.,, HH, Oporatlon~ rnercb, lloldon o..y, 

lnc., Son fron~to~o. C:a. 

HOG~, ~ •• ood Fray J,, 1911, Roe~ &lope eo¡tour\ng, toe lut\tu

t\oo ot ~lntng on~ llot•lluro•, London. 

noo•, E., 1970, th lnfl<wnc~ ot otructuro upoo the ~tobllity ot 
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ESTII\o\CION GLOBAL DEL YACIMIE~HO OE ITY-1'\GNT-FlOTUO 

P;esentac¡ó, del problema 

El yacimiento de ITY e5tá constituido por una corteza aurífera de laterita y 

arcilla co· u•a pote•cia que varia entre 3 y 5 m. El recoc.ocimiento se realizó 

por medio de una rod de barrenos, rectangular, con separaciones de lO~ 30m, 

cada baneno fue muestreado a lo largo de la potencia miooe"ralizada. 
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La localizaciOn de los barrenos positivos (es decir en los QJC se obtuvo mine· 



' 
ralizaciO~)se indican en la figura l. La superficie que se considera mineralizada 

es delimitada por el contor~o poligonal obtenido por la reuniOn de los rectangu-

los de 20 x 30m. positivos. Al N'~ se nota u-a laguna de mineralización. Hacia 

el Norte, la mineralizació; es bastante irregular y las zonas de influencia 

pueden ser objeto de discusión. 

En el caso de este pequeño yacimiento, la geología •>o puede definir los limites 

de la mineralización. En lo que se refiere a la estimación de la superficie 

mineralizada, el proble~a es de calcular la variancia de estimación a partir 

de una red regular; estamos pues dentro del dominio de la aplicac:ión de la tcorí~ 

transitiva. 

La variable regional izada que se estudia es la acumulación a(x) medida en los 

puntos x's de coordenadas (x 1 ,x2). 

Se tiene a(x)- p(x) t(x) 

donde p(x) representa~ la potencia mineralizada 

t(x) la ley de la muestra 

~es la acumulación media obtenida con los nm58 barrenos positivos. 

~ es un estimador de la acumulación media real A desconocida, dentro del 

contorno S (estimada).- Entonces S será el contorno real. 

Nosotros etaremos interesados en calcular las variancias de estimación, es ' . 

decir; 

,t.w.¡. 
·' 

Con los 58 barrenos positivos, se obtuvo el semivariograma N-S de la variable 

acumulación; 

.J_ 
ZN (h) 
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Co• va 1 ores obte~idos fueron: 

' y,,, 

" ~ 0.64 
La variaocia experi~e~tal de la variable \ 

40 ~ 0.98 regional izada dentro del campo r.lineralizado 
60 ~ 1 . 00 
80 ~ 1 • 1 o s''l se estimo a ¡c~oés ce los barrenos 

>00 ~ 1. 15 
''~· •. o y su ·;alar es \l "' ~ 1 .os 

,40 ~ 1 .oz 
Se verificó la isotropía en el variogra"'a 

experimental 

En este problema trabajaremos a dos dimensiO<li!S y se bUfar~; 

1- La estimación de la superficie mineralizada con la ay<~da del contorno 

,, 
2- La variancia relativa de estimación de esta superficie, sea __ ,"-lST 

s' 
3- El ajuste del variogran>a a un modelo. Se precisarán los para::>etros 

característicos (efecto de pepita, meseta, alcance}. 

4 La varlancia relativa de estimación de la acumulación media, en el caso Ce 

que el campo mineralizado sea delimitado efectivamente por el contorno 

poligonal. Este cálculo se hará de dos formas diferentes; 

A) utilizando el principio de compo~ici6n de los terminas de ltnea y de 

banda. 

6) utilizando el principio de coc:>posici6n de las variancias de extensi6n 

elementales. 

5- la variJncia relativa de estimaci6n de la acumulati6n media, tomando en 

cuenta el efecto de borde, debido al error que se comete en la estimación 

del campo efectivamente mineralizado. 

6- La variancia relativa de la estimaci6n global de la cantidad de metal. 



' 
4 

1- Estimación de la superficie mineraliz<>da con la ayuda del contorno poligonal 

• 

2- Varjancja relativa de la e5t0macjón de esta superfjcie. 

