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lndependientemente de la tecnica de calculo 
a:1'1r·· -\ .. 

utilizada , iog.resultados generados siempre 

dependeran de la calidaQ .• cantidad y correcta 

localizaci6~ de la informacion basica . Ningun 

metodo de calcui-;:,··~:·r. exacto que sea , lograra 
-~~ 'r •• 

obtener resultados confiables y congruentes , 

empleand~ dat~s inexactos 
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R E E = . ; S D ~ M l ~ E F A L 

IN'!'RODUCCION 

Como orimera parte de este curse se har4 referencia al llarnado C41-

+-----culo de_Reservas de Mineral, la cual para Ul'l mejor eutendim1ento-na 

side subdividida en varias secciones. En cada secci6n se har~ men

ci6n de los puntas rn~s importantes a considerar, aunque se debe de 

aclarar que no ser4n tratados en toda su amplitud, ya crue ella lle

var!a demasiado espacio y tiempo. Sin embargo se considera que con 

lo que sea expuesto podr~ adquirirse un conocimiento suficiente y 

adecuado de cada una de las secciones. 

Debe de anadirse crue el desarrollo esta heche ASUMIENDO crue una Ev~ 

luaci6n Geol6gica ya ha sido efectuada y que basados en los datos 

preliminares obtenidos, se tom6 una decisi6n respecto a la conve~ien 

cia de seguir adelante con la evaluaci6n del Dep6sito objeto ce es

tudio. 

SISTEHA DE CALCULO DE RESERVAS •2 ... 

Dentro de los varies m~todos de c4lculo que se utilizan, podemos ha 

cer la separaci6n en tres distintos tipos: 

1" Los Geom~tricos 

2" Los Estadfsticos 

3° Los Geoestad!sticos 

En esta primera parte nos referiremos Gnicamente a los M~todos Geo

m~tricos, pero antes de ella trataremos de bosquejar las bases ese~ 

ciales sabre las cuales est4n apoyados los diferentes m~todos de 

c4lculo, asf como algunas de las consideraciones que hay que tener 

en cuenta antes de proceder a cualquier c4lculo, describiendo en 

(~~-;· ·~o-,~··_-t>.,p.,~ ...... .-_;.,..""'!',; ~ ... ,.~·~\.,.~ ..... •,y~ ;' ~ .. -;'-l ••H. ;?_!}It:- ·'lt':t:~ 

:c~ma c0ncisa las ~~incipales de ellas. 

Primero que todc !-.a·: que decir que el c4lculo de las reservas de mE 

neral es un trabajc t~cnico consistente de var~as operaciones. As! 

mismo es conveniente enfatizar la importancia de seguir un procedi

miento 16gico y definido adem4s de adecuadarnente seleccionado para 

el tipo de cuerpo en estudio, pues hay que recordar que muchas veces 

un m~todo adecuadamente seleccionado facilitara todos los c4lculos 

posteriores y puede llegar a darnos el l!!.i.J>IDQ gra.d.u de exactitud eue 

pueda obtenerse con m~todos m4s complicados y sofisticados. 

La selecci6n de un m~todo de c4lculo depender4 de la geolog!a del 

dep6sito, tipo de mineralizaci6n presente en el mi.sm<>, m~lodo de ex 

ploraci6n, disponibilidad y confiabilidad de los datos, prop6sito 

del c4lculo y por supuesto, el grade de exactitud o confiabilidad 

que se desee. Tambi~n diremos que el m~todo esc00ido debe de ser 

(hasta donde sea posible) simple, r4pido, confiable, consistente 

con el tipo de dep6sito y con los datos disponible~ y que adem~s 

sea apropiado para ser checado si as! se desea. 

Podemos decir entonces que a grandes rasgos el arden seguido en di

chas operaciones es el siguiente: evaluaci6n geol6gica, exploraci6n 

y muestreo, evaluaci6n de los datos de exploraci6n, delineaci6n del 

cuerpo mineralizado y selecci6n del m~todo apropiado de c4lculo. Es n 

muy conveniente que el arden anterior se ajuste a un sistema que 

sea din~mico, en forma tal que exista un flujo constante de actuali 

zaci6n. 

Del mismo modo diremos que para el c4lculo de las reservas el cuerpo 

mineralizado es delineado primeramente y des~u~s subdividido en va

ries bloques, la construcci6n de los cuales depender4 tanto del m~

todo seleccionado de c4lculo como de diversas consideraci<>nes de ti 

po geol6gicas, mineras, tecnol6gicas y econ6rnicas, en forma tal que 

dichos bloques puedan expresar uno o varies grades de confiabilidad. 

Aparte de ella, dicha divisi6n es hecha de manera que cada bloque 

pueda relacionarse directamente a uno o m!s datos de la exploraci6n. 
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Asf pues las reservas del cuerpo entero se Jetermina~ com?utando 

~reas y volfimenes para cada bloque formado, transfo~ando volGmenes 

a tonelajes y calculando las leyes promedio por bloque, para final

mente tabular los resultados de los bloques de la misma categorfa o 

confiabilidad y los del cuerpo o dep6sito entero. 
ll!ll 
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ciertos "principios de interpretaci6n" de datos. 

Direnos que entre otros dichos principios pueden ser analfticos o 

intrfnsecos y que de acuerdo al tipo escogido haremos la construc

ci6n de nuestros bloques y tambi~n de ella depender~ la exactitud 

de nuestros c~lculos. 
Aparte de lo anterior, en todos los m~todos se tienen que tamar cier 

tas presunciones b~sicas, independientemente del tipo de m~todo que Entre los principios analfticos podemos Mencionar los siguientes: 

-----"--'--'-----'---------.:._-'--~------'------.:e~l del "cambia gradual" y el de "semidistancia" o de "igual influe£ 
hayamos seleccionado. 

La principal presunci6n es que los elementos b~sicos de un cuerpo 

detectado u observado en cualquier punta, cambian o se extienden a 

una ~rea adyacente de acuerdo a un adecuado principia de interpret~ 

ci6n de los datos. Tambi~n se asume que las observaciones son hechas 

de acuerdo con la naturaleza del yacimiento y que el muestreo fue 

efectuado en todas las partes del cuerpo siguiendo los mismos prin

cipios y con la misma confiabilidad y que sus resultados son repre· 

sentativos de la parte estudiada del dep6sito o del yacimiento ente 

ro. : ;, I ~J ;., l.. 

cia". Entre los principios intrfnsecos mencionaremos a los de uinfe 

rencia geol6gica y minera". 

Principia del Cambia Gradual.- De acuerdo a esta regla o ley de fu£ 

'1<._' ci6n lineal, todos aquellos par!metros de un dep6sito que 

pueden ser expresados num~ricamente varian gradual y con

tfnuamente entre una lfnea re~ta imaginaria que conecte a 

dos puntas conocidos. Este principia puede aplicarse a el~ 

mentes de c§lculo tales como anchos, leyes, ~reas, volGme

nes, tonelajes, etc. Tambi~n puede ser aplicado para tra

tar de determinar un valor dado en un punta no-conocido 

·-~s ~~que quede localizado entre puntas conocidos (o sea, para 

hacer interpolaciones). 

Principia de Semidistancia o de Igual Influencia.- De acuerdo a es

te principia, llamado tambi~n de "igual ~rea de influencia", 

el valor conocido en cualesquier punta permanece constante 

hasta la mitad de la distancia que lo separe de otro punta 

conocido, lugar en el que subitamente cambia y toma el va-

Otro punta importante es que se presume que el cuerpo ha side expl£ 

rado por un procedimiento apropiado y que la serie de trabajos efe£ 

tuados prueban una cierta continuidad del mismo. Finalmente se sup£ 

ne que para efectos de c~lculo la verdadera -y a veces compleja

forma del dep6sito puede ser representada dentro de ciertos ranges 

de exactitud por un cuerpo "hipot~tico" con una superficie (o va-

rias) proyectada sabre una planta o sabre una secci6n (ya sea trans 

versal o longitudinal) o una combinaci6n de ambas. Asf mismo, tal 

cuerpo "idealizado" puede cubrir el dep6sito entero o.puede estar 

compuesto de varies bloques, cada uno de ellos caracterizado par ~

uno o varies datos. 

~------------~ 
lor correspondiente ar-segunao punto(-o sea que el valor 

PRINCIPIOS DE INTERPRETACION 

Ya hemos hablado de que una de las principales presunciones b!sicas 

era aquella que se refiere a que los elementos b!sicos de un cuerpo 

se extienden a !reas adyacentes de puntas observados, de acuerdo a 

-~::.\,----.~ ... .., .•••. , .• · .. ~ ..... ':'!",;'""''-<.-· .... : .... ~,~ ~.....,.~~-· 

para cada punta se extiende hasta el punta media con respe£ 

to a los adyacentes. Este principia se utiliza ampljamente 

para asignarle esferas o §reas de influencia a trabajos i£ 

dividuales (los que pueden ser barrenos, frentes, contrap£ 

zos, etc.). 

Principios de Inferencia Geol6gica y Minera.- Estes son utilizados 

principalmente cuando en la construcci6n de nuestros blo-

-
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;ues hay que to~~r e~ cuenta consideraciones de tipo geol~ 

gicas, rr.ineras o econ6micas, de entre las que podrfamos 

mencionar: caracteres estructurales (fallas, carnbios de -

echado ode rurnbo), cambios en el tipo de mineralizaci6n

(6xidos, sulfuros, zonas de alta y baja ley; zonas altas -

en plomo, cobre o zinc, etc.), propiedades ffsicas difere~ 

tes en el mineral o en la roca encajonante (competentes o 

incompetentes), zonas con agua de alta presi6n, profundi

dad del mineral, relaci6n de mineral a tepetate (relaci6n 

de descapote)l etc. 

PESOS DE INFLUENCIA 

Cuando hablamos de pesos de influencia nos estamos refiriendo a la 

operaci6n mediante la cual se le asignan ciertos factores a cada 

una de las observaciones (o conjunto de ellas) de forma tal que re

flejen su importancia o valor relative cuando se comparan o se pro

median con observaciones del misnio tipo o naturaleza similar. 

Tal asig.naci6n de pesos de influencia, o simplemente pesos, puede 

ser hecha de acuerdo a unidades de longitud, ~rea, volumer., tonela

je, o en nGmeros abstractos, de acuerdo a ciertos principios de in

terpretaci6n, a factores subjetivos (tales como el criteria y la e~ 

periencia de la persona que calcula) y otra serie de consideracio

nes .• Adem~s, el uso de dichos pesos depender~ en cada caso particu

lar del an~lisis que se haga de los datos de que se disponga. 

A continuaci6n trataremos de dar una somera explicaci6nde cada uno 

de los sistemas o m~todos de c~lculo mencionados, asf como de los 

tipos m~s utilizados en cada uno de ellos. Se hace la aclaraci6n de 

que no son los Gnicos m~todos que se pueden utilizar y que se des

cribir~n .en forma generalizada, ya que comGnrnente cada companfa o 

instituci6n tiene m~todos modificados de tal modo que se ajusten a 

los casos especfficos que trata cada una de ellas. 

METODOS GEOMETRICOS 

Podemos decir que dependiendo del criteria que se haya seguido para 

5o 
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expresar las caracterfsticas del cuerpo mineralizadc •:.e. tamano, 

forma, distribuci6n de las variables, etc.) mediante b~:~~es auxi

liares, los metodos geon@tricos o convencionales pueder. ser clasifi 

cades en tres grandes grupos: 

1.- Metoda de Bloques Minables 

2.- Metoda de Secciones Transversales 

3.- M@todos Analfticos (Triangular, Poligonal' 

M~todo de Bloques·Minables 

a) Principios y Requerimientos: 

Este m~todo es tambi~n oonocido como el de •secciones Longitudina

les", "de Exp1otaci6n Minera" ode "Extracci6n Minera". La delimit! 

ci6n de los bloques (forma y tamano) es realizada de acuerdo a las 

obras mineras existentes (frentes, contrapozos, etc.), asf como a

rasgos geol6gicos y factores de tipo tecnico-econ6micos (zonas de ~ 

alta y baja ley, ancho del cuerpo, tipo de mineral, m~todo de expl£ 

taci6n a seguir, etc.). 

El caso m4s comGn es el de bloques de forma rectangular, forma que 

puede variar de acuerdo a la explotaci6n que se llegue a efectuar -

en los bloques (ver fig. 1.1), o ala disposici6n de las obras mine 

ras efectuadas, habiendo bloques que estar~n delimitados o expues

tos por cuatro, tres, dos o un solo lado, o por cornbinaciones de ,. 
obras mineras y barrenaci6n a diamante. 

De la misma manera los bloques pueden ser subdivididos de acuerdo a 

la confiabilidad de los datos (categorfas), ancho del mineral, grado 

de alteraci6n del mineral o zoneamiento del mismo, o tambien por el 

nfrmero de datos (observaciones) de que se disponga. 

Las f6rmulas para los c4lculos pueden variar desde las m~s simples 

basta llegar a una combinaci6n de varies factores complejos. Sin e~ 

barge, el procedimiento de utilizar promedios aritmeticos es el m~s 

simple y r~pido, la exactitud del cual depender~ de la calidad, can 

., 
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t1dad y distribuci6n de los datos, as1 como de la g~nesis del dep6-

sito y del tamano de los bloques formados. 

b) Aplicabilidad: 

Este m~todo es muy flexible y puede ser aplicado en cualquier tipo 

de yacimiento; sin embargo ciertos tipos de yacirnientos se prestan 

particularmente al usc del mismo, tales como cuerpos tabulares cu

yo ~chado sea bastante fuerte y que su_~ncho no sea muy grande (v~ 

tas, cuerpos sedimentarios, etc.), en los cuales sus caracter!sti

cas determinantes (ancho y leyes) varfan gradualmente y en el que 

los rasgos geol6gicos y mineros pueden ser considerados como simi

lares a los de los bloques ya minados . 

c) F6rmulas de C'lculo: 

En este punto trataremos tanto el case m's simple, en el que los a~ 

chos y leyes son computados de acuerdo al nGmero de observaciones 

exclusivamente, hasta el un poco m's complicado cuando son tornados 

en cuenta pesos de influencia para cada observaci6n o grupo de obser 

vaciones. 

Case 1: De acuerdo al nGmero de observaciones. 

Ancho Promedio (A) = A1 + A2 + A3 + ···+An 
P n 

Promedio (L ) 
- L1 + L2 + L3 + ••• + L 

p 
- n 

n 

n = nGmero de observaciones. 

Caso 2: De acuerdo al ancho de cada observaci6n. 

Ancho Promedio 

Ley Promedio 

A1 + A2 + A3 + ... +An 

n 

L1Al + L2A2 + L3A3 + ... + LnAn 

Al + A2 + A3 + ... +An 

(1.1) 

(1.2) 

(1.1) 

(1.3) 

8 



Case 3: Utilizando pesos de in~luenc1a. 

Anchc Promedio 

Ley Pr-:medio 

P1A1 + P 2A2 + P3A3 + ••• + PnA~ 

Pl + P2 + P3 + ··• + Pn 

Ll (PlAl) + L2 (P2A2) + L3 (P3A3) + .•• 

PlAl + P2A2 + P3A3 + ••• + PnAn 

-~ 

9 

(1. 41 

Ln (PnAn) 

(1. 5) 

~~ ...... ~--~·~~/•'l'c' -,-..·>'<'<f'» ~'*" .. '"'t'--"7"~": • ·~-· J "j'• ··t· ,,,_y~;- "'-"""{ '']l1'·:~~,--~· '¥'.-,--~~~~~ "~T%.'" 

a las leyes). 

La exactitud que se obtiene en este m~todo depende en gran parte 

de~ tipo gen~tico del yacimiento, de la densicad y distribuci6n de 

los datos disponibles. En el caso de cuerpos uniformes tanto en ra~ 

gos estructurales como en leyes y los cuales son calculados en base 

a un nGrnero suficiente de datos, el error que se comete es mfnimo; 

por el contrario, al aplicar este m~todo a dep6sitos con poco echa

do, o a cuerpos err~ticos, o en los que los valores est~n distribu~ 

pl' p2' P3' 
t--~~~-

. _ dos de una manera no-unifQ~ _ _error__re.lati=-que--se--eemete pue-
... P = pesos de 1nfluenc1a ----------

n__ -- de ser excesivo. 

P
1

A1 , P 2A2 , etc. anchos "pesados" 

En todos los casos anteriores: 

Area (S) determinada de acuerdo a la figura del bl2~~e por f6rmu

las geom~tricas sencillas o con ayuda de u~ planfmetro. 

Volumen (V) 

Tonelaje (T) 

S X A 
p 

V X 6 

c = densidad del mineral 

d) Ventajas y Desventajas: 

(1.6) 

(1. 7) 

En general el procedimiento a seguir es flexible y ada~table a la 

mayorfa de los dep6sitos y en cualquier etapa de desarrollo y/o ex

plotaci6n de los mismos; en adici6n a ello, no se necesitan cons-

truir planes especiales y todas las variables pueden ser determina

das per un m!nimo de c~lculos utilizando f6rmulas sD=~les. 

Los c~lculos pueden ser hechos para bloques indivic~a:es, per nive

les o secciones, o para el cuerpo entero; debido a ell2, cambios en 

las reservas a rafz de m~s exploraci6n y/o explotaci~~ pueden ser 

hechos f~cilmente, anadiendo o restando ~reas a los bloques ya de

terminados u obteniendo ~reas nuevas o corregidas (lo mismo aplica 

M~todo de Secciones Transversales 

a) Principios y Requerimientos: 

El primer paso para la aplicaci6n de este m~todo es el de dividir 

el cuerpo mediante la construcci6n de secciones geol6gicas localiz~ 

das a intervalos que dependen de la cantidad y localizaci6n de los 

datos de exploraci6n, naturaleza del yacimiento y prop6sito del c~l 

culo. 

La secuencia que comanmente se sigue en este rn~todo es la siguientel 

(1) Construcci6n de las secciones y vaciado de datos. 

(2) C~lculo de las ~reas de todas las secciones. 

(3) C~lculo de factores promedio para cada secci6n. 

(4) C6mputo de volGrnenes y tonelajes para cada bloque. 

(5) Sumarizaci6n de resultados para todos los bloques (y 

categorfas) a fin de obtener los resultados oromedio 

para el cuerpo. 

Hay que decir que para obtener los mejores resultados con el m~todo 

de secciones transversales se requiere entre otras casas que: 

. ~ 

10 

-I 



(a) Haya un m!nimo suficJ.ente de trabajos cruzando comple

tamente el cuerpo mineralizado. 

(b) Exista un nUmero adecuado de datos en cada secci6n. 

(c) Que los trabajos y/o datos se localicen en o cerca de 

las secciones. 

(d) Que los trabajos y/o datos est~n distribuidos m!s o me 

nos uniformemente. 

11 

interpolaciones entre puntas conocidos. EJemplos comunes de isol!

neas (o isovalores) los tenemos en las isopacas (3~chos), isobaras 

(presiones), isotermales (temperaturas), isograd:s (leyes), etc., 

etc. 

b) Aplicabilidad: 

Este m~todo es utilizado para calcular cuerpos largos y bien defini 

des que son aproximadamente uniformes en ancho y leyes o que tienen 

----=----------------'---------.=lore-s que cambian gradualmente-.~ -'!'tH!tltlen puede s~ uti±i-zado en -

Ahara bien, dependiendo de la manera en que hayan sido construfdos 

los bloques y de acuerdo al principia de interpretaci6n seguido, 

existen tres modificaciones o variantes del m~todo de secciones 

transversales: 

i) M~todo Estlindar 

ii) - M~todo Lineal 

iii) - M~todo de Isoltneas 

i) M~todo Estlindar.- Este m~todo estli basado en el principia de 

los cambios graduales y en el mismo cada bloque interno -

(o sub-bloque) estli limitado per des secciones y cada blo

que exterior (o bloque final). per una sola secci6n; las 

secciones construfdas pueden ser paralelas, no-paralelas, 

verticales, horizontales o inclinadas. 

____ ii) M~todo Lineal.- Este m~todo se basa en el principia de la sem~ 

distancia, de tal modo que cada secci6n extiende su influen 

cia hasta la mitad de la distancia que la separa de la sec 

ci6n contigua. 

r· 

iii) M~todo de Isolfneas.- Este m~todo estli basado en la hip6tesis 

de que los valores de las variables, entre un punta y otro, 

varfan contfnua e ininterrumpidamente de acuerdo al princ~ 

pio de los cambios graduales. Para construir dichas isolf

neas, los valores intermedios se determinan por medic de -

cuerpos con poco echado (mantes), en dep6sitos de placer o en dep6-

sitos asociadas a intrusives -dep6sitos de "stock"- (ver figs. 1.2 

y 1.3). 

Las secciones que se utilizan pueden ser verticales, inclinadas y 

horizontales y hay ocasiones en que hay que utilizar des juegos de 

secciones, construtdas a !ngulos rectos uno del otro, con el objeto 

de obtener resultados correctos. Tambi~n es comGn que se calculen 

las reservas separ!ndolas per niveles o diferencilindolas por metal. 

Sin embargo hay que tener en esos cases la precauci6n de que la su

ma de dichos clilculos concuerde exactamente con el total de las re

servas del bloque o de los bloques en cuesti6n. 

c) F6rmulas de C!lculo: 

Como se expres6 con anterioridad, en este m~todo tenemos que calcu

lar tanto las !reas como los factores promedio para cada secci6n, 

como los volUmenes y tonelajes (as! como las leyes) para cada blo

qcre. DebidcJ a-eTlo veremos· primero-- c6mo se d@terminan-tttl~s par!me

tros de clilculo "per secci6n" y luego c6mo se combinan para obtener 

los "per bloque". 

1° Clilculos por Secci6n. 

Area (S) determinada de acuerdo a la figura del cuerpo en la sec

ci6n ya sea por f6rmulas geom~tricas sencillas o con ay~ 

da de planfmetro. 

12 
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Ley Promedio (L) = utilizando cualquiera de las fcr!'lulaE nlimeros 

(1.2), (1.3) 6 (1.5) vistas ante"iormente de acuerdo a1 ca 

so de que se trate. 

2° C!lcu1os por B1oques. 

/' 
co) Vo1funenes. 

I 

15 

.. 1' h2 

~ \ 

longitud de las perpendiculares trazadas por el centro de 

gravedad de una secci6n a otra. 

2::.a:1.:l.o e1 !ngulo de intersecci6n es mayor de 10". 

v 
(51 + 52) 

2 

h1 + h2) 

2 
~ (1.12) 
sen :. 
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La m!s simple de las f6rmulas es la que calcula el volunen entre --
-----'d!co;}css secciones Cl = lingula de intersecci6n. 

sl, 52 

D 

v D 
(51 + 52) 2 

areas del cuerpo en las secciones. 

distancia entre secciones 

(1. 8) 

En el case de que haya rnas de dos secciones paralelas unifor 

memente espaciadas: 

D 
V = (5

1
+ 25 2 + 25 3 + •.. + 5n) 2 (1.9) 

Cuando las secciones son paralelas perc no est§n uniformemente esp~ 

ciadas. 

v 
Dl D2 Dn-1 

(5 1 + 5 2> 2 + (5 2 + 5 3) 2 · · · + (5 n-1 + 5 n) -2-
(1.10) 

____ Ew.n el case de que nuestras secciones no sean paralelas entre sf -d~ 
bide principalmente a cambios en el runbo del cuerpo mineralizado

se han propuesto dos cases: cuando el 1!.ngu1o de secciones es menor 

de 10° y cuando dicho l!.ngulo es mayor de 10". 

" 

l'l!o'-·"'""'"'" 

Cuando el §ngulo de intersecci6n es menor de 10". 

v 
sl + s2> 

2 

(hl + h2) 

2 

51, 52 areas del cuerpo en las secciones. 

·-··•<"','-~~'dt .. l><~ --· '!''n'<c~ ·~""' 

(1.11) 

.~·.;.,...,_ 

\ 

''·~·· 

Sin embargo no hay una opini6n generalizada acerca ae la exactitud 

que se obtiene al usar las f6rmulas (1.11) y (1.12), por lo que mu

chas personas prefieren seguir utilizando alguna de las f6rmulas 

(1.8) a (1.10) 

b) Leyes. 

Generalmente es s6lo una variaci6n de las f6rmulas ya expresadas, 

11nicamente afiadiendo la ~ey promedio para cada secci6n, es decir: 

I 
D -L • (S

1
L1 + 5 2L2 J 2 I V ' 

L 
D 

(s
1

L1 + 2s 2L2 + ••• + 5nLn) ! IV 

(1.13) 

(1.14) 

0 n-1 
+ • • • + (5 n-1Ln-1 + 5nLn) -2- IV L 

Dl 02 
(S

1
L

1 
+ 5 2L2 ) ~ + (S?L 2+ s 3L3 ) ; 

(1.15) 

c) Tone1ajes. 

Al igual que para el m~todo de los bloques minables, se utiliza la 

f6rmula n11mero (1.7): 

T V X 6 (1. 7) 

: ..... ~;;.""''' ·;~,;,.,.. .. :':r~-~ 

! 

-~ 



d) Ventajas y Desventajas. 

La principal ventaja es que el uso de las secciones transversales 

lleva consigo el vaciar la geologfa del dep6sito en cada una de las 

secciones; ad~s de ello dos o m~s cuerpos mineralizados -de exis

tir- pP~den ser calculados en la misma secci6n. 

Aunque el procedirniento general puede ser simple y r~pido, para ob

tener mayor precisi6n en los c~lculos a veces es necesario el uso 

17 

,~.,..'>!;~~'t' ...... -..... ••. ,..,,, __ , ___ , .... ,. -:t< "•c•-:-- -~~>"" ~-~·~ ~#.'-fd~f~·lff""~~~~ ~~ 

18 

ralmente los datos disponibles son aquel~cs ~~e se han obtenida por 

medio de barrenaci6n. 

De ahf q~e una de las primeras fases en la a~:icaci6n de este m~to

do consiste en elaborar una planta -o secci~~ longitudinal- mostra~ 

do tanto al cuerpo mineral entero, como a la totalidad de los trab! 

jos efectuados. Una vez heche lo anterior el paso siguiente consis

te en dividir gr~ficamente el cuerpo en una serie de tri~ngulos que 

se obtienen al unir con lfneas rectas cada u~c de los barrenos. 

I 

de secciones auxiliares y, por ende, un nfunero_IIl~Xor de c_/ilcullJ;;Oi§_,~-----------------'-'---------

-ne ello resulta que para incrementar la exactitud del m~todo el nO

mere de secciones debe ser tran grande como sea posible, o lo que 

es lo mismo, deben de estar las secciones lo suficientemente cerca 

unas de otras. Tambi~n debernos de decir que muchas de las desventa

jas encontradas en este m~todo pueden ser evitadas mediante una ex

ploraci6n bien planeada y ejecutada, pues a veces las imprecisiones 

que se obtienen al ernplear este m~todo provienen de la falta de da

tos suficientes en cada u~a de las secciones. 

M~todos Analfticos 

Esta clase de m~todos puede ser subdividida en dos tipos, aunque e~ 

trictarnente podrfan considerarse como uno solo, ya que las dificul

tades encontradas en uno de ellos guiaron hacia el desarrollo del -

otro. Para efectos del desarrollo de nuestro tema haremos una des

cripci6n por separado de cada uno de ellos, tratando de seguir el 

mismo arden que en los a~teriores. Los dos tipos a los que hicimos 

referencia son: 

1.- M~todo Triangular 

2.- M~todo Poligonal 

M~todo Triangular 

a) Principios y Requerimientos: 

Este m~todo est! basado en el principia del cambia gradual y gene-

Para llegar a c~lculos exactos el cuerpo debe de ser dividido en el 

mayor ndrnero posible de tri~ngulos, evitando que alguna lfnea cruce 

a otra y tratando de obtener los llarnados tri~ngulos "ideales": 

aquellos equilateros; sin embargo, la pr~ctica comGn es la de tamar 

la diagonal ~s corta al forrnar nuestra red de tri~ngulos (ver fig.l.4). 

