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H�JRODUCC ION 

El calculo de ·reservas tiene como propósito determinar 

la cantidad, la ley y la distribución espacial del mineral en 

el yacimiento. 

En Cuajone se estiman reservas desde hace algunos meses 

atras con el métodq del inverso de la potencia enésima de la 

distancia, método que mejoró sustancialmente el porcentaje de 

error que se obt�nia anteriormente con el método poligonal 

cuya caracteristica era sub-estimar el tonelaje de mineral y 

sobre-estim4r la ley de cobre. 

En el afan de disminuir el error que se obtiene 

actualmente se inició un nuevo estudio de estimación de ley de 

cobre por el métoqo geoestadistico. 

El .presente trabajo tiene como objetivo comparar los 

métodos: poligonal, el inverso de la potencia enésima de la 
' 

distancia y el m•todo geoestadistico versus los bloques reales 

ya minados, .leyes que son obtenidas en base a leyes de 

taladros de voladura primaria. 

En el presente estudio existen basicamente dos 

poblaciones de analisis; la primera y sobre la que se han 

realizado 

de 400x40.0 

mas pruebas� consiste en un prisma de base cuadrada 

metros y 75 metros de altura. La segunda población 

es una ampliación de la primera es el volumen minado desde el 

inicio de la operaciones hasta Junio de 1987. 
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RESUMEN 

Muchos de los principios bAsicos de las técnicas de 

estimación de reservas no han sufrido cambios en los últimas 

años, su aplicación esta restringida de acuerdo a la facilidad 

de su calculo manual. Con el advenimiento de las computadoras, 

se están empleando técnicas que brindan una mejor aproximación 

al tonelaje de mineral y ley real del yacimien�o. 

En Cuajone con la aplicación del método computarizado 

del inverso de la potencia enésima de la distancia en 

reemplazo del método poligonal (manual) para la estimación del 

tonelaje de mineral y ley de cobre para planeamiento a largo 

plazo se consiguió una mejor precisión, y una mayor rapidez de 

c�lculo por su manipulación con computadora. 

Posteriormente se �nic�ó un est�dio geoestadistico para 

asignar ley de cobre a bloques de tal-manera que �os permita 

acercarnos mejor .a la. ley real de los bloques. El método 

geoestadistico por medio de modelos matematicos nos permite 

obtener resultados mejor fundamentados que con los otros 

métodos de estimación. 

Este tr�bajo const� de siete capitules: 

El capitulo 1 trata sobre el proceso productivo de 

Cuajone y la geologia del yacimiento. 

En el capitulo 2 se describe brevemente el concepto 

básico de los métodos de estimación de reservas. 

El capitulo 3 describe el método poligonal, aplicado 

anteriormente en Cuajone. 

En el capitulo 4 se describe brevemente la información 

utilizada, las consideraciones tomadas en cuenta para el 

asignamiento de ley a bloques con el método del inverso de la 

potencia enésima de la distancia y geoestadistico, y. el 

asignamiento de códigos a los bloques de acuerdo a la zona 

geológica en que se encuentren. � 
El capitulo 5 trata sobre el método aplicado actualmente 

en Cuajonei.i�verso de la potencia enésima de la�distancia; la 

metodología º -· empleada y sucesivamente se encontrar� 

comparaciones con datos reales., hasta la determinación de los 

parametros óptimos para este método. 
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El� capitulo 6 trata sobre el método propuesto; c�l�ulo 

estadistico de leyes: histogramas y estadfgr�fos, c�lculo de 

variogramas y determinación de modelos tridimensionales y 

aplicación de la técnica del krigeage. 

En el capitulo 7 se compara los resultados de los tres 

métodos de estimación: geoestadistico, inverso de la distancia 

y poligonal, a nivel de varianza de estimación y �ispersión y

coeficiente de correlación y finalmente una comparación de 

porcentajes de error de 

cut-of.f. 

tonelajes y leyes p�ra diferentes 

A continuación mostramos los tonelajes y leyes obtenidos 

con bloques reales 20x20 y los métodos de estimación 

mencionados anteriormente: tabla resumen número 1; y el 

porcentaje de error dé tonelaje y ley que resulta de comparar 

el método geoestadistico, inverso de la distancia y poligonal 

contra los bloques reales 20x201 tabla resumen número 2. 
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Tabla resumén número 1.- Tonelajes y leyes de cut-off 0.40 A 0.60 'l., para malla real 
. 

. 

20x20 y los métodos de estimación: geoestadistico, inverso de la distancia y poligonal 

en prisma 400x400x75 

CUT-OFF MALLA REAL 20x20 GEOESTADISTICO INV. DISTANCIA POLIGONAL 

-------------------------------------------- - --------------------------------------

.. 

0.40 30' 137,143 1. 111 30'083,508 L109 29'812,361 1.125 26'540,550 1.227 

0.45 29'630,295 1.123 29'660,893 1.119 29'236,569 1.139 26'540,550 1.227 

0.50 29' 155,611 1.134 29'036,752 1.132 28' 391,230 1.159 26'034,775 1.242 

0.55 28'375,439 1. 151 28'394,813 1.146 27'647,677 1.176 25'910,327 1.246 

0.60 27'444,134 1.170 27'650,019 1.162 '27'225,321 1.185 25'416,690 1.259 

Tabla resumén número 2.- Porcentaje de error de tonelaje y ley entre mall�s asignadas 

y reales en prisma 400x400x75 

f 

CUT-OFF GEOESTADISTICO INV. DISTANCIA POLIGONAL 

------------------------------------------------------------------

Tons Ley Tons Ley Tons Ley 

------------------------------------------------------------------

0.40 -0.2 -0.2 -1.1 1.3 -11.9 10.4 

0.45 O. 1 -0.4 -1.3 1.4 -10.4 9.3 

0.50 -0.4 -0.2 -2.6 2.2 -10.7 9.5 

0.55 O. 1 -0.4 -2.6 2.2 -8.7 8.3 

.0.60 o.e -0.7 -0.8 1.3 -7.4 7.6 
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CAPITULO l. GENERALIDADES 

1.1. UBICACION Y PROCESO PRODUCTIVO 

La mina Cuajone e-t� ubicada- a 3500 m.s.n.m., a 30 Km al 

NE de Moquegua en la antigu� quebrada Chuntacala, la cual 

expuso a superficie el depósito, adyacente al empinado Valle 

de Torata de orientación NE-SO. 

El minado en Cuajone esta basado en el método de 

explotación a tajo abierto, con bancos de 15 metros de altura, 

minandose. alrededor �e 140,000 Tes de material por dia, con 

una relación .de. �esmonte a mineral de 1:1. La concentradora 

trata diariameMte un promedio de. 59,300 Tes de mineral. 

La perforación se realiza con los siguientes equipos: 4 

perforadoras rotativa� 60R y 45R que usan brocas tric6nicas de 

12� y 9 7/8 pulgadas.de diametro respectivament-. Se emple� 

como explosivo el ANFO; en zonas húmedas se emplea slurrex. El 

carguio es· .realizado c6n 6. palas �léctricas P & � 2100 de 15 

Yardas cúbicas; el acarreo se realiz� con volquetes WABCO de 

120 Tes y el transporte de mina a concentradora es realizado 

con 10 trenes de 11 carros cada uno y 85 tes cada carro. 