Se admite que las direcciones principales de ~nisotropía son las direcciones 

de la red. es decir N-S y E-O. En este caso se pueden aplicar la formula 

' 
~ ---1y- [a. 167 N2 + o.o6T N~ l 

donde n indica el número de barrenos positivos 

2N 1 y 2~~ 2 indican los números de los elementos paralelos a cada uno de 

los ejes,. que formdn el contorno poligonal, sin olvidar los de la laguna. 

N2 es el más pequeño de los dos. 

Aquí tenemos; 

en la direcciiin N-S 2N = 42 + 2 = 44 

E-V 2N ~ 18 + 2 = 20 

por lo tanto N1 ., 2Z y N
2 

.. 10 

Así la variancia será: 

. ' ' 7 
0.167 J< 10 .. 0.061 )l ...n:._ 

" 
Podremos aún calcular la desviación están~ar; 

"' ' • 0.0)7 

uti'llzando la 
' ·~ r. 

superficie estimadas·, calcularemos ~S 

0.037 • 1300 

C001lO ¡ 

= 0.00137 
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En la hiPótesis de una distribución normal se tendría un riesgo de 15% 

( P ~s J.. s·· 1 ) , así 

2 
33500 "' 

Nota relatjva a la red de barreno) -

La semi-variaciones diametrales son ' 

en la di recci6n N-S o1 - u1 b¡"" 22 x 20 ,.440 m 

en la di recci6n E-\.1 

Al lado mas largo de la red le corresponde la variaci6n diametral más pequeñ¡¡ 

(202). Por lo tanto se ve que esta red rectangular no fue la adecuada y que 

hubiera sido mejor una red cua¿r;culada. 

3 - Ajuste de __,],'',·(Uo21L•'-"'''--"""''''"l'"'' 

••• 

+--t---<-+'--t--•~-1·-- " ,. {.o "t>o \OO 1:1.0 l'\0 

(_J_ !:L 
{h) .. e, 2 ' 

Se pCocede·a ajustarlo 

manualmente. El creci-

miento rápido del variogra-

ma nos conduce a un mo~~lo 

esférico con efecto de pcpi-

' 2 ' 

' 
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Parametros del modelo 

e_fecto de pepita c 0 : se e'tima la tangente al origen del esquema por lo~ 2 

primeros puntos experimentales (los mejores conocidos) 

p .. 0.98 0.64 • 0.017 

Extrapolando al eje de las coordenadas se obtiene c0m 0.30 

meseta; se estima la rr.eseta co-:-.o el valor constante del variograme 

c0 +e • 1.05 sea e~ 0.75 

• 
Sabier~do que. la tangente al origen del esqucm~ esferico, nos puede definir 

el alcance, ya que existe la relación entre esta tangente y la tangente defi· 

nlda por el origen y el punto donde el variograma empieza a ser constante, 

podremos calcular el alcance como; 

~''- a • 41¡ m 

3 
a• 66 m 

1-
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4- Varjencja de la eStjmacj§n de la acumulación medja 

Se supone que la superficie minerali~ada es conocida. Tambien se conoce el 

estimador-ª. de la acumulación media A real, desconocida. Pnr ejer.>plo, a es 

la media experirne~ta\ de los 58 valores conocidos. 

A) Princjpio de composicjón de terminas de línea y de banda 

Se calculará la variancia de estimación de A por .a uti !izando el principio de 

composición: 

' de un termino de línea (correspondiente a las lineas de mayor densidad 

dirección N·S) midiendo la cxtensiOn de los barrenos ~~ntrales a sus 

segmentos de influencia ( b¡ • 20m). 

' de un termino de banda midiendo la extensión de las lineas 1¡ supuestas 

conocidas a sus bandas de influencia ( rectangulo b¡ x b2 ) . 

Térmjno de ljnea 

Var~cia de e~tensión de un barreno central a un segmento b1= 20 m 

Co+C~/(bi) 
a partir del ábiJLo: <1:' 

' 

de donde C0 + r.' C\ll ( b
1

) "'0.3 + 0.75 x 0.08 ~ 0.36 

Vemos que el efec:to de pepit.; tiene una gran importancia. 