En este m~todo se le asignan pesos iguales a cada uno de los barre

nos que forman un tri~ngulo, aunque ~sto s6lo sea correcto cuando 

se tiene una base equilateral; debido a ella es que algunas perso

nas prefieren asignar los pesos en base al ancho de cada barreno, o 

a los ~ngulos del tri!ngulo, o a la longitud de cada lado, etc. 

b) Aplicabilidad. 

Debido a que los cambios de las variables en una forma gradual y 

uniforme s6larnente se encuentran en pocos yacimientos minerales, es 

pecialmente en dep6sitos sedimentarios, ~ste m~todo es particular

mente aplicable a dichos dep6sitos. 

Sin embargo, cuerpos sedimentarios largos o grandes cuerpos disemi

nados que hayan sido explorados por una red de barrenos regulamente 

espaciados, pueden ser calculados por este m~todo. 

c) F6rmulas de C!lculo. 

De igual manera que para los anteriores m~todos veremos desde el ca 

so m!s simple hasta el caso en que se empleen pesos de influencia. 

_Jill 
-~ 

t 
_·:~! 

• 

t 
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Fig. f. 4- Metodo Trion~ 

Modo de construir los TrionQulos 
siguiendo dos procedimientos
d istintos 1 despues de C. C. 
Popoff, 1966 ) 

4 

Case 1: ~~chos o Espesores Idlnticos. 

_r._,.-,c:Oc ?:-:::c,edio (j:_~ 
Jo.l + J-.2 + '"3 

3 

Ley Pro~eaio (Lpl L1 + L2 + L3 

Case 2: Anchos c Espesores Diferentes. 

Ancho Promedio- como e~ la f6rmu1a (1.16)-

Ley Promedio 
AlLl + A2L2 + A3L3 

A1 + A2 + A3 

Case 3: Utilizando Pesos de Influencia. 

Ancho Promedio 

Ley Promedio 

o tambiln L 
p 

PlAl + P2A2 + P3A3 

pl + p2 + p3 

PlLl + P2L2 + P3L3 

p1 + p2 + p3 

P1A1Ll + P2A2L2 + P3A3L3 

PlAl + P2A2 + P3A3 

p1' p2' p3 pesos de influencia. 

En todos los casos anteriores: 

(1.16) 

(1.17) 

(1.18) 

(1.19) 

II• 

(1. 20) 

(1.21) 

Area (5) determinada de acuerdo a las f6rmulas de trigonometrfa, 

en concordancia con el tipo de tri~ngulo formado. 

Volumen como en la f6rmula (1.6) 

Tonelaje como en la f6rmula (1.7) 

20 
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d) Ventajas y Desventajas: 

El procedimiento de c~lculo de reservas que se sigue al a?licar es~ 

te m€todo puede ser relativaMente simple como ya vines, ?ero se re

quiere la construcci6n de un nilmero mayor de bloques, lo cual viene 

a resu:tar en un mayor nilmero de c~lculos y empleo de tiempo. 

Otro problema coman al usar este m~todo radica en que no es facil -

tornar en cuenta consideraciones de tipo geol6gico -mineras, por lo 

que puede uno encontrarse con conflict~~atar de tener en cue~ 

ta los l!rnites f!sicos del dep6sito mineralizado. Ademas de ello, -

el error relative que se comete al aplicar este m~todo depende en 

mucho de la manera en que se haya dividido el cuerpo en triangulos, 

as! como de la forma y nilmero de ellos. 

Por esta misma raz6n, la manera en que se haga tal subdivisi6n pue

de no ser constante y puede variar de una persona a otra, o de una 

zona a otra en el mismo cuerpo; por lo ya dicho puede resultar que 

el uso e influencia general que se le asigne a los datos no sea cons 

tante (ver fig. 1.4). 

Dichas dificultades y algunas otras encontradas al aplicar este m~

todo condujeron a varies autores bacia modificaciones del mismo y 

al desarrollo del m~todo poligonal. 

M~todo Poligonal 

a) Principios y Requerimientos: 

Este m~todo, llamado tambi~n el de "prismas poligonales", ode "igual 

area de influencia", esta basado en el principia de seMidistancia, -

forrnando areas de influencia alrededor de cada dato o punto conocido. 

Al igual que en el m~todo triangular una de las prirneras fases con-. 

siste en elaborar una planta o secci6n longitudinal que muestre tan

to al cuerpo mineral como a todos y cada uno de los datos conocidos. 

Una vez vaciados todos los datos se comienzan a formar los poltgonos, 

21 
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extend1endc :a influencia de cada puntc hasta la semidistancia con 

respectc a ?~~tos a su alrededor. Las ~reas de influencia pueden 

ser fo~a~as de dos formas: por medic de lineas bisectoras perpen

diculares o por medic de bisectrices angulares (ver fig. :.5 y 1.6), 

siendo oorrecto el primer case. 

As! pues, los pasos usuales que se siguen en este m~todo son: 

1" Elaboraci6n de planos_JL vaciado9e los datos_disponibles. 

2" Construcci6n de los poltgonos siguiendo un orden definido; un 

rasgo distintivo de un poltgono construtdo correctamente es que 

cada uno de los angulos internes del mismo siempre sera menor de 

180°. 

22 

3" calculos de las reservas de cada bloque o prisma; se presume que a 

cada bloque 5e le van a asignar los datos relatives a ancho, densi 

dad y leyes del punto conocido en el pol!gono. 

4" Agrup~iento de los bloques de acuerdo a anchos, leyes, confiab! 

lidad, etc., y clasificando y sumarizando las reservas de acuer

do a categortas. 

En algunas ocasiones, especialmente cuando los datos estan muy ale

jades unos de otros de forma tal que no se pueda presumir confiabl~ 

mente la continuidad de las variables entre un sitio y otro, se pu~ 

de construir una area de influencia alrededor de cada dato conocido 

mediante e: uso de un "ctrculo de influencia", el di~rnetro del cual 

va a ir de acuerdo a la naturaleza del dep6sito y a la distancia 

que se haya considerado como confiable. En tales cases el bloque 

tiene la forma de un cilindro en lugar de la de un prisrna poligonal. 

b) Aplicabilidad: 

Este m€todo es particularmente aplicable a cuerpos tabulares (man-

tes, vetas anchas), grandes cuerpos lenticulares y a dep6sitos dis~ 

minados, aunque puede ser utilizado en otro tipo de cuerpos. Entre 

-~ 
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mayor sea el nGrnero de bloques fornados y rn~s regularmente distri

buidos est~n los datos disponibles, m~s exactos ser~n los c~lculos. 

En el caso de cuerpos no-uniforrnes o de forma irregular tarnbi~n 

puede ser utilizado, pero con sus debidas precauciones. No es reco

mendabl~ su uso cuando no pueda presurnirse la continuidad de las v~ 

riables entre puntas conocidos o cuando existan caballos de tepeta

te interrnedios. 

~(-'-k .... ,. 
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Ley Total (Lt) 

Ll' L2, L3, ••. 

-1 + L2 + L3 + ... + Ln 

n 

' .ur: ley de cada uno de los ps~fg~nos. 

Caso 2: Polfgonos forrnados y distribuidos irregularrnente. 

(1.23) 

Area, Volurnen y Tonelaje por Polfgono = de acuerdo a las formulas -

utilizadas en el caso anterior. 

26 

c) Formulas de C~lculo: ------------------------~-----------------------------------

Anteriorrnente s~ dijo que para efectos de c~lculo se presurnfa que a 

cada bloque se le iban a asjgnar los datos relatives a ancho, dens~ 

dad y leyes del punta conocido en el polfgono 

Siendo asf, realmente lo que resta es calcular los datos relatives 

al ~rea y tonelaje por polfgono y posteriormente surnar los datos de 

todos los polfgonos (si est~n uniforrnemente forrnados y distribuidos) 

para obtener los totales del cuerpo. 

Caso 1: Polfgonos formados y distribuidos regularrnente. 

Area (S) deterrninada de acuerdo a las formulas de geometrfa y se 

gGn el tipo de polfgono formado (pent~gono, ex~gono, 

etc.). 

Volumen como en la f6rrnula (1.6). 

Tonelaje como en la formula (1.7). 

Tonelaje Total (Ttl 

Tl' T2' T3 ... Tn 

Tl + T2 + T3 + .•. + Tn 

n 

tonelajes de cada uno de los polfgonos. 

n = nGmero de polfgonos formados. 

c,, 

(1.22t 

Tonelaje Total 
P1T1 + P 2T2 + P 3T3 + ..• + PnTr. 

Pl + P2 + P3 + •·• + Pn 

Pl' P2' P3' •·• Pn peso de influencia para cada polfgono 

Ley Total 
PlLl + P2L2 + P3L3 + ••• + PnLn 

Pl + P2 + P3 + ••• + Pn 

d) Ventajas y Desventajas: 

(1.24) 

(1.25) 

Debido a que en este m~todo cada bloque o pol!gono es calculado en 

forma independiente sin que influyan los bloques adyacentes, consi

derando constantes las variables (anchos, leyes, etc.) en toda la -

extension del bloque, conforme se van obteniendo nuevas datos con -

la exploracion se pueden ir forrnando otros bloques sin que haya ne

cesidad de hacer una revaluacion completa de las reservas (rec~lcu

los). 

As! mismo, cuando dichos trabajos de exploracion van siguiendo un -

plan predeterrninado y de acuerdo a una red de espaciamiento regular, 

todos los c~lculos se simplifican. Por el contrario, cuando los tr~ 

bajos est~n distribuidos irregularmente puede darse el caso de que 

algunos de los bloques se les asigne una influencia demasiado gran-· 

de, lo cual puede afectar los resultados finales, sabre todo si di

chos bloques rnuestran dernasiada variacion en sus datos (anchos, le

yes, densidades, etc.) con respecto a los dem~s bloques. 

"1 
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Por otra parte es conveniente decir que e~te m~todo taMbi~n se ba

sa en consideraciones m~s bien de tipo te6ricas que geol6gicas o -

rnineras por lo que la naturaleza de los yacimientos se ilustra de

ficientemente, aunque bajc u~ esquema de exploraci6n apropiado pu~ 

de llegarse a obtener una idea razonable de los mismos, especial-

mente en lo que se refiere a la localizaci6n de zonas de alta o ba 

ja ley Je los dep6sitos. 

Tambi~n puede decirse que aunque la construcci6n correcta de los -

pol1gonos o bloques requiera de experiencia, s6lo hay una manera -

de llevar a cabo dicha tarea por lo que los resultados no dependen 

tanto del criteria de la persona que la est~ realizc>ado. 

IMPORTANCIA ECONOMICA DEL CALCULO DE RESERVAS 

Quiz~ este sea uno de los puntos m~s obscures (para muchas perso-

nas) dentro del contexte general de la exploraci6n y/o operaci6n -

de un yacimiento mineral. La raz6n de lo anterior ha side el pro

ducto de la falsa idea que se tiene (o se tenia) respecto a la uti 

lidad de las reservas de mineral. 

Por lo tanto, y en forma breve, haremos menci6n de la importancia 

que tiene para nosotros el contar con una evaluaci6n correcta de 

las reservas mineras de un yacimientq. Entre otras muchas las re

servas mineras nos sirven para obtener: 

1.- Una indicaci6n de la cantidad y calidad (tonelajes y leyes) P£ 

_______________ tencial de un dep6sito, en sus varias clasificaciones. 

b_ .. 

2.- Las bases necesarias para elaborar el sistema de explotaci6n 

y beneficia que requiera el mineral a explotar de acuerdo a -

las caracter1sticas, tanto f1sicas como qu1micas del mismo. 

3.- Una idea acerca de la probable vida y posible productividad 

de la mina. 

4.- Una idea preliminar sobre las posibilidades del mismo en el ca 

so de una venta o compra de los intereses de un yacimiento. 

~
[_I 

La cantidad y extensi6n de las obras necesarias de exploraci6n, 

desarrollo y/o explotaci6n. 

E.- Cna evaluaci6n econ6mica preliminar del mismo teniendo en cuen

ta los planes a corte y largo plazo de la empresa que lo est~ 

operando. 

7.- Pron6sticos de producci6n apegados a la realidad, tomando en-

consideraci6n los sistemas de explotaci6n y beneficia a utili-

zarse, as1 como tipos, cantidades y calidades del mineral con -

el cual se puede disponer en un memento dado. 

B.- Una planeaci6n minera detallada, de acuerdo a los objetivos tra 

zados y a lo expuesto en los pu~tos antes mencionados. 

9.- Para obtener los costas de producci6n unitarios de un producto 

final (mineral en brute, concentrados, productos de fundici6n, 

etc.). 

10.- Un an~lisis de la necesidad de efectuar inversiones de capital 

para poder obtener las metas fijadas. 

Lo anterior viene a realzar la importancia que tiene para toda ern

presa minera el contar con unas reservas de mineral lo suficiente-

mente realistas y confiables de modo tal que le permitan efectuar -

de una manera eficiente la prograrnaci6n y operaci6n de los recursos 

de que dispone. 

Dichas operaciones y c~lculos scm lleva~-a eabo·.<Jurante··tedas . .as 
etapas de la vida de una mina, desde su descubrimiento hasta la et~ 

pa de "robe" de pilares y cierre final. El c~lculo de reservas es -

uno de los trabajos m~s importantes e irremplazables en la correcta 

evaluaci6n de un yacimiento mineral. Sin unas reservas confiables -

es muy dif1cil llegar a obtener una operaci6n eficiente y producti

va de una mina. 

28 
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(ll,p lTULO I I 
Consideremos, oor eje~:1o, el experimentc lE E=E~:~2· un "volado" --

E S T A D S T C A con una moneda, en donJe ~na variable aleatoria :J:r~3 definirse de la -

siguiente manera: 

CONCEPTOS IMPORTANTES EN ESTADISTICA. 

Si r? = l w
1 aguila, ~2 = sol } conjunto to:al de resultados 

A continuaci6n se presentan una serie de definiciones de la estadfst~i~------------------------------------------ obtenibles. ~ 

ca, los cuales nos serviran como punto de apoyo para el entenci~iento fo~ 

mal de la teoria geoestadistica. En esta secci6n se introducen los con--

ceptos de variable aleatoria, funci6n de distribuci6n acumulativa y fun--

ci6n de densidad, principalmente. 

Una variable aleatoria (en adelante v.a.) denotada por X(·) o simple-

mente X, es una funci6n con dominio en el espacio n y contradominio en 1.1 

linea de los reales IR (ver figura 2.1). 

Si pensaramos en terminos de experimentos aleatorios, - estaria form~ 

da por la totalidad de los resultados obtenibles al realizar dichos expe· 

rimentos. La funci6n o variable aleatoria (v.a.) X asociaria un numero-

real a cada uno de los resultados del experimento. 

Fx<.) 

0 

IR 

FIGURA 2.1 

entonces X(u.
1

) 1 , X (_2) = 0. 

La v.a. X asocia un nGmero real { 0 6 1 ) a cada resultado del experf 
mento. 

La funci6n de distribuci6n acumulativa (en adelante f.d.a.) de una v. 

a. X, denotada F X ( ·) es una funci 6n con domini o en IR y contradomi nio en 

el intervalo [ 0,1 J (ver figura 2.1), y que puede definirse como: 

Fx(x) Pr{X:;x) Pr{w = X (w) :; X } , IJ X IR 

donde Pr { X :: x J representa la probabilidad de que la v.a. X adquiera -

todos los valores posibles menores o iguales a x. 

El uso del termino: "funci6n de distribuci6n acumulativa" en la defi-

nici6n de Fx (·), esta totalmente justificado. FX (·) es, primero que to

do, una funci6n; es una distribuci6n ya que ella indica la forma en la -

cual los valores de la variable aleatoria x se encuentran distribuidos, y 

es acumulativa ya que ella presenta la distribuci6n de los.valores ~ fo~ 
rna acumulativa. 

Nota: Los nUmeros reales asociadas a cada resultadc del experimento se r.!. 

presentan, generalmente, con letras mi.nG.sculas, esto es, X(w)=x. 

30 

•()>''4 

~ 
~ 
.II 

·' , 
~ 
J 

.. ... 
,,. 



t 

' f 

L 

f ,.~, .. 

,. 

32 
31 

Enel ejemplo de la moneda, si la v.a. X estuviese definida COTl'O el nu 
ii) Fx(·) debe ser una funci6n no-decreciente, es decir: 

mero de veces en que cae "lguila", entonces Fx(·) seria igual a: 
Fx(a) :: Fx(b) , v a < b 

0 si x < 0 
i i i) F x ( • ) debe ser continua por la derecha, es decir: 

Fxl·) 
2" si 0 ~ X < r- lfm Fx(x+h) = Fx(x) 

si x > 

Gr5ficamente, Fx (.) tendria la siguiente forma: 

Fx( ) 

}+--------

0 X 

FIGURA 2.2 

No cualquier funci6n Fx (·) puede ser una funci6n de distribuci6n ac~ 

mulativa; para serlo, ella debe de satisfacer las siguientes propiedades: 

i) Fx(-"' ) = lim Fx(x) 0 

X 4- oo 

Fx( "' ) = lim Fx(x) 
X-."' 

,._~ ... 

0 <h -.Q 

Las funciones de densidad (en adelante f.d.) permiten describir con-

mayor simplicidad la distribuci6n de valores de las variables aleatorias. 

El significado de estas funciones depende del tipo de variables aleato- -

rias (discretas o continuas) al que esten asociadas. 

CASO A.- Variable aleatoria discreta 

Una v.a. X sera discreta si el rango de X es contable. Esto implica 

que su correspondiente f.d.a. Fx(•) este definida como discreta (figura-

2.2.) 

Si Xes una v.a. discreta con valores x1,x2, •.. ,xn•···• entonces la

funci6n denotada por fx(·) y definida como: 

{ 

Pr{X = x} 

fx (x) = 

si x = xj 1,2, ... ,n, ... --------------------------~ 

0 si xI xj , j = 1,2, ... ,n, ... 

se le conoce como "funci6n discreta de densidad" de la v.a. X. fx(·) es

una funci6n con dominio en IR y contradominio en el intervale [O,lj. 

Nota: A cada variable aleatoria X le corresponde una y solo una funcion -

de distribuciOn acumulativa. Sin embargo, a diferentes variables aleato

rias X, Y, Z, ... les pueden corresponder la misma funciOn de distribuci6n. 

''I 



En el ejemplo de la moneda. la funci6n de densidad aso:~cd3 a la fun 

ci6n de distribuci6n acumulativa representada en la figure 

la forma siguiente: 

tx( ) 

I 

tendrfa 

33 

~·~~·...,...... ... ~·~, '""'~'''''''"~~~~"¥'-·~· "·•'"''''" 

CASO B.- Variable aleatoria continua. 

Se dice que una v.a. Xes continua si existe une funci6n fx(•) tal -

que FX(x) = r fx(u)du , V x. 
- .. 

La funci6n de distribuci6n acumulativa de una v.a. continua X, FX(x), 

es entonces absolutamente continua. 
I 
l l~ funci6n fx(·J en_la expresi6n anter~ ~ denomina funtf6n probabj_ 

l-------------------------------------------1-is-tica de densidad o simplemente funci6n de densidad. fx(•) es una fun--

ci6n con dominic en IR y contradominio en el intervale [0,"') . 
0 

X 

FIGURA 2.3 

Si X es una v.a. discreta, las siguientes relaciones pueden derivarse 
facilmente: 

Fx(x) = I fx(xj) 
(j=x .<x) 

J 

fx(xj) = Fx(xj) - lim Fx(xj-h) 

0< h -+0 

Para que fx(·) sea una funci6n de densidad de una v.a. discreta X, es 

ta debe satisfacer las siguientes condiciones: 

i) fx(xj) > o 

ii) fx (x) = 0 

iii) r fv(x.) 
J " J 

j = 1,2, ... ,n, .. 

x ~ xj , j = 1,2, ... ,n, ... 

donde la suma se lleva a cabo soore todos -
los puntas x1,x2, ... ,xn•· 

Si Xes una v.a. continua, las siguientes relaciones se satisfacen: 

X 
Fx(x) = f fx(u)du 

fx(x) = _d_ Fx(x) 
dx 

Si fx(·) es una funci6n de densidad, ella debe 

guientes condiciones: 

i) fx(x)~O Vx 

... 
ii) _J fx(u)du = 1 

cumplir con las si-

Es importante hacer notar que las interpretaciones de las funciones -

de densidad en los casos discretos y continuo, no son las mismas, esto es, 

en el caso discrete fx(·) representa una probabilidad ya que por defini-
cion: 

fx(x) = Pr {X = x} 

y en el caso continuo, habiendose establecido la relaci6n: 

,-;'I"t' 
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f y(x) I' I dx · >: ,x1 liP' (x - xi 
~X-+ 0 _! ______ ,, -- -

i~x 

6 2: xfx(x) - Fx(x + ~·l - Fxl• - :x' Dr : x - ~x < X < x - ·.x 

la probaDilidad de que X este en un "pequelio" intervalo x - t>x< X<x +t.X , 

conteniendo al valor x, es aproximadamente igual a fx(·) multiplicado 

por la longitud del intervale. 

Dos conceptos sumamente importantes en la soluci6n de problemas de v~ 

riables aleatorias y funciones de densidad y de los cuales haremos cons--

tante uso en geoestadistica son los conceptos de media y varianza. 

Media - La media de una v.a. X, denotada por E [Xj, se define como: 

E[X] = I x.fx(x.) caso discreto 
'i·i 

j J J 

E [x] = J xfx(x)dx 
-co 

caso continuo 

Varianza .- La varianza de una v.a. X, denotada Var[x]. se define como: 
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r[XJ 
2 I 1~---f{XJ} fx(x.) caS{} 4i ;{;r~ti)----------------

j J J 

Var[XJ J (x- EIXJ) 2fx(x)dx caso continuo 

t.t ~ 

El concepto de media de una v.a. X puede extenderse al de una funci6n 

de u~a variable aleatoria g(Xl, es decir: 

"' 
E [g(X) J = _! g(x)f g(X) (x)dx = _!, g(x)f X(x)dx 

si g(X) = xr entonces E[Xr] se denomina r-esimo momento; 

si g(X) = (X- E[X])r entonces E[(X- E[X] )r] se denomina r-esimo momen 

to central; 

s1 g(X) = (X- E[X]) 2 entonces E[(X- E(X) 121 J (x- E[X]) 2fx(x)dx= 

Varrxl 

La varianza de la v.a. X puede escribirse tambien en terminos del op~ 

rador E [ ], es decir: 

Var [x] E[ (X - E[X) )2)= E[x
2J (E[x] 12 

De acuerdo a lo anterior, Var [X] es tambien el segundo momenta cen-

tral de la v. a. X. 

Los siguientes son ejemplos de las distribuciones parametricas mas C£ 

munmente empleadas en estadistica. 

A.- Variable aleatoria discreta 

(1) Se dice que la v.a. X sigue una distribuci6n Bernoulli, X-B(p), 

si la funci6n fx(·) esta dada por: 

Nota: La media se interprets como una medida de tendencia centra1 y la va 

rianza como una medida de dispersiOn. 
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{ 
px(1 _ p) 1-x 

para x = 0 6 1 

f x{x) = 

0 
para otros va1ores de x 

donde p es un parametro igual a E[XJ . 

L ______ __,_.2) Se dice que 4-¥-.a. X sigue11T!a-ctisrtibuc10n Binomial, X-Bi(n,p), 

si 1a funci6n fx ( ) esta dada por: 

fx(x) 

{ 1:1 ,. {1-p ),_, 

para otros valores de x. 

para x = 0,1 , ... , n 

donde p y n son dos parametres, p satisface ~ p:: 1 y n = 0,1,2, .... pert~ 
nece al conjunto de los enteros positives. 

:::~.~ E [X] = np , Var [X) = np(l-p) 
r·~ 

(3) Se dice que la v.a. X sigue una.distribuci6n ~. X-P(A), si 

1a funci6n fx(·) esta dada por: 

fx(x) {~ = X ! 

0 para otros valores de x. 

para x 0,1,2, ... 

donde e1 parametro A satisface A>O 

E [X) = A Var [X] A 

B. variable a1eatoria continua. 

(1) Se dice que la v.a. X sigue una distribuci6n Uniforme X~U(a,b ), 
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si 1a funci6n fx(•) esta daaa ~or: 

don de 

fx(x) 

fx( l 

I 

b - a 

E [X] 

b - a 
oara a < x < b, 

0 para otros va1ores de x. 

------r-----..... 

= a+b -2-

a b 

2 (b-a) Var [xJ = -,y-

X 

(2) Se dice que 1a v.a. X sigue una distribuci6n Normal X-N(u,a 2) 

si 1a funci6n Fx(·) esta dada por: 

I e 
fx(x) = 12- ~ 

1 
- 2 t~2 

lJ. X £ ( -"" 

donde los parametres u y :: sat'sfacen -"" <u<"" y a > 0. 

E [x] = u 

Var [X] = a 2 

D -·:--

"' ) 

si u 0 y a se dice que 1a v.a. X tiene una distribuci6n Gaussiana 

:tt:i< 

3E 

• 
'·A 



o standard, es decir: 

_/12 
1 e 

fx(x) ; IE 

(3) Se dice que la v.a. X sigue una dis!r~tuci6n Lognormal X-log(m, 

_________ s2), si la _funci6n fx(·) se define como: 

exp ( 

2o2 

llnx 1 
x. 'Ziro 

. ? ) . - - , V X£ (0, "" ) 

f x (x) ; 

0 para otros valores de x. 

fx() tt; 

I --- )c 

donde u yo son los parametres de una v.a. Y con distribuci6n normal. 
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fx(x) 

r· x{-1 
(r) 

-AX e 
, V X£! 0, oo ) 

0 para otros valores de x. 

donde "1<-y r soo oos J:)ariimetros que satisfacen A?O_._ r> 0. 

E [X] = r/ ~ Var [X] = r/ ~2 

En ciencias de la tierra, en general, se han analizado estadisti-

camente una gran cantidad de variables. Ejemplos de las distribuciones-

seguidas per las variables aleatorias mas comunes, se muestran en la ta-

'· bla 1. 

Los conceptos anteriores pueden extenderse sin dificultad, de una -

variable aleatoria a varias variables aleatorias. Sean, per ejemplo x1, 

x
2

, ... ,Xk' k variables aleatorias todas ellas definidas en el mismo es

pacio n. La funci6n acumulativa de distribuci6n conjunta de x1, ... ,Xk 

E (X) eu+ //2 Var [X) .. i].l + 2 ::
2 

-----------«+--· X - tog(m, s 2) + Y -----lft-~( u, / ) 

- e2u + r:l denotada por 'x,, ... ,Xk(x1, ... ,xk) seria igual a: Pr{ x 1 ~ x1, x 2~ x2, ... , 

Xk~ xk) para todos los valores x1, ... ,xk. Esta funci6n conjunta tiene

-----------------~s,u dominic en el espacio euclidiano EK y su contradominio en el interva-

!-:_ __ 

~ 

donde: 
2 2. ~ 2 s = m \€ 11 = eu+o

2
;2 y 1) 

I \ 
(4) Se dice que la v.a. X sigue una distr1buci6n Gamma 

si la funci6n fx(·) es igual a 

~ 

lo [0,1]. 

Similarmente, la funci6n de densidad conjunta de K v.a. estaria defi-

nida de la siguiente forma: 

X-Y(>.,r) 
fx X (x,, ... ,xk) 

, ••••• k 
Pr { x1 ; x1, ... , Xk = xk ) 

Tanto fx X (·) como Fx · X (•) tendrian propiedades simila-
1' ...• k ,. . . . • k 

4(' 

I 

I 
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Table l:..zcr.- j !cs c:f &colocical por·:~.·, .. :,o.-. distril,utlon~ 

1. Nor.nal dis.triliutiom 
Topographic re!..!ef 
FIJ'Uln~ of bu.::b aand 
Pcbt..le 1phericity for fued parti:-le ai1t 
Pt:bble rour.Coc.!oS ior fu:ed pcbbie a.iu 
Water )e ... · elF iD lHll throut:b time 
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res c lcs descritas para los casos de ur.: .:''3~le aleatoria. 

c.roc oropiedad muy importante en :'8:ie-:; c= varias variables aleato 

rias es el concepto de independenci2. 