1.2. GEOLO§IA DE LA MINA 

1.2�1. Litolo�ia 

Una intensa alteración hidrotermal ha destr�ido parcial y

totalmente la textura original de. la roca y la agrupación 

mineralógica en las rocas pre�mineral é intrusivas de Cuajone. 

1.2.1.1. Volcanicos. pre-mineral 

.Las rocas antiguas de la mina son los miembro5 

inferiores d•. los volcanicos del grupo Toquepala: la andesita 

basalticá y la riolita porfiritica. Previamente se reconoció 

flujo entre los volcanicos pre-mineral de Cuajone, 

tanto en posición como en composición a la andesita 

un tercer 

intermedio 

basáltica b�sica y a la riolita porfiritica acidica, esta es

la "Andesita Cocotea ... 

En la andesita = basaltica se encuentra algo de textura 

porfiritica 'remanente, en forma de manchitas anhedrales muy 

finas y también �e puede encontrar ocasionalmente minerales 

corroidos <probablemente piroxenos>, aunque la alteración es 

generalmente to�al. 

El flujo de ricilita porfiritica est� concordante encima

del basalto, con un buzamiento muy leve. El espesor de la 

riolita es has.ta 250. m; el fondo del basalto no ha sido 

encontrado en ning�n afloramiento ni. taladro de perfo�ación. 

La riolita tiene una textura porfiritica muy marcada, 

con abundantes. fenocristales de cuarzo de un tamaño de 2 mm.

eh una matriz afanitica. 

latita 

1.2.1.2� Complejo intrusivo 

El principal cuerpo intrusivo de Cuajone es un stock de

porfiritica, que ocupa actualmente en la mina un 

afloramiento nor-central que tiene una extensión de 800 m

<NO-SE>. A medida que progresa el minado y los cuerpos 

laterales de andesitas son removidos·,-este stock dominar� la 

geologia de la m.ina. 

En ia·_ .. : zona del tajo y e�trictamente hablando, es un 

pórfido .de ,!.atita C�Qr-cifera, con cuarzo libre sub-redondeado 

de 2 a 4 mm de diametro. 

6 
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1.2.1.3. Volcanicos Post-mineral 

En Cuajone se- reconocen dos secuencias pirocl�stica.s 

_principales;. separadas _ ... por. ·-1� antigua ,quebrada Chuntacala, y 
. ,·, 

actualmente por· la· min�. Estas consisten en los volc�nicos 

Huaylillas · y Chuntacala de:10s lados Sur y Norte de la mina, 

respectivamente. 

El principal �onst�tuye�te del Huaylillas en Cuajone es 

la traquita bién silicificada, vesicular y con bandeamiento de 

flujo; pres.enta un esp�so_r: de 120 a 150 m. Los volcánicos 

Chuntacala son:. una toba cristal de 65 m de espesor, que 

gradualmente se vuelve una toba blanca suave. Una gran 

discordancia ha sido rellenada por el aglomerado volcánico. 

-.·1.2.2� Mineralización 

La zona de mineralización económica de Cuajone tiene un 

area de extensiOn m�xima. de 

NO-SE en forma de embudo en 

1200x950 m, alargada en el eje 

profundidad y con paredes de 

buzamiento casi ve�tical. 

Para el depósito en conjunto (previo al minado> el

mineral se 

encajonadas 

basaltica 

distr�buye volumétricamente dentro de las rocas 

de la siguiente manera: latita (50½), andesita 

(25%>, andesita intrusiva (23%), riolita porfiritica 

( 2%). La mineralización tiene tipicamehte forma regular, ley 

homogénea y mineralogia simple; s6lo en la zona de brecha 

central <con sus inclusiones de 

desmonte interno. 

1.2.2.1. Capa lixiviada 

latita estéril> representa 

Igual que 

lixiviada sobre 

muchos pórfidos, se desarrollo una capa 

el dep6sito debido al cobre que entró en 

solución por medio de_ acido·sulfúrico de baja concentración 

generado 

la mina· 

lixiviada 

por la reacciOn del agua de lluvia con la pirita. En 

actualmente se puede apreciar claramente la capa 

en la riolita porfiritica de� sur, zona que presenta 

un espesor de 120 m desde el contacto del volc�nico 

post-minera�: hasta el 

norte ha..y mu.y_ (:>OC_� 

tope de 

capa 

la zona mineralizada. En el 

lixiviada (15 m en el. NE> 
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encontrandose Oxides directamente debajo de 

post-mineral. 

los volcánicos 

La minera logia de la capa lixiviada consiste 

principalmente de Oxides de Fe Climonitas,· hematitas> .. 

1.2.2.2. Oxides 

La zona de Oxidas. se formo por medio de aguas 

subterr•neas con Cu. en soluciOn que percolaron hacia abajo y

encontraron condiciones diferentes de PH, produciéndose asi la 

precipitaci�n del - Cu. en Oxidas, hidrOxidos,- �arbonatos y

silicatos; se encuentran Oxidas en la zona norte de la.mina, 

con un espesor promedio de 15 m <NE>. 

La mineralogia de la zona de Oxidas consiste en 

crisocola, malaquita, chalcantita, 

cuprita y tenorita. 

1.2.2��- Zona enriqu•cida 

adem•s cobre nativo, 

La .zona enriquecida esta definida.mineralOgicamente por 

la predominaMcia' de sulfuros secundarios sobre otro tipo de 

min�ralizaciOn ecOnomica, la cual se refleja por una r�pida 

disminuciOn en_ las leyes de: cobre debajo de esta capa casi 

horizontal. que promedia un espesor de 20 m. Esta zona est� ya 

casi totalmente -�inada. 

La mineralogia est• dominada por chalcosita, con algo de 

bornita, digenita y covelita. 

1.2.2.4. Zona de transición 

Esta dominada· por una agrupaciOn mineral "transicional" 

entre el enriquecimiento real y la zona primaria propiamente 

dicha. Consiste en. chalcopirita en venas y diseminada. con 

chalcosita en forma de hollin en las fracturas. 

1.2.2.5. Zona primaria 

Esta constituira eventualmente la mineralogía dominante. 

Es simplemente __ pirita-chalcopirita con algo de bornita y

enargita ep -�enillas O finamente diseminadas dentro del stock 
. . 

principal -d_e ___ la�;ita_" ¡;,orfiritica. La

chalcopirita para ·'la zona central son 

proporción pirita : 

bajas dentro del rango 



1:1 a 2:1, aumentando-hacia la _periferia en donde son de hasta 

15:1.· Dentrp. de · �a zona de_ brecha m�s profunda se pueden 

encentrar 

g�lena. 

trazas de·, _enargita,� tetrahedrita, esfalerita y 



10 

CAPITULO 2. �REVE.bESCRIPCION DE LOS METODOS DE ESTIMACION DE 

RESERVAS 

Existen. varios"métodos de. e�timaci6n de reservas, por la 

definición de su técnica.de estimación pueden ser clasificados 

en dos grupos:· 

2.1. METODOS GEOMETRICOS 

Estos "métodos son usados por la facilidad de su c�lculo 

manual, pe�o .con· el adveni�iento de las computadoras est�n 

siendo ·reemplazadas por. los métodos pertenecientes al 

�iguiente grupo. PerteMecen a e�te grupo el método poligonal, 

triangular y el de·.secciones. transversales. B�sicamente la 

técnica de estimación consiste en asignar la ley de un taladro 

diamantino a. un volumen determinado • 
. l 

2.2. METOOOS DÉ PROMEDIOS PONDERADOS POR LA DISTANCIA 

En auge actualmente por ser mecanizables par� su c�l�ulo 

con computadoras. Pertenecen ° 4 .este grupo el método del 

inverso de ·.-la potencia enésima de la distancia y el método 
.. 

geoestadistico 

cor;,siste en 

< krigeage). ·. 