0.08 

Supooiendo la independencia de las extensi011es de cada pozo a su seg .. ento 

b¡ de influencia, la variancia de estimación de la totalidad de las lineas 

' o termino de ltnea es: 

"Q..J..2" 2....3§_= 0.0062 

" " 
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' Termjno de banda, 

La variancia de exten~iÓ<l de una linea a su banda de influencia es 

t ' 

e <\: (b 2 • 1 1 

2 

- el termino (fb {bz , 1¡) se obtiene del 

el efecto de pepits no interv,·o·o " ya que 

desaparece Por la subida bajo la potencia 

constante 1 i. 

las longitudes 1,, siendo diferentes se cal

' 
cularán una n r • • ~o una Y uespues se ponderarán 

2 

"'" ' 
Ast todas las lineas cendran estos mismos parametros 

~·1'.~0.. i 

1 
Jl: 

1 1 ' :m: 
1 li 

1 

:IL 

' 
g _3Q__ .. 0.45 

66 

-------

y e~ 0.75 

(¡ \¡ l• ' e~\ln t;) líb<\,lc) 
' 

lbO..., ¡" o. 0\0 o. oo1S 

.t "lo wt '·" o. oo'O o.<>ObO 

o.oo'} 0 . ooG1: 
lOo '·o ~ 

' 
¡ ~' 