Se dice que las v.a. x1 , ... , Xk so~ i~oe:endientes sf y s6lo si Fx
1

, 

xk (xl •... ,xk) Dra:..C.~r.ge dens.ity (mile& of 1 1.tl.&!D ~r aqu&re mile of drai;a&e-buin area) 
Specific [r&.vity of rock epecimenli from a granit.e pluto11 

Pacbogdec~tyofrai~ic~ft~~wne J~----------------~X~~·-----------------------------------------------------------------------------------------Va.rioue; d1mensioDJ1 (binge length, et.cl.2Lillve:rte.br&tc lo.ll.ii.O-------------------~ 
Angle of alopc on bu.cb fort.:: bores! 

FX1(x1 J Fx2(x2):::'\(xk)' para todo valor x
1 
•... , 

Angle or slope it: valley l''&ll.s 1 
Angle of dip of und$lone c.mu-bedsf 
Poroaity of undst.ooes (e.xprcssed_ u percent 'Void 1pace) 
Percentages of abundant minerals in rocb 
Perce-otate c! frosted grain! i.o rome dune u.nd 
Percectage of n:;;oisture .i.o 5cdiment.a 

Percentage of evme chemir-a.l t>lernents or oxide~ in roeka 
Mea.a values bur~ oo n observation! !rom Do:-mal or ooonormd densiti• 

2. Logoormal dist.ribut.iona 

Pa.rtiele-si&e distributions (by weight or number frequency) of some sedi.mentl 
Thie.k.Des.! of &edimeDl&rv bed! 
Ungth of first--order &tr;a.ms in drainage basins cf given order 
Permeability of r.edimcotary rock£ (r.aodstone, limcst.one) 
Concectratioa. of trace elementa in rock• 
lengths of beach Begmenl.s on some c)iffed coast.a 
Areas of river placer deposita 

8. Gamma distributioa. 
Thickness of &edimentary beda 
Sand-shale ratio and clutie ratio of &eme stratigraphie uDitl 
Percentage of rare components in some rOCka {organie matter, trace elemenls, 
mo~ture, be.a\-y miuerab) 

Particle sphericity over a l&rge particle-size range 
Particle roundness over a iar&e particle-size range I 

4.. Circular normal distributio111 ~ ~o--~a..f ~ha·a • 
Orieolalion of rock joiot.s and fracture~ 
Orientation of particl~ u.e.a in &edi~eng 
Direction of dip in aaodstone eross-bed1 

6. BiDomia.l distributions 

Abunda.:1t min~rAls in rocks u.prc.sned &.!1 ouroLc ... ! grsim i.a aubsarcples of 
fixed •ize 
Abundant fos.sils in rocks in •ubsa.mples of fixed size 
Occurrence of cross-beds in sandstone (0 - not present, l - pr~t) 

e. Poisson di.atribuLions 

Rare minerala iD rocks upres.;;cd u number of graina io 11Jhsamples of fix~d 
we 

!\umber of alpha pa.rticles emitlf>d per unit time from rsdioaclive aedimenu 
Sizes of invertebrate fossils in & "dentb" popuJatioo 

f Tbes~ itema &re normal approxuHations of circular distributioo.s. 

1 para el caso particular de dos v.a., X e Y, las siguientes defini-

ciones nos seran utiles: 

(i) Covarianza (X,Y) 6 Cov(X,Y) = E [(X- E [X]) (Y- E (Y] )] 

lii) Correlaci6n (X,Y) 6 P X,Y Cov(X,Y)/ har [X] Var [YJ 

Jf Var [X] > 0 y Var )]> 0. 

Oiremos que dos v.a. X e Y guardan no-correlaci6n entre ellas toda -

vez que Cov(X,Y) = 0 6 bien Pxy = J 

Por ultimo, mencionaremos como ejemolo de densidades multivariables-

ala distribuci6n bi-normal. Dos v.a. X. e i siguen una distribuci6n nor-

mal bivariable si su funci6n de densidad conjunta es igual a: 

exp I 
[ ( ·-:: J 

2 
-1 fxy(x,y) = 

? 211a a 11=;2 

l 2(1-p)-X y 

- 2 p x-ux y-1-y 

. ( ·-:; J 2 ]} c cy X 

donde 

I 
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CAPITULO II I 

G E 0 E S T A D I S T I C A 

INTRODUCCION 

Geoestadistica, su Filosofia y Objetivos Fundamentales. 
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tioo de deo6sito, el grado de continuidad podra ser mas ~ ~e~cs ~Darente. 

~ + 
MINERAL ' 

COMPONENT£ 
ALEATORIA 

El objetivo principal de este caoftulo es dar a conocer a.~l~---------------------

profesionales de las ciencias de la tierra, los conceptos basicos de una 

nueva teoria denominada Geo~ta~tica. Georges Matheron (1962) fue el -

primero en darle formalidad a esta teoria, la cual defini6 como: "la apll_ 

caci6n de las funciones aleatorias al reconocimiento y estimaci6n de fen~ 

me nos natura 1 es". 

La premisa basica en geoestadistica es considerar que las variables

de fen6menos naturales son de caracter mixto, es decir, estan compuestas 

por dos aspectos: uno espacial o estructural y otro aleatoric. La figura 

3.1 ilustra una grafica de mediciones de porcentaje de mineral efectuadas 

a lo largo de cierta direcci6n en un ya~imiento minero. El eje vertical 

denota el porcentaje de mineral y el eje horizontal representa un cierta 

direcci6n, x. Dos caracteristicas pueden apreciarse: una local, de comoo~ 

tamiento erratico o aleatoric, y otra general, con cualidades estructur:-

les. 

Un proceso de mineralizaci6n, oor ejemplo, puede presentar una es- -

tructura global y ademas seguir ciertas leyes que pueden ser geol6gicas, 

metalogeneticas, o bien, una combinaci6n de ambas; en particular, existe~ 

zonas donde las leyes del mineral son altas, asi como zonas de baja iey -

(Fig. 3.1), siendo esto posible, un':amente, si la mineralizaci6n y las

leyes del mineral poseen un cierto grado de continuidad. Dependiendo del 

• 

ZONA DE LEYES 

ALTAS 

FIGURA 3.1 

CDMPONENTE 

ZONA DE BAJA LEY 

En efecto, si no fuese por la presencia de esta continuidad, cual-

X 

quier estimacion y consecuentemente cualquier selecci6n serfa imposible -

de realizar. Sin embargo, en el proceso de los fen6menos naturales la mi 

neralizaci6n no es tan ca6tica como para anular cualquier metodo de esti-

maci6n, ni lo suficientemente regular como para permitir el empleo de me-

todos deterministicos. Es por ello, que toda estimaci6n realista debe ne 

cesariamente tomar en cuenta ambos aspectos, el estructural y el aleato-

rio, el primero siendo observado primordialmente por geologos y el segun

do por estadisticos. 

De aqui que, el nombre de Geoestadistica -propuesto por f~theron- , 

/ 

45 

' ~ 

., 

~ 

r, 



defina al campo oue sintet~za estes des aspectos, y el cual ha abierto un 
camino hacia la soluci6r- J~ oroblemas de evaluaci6r, oe ;:e::5sitos minera-

les. 
LEn que consiste un estudio geoestadistico y que pro~lemas pretende 

resolver?. Todo estudio geoestadistico se inicia con un .;.•~"--~ u.t-·..uc

~. Este consiste en el ajuste de una funci6n -deno~inada variograma
a la variabilidad esoacial (in-situ) de los parametres estudiados. Como 

--------ejemplos de estes podriamos citar: la ley media-Ciel .mineral en_un_ 

t:::_c 

cierto volumen de roca. el espesor de una formaci6n geologica, la permea

bilidad de una roca, etc. 

LPor que hay que estudiar la variabilidad espacial de un fen6meno?.
Es obvio que un yacimiento mineral de cobre porfidico no puede ser estim~ 
do de la misma manera que un yacimiento de fosfatos sed~mentarios. El -
procedimiento de estimaci6n debe de tomar en cuenta la estructura de la -
variabilidad espacial de cada yacimiento, asi como la manera particular 
con la cual el yacimiento es muestreado. 

Tomando en cuenta estas peculiaridades, es posible asignar a cada v~ 

lor estimado, un intervale de confianza. El metodo de estimaci6n denomi

nado Krigeage (en honor a Daniel G. Krige}, toma en cuenta todos estos -
factores y permite, ademas, efectuar la estimaci6n de reservas in-situ. -
El metodo del Krigeage proporciona el mefo!t u.t-tmadc~ w:ea£ hnpMUal p~ 

6-ib.ie (en ingles: best linear unbiased estimator, BLUE) oe las variables 
estudiadas. "Mejor" es entendido aqui, en el sentido de oue minimiza la -
varianza (6 error) dt estimaci6n. 

La evaluaci6n de la proporci6n de reservas in-situ que pueden ser re-· 
cuperadas dentro de un marco econ6mico y tecnol6gico ouede ser efectuada 

a traves de la Geoestadistica . La evaluaci6n de reservas recuperables -

debe tomar en cuenta, entre otros , los metodos de selecci6n, explotaci6n 

y beneficia a ser empleados. 
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Finalmente, en geoestadistica, es posible realizar simulaciones de-

yacimientos, o mas concretamente, generar un ~cicL< con las mismas carac 

teristicas estructurales de la(s} variable(s) estudiada(s). Asi mismo y 

dentro de ciertos limites, es posible examinar las consecuencias que impli 

caria el uso de diversas tecnicas de extracci6n por medic de la simulaci6n 

de estas dentro-del model~--

La aceptaci6n de la geoestadistica, especialmente en ingenieria min~ 

ra, se debe a la coherencia y efectividad de las soluciones que ella ha

ofrecido a los diversos problemas encontrados en la practica. 

LA TEORIA DE LAS VARIABLES REGIONALIZAOAS 

Oiferencias Basicas entre la Estadistica y la Geoestadistica. 

Tradicionalmente, en el estudio de los fen6menos naturales se hace -

frecuente uso de conceptos basicos de la estadistica. Se con<idera por-

ejemplo, a cada uno de los valores muestreados, dentro de una cierta re

gion R y para un determinado fen6meno na'tural, como diferentes real izaci.Q_ 

nes independientes de u~a misma variable aleatoria Z. Mas aun, se asume 

que todos los valores muestreados provienen de una misma distribuci6n. -

La metodologia apl icada consiste en-inferTr de Tos val ores muestreados -

una distribucion a partir de la cual, es posible per ejemplo, evaluar r~ 

servas. Estes metodos, por la simplicidad en las suposiciones, producen, 

sin embargo, resultados frecuentemente incoherentes. Ademas, en el1os no 

se ternan en cuenta conceptos tan importantes como el de correlaci6n entre 

valores muestreados. 

• 
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Actualmente, en geoestadistica, se considera oue cada valor muestrea 

do en un punta (o soporte) x = (u, v, w) de una region R, 
repr~ 

senta unicamente una realizaci6n de una variable aleatoria Z(x). Si 11 va 

lorps fueran muestreados, ellos representarian realizaciones den diferen 

,.._, Q'':'I"•-;,.,P~"'''"·~-";""· "'A "'~t-,•.-, '· .. ', -+(;iiWP)IM~j~l,-;Ji\f'f:i;<A4 ,9fii4*i o.'"':-:;:-~t.~·Tf.';!•':'•,·~···~;~"""" 