·asignar· ley 

La 

a :un 

técnica 

·. bloque 

de estos 

6. punto, 

métodos 

haciendo 

intervenir leyes de tal•dros diamantinos que se encuentren 

ubicados en un determinado radio de ·influencia. 
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CAPITULO 3 • .  ESTIMACION DE RESERVAS POR EL METODO POLIGONAL 

Como su nomb�e lo indica este método esta basado en la 

ley representativa que poseen. los poligonos. 

Los .poligcnos se generan 

taladros diamantinos, de tal 

trazando mediatrices entre 

manera que los lados de un 

poiigcno son las mediatr�ces levantadas y los vértices son las 

intersecciones de .estas mediatrices; de no tener taladros 

circundantes se considera un radio de influencia de 200 píes 

<ver figura adjunta). 

En la figura· tenemos ·1-0 taladros diamantinos con sus 

respectivas leyes, . .  veamos como se ha generado el poligono 

número 6. 

Se trazan las mediatrices:� 

L1 entre taladro. número 2 y taladro.n�mero 6 

L2 " 11 11 
3 y ... 11 6 

L3 11 11 11 ·4 y " 11 6 

L4 11 ,, 11 
7 y 11 it 6 

L5 " " 11 10 y 11 " 6 

L6 11 11 11 

9 y 11 11 

6 

L7 ". 11 • 11 
5 y

11 11 
6 

La intersecci6n �de .estas mediatrices genera el polígono 
. . . . . . . 

número 6 •. 

las 

poligono 

reservas son calculadas, midiendo el area de cada 

(usualmente con planimetro) y multiplicando el �rea 

por el factor de tonelaje: 109357 a escala 1:2000. La ley de 

la reserva se obtiene ponderando las �reas y leyes de todos 

·los poligoncs •
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CAPITULO 4. INFORMACION DISPONIBLE: METODO DEL INVERSO DE LA 

_POTENCIA ENESIMA DE LA DISTANCIA Y METODO 

GEOESTADISTICO 

4.1. INFORMACION 

Para el 

DISPONIBLE 

caso del método del inverso de la potencia 

enésima de la distancia y el método geoestadístico el estudio 

ha sido realizado sólo para ley de cobre. 

La ley de cobre del taladro diamantino en cada nivel ha 

sido obtenido por dos métodos: 

i.- Pfomedio ponderado 

El promedio ponderado de ensayes individuales obtenidos 

de muestras a lo largo de los 15 metros correspondientes al 

banco. Po� ejemplo la i�y del nivel 3310 �er� igual a: 

(3:l<1.i150 + 6*1.050 + 6*1.000)/15 = 1.050 

·Ley

1.15

1.05 

1.00 

3m 

6m 

ii.- Muestreopor banco 

nivel 3325 

nivel 3310 

Obteniendo una sola muestra a lo largo d• los 15 m por 

lo tanto un sólo ensaye. 

- De las cinco de perforación diamantina 

realizadas, 1 en las cuatro primeras campañas la ley de cobre ha 

sido obtenida por el primer método y en la última campaña con 

el segundo método. 

Consideraciones 

frecuente encontrar en los archivos originales de Es 

taladros cfiamantinos ley de · cobre...:1:otal denominado como 

"waste", quJ ha �-sido considerado como cero. 

que aparece como "trace" por razones 

practicas t):a_. -te.q.ido.�la misma consideración que el "waste", ya 

que sólo en 'un taladro se dispone de esta información. 
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4.2. ASIGNAMIENTO GgOLOGICO A TALADROS DIAMANTINOS Y BLOQUES. 

REALES 

.Para la aplicación de la restricción geológica para el 

método del ,inverso de la potencia enésima de la distancia y el 

c�ncepto de · .la variab.le· · · .. re9ionalizada en el caso 

geoestadistico es necesa�io ,la asignación de códigos a las 

leyes d� los tala�ro�. diaman�inos de acuerdo a la zona 
' '

geológica en que se encue�tren. 

Para e.l ccalculo. estadistico de bloques reales por zona 

geológica . también es :necesario la aplicación de códigos a la 

ley d� los bloques, de acuerdo,a la ubicación de estos. 

Las zonas geológicas que se han considerado en el 

estudio y que tienen infl�encia sobre la ley son: 

Por litologia: 

i.� Volccanicos post-mineral

ii.- Brecha 

Por tipo�de mineralización: 

iii.,... ·oxidos 

.iv.-.Zcna:enriquecida 

v. ,- Zona transicicnal y/o primario· 
. 

. . . 

. . . . 

Código 

4 

1 

3 

2 

o 

·oe l�s �cinco zonas. geológicas enumeradas, la zona de

volc�nicos post-mine�al, 

casi totalmente minadas 

zona transicional y/o·

adelante). 

oxides y zona enriquecida ya están 

por lo que tienen m•s importancia la 

primario (llameremos primario en 

Se tiene delimitado·por coordenadas las cuatro primeras 

zonas geológicas, desde· el nivel 2950 hasta el nivel 3520, 

asumiendo transicional y/o primario lo restante. 

En el. prisma 400x400x75. el volumen por zona geológica 

est� repartido aproximadamente asi:, 

Primario 

Brecha 

70 i. ,' 

16 i. 

Enriquecidq__ 14 i. 

. . --.· · .. ....... . 
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i.- Asignamiento,geol6gico a taladros diamantinos 

Se as�gna c6digo� geolOg�cos a 

graficament� s�.representa asi: 
. . _·_" PROYECCION .HORIZONTAL 

o ·º . o o 

o ·. o o o 

de brecho 

o o o 

las 

Las leyes 7,·e, 12, 13 y 14 tendr�n el c6digo l 

ii.- Asignam�ento.geol6gico a bloques 

leyes por nivel, 

o 

o 

to I o d ro d i o mo n ti n G 

Se asigna� .códigos geol6gicos a la ley de bloques por 

nivel, considerando como ubicación del bloque el centro de la 

base de este. 

/ z'ond ·de enriquecido

• .. +

�
.... --� -· .. � + .. ....

+ ·•' + } .· + ' + +-
�

+ ... + 

4, • + ..... ... +- + µ + +. J. 

+ + + ,.. • + +- +- + + • ... -+

.... +- ... 

�
+ .. ... ·-

-� 
V+ ... +- +

,__
+ + + + ... + +· + t. 

+ + + 

Los bloques- c_u_yp. >fen.!;;r:o estén dentro de la zona geológica 

tendrAn como c0digo�2. 



CAPITULO 5. ESTIMACION DE LEY DE COBRE POR EL INVERSO DE LA 

POTENCIA ENESIMA DE LA DISTANCIA 
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Este método aplicado para asignar leyes a bloques 

cuadrados de 15 metros · de altu�a, se basa en que una ley de 

taladro diamantino que interviene en el asignamiento de ley de 

un bloque, tendr� may�r O menor influencia de acuerdo a la 

distancia a que se. encuentre ubicado del bloque. 