1 H é. oo8 O .O O bO 
~· ! 

j;o ' ¡.j O· o 1 o D-00'\S 
~ 

\(;,o ..... l·j o.olo c.oo1> 

t;'c''c\,, tcl 
<n 

' '"' ,_.~ 

3 ~S 

1~2 

\~¡ 

1 



' ' Termino de banda 

~~~, r<:~ b 1) 
'" • -"-'~'L-'-'""''--'~2c'_~; -~~ ----L 5.3!!... • o. 0011 

z,~ (1 16oJ
2 

' 
De donde la variancia de estir>aciOn de la acumulación dentro des·· 

2 o (a-Al , r
1 

+ r 0 • 0.0062 + 0.0011 • 0,0073 

2 • 

6) Prjncjpjo de comrosicjóo de las var!ancjas de cxte.osjón eler'lentJies. 

Extensión de un barreno central a su rectangulo de influencia: 

c0 + e ~~(b 1 b 2 } 

~. 0.30 ~ .. 0.45 
• • 

luego a partir del ábaco <S"/" 0.15 

Oc donde b2) ~ 0.30 + 0.75 )( 0.15 ~ 0.40 

Se observa quee el efecto de pepita tiene la mayor importancia. 

Suponiendo la independencia de las extensiones Ce cada barreno a su rectangulo 

de influencia, la varianci<~ de estimaciOn de la ley relativa csz: 

2 
O (~·A) 

• 
" 0.40 - 0.0068 

58 

Observamos que los dos principios dan casi el mismo resultado 

5 - Efecto de borde. 

La váriancia de estimación de la acumulación se estimó a partir de los ' tcrnlinos 

1 

de linea y de banda. suponiendo conocida la superficie mineralizada. Sin embMgo 

ya calculamos la variancia relativa de la estlmación de la superficie.-Entonces 

' deberemos agregar un termino que represente esta variancia sobre la estima-

ción de la acumulación. 

' Este termino se calcula como: 



• 
---

' ' 
• 1.0 X 0.00137 - 0,0014 

Y finalmente la variancla de estimación de la acumulación será 

• Tb + To • 0.0087 

5 Varjancja de estjn1gcj6r> de la caotjdad de ,.,etal O. 

Q '" a S 

la hipótesis de independencia Interna entre la variable regional izada y su 

campo nos permite _escribir que: 

D
2{Ql • o2 1 al • o2 IS) 

' ' ' Q • ' 
• 0,0087 • 0.0014 • o. 01 

El error sobre la acumulaci6n es mucho más grande que el error sobre la su-

pcrflcie. 

O(O) -0.1 
Q 

Para una ley normal y con un intervalo de confianza 

de 15% tendremos: 

q''' Q (Q) 5 0,9 Q 

1 
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NOMilRE Y DIRECCION 

1. ALEJANDRO DANIEL ALVAREZ 1'\R!':LLI\NO 
Trcmpillo No. 23 
col. 20 de Noviembre 
C.P. 15300 
México, o. F. 

5295919 

2. LUIS Fl>l.I:PE Bl\ZUA RUEDA 
211. Cda, de las Agu.llas No. 453-C 
Las Aguilas 
Deleg. Alvar-o Obregón 
Mé:xic:o, D. F. 
5931107 

3. EVEAARDO BECERRil BERNl\.L 
RiO Suc:ro.iate No. 515 
LilZIIrO cardenM 

4. WIRlO AN'l'O:UO COUJNGA 
calle cook No. 78 
Euzkadi 
Azc:apotzalco 
5560428 

5. SERGIO caJSTAN'l'HIO PEREZ 
calle 5 No. 33-203 
San Pedro de los Pinoa 
~lag. Berúto Juáiez 
México, o. F. 
5637831'! 

6. MLGUEL ISLJ\S l'.D11I'A.~ 

Magnolia No. 201-B 
Pachuca, Hidalgo 
2 51 63 

7. JORGE NIETO OBREGON 
Dinteles No. JO 
Jardines del Sur 
Delcg. Xochirnilco 
C.P. 16050 
México, D. F. 

6769900 

EMPRESA Y DIR!lCCION 

UNIDAD ACADEMICA DE LOS CICLO; POSGRAOO 
c. c. H. miAM 
Ciudad U ni vcrsi taria 
México, o, F. 
5 50 52 15 Ext. 4871 

URANIO MllXICANO 
Insurgentes sur No. 1079 
Col. Nochebuena 
México, D. F. 
5637825 

UNIVE:RSIDI'\D MJTONOMA DE NAYAJUT 
Esc~ela SqperiOr de ~gric~ltura 
Carretcr" Tepic-Pto. v"lhrta KJn. 11 

~' 
Bravo No. 110 
Col. Bellavista 
Reynos,., T<mps. 
2 43 87 

UAANIO MEXICANO 
Insurgentes sur J079 
Col. Nochebuena 
Deleg. Benito Juárez 
México, D. F. 
5 63 78 38 

COI-!P!ÚU~ REAL DEL MOm"' '1 PA.aJ.UcA 
Do~cilio ConOcido ~ Las Cajasn 
Pachuca, Hgo. 
2 17 l7 

FI'.CULTAD DE: INGENIERI1\, UNJ\M 
División de ciencias de la Ticrra 
Daleg. C~oacán 
México, D. F. 
5500040 



··•·. 
tl0.'1BRE Y PII'J:CCION 

8. JOSE HANUEL ROJAS RUlZ 
Arquimcdes 69-403 
Col. Polnnco 
Pelcg. H. Hidalgo 

-C.P. 11566 
México, D. F. 
2508760 

'l. JES\.G ROSALES GOMEZ 
Callej6n 6 No. 703 
Apdo. Postal 1964 
Cd. neynosa, Tamps. 
2 43 87 

.c. VINICIO SURO PE.REZ 
Villa Garcfa No. "" Villa de Aniihuac 
Nuevo León 

" " " 
11." GUILLERMO TURNER Sl\J\D 

Frambuesa 225 
coL Nva. Sta. María 

Deleg. 1\zcapotzalco 
C.P. Q2800 
México, o. F. 
5561069 

12. LUIS IGNACIO URBINI\ GI\LAN 
Calla Tr<;s No. 55-7 
Col. SIIÚ p.,dro de los Pinos 

C.P. 5800 
.Méld.co, D. F. 
2715736 

EY.PRESA Y DIRECCION 

Ll\BQRATORIOS NIICIOOALES DE FOY.ENl'O lNDIETRl!\.I 
Ave. Indu5tria Militar No. 261 
Lo!M.s de Sotelo 
Oeleg. Edo. de J-!áxico 
Tecarn¡¡cha leo 
México, D. F. 
5890199 

UAANIO MEXICANO 

HYLSII 
Av. Guerrero y Nunich. 
San Nicolás de los Garza 
Nuevo León 
51 70 20 

GE011ATE1-IATICAS, S. C. 
Manzanillo 100-1103 
Col. goma 
Oeleg. cua\lhtémoc 
C.P. 06750 
México, JJ. Y. 
5393176 

URANIO MEXIC1\NO 
Insurgentes Sur 1079 
Col. NOchebuena 
México, D. F. 
S 63 78 25 