!J\ I • 
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1 

z 

z - Fz( ) 

~~~, 
• z. 

l 

• zz 

c::: 

<--··~·:··-· 
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R 

tes variables aleatorias Z(x1 ), Z(x 2), ••• , Z(xn)' cada una de las cuales 

tendria asociada su propia funci6n de distribuci6n Fz(xl) (·), Fz(xz) (·), 

~Z(x~) ( • l_:_-----------------------------;( 

• z3 
• zn-1 

Estas ideas se representan esquematicamente en las figuras 3.2A y J.2B. 

Variable Aleatoria Regionalizada 

las variables aleatorias Z(xl) , ... ,Z(xn) par estar distribuidas 

en el espacio, se les conoce con el nombre de v~ble6 aleato~ ~eg~

r~zadao (en adelante v.a.r.), y al fen6meno representado par las varia

Dies aleatorias regionalizadas Z(xi) se le denomina ~eg.(.ona.Uzau6n, eje!!!!_ 

plo de lo cual podrfamos citar: 

(i) El precio del barril de petr6leo, el cual puede ser vista como una 

variable distribuida en el tiempo (espacio de una dimension). 

(ii) El espesor de un estrato, considerado como una variable distribui-

da en dos dimensiones. 

(iii) El porcentaje de mineral en un bloque de volumen V de un cierto d~ 

p6sito podria ser caracterizado por una distribuci6n en tres dimen 

siones. 

• 

.l 

• zn 

CONCEPTO TRADICIONAL 

(A) 

zl 

zz-Fz~ 

~z- F zz 
_ __._----=:: 3 z3 

z3 

/\. ~5 - F / "--'Z zs 
zs 

~- F
L4 ~n- Fz 

n "4 

CONCEPTO GEOESTADISTICO 

{B) 

R 

- Fz 
n-1 

FIGURA 3.2 Fen6meno natural caracterizado por la distribuci6n espacial 

de una variable aleatoria regionalizada . 
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Al conjunto de v.a.r. iZ(x1), ... , Z(xn)}, representado de ahara en 

adelante como Z(x), se le conoce como 6tmuiln a.lea.to"..<tl (en adelante f.a.) 

y se distingue (como toda variable aleatoria) por tener asociada una fun

ci6,, acumulativa de distribuci6n conjunta. * 
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Definici6n 

( i) E [Z(x;U .- Si la funci6n de distribuci6n de Z(xi~ tiene media (o 

esperanza), entonces esta media es una funcion de xi y se escribe: 

E [Z(x;)J = m(x;l-

----------fz41-+4-=-~( ) (-L-) z(x }~ _ iil VaJL (Z(x.), .- Si la varianza de la v.a.r. Z(x.) existe, entonces 
·zxl•···•z(x)"'\Al•···• n' 1• - 1 --

n esta se define como el momenta central de segundo arden, y se es--

"Pr {Z(x
1

)-; z(x1 ), ... , Z(xn)-; z(xn)} 

Caracteristicas 

las v.a.r. presentan las siguientes caracterfsticas generales: 

' 
~ 

(i) Region: referida ala extension en la cual existe y se analiza un-

~ fen6meno natural. 

(ii) Localizacion: referida a la posicion dentro de la regi6n, en la --

cual una realizaci6n de una v.a.r. ·tiene lugar. 

(iii) Soporte geometrico: entendido como la determinaci6n fisica de la --

realizaci6n de una v.a.r. siguiendo una ~ma tecnica (mismo tamano 

------------l>e4tivo, volumen, metodo de ensaye, etc.}. 

~ 

De la misma manera en que los operadores E [ J , Var [~.etc., defi 

nidos en el capitulo II, se aplicaron a variables aleatorias, tambien pu~ 

den aplicarse a variables aleatorias regionalizadas. Consideremos la v.a. 

r. Z(xi)' en el ounto xi de la region R: 

* Nota: Ambos aspectos, el estructural y el aleatoric se encuentra~ implici

tos en las funciones aleatorias. 

'''·,~·' 

-- ·'-- ~. 
cribe: :.5.0:" 

Var [Z(x; )] = E [{Z(xi) - m(x; )} 2] 

Al igual que la media de Z(x;), la varianza es generalmente una -

funcion de xi. 

(iii) Cov [Z(x.), Z(x.)) .- Si las varianzas de las v.a.r. Z(x.) y Z(x.) , J , J 

existen, entonces l~ covarianza de las dos variables aleatorias 

tambien existe yes funci6n de las dos localizaciones, x. y x.: , J 

Cov [Z(x;), Z(x)l = E[{ Z(xi) -m(xi)} {Z(xj) -m(xj)}] 

(iv) V~ognama 2y[Z(x.), Z(x.)J .- La funci6n v~ognama se define co-, J 

mo la varianza del incremento de dos variables aleatorias region! 

lizadas, es decir: 

2y[Z(x;}, Z(xj}] 2y (X • , X . ) ::: Va r [Z ( x . ) - Z (X • }] 
1 J 1 J 

La funcion y(x;, xj) se denomina entonces, b~v~ognama. E1 va-

riograma tambien puede definirse como aquella funcion que expres" -

la estructura de intercorrelaci6n de una variable aleatoria region! 

lizada. 

• 
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HIPOTESIS DE LA GEOESH.DISTICA 

Volvamos a la figura 3.2-B y pensemos per un momenta si seria posible 

inferir estadisticamente la distribution Fz(x.) (·)de la v.a.r. Z(x;) en 
1 

el punta xi' contando unicamente con la realization z(x;). Obviamente,-

esto no es posible como tampoco es posible determinar la distribution de 

52 

-::--;...~~:.##.~~¥~- --~w;~T:6t'M'ipoi_4p.jn.:~~-ti~;'f7~-·-n~~-~~ 

IZ(x1+h), .... z:,,.•h:. . oara cualquier valor 1:. 

La hipotesis se ilustra graficamente en las figuras 3.3-~ y 3.3-E 

para el caso de dc6 variables aleatorias regionalizadas, fZ(x
1

), 

Z(x 2)} 

,'+,;",,-.~:-~"- ,-,,. __ "V"• 
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------------------~~ 
la-variable aleatoria, "resultado de echar un volado con una moneda", con 

solo una realizaci6n. Inferir la forma de FZ(x.)(·) requerirfa contar-
1 

con muchas realizaciones z1(xi)' z2(xi)' ... , zm(x;) de la v.a.r. Z(x;)en 

el punta X;· Dado que en la practica estamos limitados a contar con solo 

una realizaci6n de la v.a.r. Z(xi)' en el punto xi' parece ser como si -

nos encontraramos en un camino sin salida, es entonces cuando resulta ne-

cesario adoptar ciertas hipotesis. 

Cuatro diferentes hipotesis relacionadas con la funcion aleatoria Z(x) 

pueden adoptarse. 

(i) E6tacio~edad e6~cta.- Una f.a. Z(x) se dice ser estacionaria, 

en el sentido estricto, si su funci6n acumulativa de distribution 

conjunta Fz(x)(•) p~nece con6tante bajo e6ccto6 de ~iaci6n. 

En otras palabras, la funcion acumulativa de distribution conjunta 

F ( •) = F ( ) Z( ) Z(x) Z(x1 ), Z x2 , ... , xn ( (x1), z(x 2), ... , z(xn)) 

de las v.a.r. {Z(x1), ... , Z(xn)), sera identica a la f.a.d.c. 

Fz(x+h) = Fz(xl+h), ... , Z(xn+h) (z(xl+h), ... , z(xn+h)) de las 

v.a.r. {Z(x1+h), ... , Z(xn+h)) para cualquier vec..tcoJt de .t'Ul.:>iaci6n 

h. Esta hip6tesis equivaldria a considerar como iguales a todos -

los mementos de los conjuntos de v.a.r. {Z(x
1 

), ... ,Z(xn)) y 

R 

(A) 

(B) 

Fz(x
1
+h),Z(x

2
+h)(·). 

FIGURA 3.3 Distribuciones Fz(x
1

),Z(x
2
)(·) y Fz(xl+h),Z(x

2
+h)(.) son iden-

ticas bajo efectos de traslaci6n. 

(ii) E6tacio~d::d de segu.ndC' C"'.den.- Una f.a. Z(x) se dice ser esta--

cionaria de segundo arden cuando: 

(a) E [Z(x1 )~ cwtc y no depende del punto o soporte x
1 

E [Z(xi )= = m (constante), Y xi 

(b) Para cada par de v.a.r. {Z(x;), Z(x;+h)} la covarianza ew

.te y Mic depend" de! vec..tOJt de .t"-Miaci6n h. 

C(h) = Cov [Z(xi)' Z(x/hlJ= E [fZ(xi)- E [Z(x;l)}{Z(x;+h) 

E [Z(xi+h)~ })= E(IZ(xi) - m/ IZ(x/h) - m}]=C(h) = E [Z(xi) • 

Z(x;+h)2 - m2
, Y xi 

'I 



~ 
La estac1onaricad de 1a cova•ia~za imp1ica estacionaridad de la va 

rlC:nzc _v UE: ~ variograr:-1EL 

Var IZ(x. )' = E '(Z(x.) - m) 2: = C(o), II x. 
" 1 - " 1 - 1 

y{h) = ~ C (Zix.) - rt - ;z(x,+h) - llli )21 
_____L___ - 1 1 ... 

_ 1 [ [Z z (X . ) - 2 Z (X . ) Z (X . + h ) + z2 (X 
1
. +h)] 

- "2" 1 1 1 

=} E[z
2(xi )] - E [Z(xi) Z(xi+h)] +} E[Z2(xi+h)) 

y(h) = C(o) - C(h), II xi 

Como se observa en la ultima expresion, y(h) y C(h), son dos herr~ 

mientas que permiten expresar la correlacion entre las dos v.a.r., 

Z(x;) y Z(xi+h), separadas par e1 vector h. Estacionaridad equiv~ 

le a considerar, par ejemplo, una mineralizacion homog~nea, donde 

la correlacion entre los datos z(x.) y z(x~) no depende de su posi 
1 1 -

cion particular, sino de la distancia que los separa.* 

(iii) H.ip6.tu.W .<.n;t,'L.[.u,ec.a.- Una f.a. Z(x) se dice intrinseca si: 

(a) Su media ~.te y no depende del punta xi. 

(b) 

E ~ Z(xi TT=m.---v- xi 

Para todo vector h, el incremento Z(x;l- Z(xi+h) tiene varian 

za finita (o existe) y no depende del punta xi. 

Var [Z(xi)- Z(xi+h)] = E[{Z(xi) 

=2Y(h),ll X •• 
1 

- Z(xi+h)) 2] = 

* Nota: Est a hip6tesis asume !a eu~.tenc.-i.a de la covarianza C(h) y por lo 

tanto de la varianza Var [Z(xi )J = C(o) < a • 

' 
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La :>'s!en:ia de la funcion va~iograma representa ur.a hipotesis -

mas :~:· ~ a: satisfacer que la existencia de la cova•ianza. Mu--

chcs :ef,5menos fisicos presentan una capacidad infi nita de di soe;: 

s i 6c, aonde ambas 1 a vari anza y 1 a cava rianza no ex is ten, pero p~ 

ra .=s cua1es es posible definir una funcion variograma. 

to• 1o tanto, 1a estacionaridad de segundo arden implica la hipo-

tesis in:rinseca, pero no lo contrario. La funcion variograma --

·~ 
puece expresarse en terminos de la covarianza, y no asi esta ulti 

rna er, funcion del variograma. , .. 
·,(h) = C(O) - C(h) 

C(h) 'f f(y(h)) 

.(iv) Q~~- e6t4cio~dad.- Esta es la limitaci6n de la hipotesis de 

estacionaridad de segundo arden a distancias [h] S b (o de 1a hip~ 

tesis intrinseca, si solo la funci6n y(h) es asumida). En la pra~ 

tica, el limite b puede representar la extension de una zona homo

genea, o el diametro de la zona considerada para propositos de es

timacion (Figura 3.4). 

J· ... -· ·''-"I r'" .• - Es conveniente hacer notar que parte de los conceptos intra-

ducijos en este capitulo han sido presentados como una extension na-

tu~al de nociones basicas de 1a estadistica. Estos conceptos consti-
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tuyen el lenguaje de la Geoestadistica. En lo que resta de este curso 

se asumira 1a hip6tesis de estacionariedad de segundo arden· en todas 

las fJnciones aleatorias, Z(x). 
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CP.P ITULO IV d) S,·p•'~tc c volu'ner er e. ~ual la variable esta definid=. =ara un 

ANALisJs EsrRucruRAL 

En este capitulo se define el proceso del analisis estructural de un 

fen6meno regionalizado en sus diversas etapas, desde el an§lisis de la i!ln:,_ _______ _ 

inge'~ero oetrc1erc. e1 sooorte seria por ejemplo ~r. ~::i;;o de r£ 

ca a] cua1 se le ha de:erminado sus caracteristicas pe:~c·~sicas 

(~orosidad, permeabilidad, etc) Para un ingeniero ~inero, el sopo~ 

te serfa el v.olumen de roca donde el porcentaje medic de un mine

ral se desea estimar. 

e) E~~~6n o dcminic del campo sobre el cual la distribuci6n espa

cial de la variable se definira. Esta extension puede cubrir una 

cuenca geologica, un yacimiento petrolero o una zona de rinerali

zaci6n. 

formaci6n basica,hasta el ajuste de un modelo teorico al semivariograma -

experimental. 

EL ANALISJS ESTRUCTURAL Y SU PRACTJCA. 

Antes de iniciar un estudio geoestadfstico es recomendable familiari-

zarse con ambos, la naturaleza del fen6meno que se estudia (geologia, pe-

trografia, metalogenia, tecnicas de operaci6n, etc) y con los dates disp£ 

nibles. Esta fase preliminar es esencial tanto en el analisis estructu-

ral como en la formulacion correcta del problema. Por tal ~otivo, siem--

pre es deseable poder llevar a cabo un analisis estadistico eleffiental de 

la informacion. Histogramas y diagramas de correlaci6n, entre otras mu--

chas tecnicas, ayudan en la deteccion de datos erroneamente muestreados. 

Esto es de especial importancia ya que cualquier error en los datos se r~ 

flejaria sistematicamente en cada etapa del analisis geoestadistico. 

! ..... 

El Semivarioorama Experimental. ,•,;. ,") 

Analizados los datos y de•inida la varible procedemos al calculo del 

oemiv~ticg~. Recordemos que el variograma ha sido definido como la -

varianza de la diferencia de dos variables aleatorias regionalizadas, 

2 y (h) Var : Z(x+h) - Z(x) (4 .l) 

estando distanciadas una de la otra, un vector h. Un semivariograma cal

* culado a partir de datos experimentales, y (h), esta dado por la formula: 

'*"1 
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----- ........ - - ----· -----------
Una parte fundamental del analisis estructural lo constituye la form~ 

laci6n del problema y el analisis critico de la variable aleatoria regio-

nalizada, lo que comprende, entre otros, los aspectos siguientes: 

a) Repke6entat£v~dad y ejecuci6n correcta del muestreo. 

b) P:wp6oUo del e6.tu.~c. 

c) Si9~6~cad0 y Homogen~dad de los datos o de la variable oue se e~ 
tudia. 

/(h) = _1_ 
2N' 

N' 2 

' [ z(xi+h) - z(xi lJ 
i=l (4.2) 

donde N' representa _el numero de pares de datos separados por el vector h, 

z(xi) es el valor de la variable en la posicion x~ , 

y z(xi+h} es el valor de la variable en la posicion x~+h 



\,' 
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En la pr~ctica, sabemos aue los datos pueden estar ~is:rlb~idos en -

2 y 3 dimensiones. y cue ademas pueden presentarse re~ular o irregu--

larmente espaciados. Tambien sabemos que la confiabilidad en el semiva-

riograma como funci6n estructural sera mayor cuanto mayor sea el niimero 

5.- :-J:r~antes caracteres estructurales del fen6meno en estudi~ pue-

der ser obtenidos de ios rasgos del sell'ivariogra:-~. Arri 

b: :e ~na distancia llamada ai.caltCC., ,•.angc de cc"t-~el.a.c.:f,:, o sim

t'1ernente •.angc, las v.a.r. oracticamente no oresentan corre1aci6n. 
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de datos disponibles. No es sorprendente, en algunos cases, emplear da-

------~ del arden de los cientos o de los miles, to-c:ual de nu ser per las -

E~ '~lor de y(h) para distancias h mayores al range, nombrado meseta, 

------------'~tlresen.l:a-~a-1/arianza maxima entre las v.a.r. 

computadoras, haria del analisis estructural una tecnica totalmente - -

impractica. Per estes motives, el calculo de los semivariogramas experl 

mentales,generalmente,se efectiia empleando programas de c6mputo. 

Es conveniente antes de entrar en detalle, mencionar algunos de los-

aspectos mas relevantes contenidos en los semivariogramas, estes son: 

1.- Representa el grade de continuidad de los val~~s de las v.a.r; y(h) es 

una funci6n creciente, es decir, que entre mas alejada se encuen-

tre una v.a.r. de otra, sus valores tenderan a ser rrAs diferentes. 

2.- Responde a la tradicional noci6n de zona de in~tuot~ entre v.a. 

r .. El grade de crecimiento de un semivariograma representa el 

grado de decrecimiento de la influencia de una v.a.r. sobre su ve 

cindad. 

--------3.- Atu:.6ot:ttc):'L~-tos-valores de la v-.a.r. puecten serreveladas a-

f.;.~ 

traves de d~stintos comportamientos de los semivariogramas cons-

truidos a ~' largo de diferentes direcciones dentro del dominic de la 

v .a. r. 

4.- ContinuiGc: y regularidad de los valores esta~ representadas por 

el mayor o r,enor comportamiento regular del semi van ograma cerca 

del origer. 

~We-

- ··e.- :iesde el momenta en que se efectiia un muestreo discontinue, se ob 

"~q 

','! 

tiene una imagen imperfecta de la ley de dispersi6n te6rica de 

los valores de la v.a.r., per lo que iinicamente los puntas cerca-

~:s a1 origen son considerados como significativos. 

7.- '·h; no representa en su totalid~d los detalles locales del fen6-

~no, solo expresa, en forma sintetica, sus caracteres esenciales. 

Anatoria jel Semivariograma 
. ·•)J 

La 1e:~nici6n del semivariograma como un media de la varianza de la 

difere':'a de des variables aleatorias regionalizadas sugiere las siguie~ 

tes pr::·=jades 

)' (C1) = C el semivariograma es por definicion igual a cero er. el ori-

gen, 

:r-· = ' (-h) el semivariograma es una funci6n par. 

Cor e' objeto de entender el comportamiento de la funci6n Y(h) es ne

cesaric ooservar primero el comportamiento de la funci6n C(h). lntuitiv~ 

mente sa:emos que el grade de correlaci6n entre las variables Z(x;l y Z(x1 

+h) gener2imente decrece a medida que la distancia que las separa se in -

crementa. De acuerdo con esto, y observando la relaci6n b 
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) (h) = C(o; - C(h) (4.4) 

podemos deduc i r cue 1 c func i 6n , (h) debe de i ncrementarse cor. i. ( ver fi-

gura 4.1). 

y(h) 

'""' 
·,,\ 

C(O) = YH C(O) 
-----------~-~~----------------------------

0 
ZONA DE CORRELACION 

(GEOESTADIST!CA) 
FIGURA 4.1 

a 

AUSENCIA OE CORRELACION 
(ESTAOISTICA) . 

·~- ....... 

---

h 

La distancia a a partir de la cua1 C(h) resu1ta practicamente igua1 

a cero, se denomina ~go y representa e1 punto de transici6n entre el e~ 

tado en el cual existe correlaci6n (o zona de influencia), lhj~ a, y el -

estado en el cual hay ausencia de corre1aci6n, lhJ > a. 

A medida que h crece, la funci6n y (h) resulta, generalmente, mas o -

menos estable alrededor de un limite llamado me6eta (o ~~. en ingles), 

el cual es simplemente la varianza de la v.a.r. Z(xi) 

y ( "" ) = Var [ Z(xi) J = C(O) - C ("" ) '(4.5) 

Aquellos semivariogramas caracterizados por un range a y una meseta 

C(O) se les conoce como modele~ de ~ici6n, ya que permiten identifi--

car las zonas de transici6n definidas anteriormente. 

Estrictamente hablando, y dado que h representa un vector, la funci6n 

( 
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v(h) ~enota al conJunto de semi,ariogramas v 1 h .~I, o~tenidos al ha--

cer variar el angulo direcci6r c.. Estudiando y (h) en varias direccio-

nes :>., se puede determinar la existencia de posibles ar...UctJwp.UU, ta-

les como el cambia de range a( a) con la direcci6n :>.. Consideremos-

el ejemolo de las 1entes mineralizadas de la figura 4.2 donde: 

f..- a2 ~ ran go hori zonta 1 

~ 
~ 

vertical 

~,)~ 1 al ~=~f~cal horizontal 

~ 
al a2 

FIGURA 4.2 El semivariograma como herramienta estructural. 

el semivariograma calculado en la direcci6n vertical muestra un range a
1

, 

menor al range a2 del semivariograma calculado en la direcci6n horizontal. 

Los ranges a1 y a2 pueden interpretarse como el valor media del ancho y -

el valor media del largo de los lentes mineralizados, respectivamente. 

El range del semivariograma representa, en promedio, caracteristicas morfo-

16gicas de lentes mineralizados. 

Comportamiento del semivariograma al origen. 

El comportamiento del semivariograma cerca del origen esta re1aciona-

do con la continuidad y la regularizaci6n de la f.a. Z(x). Cuatro dife--

h 

"~ 



f."· 

re~tes cc:::Jortamier.tos pueden observarse ( ver fi gura .; . 3). 

(i) f.:ztab.<t<c-c - y{h) -A lh! 2 , comportamiento caracteristico 

de variabilidades espaciales sumamente regulares. 

(ii) L<),ea£. - y(h) -A !hi 

(iii) V~ccntinuo at O~gen- y(h) no tiende hacia cero cuando 

U-.0 

''" 

h ~ 0, aunque por definicion y(O) = 0. La 

variabilidad entre dos valores z(x) y z(x+h), 

muy cercanos, uno del otro, puede ser muy alta 

e incrementarse con el grado de discontinuidad 

en el origen de y{h). Esta discontinuidad en el 

origen de la funci6n y{h) se denomina e6ecto 

pep~ lo nugget e66ect en ingles) y puede 

deberse a medicjones err6neas y/o microvaria-

bilidades. 
I' 

. ~) .... 

Eiectc-~~- - Este ~1 ca~o_Qonde y(hl_!par~c~_ 

exclusivamente como una discontinuidad en el 

origen, 

y(O) = 0 y y(h) = C
0

, para h > £. 

Este efecto corresponde,exclusivamente, al estado 

total de ausencia de correlaci6n. 
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, (h) ·. ( r . .i 

h h 

PARABOLICO LINEAL 

y{h) y(h) / 

,- .;,Jll 

r ~ 

l'l ·'¥ .. 

h h 
EFECTO "PEPITA" EFECTO "PEPITA PURO" 

FIGURA 4.3 

Origenes de Variabi 1 idad 

La variabilidad entre las v.a.r. Z(x;l y Z(x;+h), representada por 

el semivariograma, tiene diversos origenes los cuales estan intimamente -

ligados a las diversas escalas de medida, por ejemplo: 

(i) A nivel de punto (h:::O) existe una variabilidad ·causada por errr -

res en los muestreos mismos. 
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(ii) A nivel oetrogr~fico ! n < c~ una segunda variabilidad pue- representaci6n de vario;ra-!s. ·= cualcuier funci6n f(h) oueo! ser una -

de existir producida por transici6~ de un elenento a otro. funci on semi va ri ograma. cni ::-=c te a au ell as func i ones de~.ir..da~ '"-'~d~-

(iii) A nivel de estratos o lentes mineralizados :hj < 100 m) una -- l'<l 11 C.C'>tdie-i.o>talmen:te (Mathercr., 1971) pueden emplearse col'lC serr.ivario--

tercera variabilidad puede aparecer debida a alternancias de los gramas. 

estratos ode los lentes mineralizados con material esteril. y 
-.1 - '2 

(iv) A nivel de cuenca geologica ode provincia me!_alifera _{ Jh! < 100 1 _--
------ y + l' 

km) una cuarta variabilidad puede surgir como consecuencia de Ia c
0 

+ c ~-~=-- 0 1 

distribuci6n de los yacimientos a partir de Ia orogenesis de Ia ~ 

provincia. 

Todas estas fuentes o estructuras de variabilidad, y posiblemente 

muchas mas, actuan ~~neamente y para cualquier distancia h,y 

per e 11 o se 1 es 11 ama u.tJruc.-tu!uu. a>Uda.cia.J.>. 

Observar simultaneamente todas estas variabilidades requeriria contar 

con una gran cantidad de informacion cubriendo todos los ranges de varia

bilidad, desde 1 u hasta 100 km., lo cual en Ia practica, nunca ocurre. 

Baja Ia hip6tesis de estacionaridad ~e segundo arden, las estructuras 

anidadas pueden ser representadas como Ia suma de un cierto numero de se

mivariogramas (ode covarianzas), cada uno caracterizando una variabili--

dad a una cierta escala (ver figura 4.4). 

y(h) y
0

(h) + y1(h) + y2(h) + +yn(h) (4.6) 

Modelos de Semivariogramas. 

A continuaci6n se presentan las principales funciones empleadas en Ia 

cl 

co 

'1 

)'(' 

Y2 -----1 
_-..::::=---+-----+---:--------- - -t-----:=-~---

(10 m.) a2 (200m.) h 

L-----------+--------------
ao al 

FIGURA 4.4 Estructuras anidadas. 

Como se mencion6 antericnPente, las des caracteristicas orincipales -

del semivariograma Y(h) so~ s~ comportamiento al origen (oarab61ico, li-------------

neal y efecto nugget ) y Ia presencia o ausencia de una meseta o sill pa-

ra valores de /hi : a . Atenciendo a estas caracterfsticas, los modelos 

te6ricos mas comunmente eMoleadcs pueden clasificarse como: 

(i) Modelos con mc.6c;t.-: (o nodelos de transici6n)y comportamiento li--

neal al origen: 

a 



)a 

~-

(a· '':Jc!~lo E~~~'Uc.c 

{ t · ~·~ae 1 o Expc·1:e.ncia1. 

o comportarr;e":c :Jarab6lico al origen: 

(.:' ~cdelo Gau.H.io.nc 

(ii) Modelos cc.: ,.,.!.<t.: (1a funci6n aleatoria correspondiente sera in-

t~fnseca donde ni la varianza, niTa covarianza existen). 

(a) Modelos de 6oroma [h[Q, con Q £ (0, 2) (' 

(b) Modele Logak1trnicc 

Per el memento consideraremos unicamente modelos~o~picc~. esto es, 

aquellos cuyas funciones aleatorias Z(x) presentan la misma variabilidad 

espacial en toda direcci6n. 

Los modelos que a continuaci6n se presentan estan normalizados, es d~ 

cir, corresponden a f.a. Z(x) con varianza Var [ Z(x)] = 1. Para obte

ner modelos con ~~ C(O) = C I 1 bastara multiplicar las expresiones da 

das en y(h) per C. 
~ , 

Modele u6Wc.o: 
( 3 
1 3/2 (r/a) - 1/2 (r/a) , V r £ [O,a] 
i 

y(r) 

l
l (4.7) 

1= sill V r > a 
<"; •' 

Modeio E~onenc.iat: 

··ir) - e -r/a I c. S) 

Estes des modelos de semivariogramas con comportamiento lineal al ori 

gen son los mas fre:uentemente encontrados en la practica .(Fi9. l.5) 
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ESFERICO 

0 2/3 2 

FIGURA 4. 5 ~1ode 1 os es feri co y exponen cia 1 • 
·n')l'' 

La diferencia entre los modelos esferico y exponencial es la distan

cia (r) ala cual sus tangentes al origen intersectan el sill C(O): 

r = ~a , dos tercios del range a , para el modele esfericr; r =~=a 

un tercio del range practice a', para el modele ~xponencial. Estos mode

los presentan frecuentemente e6ec.to nugget. 

Modele G~~.io.no: 
-(r/a)2 

y(r)=l-e (4.9) 

Este modele de comportamiento parab6lico cerca del origen es raramen

te encontrado en aplicaciones practicas. 

Los siguientes modelos corresponden a f.a. Z(x) con capacidad ilimi-

tada de dispersion, esto es, Z(x) es intrfnseco. 

Modele del :U.pc / .... ,., , ~-~ ._, ' 

y(r) r8 
, e £ (0, 2 ) (UO) 
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/.todel.r Leg a. •..umic.c: 

y{r) = log r. (4.11) 

El modele logaritmico o modci.o Ve W-i.jl> fue a;:~ icadc extensamente du-

rante los anos 60's. Sus caracteristicas analiti:as asi como el heche de 

que las primeras aplicaci~nes de la geoestadisticc a diferentes yacimien

tos minerales {de oro y uranio principalmente) produjeron variogramas sin 

silt, lo hicieron "popular". --

Modele con e6ecto de aguj~: '. 
Un semivariograma presenta el e6ecto de aguje'r.c cuando su crecimiento 

noes mon6tono. Este efecto puede aparecer en modelos con o sin sill {Fi 

gura 4.6). Un modelo con efecto de agujero, cvr, sill y con comportamien

to parab6lico al origen tendrfa la siguiente forma: 

y(r) 

Y(r) ., 1- sen r 
r 

'\ 

\ I 
~ 

FIGURA 4.6 Semivariogramas con efecto de agujero 

(4. 12) 

/··"" 

r 
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•t Este comoortarier•to se ha obsenado frecuentemente en aauellos dept5si 

tos minero~ dond~ exis:~ ~-~ sucesi6" de zonas ricas y pobres. 

Fen6~enos anisotr6picos 

Un fen6meno anJ~c~·J'p~~r se caracteriza por presentar diversas varia-

bilidades en cada direcci6n ~ . La funci6n e~tructural y(h) = y(fnf ·.«) 

depende entonces de la direcci6n a y del m6dulo I hi . Cuando la funci6n 

y(fhl ,a ) depende unicamente del modulo ihl el fen6meno se nombra ~0~ 

p-tc.c. 

En la practica, el caracter anisotropico de la funci6n y(h) se mani-

fiesta por la existencia de direcciones preferenciales al memento de la -

genesis del fen6meno estudiado. Estas direcciones preferenciales son co-
~nt 

nocidas generalmente, de ar.temano, como por ejemplo, la direcci6n verti--· · 

cal en un deposito formado por depositaci6n deltaica, o las direcciones -

horizontales en un deposito de aluvi6n. 

los modelos isotropicos presentados ~nteriorMente, dependen e~ 

clusivamente del modulo r= h, del vector h. En esta version, los modelos. 

anisotropicos seran presentados empleand.o el metodo de "reducci6n" al ca

se isotr6pico. Para el caso de ~ctnopia geo~ca. la reduccion se -

hara por medic de una transformaci6n lineal y para el caso de ~otAopia 

zona£, la reducci6n se hara por separacion de cada variabilidad direccio-

nal. 

{i) A~otAopia GecPtU":A:ca. 

Un semivariograma y(h: = y(h h ) presenta ani so tropia geome u, v -

trica, cuando la anisotropia puede ser reducida a isotropfa apli-

cando una transformaci6n tineal a las coordenadas: 

.,~·1 
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-. (hu' h) = '\I ( hu I ' hv I ) = )'I ( i hI ' (4.13) 

a.J:.i~ ct. tf p.i.c c -il>o.tJt6p-ico 

donde hu' =all hu + al2 hv 

hv' = a21 hu + a22 hv 

o en forma matricial h' = Ah donde A representa la matriz de transfer-

maci6n. 

y "Yo.z de la -Como ejemplo consideremos los semivariogramas Yo. 
1 

figura 4.7, calculados en las direcciones a1 y 0-z en el espacio de --

dos dimensiones. Los dos semivariogramas han sido representados por mod~ 

los esfericos con sill igual a 1 y rangos iguales a ao.
1 

Y ao.z; dado que 

Yo.1 ; )'~ el fenomeno representado es anisotropico. 

Con el objeto de hacer coincidir las dos curvas, basta multiplicar la 

distancia a lo largo de la direccion 0.,• h1 por el radio de afinidad 

a I a 
0.1 0-z o alternativamente, multiplicar la distancia a lo largo de -

1 a di reccion o.z , h2 por 

los esfericos: 

)'(}1 (hl) 

y 

"o.z {h2) 

~·~ -~ ..... 

3 

z;-h1 
(X1 

3 

2ah2 
(X2 

.. ~ . ...:-~---~ 

a I a 
(X2 (Xl 

En efecto, para los dos mode--

- 3 ~ h1 V- h1 ~ aa1 
(Xl 

- 3 ~ h2 
0-z 

V- h2 :: aa2 

~I 

se obtendria lo siguiente: 

3 
a o.z 

a 
n2 

)'0.1 (hl) 
2 ao. 

2 

hl a 
Ql 

- ~ 
r~ a 3 

\' ·~ ) .. he a~ 
0.1 

< a 
- o.z 

6 

"Y(X1 {hl) )'0.2 (h~) don de 

' El cambio de coordenadas h; 

riabilidad en las direcciones a, 
~erico con rango a~ 

~2. 

y(h) 

(X1 

Q2 

. 
h = 1 

a 

0.2 

aaz 

hl a
al 

h. (X~ permite caracterizar la va-
1 a 

y ~1 
2 por medio de un solo modelo es-

aal (X2 

FIGURA 4.7 Anisotropia geometrica. 

~2. 

h 
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Considerando ·~ direcc'c"·e~ - 1 . . . • • - r Gcstaria con grar'~ar los-

rangos de los serrivariograc-.ao fr. : J~c~6n de sus :;recciones par;; deducir 

la posible existencia de una transformaci6n lineal. Si la grafica pudie

ra aproximarse a una elipse, e~tonces una transformaci6n lineal existiria 

y permitiria transformar la elipse er..circulo lo cual eouivaldria a consl 
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derar un fen6meno isotr6pico. cr caso contrario, el modele de anisotro-_-____________ __ 

pia zonal seria adoptado. 

( i i) An-Wobtop.W. Zonal. 
~-

El modele de anisotropia zonal consiste en definir al semiva-

riograma asociado al fen6meno en estudio como una estructura anidada, es 

decir, como la suma de otros semivariogramas donde cada semivariograma se 

permite exhibir su propia anisotropfa. 

n 

Y Chl = I 
i=l 

y i (h) 

Por ejemplo, el semivariograma yj (h), (h-vector) puede representar 

un fen6meno con anisotropfa geometrica, el semivariograma yn(h) 

puede ser isotr6pico en 2 dimensiones y(hu, hyl• y ( /h~ + h~) = y(Jh!) 

0 bien el semivariograma y k(h) puede depender unicamente de la distancia 

hu' Y K(h) = Y K(hu)' V hv. __________________ __ 

El modele de anisotropia zonal es el mas usado en la practica, ya que 

por su flexibilidad puede ajustarse a cualquier tipo de anisotropia. 
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Ejemp1os o~ t..~J:£:es d= Serr.ivariogramas. 

CASO I: T -i.vr.t:·c! :i~ !\cfl.eucfn. 

A partir de info""Tllaci6n estructural obtenida en el ci stri to Villa~-------

hermosa de la Zor.a Sur (Petr6leos Mexicanos) que comprende los campos 

Sitio Grande, Samaria y otros (Figura 4.8), se evaluaron semivariogra-

mas experimentales de tiempos de reflexi6n a lo largo de dos direcciones, 

45 y 135 grades cor. respecto a la linea oeste-este. Tales semivariogra-

mas presentan las siguientes caracteristicas (Figura 4.9): 

( i) 

(ii) 

En los dos casos (45°y 135r) no existe presencia aoarente de efec

to nugget, por lo menos a la escala de los datos experimentales. 

Ambos semivariogramas presentan un fen6meno de transici6n entre 

el origen y una distancia de cerca de 30 kilometres. El semiva-

riograma obtenido en la direcci6n 135° muestra un incremento brusco 

en sus valores a partir de h = 30 km. indicando con ello la pre-

sencia de un trend, el cual se conocia de antemano segun evidencias 