Se asigna ley· a un bloque aplicando la siguierite 

formula: 

B = 

� ... + . � + � + V4 

m m m 

dl d2 d3 d4 

m 

----------------�------------------
- . . . . 

_1 .. + _l_

m m 

di d2 

+ _1

m 

d3

+ _1

m 

d4

Proyección horizont�l Vista de perfil 

t Q I a d ro d i a m o n ti no 

3370 

3355 

3340 

3325 

3310 

3295 

3280 

3265

3250 
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Donde: 

R = radio de influencia 

Vi = ley de taladros diamantinos 

di = distancia del taladro i al centro del bloque 

= e><ponente de la distancia 

8 = ley asignada del bloque 



5.1. METOLOGIA DE LA ESTIMACION 

5.1.1. Parametros utilizados 

La aplicaci6n de la fórmula anteriormente descrita esta 

restringida por los siguientes parametros: 

A.- RADIO. ESFERICO DE INFLUENCIA 

Es la distancia limite hasta la cual se pueden hacer 

intervenir leyes de taladros diamantinos en el asignamiento de 

ley a bloques.· 

En Toquepala se realizó un estudio similar, donde se 

examinaron radios desde 60 hasia 180 m, del que se obtuvo un 

radio óptimo 

tipo pórfido 

esférico de 80 

'· 

de 80 m. En Cuajone por tratarse de un yacimiento 

como Toquepala $e decid.ió emplear un radio 

m. 

B.-. RESTRICClON .ANGULAR 

.Se ha aplicado una restricción angular de 45 grados en 

lá horizontal, esto consiste en que si dos 6 mas taladros 

�iamantinos caen dentro de un sector circular de 45 grados en 

un nivel sólo . se considera para el asignamiento de ley de un 

bloque el que este mas cercano al centro del bloque. Ver 

figura: 

18 



Proyecci6n horizontal 

+ 

·Calculo

' 

- - - -

' 

® 

' ' 

� 
� 

' 

1. 

® no· interviene en el 

El objeto d� esta restric:ci6n es para que intervengan 

los taladros diamantinos con cierta uniformidad y no hacer 

i�tervenir taladros.excesivamente en una sola direcci6n. 

C.- RESTRICCION. GEOLOGICA 

Consiste en hacer. intervenir leyes de taladros 

diamantinos que poseen el .mismo tipo de mineralizaci6n y/o 

1 i.tologia <zonas geol6gicas) que el bloque a asignarse ley • 

1 'J 



I 

·'
1 
1 
1 
1 
'
1

Proy�cción horizontal 

.,. .. ----------------_, -�
,, --

,,, Enriquecido -... ...... _ � 
/ ?' 

,, 
, 

,,..-
,. 

--- ·--..... 
' 

Brecha 

' 
, 

I 

\' [I] 
1& 
1 

\ 1 

I 

1 
¡ 

I 

' 
' 
\ 

' 

' 
'-

' 
... ....

.... - ... 
._ __ 

¡:-- ... - - - - - --

1 
\ 

1 

' I 

', I 
' / 
' / 

', / 
' _

,,,.?---
., / 

-- - - -

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

\ 
\
1 
J 

I 

e no·intervendra en el asignamiento de ley al bloque B 

En la población . .  de. analisis sólo se consideró 

restricción geológi�a para brecha y zona primaria, debido a 

que en esta .población estas dos·zonas geológicas son las que 

predominan. 

5.1.2. Criterio para la obtención de exponente óptimo de la 

distancia: varianza minima de er.ror 

En el area de analisis se ha calculado ley de bloques 

con diferentes exppnentes para la distancia y también haciendo 

variar el tama�o del ::bloque · (20x20 y 25x25>. Esta ley de 

bloques cal��lada con_diferentes exponentes para la distancia 

se compara con la ley real del bloque que es el promedio 

aritmético de los blast holes que estan ubicados en un bloque, 

con la siguiente fórmula: 

<V! Vi>2'-

S = ------------

N 

20 



Donde: 

Vi 

S • varianza de error promedio por bloque 

= ley estimada del bloque i 

Vi= ley real del bloque i 

N = número de bloques· 

* 

La 1:Dumatoria, de todos ·los errores CV - V> elevado al 

cuádrado, 

acumulado. 

de- la· población de anAlisis nos da un error 

Para· un ·exponente dado y aplicando los par�metros 

anteriorm��t� explicados tendremos un error acumulado minimo; 

5.1.3. Comparación d� resultados 

En la 

comparación 

población de anAlisis se realizó primero una 

de bloques 20x20 del método propuesto sin 

restricción geológica con los bloques reales y posteriormente 

se hiz6 la com�aración ton restricción geológica para bloques 

20x20 y 25x2�. Veamos los resultados: 

5.1.3.1� Sin restricción geológica 

Radio esférico de influencia = 80 met�os 

- Restr,ic_ción ang�lar, ·= _45-•--grados

Exponente óptimo de la distancia = 2.4 

Tabla número 1.� Varianza mihima de error 

--------------------------------------------------------------

Dimensión 

:bloque 

20x20 

. . 
. 

. . 

. 

Número Blqs. Varianza de 

comparados error 

- 1986 _- O. 161

Desviación 

estandar 

0.4013 
-----------------�-�------------------------------------------
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Tabla �ómero 2.- Tonelaj�s y leyes 

cut-off = O.SS 'l. 
-�-----�-----------�------�------------------------------

Tipo.de 

bloque 

Tcns. 

mineral 

Porcentaje de e�ror 

Real 20x20-···· 28 357. 350 · ·1. 151 

Tons Ley 

------------�------�--������--------·--------------·-------�-

I .o. 20><20 · ·29.255 700· 1.120 -2.7
---------------------------------------------------------. -., .. 

cut-off= o� 45 .Y. 

------------------�---�--�---�-�---�-7-------------------

Real · 20x20 c.29 ó._11_' 650 / .. 1.123 ·
---------------------------------�-----------------------

I .,O. 20x20 ' · 31 069 890 .·· -1.083-, · 4.9 -3.ó

-'!"---:--:--�-------��-------:.�----�------�---------------------------

I.o. = inver:so de.'la. distancia.· 

Porcen taj E:?._ de el'."ror, < ley asignada 

·1ey real

_S.1.3.2. Con restricci6n°geol6gi�a 

ley real)*100 

Radio esférico de influencia = 80 m 

Restric�i6n-angular· = �S grados 

Exponente 6ptimo de la distancia = 1.8 para bloques 

20x20 Y; 2Sx2S_ 

22 



Tabla n�mero_3.� Varianza minima de error 

----------------------------�-----------------------------

Dimensión 

bloques 

Número B l qs. _ 

- comparados
. . 

Varían.za 

de error 

Desviación 

estandar 
-------�--------��---------------�------------------------

20x20 ; 1974 ·. ·0.147 0.383 
-------------------------�--------------------------------. . . . . . ' . 

. 

25><25 -1263 0.132 0.363 
---�---------�---------�----------------------------------

,: . .

Tabla número 4.-- Tonelajes y leyes 

Cut-off= 0.55 '1. 
-------�----�-------------------------------------------

Tipo de 

bloque 

- 1 - ·. Tons. 

mineral 

¼ Cu 

2ox20· . .  28 357' 350 · 1 .151. ·

Porcentaje de error 

Tons Ley

Real -------------------------------------------------

25x25. 28 735 .546 1.138 
-�-------�----------------------------------------------

I. D.

20x20 26. 425 250 1.162 0.2 1. O

--------------.----------------�-----.-----------------

25x25 28 417 736 1.164 -1.1 2.3 
---------------------��----�----------------------------

·Cut-off= Oa45.½
--------------- ---------- - ------------------------------

Real 

. . 