geol6gicas. Se sabe, por ejemplo, que la formaci6n reflectora (For

maci6n Tamabra) aflora hacia el sureste en la Sierra de Chiapas. 

El semivariograma obtenido en la direcci6n 45°muestra una caida 

brusca en sus valores, tambien a partir de h = 30 km., lo cual 

sugiere la presencia, globalmente hablando, de una estructura sime-

tri ca ( con respecto a 1 a 1i nea NW - SE, ver fi gura 4 .10-A y -B) y, 

la cual esta generada, como se sabe, por el empuje de un demo salina 

subyacente. 

. I 
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FIGURA 4.8 
"'l c 

·~ \ 

(iii; Para pares de puntos con distanciamientos, entre si, menores a 

30 km., el fen6meno puede considerarse como estacionario (6 auas .s::: 

>-

co 
0 

estacionario) e isotr6oico y puede caracterizarse por un semi-

variograma te6rico (esferico) con rango a = 18 km. y sill 

C(O) = 0.30. FIGURA 
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(A) 

sw 45° N~ 

___ __.., linea 
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(B) 

FIGUI\1-. 1:.10 Perfil estructural de la formaci6n Tamabra, surest~ :;; ~1E!xico. 
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r, 

0.30, 18 KT:" < 

3 
1 I h . 1 
2\TBI .v n < 18 "'~-

j 

h < 30 Km. 

CASO II: Pvuneab.tlida.d~ ";.arr:p,;· A~" 

El efecto de pepita pure suelo ap~ec~ en aquellos casos donee el ~ 

delo de transici6n y 0 (h), si existe, tiene un rango a mucho menor al de 

la dimension del soporte de los datos, a<< v. La dimension del soporte v 

cubre toda la variabilidad de 
y 0 (h), aparentando las caracteristicas -

del efecto de pepita pure. 

Es frecuente asumir equivocadamente, la hipotesis del efecto de pepi-

ta puro, cuando la raz6n del cor.portamiento de y
0

(h) noes sino la esc~ 

sez de informacion o el suavizar.-iento de los datos. 

La Figura 4.11 muestra u~ semivariograma experimental obtenido a par

tir de datos de permeabilidaa de 7 pozos del campo Acuatempa. ~ste es el 

caso donde por la escasez de informacion se genero un efecto de fluctua-• 

ci6n alrededor de lo que se s~Jonia el ~ill. simulando el efecto de pepi-

ta puro. 

Cada date de permeabilidad esta asociado a un soporte v aproximadame!!. 

te igual al volumen de un c~lindro de radio igual al radio de drene del -

pozo, y de altura igual al esoesor de formaci6n. Si el modele de transi-

cion y0 (h) existiese en es:e caso, este tendria como range una dimen- -

si6n a mucho Menor a la dimer.si6n v. 
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0.50 LO h 

FIGURA ~.:: Semivariogramas de permeabilidades. ...-,U\.i ) , ';•~ . 
·t': 

·~ ()". Mr 

CONCLUSIOI\ 
I -~b e ~~,,. 

El objetivo del analisis estructural es detectar las principales caracte

risticas estructurales del fen6meno regionalizado que se estudia, analizando 

los diversos semivariogramas experimentales. La informacion obtenida de este 

analisis debe ser comparada con las caracterfsticas del fenomeno, conocidas 

------~por otras ~videncias ( geologicas, rnineral6gicas, proced1mientos O<emuestreo, 

etc.). Bajo ~inguna circunstancia, un estudio estructural debera reemplazar 

una campana ?eologica (6 geoffsica) de exploracion, por lo contrario, el 

estudio debera ser guiado por la geologfa misma. El analisis estructural 

complementa y e'lriquece el conocimiento geologico del fenomeno, cuantificando 

la infornzcion, para usos posteriores de estimacion . 

.... ..........._ .. ..L .• ~ 
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CAPITULO V 

VARIANZA DE ESTIMACION 

INTRODUCCION 
.. 

Todo ~todo de estimacion introduce implfcitamente un error de esti~ 

ci6n derivado del simple hecho de que la cantidad por estimar = no coinci 

de con el valor estimado z• , 

It • z - z• 15.1) 

Asf como z(x1 } se interpreta como una realizaci6n de la variable ale~ 

toria regionalizada, Z{xi}~ el error r(x
1

} puede interpretarse como una

realizaci6n de la variable aleatoria regionalizada R(x
1

} = Z(x
1
}- Z*(x

1
), 

en el punto x1. Por otra parte, si la f.a. Z(x} es estacionaria, enton

ces la funci6n aleatoria error R(x) ser~. estacionaria y los dos errores -

r(x1) y r(xj) ser~n considerados como dos realizaciones diferentes de la 

misma f.a. 

R(x) = Z(x) - Z* (x) 

-·""'· .,,... .. ,- ¥-.~-:;.;n.~-; ~~ ''.,. ::':"'.,.- -- _,__ -"'"""" ... '"" ~.- ~~-~ .. ~-·?'' '(~';,'":,~,n;-:r~ '~'F~"'"'~ . ~r. ·~r---r.f>_.-,--

.. 

el valor z(x) en ei ~unte-·xj por medio del valor z*(xj} permanece desconocido, 

sin embargo, la media y la varianz~ de los errores i6 la funci6n de distri-

bucion, si esta es conocida} pueden ofrecernos una idea de la calidad de la 

estimacion. La media mE caracteriza el valor medio de los errores y la 

varianza o~ representa una medida de dispersion de los errores alrededor 

de la media. Por lo tanto, un buen metodo de estimacion sera aquel que: 

(;} posea una media de los errores mE cercana a cero, propiedad que 

guarda un estimador ~ehgadc, 0 ~cia! r~ unb~ed en ingles), 

y 

(ii) muestre una dispersion mini .. o muy concentrada alrededor de la 

media, es decir, con una varianza de estimaci6n cercana a cero, 

0~ = 0. 

Consideremos por un momenta el problema de estimar el valor Zv {por 

ejemplo, el porcentaje medio de cobre Zv.{x) en un bloque de tamaiio V cen

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

()i, -; 'll'e 

{ Z(xi), 1 a n } . 

Bajo la hip6tesis de estacionaridad de segundo orden, si los errores ________ ___ 
El estimador 7- estara definido como una funcion de los datos: 

r(x1), ..•. , r(xn) fueran conocidos en una cierta zona de control, a tra--

ves del histograma de los " valores,serfa posible inferir la funci6n de -

distribuci6n de R(x), o al menos seria posible inferir la media mE= E [R{x}] 

y la varianza del error o v~nza de eh~ci6n Var [R(x}= = cE 2 

El error r(xj), (j i 1, 2, ... , n) introducido al tratar de estimar-

Z* = f [ Z(x1), Z(x2 ), ... ,Z(xn)]. 

El calculo de los mementos de primer y segundo orden del error•(Zy- Z*), 

requerira del conocimiento de la funcion de distribuci6n conjunta 

Fz(x) Z( )( }, la cual, al menos en la etapa de estimacion, es imposible 
1 • · · · • xn 

de obtener. Esto nos restringe a la clase de· estimadores ~eate6. 

''"'! 

.. 
:4 
0 

.. , 
•• (II 

-• 
•• 

• 
I 



f\ 
2*= r. x z v,) 

i =l ' í 
( 5. 2) 

oonae.���r2 sf, la �edia y la var i anza del error oueden calcular-

se ec-.:12i'�do la func�ór. se�rivariograma y(h) (o la función cava--

rianza C(h)), come se derrJstrará a continuación. 

Sea Z(x: una funciór aleatoria y estac i ona ria de segundo orden, -

con media rr., covarianza C(h) y semi-variograma y (h). 

Ca.sc :;.:._� c:(:.tc. 

Se oesea estim¡,r la media aritmética zk de un conjunto de k 

valores desconocidos :z(xj), j=l, . . .  , k}, es decir: 

z, 1/k r z (xj) 
j=l 

Se emoleará como estimador lineal a zk' definiJo como la media -

aritné:ica de un conjunto den datos conocidos iz(x
'

), i' = l, 2, ' l 

n ·  (Fi9ura 5.1). 

* 
zk l/n 

n 

r:. 
i=l 

' 
z (xi) 
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\ 
\ 

\ 

p 

' 
/ ' 

/ 
1 

� ' 1 z \ x3,J 
* z (x2) 1 

1 z(x¡l 1 
1 

1 
\ *z(xk) / 
\ / 

'- / 

Vai ores desconoci dos 

1 

" 

:,::::os conocidos 

/ 

/ 
o 

0Z(x�� 

--- ..... � 
oz(x;,_]> 

¡ 

z (x') 1 
o n 1 

o / 
/ 

z(x�)/ o _¡. 

z ióo" "'"iooe•iedod de segundo orden 

FIGURA 5.1 

* 

/ 

El valor zk se interpreta como una real1zación de la v.a.r ?K. y el 
* 

error desconocido zk- zk denota una realización particular de la v.a.r. 
* 

ZK - ZK. Bajo la hipótesis de estaciona�idad de segundo orden, la condi-

ción de u.tA:mado�¡ .Ln6ugado se cumple ya que: 

E [ZK) Íl /K 
L 

* -
L 

" 

I 
j=l 

Z(xj lJ 

Z(x: )� = 1/n [ZK ]= E [lln 
hl 

l -

ic que impl ica 

[ZK 
* 

z o K 

l/K 

n 

K 

L 

j=l 
lrz (x. )l 

J J 

[ E [z(< l]= 1/n 
i =l 

ú 

K 

I/� I m = m 
j=l 

'[ m = m  

i=l 

( 5. 3) 
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_......, _____ ....,..., ___ --

.:~ ~··,· '""'·~ )~§"~~·~.~~~ 

Para 1a varianza de estimaci6n se tiene: 

2 
OE 

donde 

( 
* 2 r 2 *2, • * 

E (ZK- ZK) ]= E LZK] + E [ZK J - 2 E eKzK] (5.4) 

K . 2 K K 

' E [Z/J = E (OIK ~. Ztxj)) J = E [ 1/i<~ ~ 'j_ Z(xj) Z(x.cl]=' 
. J=l J=1 £.=1 

K K K K 

= 1/K
2 

I I E [z(xj) Z(xr.l] = l/K2 I ;_ [C(xj-x£.) + m2J 
j=1 £.=1 j=1 £.=1 

dado'' que · 
1

' • ·' 

C{h) .=.C(.x.-y) = E [Z(ic) Z(y)J - m2 

Simil armente 

n n 
2' 2 ° I 2 

E (Zk ] = 1/n I I [C(xi - xj ) + m J 1 y 
i=l j=l 

K n 
• 0 :-2 

E [ZKZKJ = 1/Kn I I [C(xj-xi) + m J. .. 
j=l i=l ' 

Sustituyendo en la expresi6n (5.4) obtenemos: 

K K n n K n 
2 2 2 0 0 

oE = 1/K I I C(xj-x£.) + l/n I I C(x
1 

- xr) - 2/Kn I I 
j=l £.=1 i=l £.=1 j=l i=l 

C{xj-x;) (5.5) 

,., 

Denotando por C (K, n) al valor medio de la covarianza C(h) cuando un e~ 

trerno del vector 1: describe al conjunto de puntos; z(x.), j=l, ... , K 
. J 

y el otro extrema describe inde~endientemente al conjunto de ountos 
I 

z{x1), i=l, ... , n; res decir, 

K n 
f (K, n) = l/Kn - - 0 

) :.. C(xj- x1), 

j=l i=l 

entonces la expresi6n anterior puede escribirse como: 
.:--

oE
2 = f (K, K) • f tn , n)- 2C (K, n) 

~:.' 

(5.6) 

CMo Con.Unuo. 

(onsideremos ahora a los K puntos ·x. local izados dentro del volumen 
J 0 

V con centro en el punto x, y a los n puntos x. dentro del volumen v con -
. 1 . 0 

centro en el punto x ·• Si K y n tienden hacia infinite, entonces las me-

* dias aritmeticas zK y zK tendenin hacia los valores medios en V y v de -

la variable puntual z(y), esto es: 

* 

·~ 

! z {y) dy' y 
V(x) z (y)tly ----~k - z)x I) zk 4 zv(~ l!V lN r o 

· v(x ) 

Los valores medios zv(x) y z)x
0

) son interpretados como realizacio

nes particulares de las dos v.a.r. Zv(x) y Zv(x
0

). Bajo la hip6tesis

de estacionaridad de segundo orden, es facil demostrar que Zv(x
0

) es in-

sesgado y que ademas, paralelamente al caso discreto, la varianza de es-

timaci6n estara dada por: 



. i 
<TE e w, v¡ e í" , v • <: t (v , 1() (5. 7) 

Empleando la relación C(h) C(O) - (h), la ex�resión anterior resulta: 

cE i (l! , t')- '{(V, V) Y iv, v\ (5.8) 

donde y(V, v), por ejemp l o representa el valor nedio de y(h) cuando 
un extremo del vector h describe el dominio V(x) y el otro extremo des-

cribe independientemente el dominio y(x' ). 

Cau H-f.bJU.do . 

En este caso se trata de est i mar el valor medio zu(x) de un bloque -

de volumen Zv por medio de una combinación 1 ineal zt, de n datos conocidos 

/ z(< ), i=l, .. . , n}. En térmi nos de variab l es aleatorias regional iza-

das tenemos: 

-K 

y 

Zv(x) 1/V j
v(x) Z(y)dy, 

se rá ins esgado si la condición 

= z; J = 
n 
I > .. Z (x.) 

i = 1 
1 1 m 

n 
I A i i=l 

n 
I A i. 

i=1 

y 
n 

* 
z "= � K L 

i=l 
Z (xi) 

se cump 1 e ya oue E [ Zv J = m 

Procediendo análogamente a los dos casos anteriores, de 1a expresión 

(5.4), se tiene: 2 
OE 

1 * 2 -
E e (ZV - ZK) 
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(l •: 
d-E 2 = 2. ! 'i. · y fxA:' V) -.{ 

),¡ 
Y\ V , V) - Z: t >-li.. 1 r , _  - xt ¡ 

-é= 1 ; = 1 .{_ i .{_ ( 5. 9) 

donde y�':\., V) denota el valor medi o de y (h) cuando un extremo del -l. 
vector i: está fijo en el punto xi y el otro extremo describe independien

temente el volumen V. 

Observaciones 

1.- Las fónT"las de la varianza de estimación son completamente generales 

para cualesquiera que sean los dom i n i os v y V . 

2.- La función 2 y (h) puede i nter pretarse también como la varianza de es 

timación generada al tratar de estimar la variable Z(x) por medio de 

la variable Z(x+h): 

= O 
2 2 

oE = E[(Z (,+h) - Z(x)) J 2 y (x+h,x) -
y (y:;-

= O 

y(x+�) 
2 y (h) 

3.- Las fórmulas de oE2 expresan cuatro conceptos esenciales e intuiti-

vos que todo buen proceso de est imac i ón debiera de expresar: 

('\ 1, Análisis del término Y (V, V) (ecuación 5.8). Dado que Y (h) 

se i nc remen ta con h, entonces Y (V, V) se incrementará con e1 

tamaño de V. Considerando fijos al dominio v y a la distancia 

'v,V), será mas fácil estimar el valor medio de un bloque V, que 

el valor asociado a un punto desconocido (V=x). Si V permanece 

fijo, el término y(V,V) y consecuentemente o�, dependerán de la 

geometría de V. 



(ii: Análisis del térllllino v(v .'V (€CU<.,CtÓÍ\ :í.é,') . .Si ka c'stancia 

(v 'Vj se incre:-,entc. cS1 te 1\élC€ el Hnnilll' v(v ,V) y vor --

consiguiente cE 2 tc.T.�ién se i¡H;rell't!nta. Con esto s� ce��estra 

la imoortancia de la sc.m-nett-Ltx.1, JQ. dz. /a i�(cr.w¡:to-'<5n i<..lpc;:>:

bü: íc·) ¡J [a deJ. l'CW!"'U: O�é �é C!0:.J';� (V) 

( iii ) Anál isis del ténnino ·-:(v,v) (ecuación 58) Si el do:-·inio v 

crece, y(v,v) tamb 
7 

""· crece y ,....: smin�ye. 

Considerando fijos a os volúmenes �y 1/, y a la di s tanc i a (e· , 

V), la varianza de es t imac i ón depPr�er� �E la conf1guración de 

la información e> • '' la figura 5 2 �''"'" ejemplo, el bloque l' 

estará mejor esti mado nor las dos wue<tras v1 y ,2 cuanao éstas 

están separadas, que nr las dos �ue 
" 1 

v1 y Yz cJando éstas 

están juntas. En etec _o, y (.¡1 + v2, v1 T v1; será rr.enor que 

Y (v7+ c>2, v7 + v2l. sta noción intuit 1va de la importancia -

en la configuración lqeomet:Júa! de ,os datos lii.J.,poi".Á.b.f.C'6 forma-

lizada en geoestadística a través del ténnino Y lv, v), es ign2_ 

rada por los métodos c:ás corJUnes de est mación. 

� 
"¡ � � -� c·z 

� l' 
1 

vz 

FIGURA 5.2 

8:0 

i\ �éli�i� J� lót f�tH;ión y¿�). La calicac de ' " "":--::'5• �=--

penaerá o!Jvi c::erte de 1 as ca/·...ac;teJ·vG�licaf. u-t-�c...� :..::...__� :-..vi 6c.-

J:f,.,CJ'!.C (g""aco de regularidad y continuid3d ) ex�resa:2s .= :�avés 

ae y(h). Er yaci�ientos petrolíferos, la va•ia:'S• e- los va-

lorES de la oe•neobilidad será mucho más continua e· direc-

ción horizontal que en dirección vertical. Cc�sicerando es 

ta anisotroofa en el semivariograma, se asignará, er ic estima-

ción de V, un mayor peso a la muest ra v7 que se encue�tra en el 

mismo estrato que V, que a la muestra �. de un estrato diferen
' 

te (Figura 5.3) 

� 
� 

� ------------

-------

FIGURA 5.3 

5.- La fónnula (5.9) expresa e/ como una función 1 ineal de los >: pesos 

i. El método de estimación del Krigeage determina el conjunto ópti

mo de pesos A; de mooo tal que oE2 sea minimizada y la condición de 

insesgamiento (I) .. � 1) sea satisfecha. Por ello el Krigeage es re-

conocido como el meJn c..;.t.Una.doll. .U.nea.t "-Muga.dc. 

6.- La ex ores i ón de c. 
e 

en la fórmula (5.9) es genera l , ya aue puede apl l 
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carse sobre cualquier volumen l' y oare cuai:cier conjunto i ';. =i=l, 

... , n J sujeta ala condici6n I~;=l. Je aquf que esta formula pue

da emplearse en el calculo de la varianza de estimaci6n de otros met£ 

dos lineales de estimaci6n, tales como el metodo de "ponderaci6n con 

.. respecto al inverse del cuadrado de la distancia". 

VARIANZA DE ESTIMACION Y VARIANZA DE EXTENSION ;r· 

Estrictamente hablando no existe diferencia conceptual alguna entre -

las nociones de v~1za de e6~ci6n y vatianza de exteno~6n, aunque en 

la pr~ctica se les ha asignado un significado especffico. Para mejor ex-

plicar esto ultimo observemos la Figura 5.4. 

,-,..., 

0 3 

05 8 02 

o4 

FIGURA 5.4 

Supongamos que se -tiene un bloque a estimar v, rodeado de 5 

muestras con soporte v cuyos valores son conocidos, sean estes z
1

,z
2

,z
3

, 

z4 y z5 . Sup6ngase los dos casos siguientes: 

i) Estimar V empleando unicamente la muestra l, localizada den-

tro del bloque. 

ii) Estimar V utilizando las 5 muestras disponibles. 

9() 

De acuerdo a lc vis:o er- el Case Discrete. v se~~n las formulas (5.6) 

y (5.8), para el caso i) se tiene: 

z* = zl 

2 
cE 2 y( v, v) - y ' l'' v; 

(lo que se ha hecho es aucilVI. el valor conocido ~, al bloque VI. 

Para el caso ii) se tiene: 

* 1 z = ~ (z1 + z2 + z3 + z4 + z5 ) 

2 
oE 2 y(V, v) :Y (V, V) - y(v, v) 

(donde se ha e6~do el bloque V en base a las 5 muestras conocidas v). 

De ahi que, cuando se tenga la extension de una muestra individual a

su "zona de influencia" se emplee el termino V~a de Extern>-i6n (r tv, 

v)~} y cuando se tenga la extension de un nfrmero mayor de muestras a -

un bloque o al deposito entero, se utilice el termino Varianza d~ Estima-

c i 6n ( ,~ ( v, v) t- o ) . 
0..· ·., 

Calculo de los valores medics y. 

La funci6n :Y (v, V) introducida anteriormente se emplea en -

el calculo de la varianza de estimaci6n y tambien, como veremos mas adela~ 

te, forma parte fundamental del metodo de estimaci6n del Krigeage. 

:Y ( v, V) = 1 I ( vV) J d x J y (x-x' } d x' (5.10) 
v v 
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Existen dos metodos para evalua~ la funci6r ' 

(i) Mediante el calculo numerico. los dominies v y V pueden discr~ 

tizarse permitiendo emplear sumatorias (/) en vez de integrale~ 

(El uso constante de las computadoras ha hecho de este metodo el 

91 el segmento AB. 

X(L) 

1.1 

L "(tj(.. 

y(A ,AB) ,. l/L 1 (u)du 

0 

La funci6n F(L) se define como el valor medio de ~(h) cuando los dos 
mas emp 1 eado). 
----------------------------------------------------------------------~e~x~tr~e~mo~s~de~l vector h • destr~ independientemente el segmento~~~-------------

(ii) Mediante el c'lculo directo de las integrales.- Asumiendo un-

cierto modele y(h)- exponential, esferico, lineal, etc.- y 

ciertos dominies v y V, es posible calcular las integrales que 

aparecen en la definici6n de y . Sin embargo, las expresiones 

que resultan de resolver las integrales en ocasiones son muy la!. 

gas y dificiles de evaluar por lo cual se emplean ciertas 

funciones que se conocen por 6unuonu a.uW-Uvr.u, las que 

se evaluan per media de'graficas o bien directamente a traves-

de su expresi6n analftica. 

~, f 3-F:: r....-:.v 

FUNCIONES AUXILIARES. 
~j . 

Existen cuatro funciones auxiliares basicas representadas por las le

' tras a • X, F y H, y definidas sobre dominies de forma rectangular en una 

L 

F(L) • :Y (AB, AB) = 1 /L 2 f 
l 

du J ~ (u-u' )du' 
0 0 

Des dimensiones.- Sea ABCD el rectangulo (Lxi) representado en la Fi 

gura 5.5-B. La funci6n a (L ;t) se define como el valor. ,; .. 

l 

A ,·I l I . 
8 I I i A 

lc l-(A) 
cl 

;-· ~· J. 

(B) 

~ ~- --~ ~-~ -~ ---- ----------- FIGURA 5. 5 
y dos dimensiones. 

~[ 

Una dimensi6n.- Sea AB el segmento de longitud L representado por la 

Figura 5.5-A, y sea y (h) un cierto modele de variabilidad estructural.

la funci6n auxiliar X(L) se define como el valor medic de Y (h) cuando un 

extrema del vector h esta fijo en el punta A y el otro extreme describe -

medic de ~(h) cuando un extrema del vector h describe el lado AC y ~~ -

otro extreme describe independientemente el lado BD. 

a(L ; i) = y (AC , BD) 

-~ 



,, I, 
~,. 

" Procedimientc sim~1a~~ente. ~~~~~J~ ~ef~ni ... ·u:: s1~•ientes funciones 
auxil iares: 

~ (t;L) = ~ (48 , CD) 

(L ;t) = ' (AC , ABCD) 

F (L ;i) = -:-_- (ABCD , ABCD' 

H (l;t) = y (A , ABCD) 

Existe un gran numero de relaciones entre las diversas funciones auxl 

liares, las cuales, por falta de tiempo, nose expondran aqu1. 

Para el caso especlfico de un modcic 0.,~-.t'p-i..::o .U.nea.£ y(h) r, 

r=lhi se tienen las siguientes funciones auxiliares: :.lrul 

...... 

(il Una dimensi6n 

X(L)= L/2 F(L) l/3 ( 5.11 ) . .. -. .. 
(ii) Dos dimensiones 

2 2 2 £+u o:(l ;£) = l/3 u + 2/3 l ;r (L-u) + L /x log -L- (5.12) 
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J:t 

-- ~- -~-~--· ----~-.:,.,.:-~-,.·~·.~;;:-_•!''" 

. c 
HIL:~ 

.:.. " -
C L 

don de /l 2 .Z u = ..,. .L 

Para el caso particular donde 

Cl(f;£ ) = ~.::7t:. f., 

F(~;t ) = 0.52lH 

'o5' 

.,. 

L +u + L 
2 

1 c; 
5; 

l=£ se tiene 

~+u 

X(r.;t } = 0.735H 

H(t;~ ) = 0.7652£ 
i!Dq 

.. 

(5.15) 

't) 

Nota, EXPRESIQ~;Es !'Il'!::c.ARE!" PAR!-. LOS CAS·.:>£" DE MODELOS EXPONENCIAL, LOGA 

RITMICO, E!':ERICC' Y rg, A.SI COMO ALGUNAS GRAFICAS PARA LOS MODE::

LOS ESFERIC;:> Y EXPONENCIAL, PUEDEN ENCONTRARSE EN MINING GEOSTATIS 

TIC 5 (JOL"RI>'o:.L & Hl'lJBREGTS-1978) • 

EJEMPLOS. ----- · .. ) 

1.- La varianza de estimaci6n asociada ala evaluacion de un segmento 

AB de longitud £ a partir de una muestra central 0 se obtiene em-

pleando la formula (5.8) como sigue: 

. 1 L 3 1 X(L ; ' ) = - - + u ( -
6 £2 4 

L 
2 

) 1 L 
2 

£+u 1 ~2 L +u "'"· , .. -- + - - log -- + - - log 
6£

2 
3 £ l 12 L R. 

2 -
crE = 2 y fO, AB) -

~ 
Y (AB, AB) - Y(O, 0) 

'"': 
(5.13) donde,debido a la simetrfa 

&i 'fO<. 

F{L; 1) u(l. _ _l L2 

5 15 7 
2 3 3 2 

_]_ .t ) + l ~ + t ) + l _L _ 1 og .e+u + 
15 ~ 15 t

2 ~ 6 £ L 

_. i)' - ra·•ut' 
y(O, AB) = y (0, OA) 

s·n Y (0, OB) = X(f/2) 

r(AB, AB) = F(£) 

,2 L+u 
~log--
6L £ 

(5.14) y Y(o, 01 y (0) = 0 



~-··· --+ -~--~-----~~~-,"----

9E 

Fin2~~e~:~. 12 \aria~zt ae es~~~~=i~r ~es_·:~ isua1 e: 

2 cE = 2 X(i/2) - F (t) 

2.- La varianza de estimacion de un segmer:: != ~~ longitud ( es:im! 

:.::- ... ,:; :.J= ~ir~c~?-'~ntc la variar.zo ae es~i-:.:·.5n restJltc: 

_2 
-E 2 H(L,,) - F(L,~) 

4.- Sea ur blo~uE de dimensiones (L,: ,, con oos muestras en las 

esquinas diagonalmente opuestas. De acuerdo ala formula (:.s 

;7 

----------~do~ por dos muestras localizadas en lcs e,:·e~os del se2m,~e~n~t~o~·--------------------------,s«e"r~.~,~~=------------------------------------------------------------------
Sea :; = {A+ s; las dos muestras, er.:c•::s: 

2 -
o E = 2y (;, AB) - ) (AE, -: :::- (;.~) 

donde debido a la simetrfa 

Y (i;, AB) = y(A, AB) y(B, AS '•\ 
), ·.A. I' 

y(AB, AB) = F(i) 

Y :Y(~. U = y(A, F;) 1/2 ! Y(A, A;- ·;f.., B); 1/2 y (t) 

finalmente 

o/ = 2X(i) - F(t) - 1/2 Y (i) 

3.- Sea un bloque de dimensiones (L,r), con ur.a ~uestra localizada en una 

de las esquinas del mismo. Segun la fo~uia (5.8) las expresiones 

de cada termino son: 

y(V,v) = H(L,>.) 

y(V,V) = F(L,t) y 

y(v,v) = 0 

)(V,v) = H(L,t) 

)(V,V) = F(L,£) 

)(v,v) = 1/2 y(u) 

donde u =~L 2 + ;2 . Por ende, la varianza de estimacion sera 

igual a: 

o~ = 2 H(L,i) - F(L,£)- 1/2 y(u). 
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C ~ P l T U L 0 VI 

EL. KRIGEAGE 

.; 

El metoda del Krigeage es ·'"" tecnica de e;t~maci6n local la cual pro 

asociada al dorrinio V(x
0

) con centre en el punto x
0

. los datos ex-· 

perimentales pueden estar dados por el conjunto de valores . z 
v 

J. 

:l = 1, 

2, ... , n j, donde cada valor Z esta definido sobre el soporte v con-
~ J. 

centro x c 

_____ porcicma gl mejQr ~stimador lineal insesga® ~~d•~ 45-tiH'&t!_ El valor Zytx;;Jsera estimadlfTiru!aTmente, a part1r aelos n datos e:! 

* risticas desconocidas del fen6meno en estudio. El objetivo de la estima- perimentales, por el estimador ZK , 

cion local es encontrar el mejor estimador del valor rnedio de una varia--

ble regionalizada asociada a un dominic limitado de dimensiones menores a 

las dimensiones de la zona de quasi-estacionaridad del fen6meno. Una es-

timaci6n gtobal, por lo contrario, considera dimensiones mayores a las --

del limite de quasi-estacionaridad, llegando a abarcar en ocasiones zonas 

heterogeneas. 

La informacion requerida por el metodo del Krigeage consiste de: un -

conjunto de datos (permeabilidades, porosidades, leyes de mineral, tiem--

pos de reflexi6n, etc.), e informacion estructural, es decir, el modelo-

del semivariograma que caracteriza la variabilidad de la zona estudiada. 

El Sistema del Krigeage.- Sea Z(x) una funcion aleatoria, de sopor-

te puntual y estacionaria de segundo orden con 

media E [ Z(x) ] = m 

covarianza E [ Z(x+h) Z(x)] - m2 = c (h) y 

variograma E [{Z(x+h) 2 - Z(x)} J = 2 y (h) 

El objetivo es estimar el valor medio de la variable regionalizada ZY(xol 

. ' n 
* LK I 

Q = 
"\iv 

a 
(6.1) 

* los n coeficientes )a se calcularan asegurando que el estimador ZK 

sea insesgado y que la varianza de estimaci6n sea minima. 

Para satisfacer la condici6n de insesgamiento basta imponer la condi
n 

ci6n I ~a= 1, ya que s6lo asf se garantiza que el valor esperado de Zv 
a=l 

sea igual al valor esperado de ZK*• es decir, 

E (Z/ J = E [I ).0 Zv J s m I).
0 

= m = E [Zv] 

En cuanto a la varianza de estimacion oE 2, se tiene la siguiente e!!_ 

presion: 

o/ = E [<zv-z/>2] E [ z/ ] - 2E l Zy ZK* ] + E [ ZK *2] 

don de 

E [ .z/ J = C (V , V) + m2 (ver desarrollo de la formula de c/l 
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·--: ' "'~ 

1 
z\: * 1 

- f 
:l (). 

f (v:>. 
2 V) + rr 

*2 -
E ( ZK j = ~ ~ >.a>.E 't (v a ' v 6 ) + m2 

Sustituyendo en la expresi6n de c 2 se obtiene 
E 

y 

o£
2 = c (V • V) - 2 I A r (v • V) + I I), ABC (v ,VB) 

a a a aB a a 

Aplicando el metodo de los multiplicadores de Lagrange es posible en

contrar el conjunto optima de coeficientes Aa sujetos a la condici6n 

I >.
0 

= 1. Al igualar a cere las n derivadas parciales: 

/o >-a [o~ - 2)JI>.a] v (l 1 a n 
k~ 

y al considerar la funci6n restricci6n I>.a = 1, se define lineal de (n+l)! 

ecuaciones y (n + 1) incognitas (los n coeficientes >.
0 

mas el multiplica-

dor de lagrange u), el cual se denomina ~~ema del K~geage 

n 

~;, 
_ C ( vCl ,v

8 
) - )J = C (va , V) , ., ~ o: = 1 a n v 

(6.2) 
r. 

L "·~ S=l -

Unc vez resuelto el sistema para los coeficientes \, , la obtenci6n -

de la varianza de estimaci6n, o varianza del Krigeage, es inmediata: 

100 
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c2 
= C (V , V) 

K 

n 
f. C (v , V) 
a a (6.3) + \.. - I 

a~l 

Hacienda usa de la relaci6n C(h) = C(O) - 1 (h), el sistema del Kri-

geage tambien puede expresarse en funci6n del semivariograma y(h): 

l01 

_ _J 
I 
I 

---------~-------
n 

1 a " :~"::' 
~ 

"e y (v , v~ ) + 1- = :Y (vCl , V), ~ a -
v 0: = 

13= 1 

v [, (6.4) 

n 
I J.ti 

~r:-

P= 

2 n 
y OK = I >.a y(vo: , V)+ u - y(V ,V) (6.5) 

o:= 1 
~J 

ObH/tvauonu: ';b .2'9 

1.-

.f .. 1!'\f , "\ '')J5 ~ft ' ,.., lOQ 

El sistema del Krigeage proporciona una soluci6n unica toda vez que -

la matriz de covarianza C (va , v
8 

vamente. 

sea una matriz definida positi 

2.- El metodo del Krigeage es un interpolador e~cto, esto es, si el so--

porte V a estimar coincide con cualquiera de los soportes vo: , ento~ 

* ces el estimador del Krigeage ZK sera identico al data conocido Zo:' 

asociado al soporte vo: = V·. Ademas, la varianza del Krigeage oK2 se 

ra igual a cero. 

. ·; ,, 
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3. El sister;a del r,rigeage es cs~ i:;;t·" ;:.ara cualesquiera que sean los 

soportes v0 y V, y para cualauiera que s~a 1 modele estructural 

y{h) {o C{h) ). 

~-- El sistema del Krigeage y la 'ar~anza del Yrigeage c-/ depende del 

--- ~-r--~:._.zr~~ .... 

•v 
I 
I 

9 r., 
I • 
I 

i 
~ l-+-----...j 

::":: .. -~ ·~--~·••lf .l.!."!!ii!!f' <i(Jil IJ<fU.~ 

/ 
/ 

I 
I 

/ 
/ 

.... 
" 
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modele estructural 1·(h) o C(h) y de la posicion relat.._,i._.v_..a_:d-:_e_l._.o,_s.__ _________ _ I 
1 

soportes v0 y V, pero no dependen de los valores particulares de 

los datos Zv
0 

Por lo tanto, una vez que la configuracion sea co

nocida, anterior a cualquier perforacion {o Lampana sismologica), el 

sistema del Krigeage puede resolverse y la varianza del Krigeage pr~ 

nosticarse. De esta manera, la varianza clel Krigeage puede emplear-

se como un indice comparative entre los costos de perforacion (o de 

la campana sismologica) y las utilidades del oronostico. 

Ejemplo del Metoda del Krigeage.- Consideremos en el espacio de dos·'• 

dimensiones a la funcion aleatoria Z\u, v) caracterizada. por el semivari~ 

graama lineal e isotr6pico Y(h) = 1 ( r ). r= I hi. Se desea estimar el -

valor media Zy de un panel cuadrado de lade l, a partir de una configur~ 

cion no-simetrica de cuatro datos de soporte v , tal y como se muestra en 

la Figura 6.1 

s1 es una muestra central y s3, 04 y 05 son muestras localizadas en 

la periferia. 

:~ ~ ~ 

I\ .I -
<"'"' 

I 
I 

I 

I -I I 

1
. //~limite 
04 "/ 

---- _ ..... "" 
I 

oel yacimiento 

:;1 
FIGURA 6.1 

Po~ razones de simetria, y debido a que y(h) es isotr6~ico, los da-

tos C! y 05 recibiran el mismo peso y por lo tanto pueden a?ruparse y --
""t•! 

fornar el conjunto s
2 

* 
04 U 05 j de soporte 2v. El es:i~4d0r lineal 

7 

-K estara definido como: 

* ,, ), . Z(S ) 
c;=l u Q 

con Z(S2) l/2 [ Z{04 ) + Z(0
5

) 

entonces, el sistema del Krigeage estara formado por las 4 ecuaciones si--

guientes: 



:---

'l 

'·l 

"-l 

\Ji� ::: -·¡ l �� .,. "z. 

y(Sc, s1) � o 

V(S3,Sl)+ 

+ )2 + � 

Y (S",· 52; - "'3 - ,  j'l-y �y'< V' 'f ·-�· 3 1-1· 1 

(�'")' S2)+"·3 \(52, 50 Y--y �y (S2, V) 

(S?' S2) + ;,3 ·, (53, S./--¡,- = Y (S3, V) 

y l a varianza del Krcgeage será igual a: 

2 
Cy,: 

don de 

-:-rs \'' � :;-(S V) + • " 1"- \n � · 
''1' 2 '  2' ''3 ' '-3' , . _  

'Y (s1, s1) V (S3' 53) y (v ,v) 

' (V , V) 

Y (S2, s2) '(04, s2) = 1/2 [ Y(v ,v) + y (2t ) J 

(asumiendo 1 as dimensiones de t' despreciables con respecto a la -

longitud n. 

-v (s1• 53l 'Y(s1• s2) =Y(t) 

y (52' 53) y(t,/2) 

104 

' (S1, V) = H (i../2 ; �/2) 

':((So, V) = 
- ? ·.ICL.V\=2/C 

� 3( 2 
!+ H 1 3I ' .&_ l - t2 H! ;,_ '.&_ ) 

[2 2 1 4 2 2 

Y (S2, V) = � f' !1 L, .&_) 1 H ( � , �) 1 1 2 2 - 2 

-r (s3• v) (S2, V) 

v (V, V) F(.é, l) 

Asumamos ahora, dentro del modelo lineal, las tres alternativas si--

guientes: 

(i) 

(ii) 

(iii) 

,¡,¡ ·{: r > O 

si r = O 

si 

f , ; e ·  e 
Y (r) = 

l /2+r si r > O 

{' >ic •O 
(r) = 

l. 92r s 1 r > O 

efecto de pepita puro 

efecto de pepita 

Modelo lineal con ausencia 

} total del efecto de pepita. 

Si el sopo r te v es lo suficientemente pequeño como para considera�io 

105 
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ountual, y la longitud f es iguo 1 ala ur~dad, ia soluci6n del sistema 

eel Krigeage oara cada una de las tres alternativas aoortar~a los result~ 
Tabla 2 Estimaci6r ce ··~edi o z\. 

dos que se presentan en la Tabla 6.1. Estos resuitados fueron calcula--

dos al resolver los siguientes sistemas: 

;~ 

Efecto Krigeage p,..,l; 
Pepita 

Ir I!:!-Z 

'1 = . 25 0.484 C.727 
~if=-l ---- ~; = .50 ·; = 0 

Puro « 

--
0.344 0.182 

>.1 + ).2 +).3 + \l ).3 = .25 c = 0 -
~ 0.172 0.09l 

2 ?' efecto de pepita puro 
Al + ),2 + lJ 

0~ = .25 2 
-

z 
;::: 
0 ,_ 

0.324 0.553 

u ..... ..... 
;.., + "2 + ).3 = 1 ~ ),1 = .468 

...) 

A 2 = .395 iderr 
~~· "-' c: 

0 idem idem 
>-
z: 

Parcial A 
3 = .136 

2 - _2 - ~ OK - .442 'E- 0.73. 

1.5 :>.2 + 1.5 >. 3 + \l = 0.883 

1.5 \1 + 1.25 ),2 + 1.91 ),3 + lJ = 1.543 

1.5 ;,1 + 1.91 >.
2 

+ \l 1.543 

:>.1 + >.2 + >.3 

efecto de pepita 

"-' 
:E: 
"-' 

I~ I ; '-' .... 
c:: 
Q 

>. bi 

1 = .624 

Total >.2 = .291 
Ausencia 

t- 3 = .084 

iderr 

0.780 0.671 

, .. 
'.1 

idem idem 

2 OK= .221 2 
0.468 1.23 0.754 

1.92 ),2 + 1.92 >.3 + \l = 0.735 

l. 92 >.1 + 1.92 >.2 + 1.71 >.
3 + \l = 2.0 

I ausencia del efecto 
1.92>.1 + 2. 71 >.2 + lJ = 2.0 de pepita 

),1 + "2 + >.3 = 1.0 

l')f', I .,.,. 

Ob~Vtvac..ionu 

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

fueron proporcionales a los sonortes ;. 1 =>.
3 

= '·z , o en otras pala-

2 • 
I 



£ "h:~~,~-,.~~'t·~l ; ,_,. -~iiii91.L~i r. qH~t fM!lWI;'i- ~ 

(ii) 

(iii) 

(iv) 

br2s, lo; co~:~:~~~:es 2s~ciaocs 2 cada aeto ~~ere~ lo~ ~ismos, 

~st: n2 s~r~·-e~c~ )~ =~~ ~~~c~~ ce o2;1r~ :Jro cara:ter,za a -

ur fen6~eno dor:e ex~s!e :J!al aJsencia de correlaci6n entre los 

jatos. 

A medida que e e;e::c :e •eJi:a dis~inuye, la influencia del da-

to sl se incre•·en:a 
~ 

•a de C.25 a 0.468). N6tese que el va--

lor del coeficien:e de s
2 

(de soporte zv) es siempre mayor que dos 

veces A
3

, el valo~ del coeficiente de 53. Esto es debido al heche 

lC 0 

de que 5
2 

esta mas cercano a una zona donde existe menor informacion. 

En la misma Tabla E.l se har incluido los valores de los coeficien 

tes evaluados segur. otros metodos de estimacion (poligonos de in-

fluencia, inverso oe 1a distancia e inverse del c~adrado de la dis 

tancia). 

Estes metodos no toman en cuenta las caracteristicas estructurales 

del fen6menos, ae aqui que produzcan los mismos resultados en las 

tres alternatives. 

En todos los cases, el Krigeage proporciona al mejor estimador. 

Dependiendo del grade de corre1aci6n, alguno de los otros metodos se 

acerca a1 metoda del Krigeage, perc unicamente un analisis estru~ · 

tural puede deci~nos cual de ellos es el mas cercano. Una selec-

cion afortunada (ID, cor ejemplo) en el case del efecto de pepita 

pure, hubiera dade resultados tan aceptables como los del Krigeage. 

La misma seleccic~. perv en el case de total ausencia del efecto de 

pepita, resultaria en errores de estimaci6n de aproximadamente seis 

-~"l .• -•• ,,!'"'T'i~- ..;_,~,-~...--7~;.j<Ji~~V't"l~~-~-:-:--·:· -- ----

ve:e5 e error GUf Sf orod~:~~ia cor E -~:~dC Jel t:rigeage. 

Epilogo.- Para aquel lector interesado er la elaboration de un al 

goritmo del metodo del Krigeage, resumiremos a continuation los pasos 

princinales del metodo; 

(i) 

(ii) 

(iii) 

(iv) 

Seleccion de los datos Z 
v~ 

empleados en la estimacion de Zv. 
_( ... 

Calculo de las covarianzas medias C (v~, v6 6 :Y(va:, ve 

Calculo de las covarianzas medias f (v~ V) 6 Y(v 
~ 

V) 

Seleccion del algoritmo mas apropiado para la soluci6n del siste

ma del Krigeage. 

El diseno de un buen algoritmo debe de rinimizar el tiempo de ej~ 

cuci6n a la vez que debe producir resultados aceptables dentro de ciertos 

limites de aproximaci6n. 

cion: 

1.-

2.-

3.-

4.-

5.-

Cinco puntos son esenciales en 1a reducci6n del tiempo de ejecu--

La reducci6n de la dimension del sistema del Krigeage. 

La reducci6n del numero de sistemas a resolver. --~ 

La rapida evaluaci6n de los val ores medics f (6 Y). 
La preparaci6n de un archive de datos convenientemente adaptado -

al plan del metodo. 

La selecci6n de un buen algoritmo para la soluci6n del sistema. 

Por lo que al algoritmo se refiere, el enfoque de estes cinco pu~ 

'""'""'' /"•~-:' 

109 
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tos puede variar dras:icamente d!' ur problema < orrc. ~~-r-itiendo introd!:!_ 

cir, en algunos casos, simolificaciones importantes. 

EL KRIGEAGE UNIVERSAL 

El Krigeage Univers3· es ur ;retodo au~ :;:CJ:•ccci~~c Jn estimador lineal 

insesgado y toma en c.e':2, aoe'-las, ia :en~e-nc'a. iodr ellc. a oartir 

del conocimiento de ambos, 1a forma de la tendencia E = Z(~)J = m(~). 

y del modelo de la estruc:ura de variabilidad Y(h) de la f.a. Z(xl. 

Por definicion, la tendencia m(x) es la media de la f.a. Z(x), 
En lo que hasta ahora hemos visto, se han asumido condiciones de est~ E [ Z(x) J = m(x). Evaluar el s~mi-v~riograma y(h) de Zj_x) im~lica asu-

cionaridad (o de quast-estacronoridad) en la func1cn aleatorla Z\x). e- mir condiciones de estacionaridad, o bien conocer la formula de la fun- -
ro, ique alternativa puede adoptarse cuando estas condiciones no se sa--

tisfacen?. Esto es, cuando el ~alor esperado de una variable regionaliz~ 

da depende de la posicion de la variable. 

E [ Z(x) ] m (x) 

o cuando no existe suficiente informacion en la zona a estudiar como para 

asumir condiciones de quasi-estacionaridad. El metodo del ~geage Uni-

~·c!tl>al nos da una respuesta a este problema. 

Las funciones aleatorias no estacionarias se caracterizan par presen-

tar cierta disposicion en sus realizaciones (o valores); estas realizaci£ 

nes crecen o decrecen mas o menos constantemente a lo largo de ciertas dl 

recciones preferenciales. Par ejemplo, el perfil del fondo marino cerca

no a las margenes continentales muestra, a medida que se aleja de la cos-

ta, una clara tendencia a incrementar su profundidad con el alejamiento.-

Esta actitud de los valores de las variables aleatorias regionalizadas se 

denomi na t.endenci.a (Vtend o dlt..i6,t, en i ngl es y dvu~·e, en frances). (Es-

trictamente hablando, trend y drift son dos conceptos diferentes -Matheron 

1969- los cuales no discutiremos aqui.) 

ci6n m(x); de otra manera, la estimaci6n de y(h) y m(x) deberfa 

efectuarse simultaneamente y a partir de la realizaci6n unica z(x), lo. 

cual seria, rigurosamente hablando, imposible. 

La forma de la funci6n m(x) puede estar definida como una combinaci6n li 

neal de funciones pre-establecidas f
1

(x), 

k 
m(x) = l ai ft (x) 

i=l 

donde los coeficientes a, permanecen desconocidos. 

(6.6) 

La funcion m(x) podria expresarse de .las diversas maneras siguientes: 

m(x) 

m(.x) 

m(x) 

etc. 

a1 + a2 x 

2 a
1 

+ a2x +a
3
x 

tendencia lineal (1 dimension) 

tendencia cuadr~tica (1 dimension) 

2 2 a
1 

+ a2 u+ a3 v+ a4u + a5 u v+ a6 v - tendencia cuadraticl 

(2 dimensiones) 

Ecuaciones del Krigeage Universal. 

Consideremos la estimacion del valor media Zv (x0), definido en el blo 

que V (x0), a partir de los n datos Zv definidos a su vez sobre los so
n 
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portes v 

La función a��a:;��2 :�·:ua� corresocn��erte Z(� es n2 es:ac�onaria-

y, dentro de une \,e:.;�:2j q.(x0,, oresen:a una tendencic de .=or� 

E .... .  \ L._� 

en d. �de las funciones 

,. 
m(x) = ·..: a� f,. (x ;_;1 ), ), 

[x' se asumen conocidas. 

:6.7) 

P(x1) reoreser:an una vecindad centrada er x0 e inclu.e r1 blocue V y 

los c:oportes de �oGo� 1 "'5- datos usados en la astimació•. t R' xU 

la f�nciór covar�an:e C'� o el semi-variograma -y(h' se� ..,r c�0os 

Entonces. un es:iro::c• lineal de ZV :x0) puede estar 

te forma: 

* 

ZK :::;1 
7 ::: ·v 

r� 

La condición de insesga-'ento se estable¿e a partir de: 

donde 

E Zv 1/V 

7 -\ :...+'* 

- z (x )i dx 

12v � 
* 

t, z� 

1/\' 

C2 ' 

\'(xo, 
,,-1 a>. V(>.�. 

,.;.o le siguie_t:! 

(6.8) 

(x )dx 

aenotando, en g=r·era�, "' valor medio de la f unc i ón • .  1x SJ'-'re el soporte 

V r por bv' esto es: � 1/v .1 f o (x )d x 

!12 

ie E>.���s;Ó� 3nterior S� reauce a· 

[ 
Zv J 

:Simi lar;ente 

1 "'· 

-" 1 

Fe re 

01�.. 1 'Jrt?s 

Y. n 
1 

J el 

1 ;y 

' 

K 

fol 

-.htent->r la con 

S �; r, te�· 

� r >. b 
o.�l C1 V o. 

' 

i 

z 

V 

a, 
' 

V o 

b� V 

n 

ft (xj dx 

l¡ 1 :> 

K 
i 

l.;;l 

i ,,r d" i nsesgami ento basta 

¡). V f =1 d K V 

V C1 

).a a t 

E rz (x) L 

b[ V • 

imponer las 

dx 

K con 

�omo puede ob se rva rse e� esta ültima expresión, en nada intervienen -

los coeficientes a, de la cendencia; además esta condición elimina todos 
� 

los •érminos donde la tendencia m(x) aparece,permitiendo reducir la expr� 
s•: de la varianza de estimación. 

? * 
k = Var zv ZK l = 

'- J zv 

E i (ZV 

* * 2 
ZK - (E- Zy � - E [ZK J ) j 

- z *) 2 
K 
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Repitiendo el orocedi~iento seguido en el metodo del Kri9eage (bajo-

condiciones de estacionaridad), la varianza de estimaci6n puede escribir-

se ~ambien en funci6n de la covarianza: 

E (Czy-Z,/l 2
]=f(V,Vl-2I ).C(V,vl+II!.!.

8
C(v v

8
) 

· a a a o B a a, 

la minimization de la varianza de estimaci6n estara sujeta, en este -

caso, a las K condic~&Sde insesgamiento establecidas arriba. Empleando 

el metodo de los multiplicadores de lagrange se obtiene un sistema de 

n+K ecuaciones lineales con n+K incognitas (los n coeficientes, y los K 

multiplicadores de lagrange uk). Este sistema se denomina Sio~ema del-

--~--~-~-r-

. - ~ 

y 

n 
i 

: ;1 

2 
OK 

: -:-l ':. v E) + 
- I 
L u.tb 
i vo: 

''" b' - v. = 
br 
v . 

n 
I A y(v , V) + 

a=l a a 

: 

_j 
~.;:.f!"~··;--··· ......... :;.,~4~.·--~:fiilliiiHiil._,ijlj@.ii'.iii. .. i'io~.:;i1 q.,.\i~"~i'i,l..i.~~-~-;>·r;ilimifii,i.~!!;l~:-~~.~::;:.:,;:.,;;; .. ;;;c~·<;;;~-,: .. ~-·.~~ 

,Y(va ' '.') , • ='· = 1 a n 

\1 l = 1 a k 

1 I utbV 
£ 

- y (V , V) 

1 "' 

(6.10) 

K·'Li9eage Un.i.veJtJJa.l: El caso del Krigeage estaci-onario puede verse como un caso particular 

n K 
1 I "e f (vo: ,val - I u£ bv = r (va • V), ¥ a = 

B=l £=1 

!l 
I A b

1 

13=1 B v13 
bt v ¥ t 1 cr K 

a n (6.9} 

donde 1a mfnima varianza de estimaci6n correspondiente queda igua1 a: 

K t 
oK

2 
= c (V • V} + I !J.r. by 

1=1 

n 
- I Aa C (va , V) 

a=1 

o escrito en terminos de la funci6n semivariograma Y(h} 

del Krigeage Universal cuando K es identica a 1, es decir, para tendencias 

de la fonna 

m(x) = a1 f1Cx) = a1, con !
1

(x) = 1, II x. 
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C A P I T U L 0 VII 
zv(x;l 1/v z(y) dy 

EsTIMACION DE RESERVAS v (x1) 

£stimacl6n de Reser~as ;)' el _ya]or medio de-la variable~ el bloque-- v sera: 

Entre las herramientas de la geoestadfstica, aparte del variograma y 

de la varianza de estimaci6n, existe otra herramienta conocida como "va-

rianza de dispersi6n" la cual es de gran utilidad en la soluci6n de aqu~ 

llos problemas relacionados con la estimaci6n de reservas. 

En ingenieria minera, por ejemplo, conocer el valor medio de la ley 

de mineral en un cierto bloque v de un yacimiento, es de poca utilidad -

si no se tiene tambien una idea de la variabilidad o dispersi6n de los -

valores de las leyes de mineral asociados a las unidades de producci6n v, 

localizadas dentro de V. En la explotaci6n del yacimiento, la medida de 

la variaci6n diaria de la producci6n es pno de los par§metros mas impor

tantes que se consideran en la selecci6n adecuada del equipo (molinos, -

bancos de flotaci6n, etc.). 

Varianza de Dispersi6n 

Consideremos un bloque V centrado en el punto x y dividido en N uni
N 

dades iguales v(xi) centrados en los puntos x1 : V = r v. = Nv 
i=l 1 

Sea z(y) una variable regionalizada puntual. El valor medic de la vari~ 

ble en cada unidad v(xi) sera: 

N 

•,!. 
zv(x) = l/V 1 z(y} dY = 1/N I zv (xi) 

i=l 
V(x) 

Considerando los N valores zv(xi) y la media z, (x}, es posible cal

cular la varianza experimental, es decir: 

s2 (x} 
N 2 

1/N I (zy(x)- zv (xi) ) 
i=l 

Sin embargo, en la practica, en la etapa de evaluacion los valores -

verdaderos zv(x 1) de las unidades v1, asf como el valor medic zy(x) son 

desconocidos. El problema es, otra vez, estimar las dos caracterfsticas 

principales de la distribuci6n de los valores zv(xi)' es decir, la media zv(x} 

y la varianza s2 (x). 

Si z(y) es interpretada como una realizaci6n de la funci6n aleatoria 

Z(y), entonces zv(xi) y Zy(x ) apareceran como realizaciones 

de las funciones aleatorias Zv(x1) y Zy(x), respectivamente. 

,.. 

4 
• 
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Cor.secuen:e~er:E. s" ix· se interpretara como una realizaci6n de la 

f.a. s2 (x) definida en el punto x. 

f\ 
s2 (x' = 1/~ 

i=l 
(Z"(x)-Z(x.)) 2 

' v 1 

.......... ~ .. -
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La varianz2 de dispersion aparece entonces come e1 valor me~io so--

ere V(x) de 1a varianza de estimacion introducida al pretender ca1cular 

Zv(x) empleando Zv(y). Recordando 1a f6rmu1a de 1a varianza de estima-

ci6n, el termino ~EZ (V(x), v(y) ) puede escribirse como: 

lit 

----------------------------------~ ,, ',, ,') ------ ---"'------ --~~·_;,··--------
ic:v(x),v(y)) 

? - -
" (V(x), v(y) ) = C (V(x), V(x) ) + C (v(y), v(y)) 

' 

,.. ' 

Bajo la hip6tesis de estacionaridad de la funci6n aleatoria puntua1 

Z(y), e1 valor esperado o media de 1a f.a. s2(x) es, per definici6n, 1a 

varianza de dispersion de 1a unidades v dentro de V , representada como 

o2(v/V) = E ~ s2 (xJ] [ 1/N I (Zy(x) - Zv(xi)) 
2
] 

i=1 

'3 J ~1 

Generalizando para el caso continuo se tiene: 

s2 (x) = 1/V 

y 

·~ ,_, ·~-

(Zy(x) - Zv(y) )
2 

dy 

V(x), 
i=i· 

;JV b;· 

o2 (v/V) = E l 1/V (Zy(x)- Zv(y)) 2 dy] , v « V 

V(x) 

o bien , .. j'..! 

02 (v/V) = 1/V J E [ (Zy(x) - Zv(y) J2
] dy 1 

V(x) 

1/V 2 oE (V(x), v(y)) dy, v <<V 

V(x) 

dado que C(h) es estacionaria (no depende de 1a posicion x 6 y ), pode--

mos escribir: 

C (V(x), V(x))= C (V, V), ¥ y_ 

' . ~ ;; 

y I ( v (y l , v (y l) = c ( v, v l , ¥y ' ~b 

Sustituyendo en la ultima expresi6n de 1a varianza de dispersi6n o2 (v/V), 

obtenemos: 

02 (v/V) = 1/V { C (V, V) + C (v, v) - 2 I (V(x), v(y))\ dy 

V(x) 

don de 

t 1/V C (V(x), v(y) ) dy = C (V(x), V(x) ) = C (V, V). 

V(x) 

Finalmente 

02 (v/V) C (v, v) - C (V, V) -



o en terminos delsemivario~rare 'r.; 

o2 (v/V) y(V, V) - :Y(v, v) 

establece lo siguiente: 

0
2 

(v/G) = 02 
(v/V) + D2 (V/G), si v c 'J c G . 

unidad v dentro del deposito 
La dispersion de la 

G es igual a la suma de la dispersion de 

v dentro del bloque V y la dispersion de los bloques V dentro del dep£ 

s ito G. Es ta prop i edad se 1 e conoce como Re£ac.<.6n de K.U:.9e. 

Nota: La varianza de dispersi~n aumenta cuanrln ~1 tamaiio del soporte v 

disminuye. 

o2 
(v/G) > o2 (V/G) si v < v_ 

.!L .. 

Si v es puntual y V es infinit~mente grande, entonces o2 (0/(1)) =-:.____~-------
y((l), (I)) - y(O, O) = y((l)) - y(O) = C (0). 

Estimaci6n de Reservas In-Situ 

Una vez efectuadas las estimaciones locales, el siguiente paso le c~ 

rresponde a la estimacion global, es decir, la estimaci6n correspondiente 

a toda la zona de estudic ~ ' F•gura., ,. 

·~·~-::-;:;-,..,.. 

La es:lr3ci0• slobal pueae lle•~·se a ca~: si~plenente ~o~de·a~do-

la diversas estj~aciones locales. 

D 

.. ., 
1 /D 

FIGURA 7.1 

,. 
zv. , 

Las varianzas de estimaci6n locales, sin embargo, no pueden combina~ 

se tan facilmente como las estimaciones locales. 

Si 

ZD 

* res Zv. 
1 

* N 
110 r 

i ~1 
* v.zv 

1 i ·representa la combinaci6n de los N valo--

obLenidos por el metodo del Krigeage y OK~.= E I (Zv. - Zv~l 2 j 
1 1 1 

representa la varianza de estimaci6n de cada unidad V.i. entonces la varian 

* za de estimaci6n global asociada al estimador z
0 

es igual a: 

·~ 



- 2 
"ED E ~(Z0 

= ltrl 

,. 2-
zr; : 

2 2 
V; c KV i 

!; i/D i i 

+ 

(:\'. 
1 

zv ~ J! 
1 

! p I * * + ~. v1 vj E, {!v-:-- zv. l (zv.- zv_l, 
1 Jl'1 1 1 J J 

• * 

'- -
I ... 

Cada vez que los estimadores Zy_ y Zy_ {jff) han considerado 
1 J • 

fonnacic5n comun, los dos errores de estimacic5n I Zy_ - Zy_J y 
- 1 1 

in-

\Zy_ - Zv~]' est.in correlacionados. Par lo tanto, algunas de lds cava-
• J J 

rianzas E [ (Zy. - Zy~ ) ( Zy. - Z / l) son diferentes de cero y su su 
1 1 J J 

rna no puede despreciarse frente al termino 1102 I V~ 

presion de la varianza de estimaci6n global z 
OED. 

2 
oK~ de la ex--

i 

• * 

·-~·-· 

11.. "2. 

E1 c!lculo de la expresic5n E [ (Zy_ - Zy_) (Zy_ - Zy_l J es suma--
1 1 J J ~----~-------

mente tedioso. Sin embargo, es posible obtener buenas aproximaciones en 

los casas particulares siguientes: 

(i) Malla regular.- Sf la zona Vest! dividida en una malla regular de 

N celdas (Figura7.2), donde cada celda d~ de la malla tiene una 

muestra en su centro, y si esta muestra es la unica que interviene 

* * en la estimacic5n de Zy
1 

, entonces los errores (Zv
1

- Zy
1 

J Y 

[ ZvJ - Zy~ J seran independientes, ya que ninguno de ellos emple!_ 

-=~~;,.;;; ·'",;;,:-- -:.~:;:~~,·~·--~----. i 

I 

1\) 

ri oat os corr:unes . Par lo tanto, la vapianza oe estlnaci6r global ouede 

ex pres arse como 2 
"ED: 1/N 

2 1 . d . ~KV' ya que todas as vananzas e est1ma- -

ocales 2 seran identicas. cK V; cion 1 

I 

a·--r 0 I a--r---T- ~~ I 
__ I _ _ L __ __I _ _ L __ 1 _ _ '- - J - -

I I I I I ; I 
0 0 " 0 0 

I rl • I I I I 
f- - 1 - - r --· -: ·- - r - 1 - ;- -I --
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I I I I --'. 
-- ---

' I 

D 

I 0 I I 
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I 

0 
I I 

I I I 
···~ .. 

~I GIJRA 7. 2 

(ii) Halla regular con datos cuya localizaci6n esta uniformemente dis--

tribuida.· Si la zona Vesta dividida en una malli regular deN 

celdas (Figura 7.3),donde cada celda d; de la malla contiene una muestre 

localizada al azar y con la misma probabilidad de situarse en cualquier . 
punto de la celda, y si esta muestra es la unica que interviene en . .. 
la estimacic5n Z V , ententes los ... rrores [ Zy • Zy ]Y 

I f f 

fZy_· Z v*) ser-an independientes ya que ninguno de ellos emplear& -
- J J 

infonnaci6n comun. Par lo tanto, la varianza de estimaci6n glo--

------

I 
.-

t 



bal puede expresarsE como c~r 
# ? 

liN' " : f'"- , ya que cada varian
i -1; 

2 za de estimacion _ K\' _ , 
1 

dependera de la posicion de la muestra en 

la celda d" 
.(. 
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.J - - _I_ - - L - - .L 
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(iii) Malla irregular.- Si la zona Pesta dividida en una malla irregular 

(Figura7.4), donde cada celda d~ contiene una muestra localizada en 

su centro, y si esta muestra es la unica que interviene en la esti-

i24 

Uf 

~-" 
- - ..::.::::..-=--:..~:.:- ...:_ 

men l' ~sociado en la celde :: ,_ 

-I-----

d. 
.(. 

----T-
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0 I 0 
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o I o I 
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'\i!l!'-

FIGURA 7.4 

En los ejemplos que hemos visto, se ha asumido implicitamente que

la geometria o el volumen de la zona o deposito es conocida. En aquellos 

casos donde exista cierta incertidumbre asociada a Ia extension del depo

sito a estimar, otros metodos, tales como e.l mUodc tJuzn4U-<.vo (Matheron 

1971), deben aplicarse. 

, . -~' r ~~ 

•. :.t * * mac ion de Zv _, entonces los er_rores ( ZV. - Zv. J 
1 --- l 1 

Y [ zv. - zv ~ ] -------
J J 

Evaluacion de Reservas Recuperables 

seran como en los ejemplos anteriores, independientes. La varianza 

de estimacion global queda igual a: 

2 -
0 EO - l/0 l 

; 
v~ 

1 

2 
°KVi 

ya que cada varianza de estimacion local oK~- dependera del volu-
1 

Una vez determinadas las reservas in-situ, es necesario determinar 

que porcentaje de estas reservas puede ser explotado siguiendo un deter

minado contexto tecnico y/o economico. 

En un proyecto minero, por ejemplo, son diversos los factores que -

afectan la estimacion de las reservas recuperables, entre los que se pu~ 

de citar: 

:25 
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-el criteria de seleccion. el cual ouedE e>tar D'~entado hacia la 

maximizaci6n de ias 9:nancias o hacia la satisfaccion de las de-

mandas del mercado. 

-los parametres adoptados para alcanzar tal seleccion, entre los-

que se pueden citar ia iey de corte, el espesor minima minable, -

etc. 

-las restricciones tecnologicas del proyecto minero; si la explot! 

cion es a cielo abierto, un bloque V puede ser minado unicamente 

si todos los bloques arriba de este, en un cono con vertice en v. 
han sido previamen~e minados. ~ . ---

-el soporte (tamano y forma) de la unidad selectiva (bloque de va

rios cientos o miles de toneladas). 

-la informacion disponible al tiempo de la seleccion. 

La influencia en la selecci6n por parte del soporte y del nivel de 

informacion esta expresada en las varianzas de estimacion y de dispersion, 

lo cual representa una de las principale$ aportaciones de la geoestadistl 

ca a la ingenieria minera. 

Algunos factores semejantes podrian citarse en ingenieria petrole-

tz.' 

ra. Ademas de los criterios ya mencionados arriba, el criteria de selec~-------------

cion podria estar dictado por aspectos politicos y/o sociales. La satur! 

cion de aceites (o de gas) seria uno de los parametres mas importantes -

en la seleccion y por ende en la estimacion de las reservas recuperables. 

Como ejemplos de restricciones tecnologicas se podrian citar la profundi

dad del yacimiento a esti.ar, su localizaci6n (marina o terrestre), etc. 

Por ultimo, el soporte y el nivel de informacion serian dos factores de _. 

~ 

~··"'-···..,;.~-- ... 1'7'~':.:;:;-r ~-"_if\~·,.:,"'i'~t~-~ 

vital imoo'tancia en la evalucci6n de la oorosidad _v de la oermeabilidad, 

ambos,parametros fundanentales oarc la determinacion de ias :aracteristi-

cas de yacimientos petroleras. 
~'0 

Metoda de Estimacion. r ~-, 

La estimacion del volumen de-mineral recuperable en un deposito G, 

basada en los datos de la ley del mineral medida en nuclecs de longitud 

constante z c (x), podria realizarse empleando un histograma de los val£ 

res z c (x) (Figura 7 .5). En el eje de las abscisas estarian referidos 

todos los valores de z c (x), y en el de las ordenadas, las frecuencias

de estos valores. El histograma de los valores z c(x) tendria una media 

experimental m*, una varianza de dispersion s2 (c/G), y una cierta forma 

(asimetrica, por ejemplo). Considerando ahora un cierto valor z 0 en 

las abscisas, el area achurada representaria la proporci6n de nucleos con 

ley del mineral mayor a z 0 (zc (x) ~ z 0), lo cual al multiplicarse par 

el tonelaje total de roca proporcionaria un estimador del valor de la re-

serva recuperable. 

Suponiendo ahara conocidos los valores zv(x){ley de mineral asocia

da al soporte de volumen v, un histograma (Figura 7.5),con media experl 

mental m•, varianza de dispersion s2 (v/G), y de cierta forma (simetrica, 

por ejemplo), podria ser construido. El area punteada representaria, en 

este caso, la proporcion de bloques de volumen v con ley de mineral 

zv(x) : z(' 

Lo que se observa en estos dos histogramas no puede clasificarse de 

ninguna manera como trivial. Sabemos que en un proyecto minero la selec-

cion se efectua en bloques de tamano v y no en muestras del tamano de un 

ll.7 



nucleo. Considerando valores c~ n-•-- z~. cualouier evaluaci6n de las re-

servas recuperabies basaaa er ~1 nistograma de los valores zc(>, sooree; 

tirr.~ria la proporci6n real de bloques con valores medics mayores a z0 , c 

lo que es lo mismo, subestimaria la proporci6n de metal pronosticaoo cono 

desperdicio. Esto es debioo, entre otras razones, a que la variar.za a: 

-~-

\'1::; ~ (~~ G 

o bien par media de la relacion de Krige. 

~·:· , ••• ---~-.-._ ....... ....,...,, ... ~-~~·. •~ •• !(!1 r?.~-·,·•~*·:--'"---~ ~~ 

-- '\. v 

~ 

dispersion de lo_s__valores -~on soport(! ,- es menor_a la '\'arianza d: d_i r - 2 (~/G)- D21Eisl fl-2~ 

si6n de los valores con soporte c, s2(v/G) < s2(c/G). 

"' "' u 
<: 

"' ::> 
u 

"' ,_ 
..... 

\- s2(v/G) < s2(c/G) 

m* zo z 

FIGURA 7.3- Histogramas Experimentale·S-----------------------------

Una de las ventajas de la geoestadistica es la de permitirnos evc

luar el valor te6rico de la varianza de dispersion o2(v/G) asociada a los 

valores Zv, ya sea por media de la formula 

... 

donde las dos ultimas varianzas dispersion pueden obtenerse exoerimental-

mente. 

Asimismo, el valor medio de Zv puede ser estimado por m*, el valor 

medio de los valores de las muestras disponibles. Sin embargo, no bastan 

estos dos parametres (~• y D2(v/G)) para inferir la distribuci6n de Zv, 

Es necesario conocer tambi~n el tipo de distribuci6n. Si el tipo de dis

tribucion nc se conoce de antemano, sera indispensable adoptar la hipote

sis de pc~~tcia de ~~~uci6n, la cual consiste en asumir la misma 

distribuci6n para las dos variables aleatorias, Zc y Zv. 

Perc, Les realmente util conocer- el histograma de los valores rea

les Zv?. Sabemos oue, excepto en casas muy raros, los valores reales zv 

son desconocidos al memento de la selecci6n, y que, en efecto, la selec

* cion se basa en los valores estimados zv Esto significa oue la recup~ 

raci6n real consistira no de aquellas unidades con valores reales 

v ~ z0, sino mas bien,de aquellas unidades con valores estimados 

z~ ~ z0, es decir, del area punteada mostrada en la Figura 7.6 . 

Esta area punteada, fundada en unidades con valores z* > z
0

, difie 
v - -

re de 1 area achurada corresp0ndi ente a una se 1 ecc ion perfecta efectuada 



soort ! o� ve 1 ares ,-�:; es (z 
20 )/ -

Esta d;'ferenc.Ít• f�5�; l t-'1 flli� ·�r-

tance a 8ea�a oue ia desv1�t16n e�tre lo� vsicre� €$�imados z' y leí va 
V -

lores reales zv se incrementa, esto es, =�an:o la v¿rianza de estimaci6n 

E r (Z - Z*)2 l aumenta. Sabemos, por otro ;aao, oue el m§todo del Kri 
. V V , 

geage minimiza esta varianza. 

"' 
"' 
u t: ()) :o 
u ()) ,_ 
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"e z 

FISURA 7.6 - Distribución de valores reales y estimados 

* 
Si el estimador Zv está definido según el método de KrigeaJe, en-

tonces es posible establecer una relación entre las varianzas de los va

lores reales y de los valores estimados o2{v/G) y o/* (v/G) (Journel & 

Huijbregts, 1978, p 451), esto es: 

D2(v/G) 
2 

0 2* (v/G) + c\v K 

2 
donde °Kv es el valor medio de las var-ianzas de estimación, asocia 

das a las unidades v 
� 

i3U 

N 2 
CK l!� ¿ �Kv¡ V i�T 

� trav§s de esta re1aci6r es ��s f�cil inferir la distriouci6r ae 

Zv' que a trav§s de la hipótesis �e Jer�anencia de la distribuci6�. Ad� 

más,sE puede deducir O'Jf Dr (v/G � Li2(v/G}, ]o que significa cue el m� 

todo del Krigeage introduce un efectc de sua\'izamiento en la est�:'<3Ci6n 
* 

y el cual se refleja dlrectamente en el histograma de z 
vk 

El objetivo de la estcmaci6r. 1e ,-�servas puede, finalmente. repre-

sentarse graficando la distribuciór- ui··variable de las funciones aleato-
* 

rias Zv y Zv , como se muestre er. la '·igura 7. 7 

flGURA 

z, 

1 . -1- ,:..,..,_____ ! 1 

a+-- �------�¡ __ _[o : 

·�-� ��,��,;;-�----2*.,._ 2* y 
V 

D 1:./G) .... / 

7.7- D¡s·.ribuc• )� l:l�-\arJ3t· e de "/u lores reales (zv; 
y vaiores e,t•_-c'""S 7* 
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Los valores reales a:are:er. a lo 1argc del ejc ae a' cr:~·=:as y 

los valores estimados a lo largo del eje de las abscisas. La dist~iou

cion de los valores reales, co~ varianza o2(v/G), ouede ser vista como 

la proyecci.on de la dist~ibuci6n bi-variable sobre el eje de las orden!_ 

das. El area achurada representa el valor real del porcentaje ae mine-

ral recuperable. Similarmente, la distribucion de los valores estimados, 

con varianza o2*(v/G), puede ser vista como la proyeccion de la distri

bucion bi-variable sobre el eje de las abscisas. El area punteada deno

ta el valor estimado del porcentaje de mineral recuperable. 

Observando las correspondientes areas achurada y punteada de la --

distribucion bi-variable, puede verse que se comete un error en la esti-

mac ion. Primero, un cierto nUmero de unidades estimadas como pob~s. r~ 

sultan arriba del valor z0; estas unidades se rechazan equivocadamente y 

corresponden al area achurada, exclusivamente. Segundo, un cierto nUme-
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ro de unidades estimadas con valores arriba de z0 resultan pobres; estas unidades 

se aceptan erroneamente y corresponden al .area punteada, exclusivamente. 

El objetivo,pues, sera la minimizacion de estas dos areas, mismo 

que se obtiene al minimizar la varianza de estimacion E[(Zv- z:) 2 ] • 

~ ·.~ ; .. 
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Trabajar con depositos simulados, en contraste con aeocsitos reales, ~ 

porta ur.a serie de ventajas. En ur· deposito si.,ulacio es oosible de una rna-

nera inmeoiata y sin tener que "explotar" el deoositc, coc-;:-robar los resul-

tados obtenidos de las estimaciones con los datos ~eale,-. En un deposfto 

simulado es posible determinar exactamente el efecto de cualquier metodo de 

estimacion en la evaluacion de las reservas recuperables. Un deposito simu 

lado es un deposito perfectamente conocido. 

La zona simulada en este estudio consiste de un rectangulo de dimension 

50 u x 10 u, formado por 500 bloques cuadrados vi ( de dimension u x u ), -

Figura 7.8. Un total de 60,500 datos (porcentaje de mineral) se simularon 

en una malla regular de 550 x 110 nodos dando un total de 12l(=llxll) mues

tras por bloque vi. Los 60,500 datos se consideran, para efectos de este

ejemplo, como el deposito real G a estudiar. 
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Empleando las SOC' muestras centrales s; (una por cada bloque v1 ). tal y 

como si ell;;s constitu_veran los prime!"os resultados de una campaiia de expl2. 

racion, se obtuvo el semi-variograma experimental i•(h) de 1a Figura 7.9. 
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Un semi-variograma teorico v(h: con efe::o de a~ujero e isotropico fue 

ajustado al semi-variograma experimental ,•(h). 

j!~;I\,J: ,:. • .>!1, :W l h•O 
' •<Jb,. 0 51 

t.l ~~ •j, . 3 -~~ ,,. y(h) = -

Sen 0.04lh ] , \lh>O 0.1+3.6 [ 1 -
0.04lh 

.. "' .}j 00 ···' ' , .. ,0 6!116: 

Empleando el modelo de y(h) se verifico la relacion de Krige (ver Ta-

bla 3): 

Las diferentes varianzas de dispersion fueron calculadas, para el ca

so de los 60.500 datos, por medio del valor esperado de las varianzas expe 

rimentales (esto es, segun la definicion de o2(·/·)), y para el caso de-~ 
las 500 muestras, a traves de la formula 

6J 

D2(v/G) = y(G,G) 
lsi> ·o>aiT11> r•oJf'" 

y{v, v). 
cc:l ": ... 

'Of~> J lt 

TABLA 3. Relacion· de Krige. 
rJ~g cs J 1<)t 0'1 