20x20 29 611 650 · 1�123 
--- ------- ---------- -----------------------------

25><25' 
------------------ - .---------- --- -----------------

I. D. 20x20 29 764_ 200 1.132 o .--s o.a

----------------�--------------------------------. . 

25><25. -�29 71:S 470 - 1.134 -0.4 1.8 

__ . ___ ..;., ___ ·---�:-..;�--.�-------:-:.-�-�--.-------------------------
.. -.:--· .· --�· 

23 
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S.1.4. Analisis de·resultados

5.1.4.2. Restricción geológica 

Comparando los bloques 20x20 por el método propuesto con 

restricción geológica y sin restricción geológica; es notorio 

el efecto de la aplicación de la restricción geqlógica en el 

asignamiento de l.ey a bloques tanto a nivel de la varianza de 

error: 0.161 sin restricción geológica y 0.147 con restricción 

geológica, como en porcentaje _de error de tonelajes y leyes 

para cut�off O.SS Y. y 0.45 Y.. 

5.1.4.2 •. Dimensión de bloques 

Para el asignamiento de ley a bloques Gon restricción 

geológica se calculó leyes para bloques 25x25 ademas de 20x20. 

Se obtuvo para bloques 25x25 una menor varianza de error 

que los bloques 20x20, pero sin embargo sucede lo contrario en

el porcentaje de error de tonelaje y leyes de mineral para 

ambos cut-off:. o:ss y 0.45, es decir con bloques 20x20 

obtenemos �na mejor aproximación al tonelaje real. 

Tiene mas.importancia la mejor aproximación del tonelaje 

Y' ley porque · esto• significa un mejor asignamiento global de 

ley a los bloques 20x20. La mayor varianza obtenida para los 

bloques 20x20 se explica por la.mayor variabilidad de leyes en 

bloques de menor dimensión. 



5.2. OETERMINACION DE EXPONENTES OPTIMOS DE LA DISTANCIA POR 

ZONAS GEOLOGICAS 
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En lo que viene a ser una ampliación de la población de 

an�lisis: v�lumen� minado desde _el inicio de las operaciones 

hasta Junio de 1987 y en el. que '.Se dispone de leyes de bloques 

reales. Se .. real izó· una comparación d_e bl�ques asignados con 

bloques real�s. pa·ra · con. el ' criterio de la varianza mínima 

determinar los exponentes óptimos de la distancia para bloques 

20x20, �ara _ cada zona geológica. Los resultados son: 

------------�--------�--:�---�--------------------------------

Zona geológica NQ Bl�s. Niveles 

·· anal izados

Var ec;;timac Exponente 

óptimo 

----�---�--------------------.;.,.----�------------------------------

Brecha ·. 529
·• 3295. · a · 3490 0.0660 

. . ' . . . . 

1. O

------�----�-�--------�--------�--�---------------------------

Enriquecido 1899 
- ·  . 

. . 

3430 a 3475 0�3664 1. O

�----��--�-----�--�---�--�--�---------�-----------------------

Oxido ·· .. :-: •. · '. 1089 , 3460 a 3520 0.7869 1. O

------ ---------------- --------------------------------------

Post-mineral· .. _·._ 71 

. ' 

3475 a.· 3520 0.6644 '). o 

------------- --�-------------------------- - ----------------
. ' .  . - ,· . . .·: 

Primario-trans 7564 ·. 3295 a '3460 0.1327 1. 8

---------------- - -------------------------- ·------------------

Obtenemos par� la zona primaria y/o transícional el 

mismo exponente que para la población anterior y una menor 

desviaci6n standar, lo que le da mAs solidez al presente 

estudio •. · 

Ver:' f. iguras de·· N� 1 · a. NQ 5_. · 
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Cualquier fenómeno cuantificable puede ser caracterizado 

por ciertas magnitudes ó variables, que fluctúan en el espacio 

ó · tiempo. A estas variables se da el nombre de variables 

regionalizadas y presenta dos caracteristicas esenciales: 

1.- Una· gran irregular�dad local: una curva de leyes 

presenta, por ejemplo, numerosas fluctuaciones. 

2.- Una. cierta estructuración a escala mAs grande: en 

casi todos los yacimientos se pueden distinguir zonas ricas y 

zonas.pobres. 

Uno de los métodos para el. estudio de las variables 

regionalizadas postula la homogeneidad del fenómeno en el 

espacio y se formula en términos probabilisticos. Este 

concepto, aplicamos• para el estudio geoestadistico por zonas 

geológicas descritas anteriormente, que con el método del 

inverso de la· distancia sa utilizó el término ''restricción 

geológica. 

. Esta parte del. _estudio: consta basicamente de dos etapas: 

1.- - -Cálcu�o estadistico de leyes: di�tribución de 

fr�cuencia, media y varianza de dispersión, y obtención de 

variogramas por' zonas ge�lógicas. Esta primera etapa del 

estudio geoestadistico tiene como objetivo determinar el 

comportamiento de ia mineralización expresada en modelos 

ma tema tic os. 

Para l?s tal�dros di�mantinps, el calculo estadístico y

los variogramas se realizaron para la totalidad de leyes de 

qüe se dispone, ·. de nivel. 2950 · a 3520. El calculo estadistico 

para los bloques· reales 20x20 se ha realizado con la segunda 

población de analisis. 

2.- Asignamiento. de leyes a bloques por la técnica del 

krigeage, e11 f..unción del comportamiento de la ley y parametros 

que se obteng.-�ri. 'de ·_la prim�ra . etapa de este estudio. 
. ·• ·-

•• -• . - ., •. "l'_.;.:. . . 



El asignamiento de ley a bloques por la técnica del 

krigeage �e ha realizado al igual que el inverso de la 

distancia en el prisma de .400x400x75, para efectos de 

comparaciones con los bloques reales. 
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6.1. CALCULO ESTADISTICQ: HISTOGRAMAS Y DETERMINSCION_�E 

ESTADlGRAFOS 

Se realiz6 este c�lculo para establecer las pautas del 

tratamiento posteriór de la ley; después que se tenga 

asignados . · · los.· bloques, se .realizara comparaciones de 

distribucion�s de Jrecuencia. 

Se calculó _ distribuciones de frecuencia para 40 

intérvalos···. para .. cada•. una de las zonas geolóqícas, el resumen

es el siguiente: 

TALADROS DIAMANTINOS <ver Figs NQ 6 a NQ 9) 

Tabla número 5.- Taladros diamantinos bloques 60x60 

-------�----�-----------------���-----------------------------

Zona geolog .Ng bloq media·.· varianza ley min-max c:omportam 

----------------------------�----�----------------------------
. .' . 

. . ,. . . 