~~~·•i f ··.M(),., .,. 12 

Varianza de Dispersion Varianza de Dispersion <JQLJ sup 

_ _J 
''"""" I 

~ 
SEMIYARIOGRAMA EXPERIMENTAl OE 500 MUESTRAS CENTRALE,S +--------------------------- Real Estimada ________________________ __ 

.:p 
7. 9 -~ ' . 

. l __ _ 
:11 r 

I 
v l!Jt()_, t 

• ,, 
L 

o2 ( o/G) 

o2 (o/v) 

o2
(v/G) 

0.3846 

0.1236 

0.2604 

0.398 

0.1270 
+ = 0.3840 ' + = 0.398 

0.2710 

Cada uno de los porcentajes medios z y errores ot de los 500 
vi vi 
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bioque vi fueron estimados segiin el metoda Krigeage. El niimero de muestras 
consioeradas en la esti~,3ci1in z. fue de 9, segiin se muestra en la Figura-

7.10. 

~ 

X2 

As 

FIGURA 7.10 ----1--..- --1. 

El coeficiente A1 fue asignado a la muestra central; el coeficiente A2 
fue asignado al valor promedio de las cuatro muestras de la primer aur~ 
la; y A3 fue asignado a las cuatro muestras restantes de la aureola ex

terna. Posteriormente, se verific6 el efecto de suavizamiento inherente 
del metoda Krigeage. 

D2 (v/G) ~ O~(v/G) + a;;-
vi 

obteniendose los siguientes resultados: 

o2(v/G) = 0.2604, O~(v/G) 

6 0.2604 ~ 0.2349 + 0.042 = 0.2769 

2 0.2349 y ok = 0.042 
Vi 

Finalmente, y con el prop6sito de comparar la eficiencia del metoda 

Krigeage con otros metodos de estimaciiin, se calcularon curvas de tonela 

je, de cantidad de metal recuperado y de porcentaje de mineral promedio 

contra 

-~··l.Pif)~ . i&%.Uf1:¥1!4fb'*'. M••,.., . ':<Wf """l""' ·'"'"'' 

>c~~os valores del porcentaJe de corte, zc. 
137 

E1 tonelaje se calcul6 emoleando el estimador Krigea~lk de la varia
vi 

ble aleatoria regionalizada "indicador", I . Esta variable indicador dena 
vi 

--.-1 

:ala proporci6n mineralizada del bloque vi (Figura 7.11). [1 tonelaje se --------------
"define, entonces, como la suma de aquellos valores estimados l*k asocia-

vi 

dos a valores z*k ~ zc' para cada bloque vi 
Vi 

N(zc) 

T(zc) I 
i=l 

FIGURA 7.11 

I* 
k 

V; 

BLOOUE Vj DE VOLUMEN 
/ UNITARIO 

: lyl 

La curva de la cantidad de metal vs porcentaje de corte zc se calcula -

con la fonnula 

N(zc) 

Q(zc) I 
i=l 

I* 
kv. 

1 

z* 
k 

Vi 

es decir, como la suma del producto de la fraccion mineralizada y del par--

centaje de mineral para aquellos bloques vi donde zk > zc. 
Vi 

El promedio del porcentaje de mineral como funcion de zc se evalua sim--
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plemente como: 

m(zc) Q(zc) 

~ 

Ahora bien, el conocimiento total del deposito permiti6 cotejar las predic- ~ , 

ciones con los resultados reales. 

La Figura 7.12 muestra una grafica con tres curvas, todas ellas de tonel! 

je (eje de las ordenadas) vs valores de zc (eje de las absisas) y obtenidas 

en forma d i ferente: 1 a curva "rea 1", 1 a curva obteni da por e 1 metodo Kri geagf 

y la curva obtenida segun el metodo de "poligonos de influencia". Este iilti-

mo consiste simplemente en la estimacion de Z* 
Vi 

lor de la muestra central s; del bloque vi' dicho 

(6 I~. = 1 6 0, dependiendo si la muestra central 
1 

(6 de I* ) a partir del va
vi 

de otra manera z* = s. 
vi 1 

del bloque vi esta locali-

zada sobre una zona mineralizada o no). Como se observa en la figura, para 

valores relativamente bajos de zc' el metodo de los poligonos subestima con

siderablemente el valor del tonelaje, siendo lo contrario (sobre estimacion 

para valores altos de zc. La curva obtenida segun el metodo de Krigeage se 

aproxima mas ala curva real, oscilando siempre alrededor de esta ultima. 

. :\ '~ 

-~ ·:it' 
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FlGURA 7.12 
~ '~ 

La Figura 7.13 muestra igualmente tres curvas (real, Krigeagey poligo--

nos de influencia) todas ellas de cantidad de mineral recuperado vs zc. 

Una vez mas, el metodo Krigea~proporciona la curva que masse aproxima a

la curva real. Por lo que se refiere ala estimation de reservas globales 

l~O 

(zc=O), no existe ninguna diferencia practica entre los dos metodos de es- ____ _ 

timacion. 

) 

·-. ~:.1 
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En la Figura 7.14 grafica de promedio de~ porcentaje de mineral contra 

zc' se observa que la curva obtenida por el metodo de los poligonos de in

fluencia sobre-estima constantemente ala curva real. fn la practica, y-

dependiendo del tipo de yacimiento, este error en la estimaci6n del porce~ 

taje promedio podria acarrear perdidas econ6micas de considerables conse-

cuencias. El metodo Krigeage por otro lado, produce una curva mas cercana 

a la curva real. 
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Es bien sabido entre los ingenieros mineros que uno de los parametres -

mas importantes que intervienen en la selecci6n del equipo minero, oor lo -

que a flexibilidad se refiere, es la disoersi6n de los porcentajes ~mine-

ral extraido en todas las escalas, diaria, mensual, anual, etc. Jgualmente, 

la seleccion del equipo de excavacion depende entre otros factores, de las 

dispersiones diarias del espesor mineralizado. 

Si un yacimiento minero fuese conocido en su totalidad, las dispersio-

nes requeridas, y por ende los metodos mas adecuados para su explotaci6n, -

podrian ser determinados aplicando diversos procesos simulados. Desafortu

nadamente, en las etapas de exploracion y de planeacion, se dispone unica-

mente de informacion fragmentaria, porcentajes de mineral en un pequeno nu

mero de muestras, por ejemplo. 

Ahora bien, si no es posible conocer la realidad del yacimiento en sufi 

ciente detalle, una alternativa podria ser simularlo siguiendo algun modele. 

Pensemos que, en cierta forma, el yacimiento real y las distintas simulaci~ 

nes del yacimiento no son mas que diversas realizaciones de una misma fun-

cion aleatoria Z(x}. El yacimiento simulado jzs(x}l tiene la ventaja s~ 

bre el yacimiento real lz(x}j de que el primero puede ser conocido en todos 

los puntos x. 

Mas aun, es posible restringir la simulacion de tal forma que los vale

res simulados en las localizaciones muestreadas sean identicos precisamente 

1 los valores muestreados, es decir: 

zs d y l : z (X I l! X 

-

--~~"!'"~ .... ,:. ···~; . --~~-· i~;fj)\1.•-·,~~-~~--· .... j 
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Esto se conoce como simulacion condicional y ouede ser todavia mejorada, 

agregando toda clase de informacion cualitativa. 

En conclusion, un yacimiento simulado se distingue por satisfacer la co~ 

dicion zsc(x~) = z(x~), en toda localizacion muestreada x
0 

, y por prese~ 

tar las mismas caracteristicas de dispersion (al menos hasta de segundo or-

den) del yacimiento real. Perc entonces,,en que fon.a se diferencian la -

simulacion y la estimacion? Su diferencia se basa en sus objetivos: 

(i} La estimacion proporciona, en cada punto x, el estimador z*(x} mas 

cercano al valor real y desconocido z(x}. Sin embargo, la estimaci6n 

no produce la variabilidad espacial de los valores reales jz(x}l . 

( i i) No obstante que, en cada punto x, el valor simulado zs(x} no es el me 

jor estimador de z(x), el conjunto de valores simulados lzs(x)l o t£ 

davia mejor, el conjunto de valores condicionalmente simuladoslzsc(x)j 

reproduce los mismos primeros dos mementos (media y covarianza C(h) o 
• semivariograma y{h))que el conjunto de valores reales jz(x)l , esto 

es, reproduce las principales caracteristicas de dispersion de los v~ 

lores reales. Por lo que a la varianza de dispersion se refiere, am-

bos, el yacimiento simulado y el yacimiento real, son identicos. 

En general, los objetivos de la simulacion y de la estimation no son 

compatibles. En la Figura 8.1 puede observarse que, aunque la·curva de es

timaci6n z*(x) se encuentra en promedio mas cercano a la curva real z(x),

la curva de simulacion z
5
c(x} reproduce mejor las fluctuaciones de la curva 

real. 

·-!"" 
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0 DATO CONDI CIONADO 

PERFIL REAL 
PERFIL SIIIULADO 
PERFIL ESTUIADO 

.. 
X 

FlGURA 8.1 Perfiles real, simulado y estimado {Krigeage) 
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:e~e ser igual al valor muestreado: 

zsc(xa) z(xa ) Vxa conjunto de datos . 

Es posible demostrar, aunque nolo haremos aqui, que cada realizacion 

ae-1a ~. Z
5
c(x) estara dada,por: 

donde: 

_,_, 

-., 

Z:c(x) Z:<xl + [ zs(x) z:k(x) J {8.1) 

z:(x) es el valor obtenido en el punto x, a partir del conju~ 

to de datos z(xa), segun el metodo Krigeage~ 

zs(x) es el valor simulado (no condicional) en el punto x, -

que representa una realizaci6n de la f.a. Zs(x), :a cual 

es isomorfica a, e inde~endiente de la f.a. Z{x). 

* zsk(x) es el valor obtenido en el punto x, a partir del conju~ 

,_':w 

to de valores simulados z (x ), segun el metodo Krigeage. 
s a ittllt 

* Teoria de la Simulation tondicional. y zsc(x) es el valor condicionalmente simulado en el punto x. 

Consideremos la funcion aleatoria estacionaria Z{x}, con media ~ y C£ 

varianza C{h} d semi-variograma y{h}. El problema consiste en formar real~ 

zaciones de la funcion aleatoria Z
5
c{x} isom6rfica a Z(x), es decir, una -

funcion aleatoria con media y mementos de segundo orden, C(h) o y(h), igu~ 

les a los de la f.a. Z{x). Mas aun, las realizaciones z
5
c(x) aeben estar

condicionadas, esto es, en cada localizacion muestreada, el valor simulado 

En terminos de funciones aleatorias, esta ultima expresion queda repre

sentada como: 
'r 

Zsc(x) Z~(x) T[ Zs(x} - z:k(x) J 
-''"" 

__ __j 
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lgualmente y sin pasar ~or mayores dEtalles, tiremQS aue, la varianzo -

ae estimacion de un valor real, z(x) por un valor condiciona1mente simu1ado, 

z~x), es igual a dos veces la varianza de estimacion segun el metodo del Kri 

1eaae, c 2 , es deci r: 
- - K 

E-f111xl Zs {x} )2] - ZE [ (Z(x) - z;<xr-f] z 
c 

De la expresion 8.1 podemos ver que la obtention de los valores condi-

cionalmente simulados z
5
c(x), se inicia con la generacion de las realizaci~ 

nes no condicionadas zs{x), de una funcion aleatoria Zs{x), isom6rfica a -

Z(x). Recordemos que las notaciones zs{x) y z(xj representan reali

zaciones en el espacio de tres-di~ensiones, x E IR 3 

Existen diversas meneras de obtener simulaciones sujetas a satisfacer -

una funcion de covarianza dada en una dimension. Hablanac de simulaciones · 

en tres dimensiones, sin embargo, los metodos comunes de simulaci6n resul--

tan, en terminos del tiempo de ejecuci6n por com~utadora, s~amente costo

sos. Una alternativa la representa el metocio de "rotacion de bandas" (tur-

ning bands, en ingles) creado por George Matheron. Este metodo reduce la -

simulation en tres dimensiones a varias simulaciones inaependient.es en una 

dimension . Las simulaciones en una dimension se efectfian a lo largo de li 

neas rectas, mismas que al rotarse en el espacio de tres dimensiones gene--

ran otras simulaciones (en una dimension). 

Asumiendo por un momento como realizadas las simulaciones en una dimen

sion a lo largo de N lineas rectas localizadas en e1 espacio E3, la simula

cion zs(x) en el punto x c E3 podra obtenerse a partir de la proyecci6n del 

punto x sobre cada una de las N lineas rectas. El vaior tie zs(x) sera - --

" 

:·· ........ ~'- :,.._ ···---.: .. -~ .. ~- -~---·.-,. ... .,.... •. ,. Mhi1f¥.t·~:, .. ~;iit 

i~wa1 a la suma de los N valores observados er. ios our.tos de Dro_vecci6r. so-

ore 1as 1\ lineas rectas, multiplicadas por 1,, T, esto es: 

zs(x) 

r.; 

ltrNL 
i;l 

zi(x) 

donde zi(x) es el valor simulado a lo largo de la i-esima linea recta y oue 

coincide (dentro de cierta tolerancia) con la proyecci6n del punto x er. E3 

sobre la linea recta. 

El metodo de la rotaci6n de bandas se muestra esquematicamente en la Fi

gura 8.2. 

VALORES SIMULADOS " 
ALO LARGO DE LA/~ 

LINEA Lr ~ 

Lw 

Lz 

VALOR ASOCIAOO A LA' 
PROYECCION DEL PUNTO X 
SOBRE Lz 

L3 

{.J, 

..... ,.,.,.1 
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La simulacion resultante z
5

(x) es una realizacion de la funci6n aleato -

ria tridimensional Z
5

(x), la cual es estacionario de segundo orden, tiene 

como media cero y como covarianza C(h). 

Sin entrar en detalles, el procedimiento seguido en la generacion de --

realizaciones z
5

(x) de una funcion aleatoria Z
5

(x) con covarianza tridimen

sional C(s), a partir de simulaciones uni-dimensionales es el siguiente: 
Jnob 

(i) Dada la funcion covarianza uni-dimensional C(l)(s) asociada a simu-,,te-, 

( i i) 

laciones a lo largo de las lineas rectas, se obtiene de la formula 

cO>(s) = ~a~ (s C(s) 
"s 

La funci6n covarianza c! 1)(s), a su vez, puede representarse como 
v 

la convolution de una funcion f(s) y su transpuesta f (s)= f (-s) 

v 
cO>(s) = f*f = lm f(u) f(u+s) du 

o lo que es lo mismo, dada la fun~ion c< 1>(s) es posible encontrar 

una funcion f(s) tal que esta satisfaga la expresi6n anterior. 

(iii) Una funci6n aleatoria uniformemente distribuida Y(u) puede crearse, 

entonces, aplicando la siguiente formula: 
----------------------

v 1 .. Y(u) = T* f = 

-- T(r) f (r+u) dr 

donde T(r) representa una sucesion de variables aleatorias uniform! 

~te distribuidas. 

Para el caso discreto, las realizaciones yi a lo largo de una linea 

~ta pueden calcularse segun la formula 

~>~···· ··~ .... ,--;-.·-.,.~-~~··, .. ,. ... ..... ,~!"("~~· .. ·· .... · - [.o"'F·~· -~f.':~ 
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Y; ti+k • f(kb) :.!, 

k=- .... fi, 

donde los valores ti+k denotan reaiizaciones independientes de una 

variable aleatoria unifonnemente distribuida y las cual~s pueden -'---------' 

ser generadas por la computadora (ver subrutina URAND basada en un 

algoritmo de Donald Knuth "Tile Art of Computer Programming", Vol. 

I). "b" representa el intervalo de separacion (ver Figura 8.2), 
•. I~. 

a lo largo d@ la linea recta, entre cada valor simulado. 

En la practica, un nlinero impar (2 R+l) ~~ val ores elementales ti+k 

es ernpleado en el calculo de cada realizaci6n yi. 

R . : ; t "'.' :2"; . 

yi I ti+k f(kb). ,,,<j 
k=-R 

Si la funci6n de covarianza tri-dimensional estuviese dada por el 

modelo esferico, 

C(•) ·! : [ I 3 s 
a 531 

-+ 2 a3 

entonces, la funci6n de covarianza uni-dimensional 

c(l l(s l 

[ 1 -
3s + 2 531 

a3 

1 : 

a 

IJ s E [ D, a] 

IJ > 
• s - a 

c< 1l(s) estaria dada por: 

IJ s E [o, a] 

IJ s > a 

.,,j j ~~ 

:tTl 
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y la funcion f(s) estaria dada, segun la condicion C(l)(s) 
v 

-F*f, por 

k/a3 s, V s e: [ -a/2, + a/2 ) 

f(s) 

r~ 12 

~ lo 
Para cualquier otro valor des. 

Aplicaciones "· La tecnica de simulacion descrita ha side de gran utilidad en el -

analisis y solucion de los problemas de ingenieria minera que a continuaci6n 

se citan: 

(i) DeterminaciOn del tamano minimo de la unidad de seleccion en la re 

cuperaci6n de recursos in-situ. 

(ii) Jnfluencia de la concentracion de paneles ricos y paneles pobres-

(iii) 

( iv) 

en la recuperacion de recursos in-situ. 

Jnfluencia de la cantidad de informacion disponible al momento de· 

la seleccion de recursos in-situ. 

Determinacion de los gastos de produccion y de los porcentajes de 

corte (mismos que varian con el tiempo) y su impacto econ6mico. 

Ejemplo de Aplicacion de la Simulaci6n en la Seleccion del Metodo de Expl£ 

tacion (J. Deraisme, 1977). 

En este estudio se analiza un deposito de cobre G, el cual prese~ 

ta mineralizacion homogenea. Sus dimensiones en el plano horizontal son -

450 m x 450 m; ademas, consiste de cuatro niveles de bloques paralele-pipf 

dicos v de 18m x 18m x 5 m (Figura 8.3). El deposito es conocido a tra 

~··;,.,..-·~· .::.::,._.c·c-- :· • :!Olio!-··- ·c-~-~~-···-~' 
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ves de muestras de pozos verticales centrados en cada uno de los bloques ~

Un modelo de simulacion sujeta a las siguientes condiciones fue creado: 

(i) Porcentaje medio de los vaiores simuladcs m = 1~ Cu 

(ii) Regionalizaci6n isotr6pica representada por un modelo esferico con 

efecto pepita y con rango de aprox~~c~amente 70 m. 

La minima unidad por minar se esta~1ece con dimensiones iguales a -

las del bloque v. Cada bloque v contiene 4,730 toneladas de mineral. Ocho 

bloques de mineral (35,000 toneladas) se explotaran constantemente cada dia. 

Para tal efecto se instalara un molino el cua: recibira el mineral extraido. 

I. 

II. 

Tres diferentes alternativas de prJoucci6n se contemplan:· 

La zona G se minara considerando bancos de 18m x 18m x 10m. 

Dos pal as mecanicas instaladas en .el deposito avanzaran para lela· 

mente al frente y no podran retroceder; las palas deberan extraer 

todo el mineral a lo largo la frente (lS x 25 = 450 m) antes de 

pasar a la siguiente frente. Cada ~aia mecanica podra extraer unic~ 

mente dos bancos contiguos por dia. 

La explotaci6n se llevara a cabo dE ~< misma forma que en el ~eto-

do anterior, excepto que: 

*' l'il!l 

., ... · .. ·;··.·-

.. 

' . 
',.~ 
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~ "! l' 

Hn 

~ 
_.,--- -1 1-18m 18 II ··.~'1 i 

FIGURA 8. 3 VISTA DE FRENTES MINEROS 
I r'i\)~ 

en lugar de enviar todos los blocues al molino, algunos de ellos 

seran enviados a un deposito de allllilcenamiento (stockpile). ""' 

El deposito de almacenamiento tiene capacidad para almacenar el --
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a fin de satisfacer la demanda diaria (ver Figura 8.4 ) 
Jl '·' 

-'i 
..-'---- 450 m 7 ., 

!'MQI)t:· 

DEPOSITO DE ALMACENAMIENTO 

18m METOOO 

MOLINO 

FIGURA 8.4 VISTA DE LOS FRENTES MINERALES " 
III. La zona G sera minada empleando ba~co de altura 5 m (Figura 8.3). 

En cada uno de los cuatro niveles habra una pala mecanica con cap~ 

cidad suficiente para extraer hasta dos bloques de 18m x 18m x 

--~------
5 m cada dia. Toda la produccion diaria de 35,000 ton. Sera envi~ 

da directamente al molino. Todo el mineral a lo largo dela frente 

debera ser extraido antes de pasar a la siauiente frente. 

equivalente ados dias de produccion (70,000 Ton.) y esta dividido 

en dos secciones: Una para mineral rico y la otra para mineral po-

bre. Un banco sera enviado al deposito de almacenamiento cuando -

su porcentaje medic afecte la produccion media del dia. Cuando un 

banco sea enviado a la seccion de mineral rico, un banco eouivale~ 

te sera tornado de la seccion de mineral pobre y enviado al molino, 

Los bloques extraidos deberan ser seleccionados considerando ambos 

aspectos, la estabilidad de la produccion diaria y el matenimiento 

al minima del desplazamiento total de cada pala mecanica. 

Partiendo de los datos originales se efectuo la sinulacion del de-

.-\ 

.t 

1>1 

... 
·b 
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n6s ito. Cada uno de 1 os b 1 oques, segun 1 as tres a 1 terna-r: i vas, fue s i;;:c":: ::. 

Los resultados se muestran en la Figura 8.5, dondE las variaciones dia~'as -

(lineaspunteadas) del porcentaje de mineral simulado por bloque, se grafican 

para los primeros 60 dias de producci6n. 

%Cu 

0 ~ 
1.5~ I \ . I I ,, ,.., ",, ,. 

I 1 I I f\ I \ I ___ 1 '\ f _l ..., WETODO :m:: 
>k::\:··,_,-, { I I \\ f .--v--:·Jr.:/:.f:.~~'t=' 1'·::::.. METODO II 
-
1 

_ --.,-._ __ t I .. I ... •-" I I \ 
1.0._ I ·::::-.-,··· ·· .... · ····f ., .... · ···or..:: I \ 

I \./ \ ·'---~--\f·..-\1 \.} \ METODO I 

\ I v 
\ I 
\ I 
\ I 
\.,.J 

0.5 

01 5 10 t5 20 25 30 .35 40 45 50 55 60 DIU 

VARIAtiON DIARIA DEL PORCENTAJE MEDIO DE COBRE 

FIGURA 8.5 

Observando la grafica, podemos deducir la inclinaci6n del operador del 

molino por las alternativas II 6 III, y la preferencia del ingeniero enca~ 

gado de la extracci6n del ll'inera~ ::- ic altecrnativa I. 

La manera mas id6nea dec decid1r cual alternativa seria la mas a~ropiada 

es por medic de la asignaci6n de costos. Las perdidas causadas en el moli-

no, si el metoda : fuese elegido, de~erian ser balanceadas con los costas -

.que implicarian la creaci6n de...w: cenosite de almacenamiento (metoodo.cwiwlc-l)e-Oo-------

por los costas que originarian operaciones mas flexibles (metoda II:). 

La teoria de simulacion descrita en este capitulo ha encontrado ao1ica-

ciones en el campo de la ingeniria minera, principalmente. Por lo oue res

pecta a otras ciencias de la tierra, aun se esta estudiando la elaboracion 

del tipo de preguntas validas que puedan plantearse y resolverse dentro del 

marco de esta teoria. 

I 
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EJERCICIO No. 1 · (o 1 C::-:m,J':e e: r,~:n=ro de muestras oue caen Clentro ae cada una de las -

cate~rias siguientes: 
Los datos de la iabla fueron obtenidos empleando registros electri -

cos y nucleos de oozos perforados a traves de diversas formaciones en el -

~---~rea~"~ica~l~~~-~sva}~es~d~estinupresad~u~~en~~----------------------------------------------~ 

Sample Log- Core- Log. Co!"e-
nc. derived derive Sample derived deriveG 

porosity porosity no. porosity porosity 

l lO.O 5.5 26 10.0 9.6 
2 ?.~ 3.6 27 s.c 10.3 
3 7. ~- 3.5 2E ~ ~ 

'ol..' 4.5 
4 t.C 'i.? 29 6.\ 6.C 
5 9.0 7.1 30 s-.c 6.7 
6 7.0 2.0 31 5.0 4.1 
7 10.0 8.5 32 e.o 4.5 
8 5.C 5.2 33 9 0: £.5 
9 7.0 2.6 34 7.0 3.~ 

1(1 O.J 1.9 35 2.C 2.1. 
ll 5 .o 6.1 36 ' "' <.5 
12 !':.0 9.3 37 .• u f. 5 
13 9.0 6.9 se . 10.(; 3.7 
14 8.0 4.3 39 7.0 6.0 
15 5.0 3.3 --- 40 5.C 3.4 
16 6.0 2.5 41 B.G 2.: 
17 6.0 4.5 42 4.0 1.3 
18 5.0 2.~ 43 5 .:. 2.9 
19 8.0 __ 3.8 44 ____ 8.C -- 2.6 
20 15.0 18.4 45 16.0 15.3 
21 1LO 14.7 46 4.0 :1.6.9 
22 7.0 10.9 47 5.0 15.7 
23 12.0 12.5 48 14 .G 12.4 
24 14.0 18.6 49 21.0 22.9 
25 22.0 22.1 50 2l.O 21.8 

(a) Ordene en .forma ascendente los valores de porosidad obtenidos a -

partir de los registros electricos. 

intervale cie clase frecuencia porcentaje 

0.0 - 3.0 
3.0 - 6.0 
6.0 - 9.0 
9.0 - 12.0 

12.0 - 15.0 
15.0 - 18.0 
18.G - 21.0 
21.0 - 24.0 

---
50 100 % 

(c) Calcule el porcentaje asociado a cada intervalo de clase y grafi-
que la pareja de valores (porcentaje, intervale de clase), o en 
otras palabras, obtenga el histo9rama de frecuencias relativas . 
Segun la forma del histograma obtenido, lque tipo de distribuci6n, 
diria ud., sigue la variable aleatoria ~ ? • 

Si la variable aleatoria ~ sigue una distribuci6n log-normal, entonces, 

el mejor estimador de la media de 0 estar~ dado, no por la media aritm[ 

tica, sino por la media geometrica, la cual se expresa como: 

N 

7T 
i=l ;i 

N 
I 
i=l 

l/N antilog( ~ j log Ill;) 

(d) Repita el procedimiento anterior empleando los valores de ~ obte-

nidos de los nucleos de pozo. 

• 
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EJERCJCJO No. 

Si la variable aleatoria continua X esta normai~rote cis:ribuida 

con media cero y varianza uno, entonces su funcion de densiciad f>:(x) es 

ta dada por la expresion: 

fx(x) ~ 
-x2/' e - V X S (- "' , "' ) 

Demuestre que, en efecto, fx(x) es una funcion de aensidad que sa

tisface las dos condiciones: 

(i) fx(x) ~ 0 v x 

(ii) j"' ODi" 

fx(u) du 1. 

t! 

,.,,.,;.) 

______ .........,_::_;,..;··c.!<".9.__.....:...>;;:.:ulli ~~--- -- -·-

')";.~ ; .., 

··~J ~M:-) )(t. 

~ 
.,.,, 

~. f" ~ " 
•. , 1: Q f'J 

. .... " ... ,.. ... .. ., . .,.~~··~·~··"<"t~ii.,.,.':'j7' .• ~~'"'""''"'"'>' 
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EJERCICJC No. 3. 

:,k;-

)e e~tre las distribuciones oarametricas que hemos vistc, cite aaue 

llas en las cuales: 

( i ) La media sea mayor o igual a la varianza 

( i i) La media sea igual a la varianza 

(iii) La media sea menor o igual ala varianza 

(iv) La media pueda ser mayor que, menor que, o igual a la varianza. 

¥--,Z 

3: 
e 

3L 

~r 

·s: 

' -· 

· .. 

jl 

~t_;_.,--:_:~. 
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EJERClCIO No. 4. 

En las primeras etapas del desarrollo de un deposito minero de cobre, 

20 valores del porcentaje de mineral se encuentran a nuestra disposici6n: 

z ·"' 0.25 0.32 0.32 0.36 0.39 0.45 0.53 0.70 

0.73 0.78 0.90 0.95 1.13 1.20 1.35 1.55 

2.10 2.94 2.96 5.91 S Cu 

Estos porcentajes: definidos bajo el mismo tamai'io de muestra, han sido 

muestreados empleando en cada uno de ellos la misma tecnica. Las 1 oca 1 i za-

ciones de los 20 datos no son proporcionadas, por lo tanto asumiremos que -

cada dato representa una realizari6n independiente de la variable aletoria 

z. 
(a) Efectue un estudio estadistico de los 20 valores z, esto es, calc~ 

le la media experimental m y la varianza experimental s2, emplean-

do las formulas: 

.... 

zo 
M = l/20 I Z; 

; .. 1 

s2 = 1/20 
20 
I 

i=l 

z; _ m)z 
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Cai=ule el numerc de muestras q~e caen centro de cada una de las ca 

tegorias siguientes: 

intervalo de clase 

(1) 

0.0 - 0.6 

0.6 - 1.2 

1.2 - 1.8 

1.8 - 2.4 

2.4 - 3.0 

3.0 - > 

valor medio 
del intervalo 

(2) 

0.3 

0.9 

1.5 

2.1 

2.7. 

frecue'lcia ._, 

(3) 

\;·~ ry"" 

20 

~ ac. 

(4) (5) 

100% 

Calcule el porcentaje (columna 4) y el porcentaje acumulado (col~ 

na 5) para cada uno de los interva.los de clase. 

Grafique las parejas de valores de las columnas 2 y 5 en la hoja -

adjunta de papel logaritmico-probabilistico. 

Una prueba simple para determinar si la variable aleatoria Z sigue una 

distribucion log-normal, consiste en observar si los puntos graficados 

presentan.(mas o menos) cierta alineaci6n. 

~~ 

E !j· 

. : ·~~ ••• ·~ 

j 
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(c) 
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' Asumiendo a m y s- cono los ~arametros de la distribuc16r log-nor 

mal, calcule ~ y o
2 , los parametres de la distribution normal -------------------------------

asociada a la variable aleatoria Y = logZ. l\. fl 

Como ingeniero experto en ciencias de la tierra responsable de la 

explotacion de este yacimiento, diga ud., 'cual seria el siguiente 

paso hacia la mejor comprension del yacimiento?. 
. E .u.$ 

.).£ fl 
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EJERCICIC l'lc. 5 
MALLA DE DATOS 

Construcci6n de un Semi-variogr~. 
4 

35- 3~- 33-33-34- 31- 35- 37-41- 41 

El conjunto de datos empleado en este ejerciCioha sido suficiente- --------

mente reducido para permitir el calculo de los diversos semi-variogramas di 

a! I I I -+- I 1- I + r--· ---

reccionales, ya sea a mano o empleando la calculadora. 

Los datos estan localizados .en los nodos de la mall a cuadrada de 

lado a. Las direcciones por estudiar son las dos direcciones principales 

a1 y ~ , y las dos direcciones diagonales a3 y n4 Note que e 1 tamai'io 

del espaciamiento basico a lo largo de las direcciones diagonales es a~ 

mientras que en las direcciones principales es a. 

Complete la tabla de abajo dando los numeros de pares de datos us~ 

dos N(i), y los valores correspondientes del semi-variograma experimental 

y (i), para cada una de las cuatro direcciones y para los tres primeros mu} 

tiplos de los espaciamientos basicos. Use la siguiente formula para el cal 

culo de y (i): 

35-35-35-

I 
37- 35- 37-35-

1 I 
37-40-42-

I 
35-

1 

I 
I 

1 
-41-

I 
I 

-35-

1 

I 

35-33- - -41 

I I I I I i 
37- 37 - 39 - 39 - 41 

I 
34-36-41- 34 

I 2 
33-. 

I \ .. t ./ 
-42-33_! ~1 

I I 
I · I 

-30-

-39-
I 

-31 
i~ 

1 
Y (r) '" 2N(r) 

Nt) 
i=l ] 2 •. 

i z(x.+r) - z(x.) . 

L 1 1 ··:" .· 

Verifique si la regionalizaci6n es isotr6pica. Calcule el semiva-

riograma isotr6pico media combinando los cuatro semi-variogramas experimen-

tales. Use la formula 

4 
Y (r) = L 

k=l 

4 
Nk(r) yk (r) I ( I 

k=l 
Nk (r) ) I 

' 
-~ 
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EJERCICIO No. 6 
Ajuste un modele lineal al semivariograma medio. 

" los siguientes valores corresponden a un semi-variograma experime~ 

T A B ' tal. Grafique los puntas definidos por las parejas (h", -. (hi)) y aju~ 

tea ellos el modele teorico mas apropiado (esferico, lineal, exponen--

NUMERO DE DATOS SEMI-VARIOGRAMA cial, etc.) definiendo los parametros del modelo. 

DIRECCION I N(l) y (1) N(2) y (2) N(3) y(3) I :·i'l ~ ~ 

h. y (hi) , 
0.1 I 

I 
--

~.ab 

zoo· 0.43 
282' . •j'' 0.57 c.z ~r 
4oo· ''" 0.63 t:p .. 

488- 0. 75 

0.3 ---- I 564- 0.85 
6oo· ~~ 0.85 
aoo· 0.87 

0.4 
,_,: ·I.J 6D6J 

lOoo· 0.88 
12oo· 0.87 
1400- 0.85 
16oo· 0.80 

f'!l 

·lfl : J::'t 

"' 
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EJERCJ CI 0 l~c. 7 
172 

~JERC~CIC ~.:·. : 

Anisotropia Geometrica. 
~jemplo de Aplicaci6n de las Funciones Auxiliares. 

_,., 
El semi-variograma del ejercicio No. 6 representa la variabi1idad Procediendo en fonna similar a la descrita en los ejemplos de aplj_ 

estructural de cier:a variable aleatoria regionalizada, el'l la c~recc'6n no!: caci6n (pagina 95), exprese la varianza ae es:ima:i6n ~~ er. terminos _d_e_-_-______ _ 

te-sur. los valores oue a continuaci6~e muestr~!l-~Orresponcien a.l semi- funciones auxiliares apropiadas, oara ca:la -uno de los casos particulares -
riograma de Ja misma variable aleatoria regionalizada, pero en la direccion 

este-oeste. 

Grafique los valores de este ultimo semi-variograma sobre la grafj_ 

ca del semi-variograma N-S y ajuste a dichos valores el modele teorico mas 

apropiado, definiendo, una vez mas, sus respectivos parametres. 

Defina la transformaci6n li~eal necesaria para reducir los oos se 

mi-variogramas a un solo semi-variograma isotr6pico. 

ht y (h;) 

zoo- 0.24 
282" 0.29 
400" 0.38 
488- 0.45 
564" 0. 
600" 0.64'·; 
800" 0. 75 

1000" 0.85 
1200" 0.87 
1400' 0.85 
1600" 0.82 

siguientes: (*) 

(a) La varianza de estimaci6n de ur Cuadrado ABCO de lade l., cuando -

(b) 

este es estimado por una muestra central 0. 
k--l ------"'1 

A I 
I 

0 f 
I I 

J r o o----

B C 

La varianza de estimaci6n de un cuadrado ABCD de lado .t. , cuando 

este es estimado por el conjunto de muestras localizadas en cada -
una de las esquinas del cuadrado. 

1------ l --------4 

9 0 0 A 

]' 
8 6 6 c 

( * )Asuma condiciones isotr6picas. • ' 

-I:"··· . I 
' . 



~· 

~ 

l. 

·--~~~ 

:..1.::. 

(c) Considerando en los ::1~5 ::=s:·s ~'1te:--iores ur se~ivariograma lirsea1 

e isotr6oicc v (r)=r, 

rrespondientes de ~~ 

":-'. 

'{.· ·~f9b 

;. 

~ 

i 

-) l6t (, .. 1,. ' 

r , J (. = 1, calcule los valores cc--

., 

;,_:, :' 1:., 

.,.:. ;if:lfl' ~ · ·.• ~t-:rn:; :·.., _-.::· -:: • 

___ ...,... 

t r \'...,' 

! 

' IJ 
- •• -!' 

·-·-1 

.?fi: ' * 

~) 

·) 

';"''!>"";:..,...,~,.._;.~·..J:.,;.~,·-·1/ii' ~~'··~"/•·.; -:----:;-
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Estimaci6n del Valor Medic de la Porosidad en un Bloque de Roca de Tama 

iio v. 

Consideremos el ejemplo de la pagina 102. La variable aieatoria regie-

nalizada a tratar representa 1a porosidad, la cual se ha ~dido en nucleos 

Ide tamaiio v) de pozos perforados en las localizaciones s1, s3, 04 y 0
5 

(fl 

gura 21). 

Empleando esta informaci6n, se desea estimar el valor medic de la poro

sidad en el bloque V, asi como la varianza de estimacion. Asuma que el ta 

maiio del nucleo v es lo suficientemente pequeiio, comparadc con el tamaiio 

del bloque V, como para considerarlo puntual. 
·!(! 

Los valores medidos son: 

localizaci6n porosidad (':,) 

sl 22.0 .1 

53 30.0 

04 14.0 

05 30.0 

_·j ..... 

El espaciamiento "1" entre los pozos es igual a 600 m. y el semivario- ____ _ 

grama asociado al fen6meno tiene como ecuaci6n: 

,(,)T si r=O 

\8 0 

1.92 r si r > 0. 

"semivariograma lineal sin efecto de pepita". 

15.1 

·lo! 
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Estimacion de Valores Puntuales. 

En este ejercicio se preten~ mcstrar la influencia c efectc de la 

pendiente de un semi-variograma 1ineal er· los pesos de un estimaoor. 

Se desea estimar el valor puntual z(x
0

) em~leando cuatro valores - . 

puntuales regularmente espaciados y alineados: 

z(x
3

) z(x
1

) x
0 

z(x
2

) z(x4 ) 

zo 

t t t t 

h,• hi ... 

El estimador z* (x
0

) del valor z(x
0

), es una combinacion iineal de 

los cuatro datos: 

z11 (x
0

) = >, 1z(x1 ) + >.2z(x2 ) ... ' 3z(x3 ) + i.4 z(x
4

) 

Debido a condiciones de simetria y ~e insesgamiento, esta expre--

sion se reduce a: 

z11 (x
0

) = ), z(xl l + z(x2 ; 

2 
.. (1 - ') 

z(x3) + z(x4) 

2 

donde ; es el peso asociado al conjunto de datos s1 = I z(x 1), z(x 2Jj y 

(1 - ;..)es el peso asociado al conjunto de datos 52 = I z(x3), z(x4Jj 

r .. 

~~· ~-- ..... '.~ -~''¥.· ~ ~.L.iJJ#.#Jillf%·f- :~~ .. ,-:-,..~i:, !('• ,.,-.·y·-~»<.~--:~- "'l~oo:·~ 
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(a) Exprese ia varianza de estimacion 2 •. . de ' - (S erE en.ernnnos "•'Y 1, 

5
1

), ) (5
2

, s
2

), y (5
1 

, 5
2 

), y {51 , 5z ), ' (51 , 0 ) y 

:Y cs2 • o;. 
--------~----~--------------------------

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

Exprese c~ en terminos de y (h) 

Si y (h) = hw, ¥Wl(0,2), exprese c~ en tenninos de h,w y A . 

Exorese o~ I hw en terminos de w y i. 

Si w se cons idera constante, lque va 1 or de J = :..m minimi za la 

expres i 6n o~ I h"' 

De los valores numericos de Am y los correspondientes de 

~~ I h ~ para cada uno de los siguientes valores de ~ : 

o+ 
1 
2 

3/2 

z-

w Am 2 /. hw (1 - A oE . m 

Comente los resultados. 

NOTA:- cuando w-+ 0+ , y (h) = h0 = 1, representa un modelo con efecto de-

~e::"ita nurr . 

·'4 
--~ 

I 



J"""~ ~""-j·~-;+~-~-~- 1 +~:r_.~ .... ~,.... t 'i ;j!. •. ~ c •.•• .,. . ._~~·-·· ~-.-~,_-.,;;;..,.::.;;:-.;-.~- ...... .,. ... 

- cuandc ~ ~ 1, ' (h)~ h, e, modelo corresoonde a un procesc "'~iener-

h! 

Levy'· (movimiento Browniano): esto es, en un proceso donoe el es

tado presente z(x) es conocido, el estado futuro z(x+h) deoendera 

exclusivamente de z(x) y no de los estados pasados z(x-h). 

·,11 lOI!lll"li ,,,~ • "" , (1 j 

·tt H'1 LJ;"! 

. . ~ ~~ ~ 

. ., 
-· . ____ ..,......... -----· 

{ 

~~-·-·' "~~""';:"=-·-.· "--:.~~~,~:f-'0'~ -T:-r· 
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EJERCICIO No. 11 

EVALUACIQf; DEL ESPESOR MEDIO NETO DE LA CAPA DE CARBO!\ EN UN !ILOQUE DE VOL£ 

HEN V - RIO ESCONDIDO. 

En la zona ED del yacimiento de carbon de Rio Escondido se han efectua-

do una serie de perforaciones las cuales han permitido medir el espesor ne

to de la capa de carbon. Considerando cada uno de estos espesores como va

lores puntuales, se calculo el semivariograma experimental correspondiente. 

---<"'....- --- - -<>-
TABLA I ·'! 

(h) y(h) 
I •- _..., 

:.G-.. 
250 0.129 
500 0.142 
750 0.144 

·:.~ ~ ~ 1000 0.162 ' "' ")110 r:) ibn~ ~-; 
1250 

,._-•. 

0.178 
1500 

,_.,. ~~ll~ll 
0.208 

1750 0.200 
2000 0.203 
2500 0.202 

La media de los espesores es 1.63 m. y la varianza 0.213 m2. 
o/1 

E1 semi va 

riograma de la Tabla I fue calculado en diversas direcciones sin apreciarse 

diferencias significativas que indujeran a considerar al fenomeno como ani-

sotropico. 
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Grafioue los ountos de la tabla h .vs. •(h) y ajuste el modele te6rico 
ZB = 2.40 m. 

3 "mas apropiado" (esferico, exponencHl, lineal, et ... ) definiendo sus para~ 

ZB = 0.80 m. 
4 

tros. 

Ahora bien, el bloque V, al cual se le desea estimar su esoesor neto ~ ZB = 1 ,6G m. 

~.--- dio, guarda la siguiente relacion 9,;cmetrica ------------------------~----
5 

v 

.v 
I 

8 c 
I 

I 

con h1s lnrrenos mas cercanos: 

\. l • 500 II. 

-: 
1 I T 

83 
--0-

~ i: i· I It 
-0- I I B ~- I --1----oL-
--.oi 

~u 

1 
I A 
I 

.(_ 

~--

Em~leando la tecnica del Krigeage evalue zy• el espesor neto medic aso

ciado al bloque de volumen V. 

(QNSfJO: Dado que existe simetria entre las muestras B
2

, B
3

, B
4 

y B
5 

y el 

bloque V, y dado que el fen6meno es considerado como isotr6pico,-

las muestras B2, ... ,B5 oodrar considerarse como una sola muestra 

B2 . El valor de A asociado a z8, debera ser dividido entre --
2 

cuatro (4) y aplicado a cada barreno original z
82 

••.. , z
85 

, en 

la evaluaci6n de Zy· 

Si B' 1 

B' 2 

Bl y 

{B2 u s3 u s4 u s5J 

85~------------~--~~--------~------------------~----------- I el estimador Z* podria definirse como: 

los esoesores netos en los barrenos son: 

ZBl 

zc 
2 

1.50 m. 

1.00 m. 

Z* = 

donde ZB' 
1 

ZB 
1 

"I zB , + "z zB' 
1 2 

y ZB' 
2 

(z8 + z8 + z8 + z
8 

) I 4 
2 3 4 5 

-"T"·--~,-· '1 

·,~ 
'"-·.; 

'~ 

-