Brecha <*> 249 ·.··' 0.379. ..0.09.32 0.000 1. 710 logarit 
--------------��---�-----------�------------------------------

Brecha. 225 .. 0.420 0.0862 0.040 1.710 logarit 
-------------------------�------------------------------------

Enriquecido 19.4. 1.285. 0.9767 0.020 4.590 logarit 

------�---�----------�-----------�-----------------------�----

Primario 4006 ·_ o. 729 �-1622 0.010 3.600 logarit 
-----------------------------------------------�--------------

<*> = considerando_ley �erq

El en�iquecido Y.· la brecha muestran un comportamiento 

lagaritmico por lo que se c:alcu16 distribuciones de frecuencia 

tomando el logaritmo neperiano <normalización) de las mismas 

leyes anteriores; para· �l 0 �asc de la brecha no se consideró 

ley cero, debido a que el logaritmo de cero es indefinido. 

La zona de primario muestra una di�tribuc:i6n bimodal <2 

picos>, que se debe posiblemente a la superp�sición de dos 

poblaciones:_ ·+�lta de precisi6n de asignamiento de códigos 

geol6gicos a· 1os�bloques, Exceptuando el rango del histograma 
. : - ·�-- - , .... :;-,-- �· .,, . .:. . ._ 
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que forma el primer pico, tendremos un comportamiento que �e 

aproxima al lcgaritmicc. Para esta zona también se calculó 

distribuci6n de frecuencia . tomando logaritmo neperiano de 

leyes. Les nuevos histogramas muestran un comportamie�to 

aproximadamente normal <ver Figs NQ 10 a NQ 12).

MALLA REAL BLOQUES 20x20 <ver .Figs NQ 13 a NQ 15) 

Tabla número 6.- Malla. real - bloques 20x20 

_Zona geolog NQ bloq media varianza ley min-m�x comportam 

---------------�----------�------�----------------------------

Br:echa 648 . 0.476 

Enriquecido, · 2654 1.361 

0.1371 0.030 2.010 

0�6181 0.043 4.782 

logarit 

normal 

----------------,-.----�-.------------.----:---------------------------

Primario · 11597 O ._905 
. . 

0.2137 0.020 4.547 normal 

---�---��7�-�--�-------���--------�--------------�------------

29 
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6.2. VARIOGRAMAS 

Se ha calculado variogramas con información de taladros 

diamantinos 

horizontal: 

bloques ·6ox60, para cuatro di�ecciones en la 

Oeste � este <O-E>, Sur - Norte <S-N>� Suroeste -

Noreste <SO-NE> y Noroeste - Sureste <NO-SE>, haciendo variar 

la distancia de 60 en 60 metros. 

El variograma vertical 

de 15 en 15 metros. 

se ha calculado con incrementos 

En la zona de .. enriquecido y brecha se dispone de poca 

información debido a la:poca extensión de estas zonas; sólo se 

ha obtenido variogramas �n algunas direcciones. 

El siguiente es el resumen de los par�metros obtenidos 

de los gr�ficos de varicgrama <Figs No 16 a NQ 20): 

Tabla n�merci 7.- Variogramas 

-�------------�--------------------------------------------

Zona geológ horizontal vertical 

-----------------------------------------------------------
. . . - . 

. . 

O-E. s-·N.· SO-NE NO-SE 

---------�-------------�-----------------------------------

Brecha 

alcanc� 

efec pepita 

meseta 

,· �- ---·- 82 

0.0223 

0.0451 

--. --------------- - . ----------------- ·---------------------

alcance 256 

Enriquec efe� pepita ·0.250

mes�ta · 1. 000

--�--------------------------------------------------------

alcance 200 . · .170 200 225 

Primario efec pepita 0.043 0.057 0.0578 0.043 

meseta 0.107 0.0634 0.0825 0.084 

75 

0.0126 

0.0840 

-----------------------------------------n-----------------

El alcance esta -�__x.presado en metros. 



6.2.1. An�lisis de varip�ramas 

Brecha 

31 

Varicgrama vertical.7 Hay buena correlación de leyes 

hasta 82 m, ccn una estacionariedad después de esta distancia. 

Enriquecido._·.· 

Variograma · horizontal.- ·Sólo se obtuvo variograma en una 

dirección <O-E>, con una correlación de leyes hasta 256 m; 

después· .de esta distancia:el variograma disminuye notoriamente 

debido a l.a poca precisión del· -asignamiento geológico, ya que 

estas distancias- �o�resp�n�en a-las proximidades del contacto 

del ·. enriquecido con otras zonas ge9lógicas. 

Variogr�ma vertical.- Los datos sólo permiten c•lculos 
. 

. 

hasta una�)d�stancia· de'. 45 �, no obteni�ndo un modelo de 

variograma definido. 

Primario 

Variograma :: __ horizontal.- B.uena correlación de leyes hasta 

las distaflcias _que ,se. ·indican .. en· la tabla anterior y buena 

estacionariedad .en las cuatro'; ·.direcciones. Se puede afirmar 

que existe un comportamiento isotrópico de leyes en las cuatro 
direcciones. 

Variogr.ama · vertical.- Buena correlación de leyes. 

Después· se · •· observa fuerte ·. diferencia entre· una y otra 

distancia, .que indic�" el empobrecimiento de leyes seg�n 

profundiza el' yacimier:,to.: : .. 
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6.2.2. Obtención de modele tridimensional 

Para la posterior -aplicación d�l krigeage es necesario 

la obtención. de un modelo que represente el variograma en las 

tres direcciones. En los. gr�f�cos se observa que los 

variogramas siguen . aproximadam_ente el comportamiento del 

mode.lo esférico, es decir: 

15'lh) ·{
C1*<312*<hla> 

·· _Cl_ � h > a 

h < a 

Brecha 

Supondremos el.var�ogram�vertical como tridi�ensional. 

Enriquecido 

Para· esta zona supondremos el variograma Oeste - este 

como· tridimensional con un'alcance de 45 m en la vertical, ya 

que .. este ... es '-e!· ·espesor ··m�ximo -. en ,esta ·zona. Entonces 

supondremos··: c:omo · anisotropia geométrica, con un factor de 

anisotropia. de::· 

Primario;: 
. .. .t

· 

25p/45 =.5.69 

Obtenernos· ·un variograma, -:- horizontal teórico en base al 

promedio de los variogramas en·las cuatro direcciones, donde 

se tiene un comportamiento casi ·isotrOpico. El promedio es: 

Alcance-<a> = 199 m 

Efect6�pep��a <CO> = 0.050Z 

Meseta. (Cll-c = �.0842. 

En la direcc:ién:v�rtical tenemos� 

Alcance = 75 m 

E-fecto pepita =,0._9126 

Meseta· = 0.0840 

Entonces estamos en el caso -�e una anisotropia 

geométrica: igual �eseta, 
.---· 

pero diferente alcance, 

factor de aniso�r9pia deJ 

·. 199/75 =. 2. 65
.. . ·-; 

con un 

V�r figura No 21 relaciOn de variograma horizontal y vertical. 



6.3. APLICACION DE LA TECNICA DEL KRIGEAGE 

6.3.1. Diferencia entre el método inverso de la potencia 

enési�a de la distancia y geoestadistico <krigeage> 

Se· ·ha. demostr ado, ·tanto en la teoria como en la 

�plicaci6n .• prActica, que el método geoestadistico es el que 

mejor estima las.reservas� 

En .el primer método se asigna al panel un area de 

influencia arbitraria.,j mientr•s que en el geoestadistico tal 
·- ·  

. . 
. ··.' .. - . 

•. 

area est• determinada por el alcan�e del.variograma. 

En ambos casos la forma de los paneles o bloques depende 

de la geometria 

paralelepipedos. La 

del dep6sito, 

diferencia _.: m.as 

.siendo por 

acentuada 

lo 

entre 

general 

ambos 

métodos es· en .la técnica �- estimaci6n. Si bién ambos emplean 

estimadores 
'.
lin�ctle� de JÍº��a :, •..

. ··. . .J = '•:t/'t.Zi ··.·. · 

donde: 

z
*-

=·ley-: asignada · 

Zi = '1ey:: de· tala-dro diamantino 

< I > 

= ponderadores corresppndiente a una ley de taladro 

·diamantino 

En: el pri�er método- el valor de los ponderadores es 

fijado arbitrariamente como el inverso de la potencia enésima 

de la distanci� (cercano a �os) entre el bloque por estimar y 

la ubicac:i6n · de la:·. ley i · del taladro. Mientras que en el 

método de k�jgeage. cad� valor. de ponderador i se calcula de 

.un s�stema de.ecµaciones denominado sistema de Matheron: 

A, '3" (Vt, -v¡) +· '. >-2o("'Vi,V&)+ • � •• +>.n l'(-v¡,ir") + _/J. = 1f (v1, V) 

1 >. i o ( V"z. , "lí,) + )._,. o_{ 'lli., V-2.) + • • ... An-�(,rz, v.,) + µ. - o ( v-i. , V)
. 

A :r.:ot v.,, v-z.) ;

+- x ' z 

' . 

• +An o(v., 
1 
v,,) + ,µ.

+ .\n

= a' ( 1ín I V) 

1 

< I I > 
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dondes 

i,i = 1, 2� ••••••••• n 

o' <vi,vj) = es.-.el valor promedio del variograma entre la 

muestra vi y la muestra vj 

'o'Cvi,V> = es el v_alor promedio del variograma cuando vi 

recorre el bloque V •. 

u = para,netr:o d.e la.grange
. . . : 

Lo que se �obtiene es u� sistema de ecuaciones con n+l 

ecuaciones y n+l incognitas: los n ponderadores A i y el 

parametros de ��agra�ge u, que se resuelven para encontrar el 

valor de cada·: ponderador �i,'estos son luego ree�plazados en 

-.la ecuaciOn (!) par� encontrar el. valor estimado Z�de la ley. 

v,._ .
•-· ¡ ., 'Ú2 _· 

� ., I ,· 

· I i _.-_, -
. ·._ ' 

' ' \ : .. · ,_.'·. . .· ....
-.· .\ 

. 

. ::. ,'-� �-\ _,' .,. ... .... . , . .  · 

. ,,. ... _ -· . . ' ,· . ,r!, ·--· - - . "·v .. -.- ---.. _-. - - :- -"
"· . 

. ,• . . ,;' 

·: : ·.:. '\1ñ " . , "· 
_.· :._,,_ , 

. --:: ... . ·.-_.
. .. . .. 

.V= bloque a ser asignado 

ley 

-Con la'. técnica del krigeage se relaciona las leyes que 

intervienen.· en ·.el·.· asignamiento · de ley a un bloque con lo que 
' - . . . 

se elimina·''1a.restricci6n.:angular que se aplica en el caso del 
. . . -· ··.·. . . .... '. ·

-

. 

. m�todo del···inver.so de .1a··distancia.. •

. 
• .. : . 

:·- .-

. 

. 

-

_·: ·. 

. ... �·:. : ·  .• 
,' 

.:, ' .-_;: _: . . . -.. �- .. - ,· ,·:_:i�- ::: . :·· ' . ·:.:
·: 

·/ 

6. 3. 2. Kr igeage · e l.Ísico/'" · · 

Resolviendo el sistema de ecuaciones <II> de la sección 

anterior se calcula el valor de los ponderadores de la ley de 

los taladros: _diamai:itinos; para resolver dicho sistema de 

ecuaciónes s��hicieron· intervenir un determinado número de 

leyes, calculan9ose.:,;sl.\�-: varianza de estimación teórica, para 

bloques 20x20x15 _ y ·4ox40x15. · 



El krigeag� aplicado es del tipo puntual, en el que el 

centro de la base del bloque es considerado como un punto <ver 

sección 9.2.1, M. David). 

La ley del bloque se determina reemplazando el valor de 

los ponderadores en la ecuación CI). 

6.3.3. Kri9eage logaritmico 

Resolviendo el sistema de ecuaciones y empleando los 

mtsmos · criterio� de la sección anterior se cAlcula los 

ponderadores de. la ley. La ley �signada al bloque se determina 

por la siguie�te fór�ula: 

donde: 

. · f._ ,X� .w C Ln(2i.)) + Í �
z. 

z )ff = ·e"� 1 : •. : ·._ ·:: 

a;/-:= Vc\('ianza de. krigeage ·._. 
q:'-

= : ' L Ái * ?f' ( v J.° .V) � 1f ( V V) - u.. K ··, ·: . . . . ., ·.·· . . , ' 
:' t.-:1.. •. 

< I I I > 
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6.4. COMPARA9ION DE RESULTADOS 

A continuación mostramos los resultados de esta parte 

del �studio geoestadistico. 

conceptos:. 

Brevemente definiremos algunos 

Varianza de estimación : 2 · ..

1.- Teórica.-:- CÍE= 2*D<v,V) � ·ocv,v) - O(V,V) 

2.- E�perimenta�.-Es: la diferencia elevado al cuadrado 

entre la ley verdadera y la )ley �signada: 

n 

. fu 
� '2 

. 2. · < Zi - Zi > 

. (f"¡¡: : _ .... L .... :----------

Varianza ,de disper.sión.- · indica la variabilidad de los 

valores, un· valor�relativamente grande indica gran dispersión 

alrededor de la media. Esta expresada por: 

··. � ·� m? .. S �-: tI < z i . - . 
n 

.m =·media, 

Primero se cal¿uló varianzas de estima�ión teórica para 

diferentes tama�os de. bloques y nómero de muestras más 

cercanas .al bloque que intervienen en el calculo para asignar 

ley. Este calculo se realizó en un volumen de 384,000 metros 

(nivel 3385) .cób�cos,'que para bloques de 20x20, significa el 
. . . 

promedio de v,arianzas teóricas de 64 bloques. 

, �a . zona de. primario· fue la única zona geológica donde se 

realizó .este ·. cal�ulo'.,":. dad�::_<que. es la zona que tiene mas 
. . . ' . 

importancia ecónomica.�n el yacimiento • 



Tabla núm��c B.�yarianza de estimación teórica 

----------------�-----------------------

Dimensicn.de 

bloques 

Número de 

· :.· muestras 
1 . 
1 

.Varianza 

estimación 

-�------------------�---------�---------

. 
_
-30 0.0254 

., 
. 1 35 0.0255 

20x20 40 l.' 0.0233 ,

.. 

-, . 50 
- ' 0.0190 1 

--------�-------------------------------

1 
···30_:".'- ;- ., 0.0273 ,. 1 

. . , 35 0.0250· .. 

1 .40 
., 0.0228 ., ,. 

1 -50 0.0186 

·--------��----------�-�-----------------

1. 50' 

'•

1 

'··· 

1 
· J 

0.0217 

0.0197 

0.0174 

0.0134

-------��------��---�--... �---��------�---------
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6.4.2. Media, varianza de estimación experimental, de 

dispersi6n y coeficiente de correlación 

Se calculó leyes para bloques 20x20 y 40x40 en el prisma 

400x400x75, con el krigeage clasico y logaritmico, ya que las 

leyes de taladros diamantinos presentan este comportamiento, 

para las tres zonas geológicas que existen en dicho volu�en. 

Para los bloques 20x20 sólo se cálculd leyes haciendo 

intervenir las 30 primeras muestras m�s cercanas.al bloque .a

asignarsele .ley, esto se realizó por el tiempo prohibitivo de 

calculo que significa calcular leyes de blo9ues haciendo 

intervenir 35, 40 ó 50 muestras: 1 '05", 1'30" y 2'30" 

respectivamente. Haciendo intervenir 30 muestras el tiempo de 

cAlculo de ley por bloque es 45". 

Para . bloques 40x40 se _calculó leyes haciendo intervenir 

30 y 50 _ muestras, en .base a que los indicadores para bloques 

20x20: varian�a: de .estimación experimental, estimador de la 

medic3 y �oeficiente· de correlación (ver tablas NQ. 9 y 10) asi: 

Bree na,; �rigeage clasico 

Enr,f.t:¡�&ec:id�::·.· .· krigeage logaritmico

Primar�o; krigeage logaritmic:o 

Comparando .. Jos bloques 40x40 entre el número de muestras 

que intervienen· .en. �l calculo, vemos que la diferencia entre 

los indicadores es minima, se puede afirmar que se obtienen 

los mismos resultados; que no concuerda con la varianza de 

estimación teórica donde la ·diferencia si es notoria. 

Comp�rando los bloque� 20x20 y 40x40, 

siguientescdiferencias: 

BRECHA 

tenemos las 

Varianza de estimación experimental casi idéntica, mejor 

coeficiente de correlación para bloques.... 40x40, pero mejor 

estimador de 1a·media para bloques 20x20. 
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Tabla nümero 9.- Cuadro comparativo de varianza de estimación 

experimental, varianza de dispersión, coeficiente de correlación en 

prisma 400x400x75 

------------------------------------�--------------------------------

Zona geo: Metódo lNobloq lLey. media:V.E.exper: Var disp: Coef co 
--------------�-- ---------------------------------------------------

Brecha IKC n=30 20x201 304 : 0.377 0.0677 : 0.0446 : 0.8369 

------------------ ·--. ------------------------------------------�----

EnriqueclKC n=30 20x20: 277 · 1. 530 0.5215 : 0.3161 0.9282 

------------------- . -------------------------------------------------

PrimariolKC n=30 20x20l 1374 1.122 0.0873 : 0.0495 : 0.9654 

-----------------· ---------------------------------------------------

Brecha lKL -n=30 20x20l 304 : 0.287 0.0851 0.0391 0.7912 

---------------------------------------------------------------------

Enriquec: KL n=30 20_x20 l 277 1.664 0.3832 l 0.5019 : 0.9359 
--------------�-----------�-------- -- -----------------------------

PrimariolKL n=30 20x2ÓI 1331 ·: 1.090 0.0773 : 0.0418 : 0.9687 

--------------�---------------��-------------------------------------

EnriqueclKL*n=30 20x201 277 -.: 1.325 0.3100 : 

. --------- �--- - ----------------- -------------------------------

Primario1KL*n=30 20x201 1331 1.069 0.0705 : 0.0401 0.9687 

----------------------------------------------------------------------

Brecha 

. . . 

lKC n=30 40x401 76 l 0.3?7 0.0733 : 0.0452 : 0.8558 

-------------------------------- ------------------------------------�

EnriqueclKL n=30 40x401. 69 1.599 . 1 0.2792 : 0.4493 : 0.9533 

. --------- ---- -- ·- - --- ------ -- --------------------------------

PrimariolKL n=30 40"401 336 1 
• 1 1.087 0.0546 : 0.0406 : 0�9770 

-. -- -------. --- �
-----------------------------------------------------

Brecha IKC n=50 40x40: 76 l 0.370 0.0733 : 0.0423 : 0.8558 

---- .------------------- . ----------------------------------------- -

En�iqueclKL n=50 40x40l 69 1.598 0.2929 : 0.4587 : 0.9510 

------------------------------------------------------. --------------

PrimariolKL n=50 40x40: 346 .: 1.083 ·:;--0 • 0555 : 0.0434 : 0.9762 

-�-------�-------------------------------------------=----------------

,:,.. -,;;,_·. 

·KC = krigeage clásico KL = krigeage logaritmico n = número de muestras 

KL* = krigeage 1·o_g_a,:;\tmi.s.o: sin adicionar varianza de krigeage



Tabla nómero 10.- Determinación de estimado�_de la_media,-para 95 X de probabilidad 

Descripción 

del método 

Ley media ��timada :Ley media real 20x20:Ley media real 40x40 
. . . . . ----------- --------- ---------- --- ----------- --------------------------------,,. · .. · 

. �, ... 
• 

1 . Brecha . ,:: Enriquec : .: Pr-'i°mario- :Brecha: Enriq: Primal Brecha: Enriq : Prima 

----------------------- ------ ---- -- .. --- ---------- -- ---------- . -----------------------,, 
¡I 

: KC ri=30 20x20 o.376+0.024 _- _1.530�0.066 -_ -L 122+0�012 o.4oo 1.581 1 �059 _ -

----------·------------------------------- ·-------·------ .---------------------------------------

·.' KL n=30 20x20 O. 287+0.022 1-��4.'_tOc-OS'3\ -· t.074+0.011 :·0.400 :1.581 --1.059 ·.· ·� .- .. . - .. 
------------------------- ·----. -------------------------- ·-------------------------------------

- KL*n=30 20x20 1.325+0.066 - 1.069+0.011 0.400 1.581 - 1.059 

----------·-------------------------------------------------------------------------------------

KL n=30 40x40 -,0.377+0.048 •}.599+0.159 1.087+0.022 0�453 1.585 1.036 

-----------------------------------·---------------------.---------------------, ---------------

KL n=50 40x40 0.370+0.047 1.598+0.161 1.083+0.023 0.453 1.585 1.036 

--------: --------------------------------------------------------------------------------------

KL* = krigeage logaritmico sin varianza de krigeage 



ENRIQUECIDO 

La varianza de estimaciOn experimental y coeficiente de 

correlaciOn son mejores.para los bloques 40x40, pero sucede lo 

contrario con el estimador de la media. 

PRIMARIO 

La varianza de estimación experimental y coeficiente de 

correlaciOn son mejores para los bloques 40x40, pero el 

.estimador de la media favorece a los bloques 20x20. 

En resumen, los. !bloques 20x20 es un mejor estimador de 

··.la media.

Los bloques 40x40 tienen mejor coeficiente de

correlación'. v•: varianza de estimaciOn experimental, esto se 

debe a. que .. ,la_' ley .de bloque,a; reales muestran una menor 

variabilidad que los bloques 20x20. 

El asignamiento -·:: de:· ley a· bloques 40x40 y el posterior 

·cAlculo de los indicadores'presentan otra desventaja, esto es

el error· por asignamien�o de código geolOgico <a mayor

de blqques mayor error) y se refleja comparando la

.real 20x20 y 40x40, principalmente en el caso de la 

· d imensi_ón

ley media

brecha y prima�io. 

Posteriormente se calculó leyes para bloques 20�20 

aplicando el · �rigeage. logaritmico, pero sin aumentarle la

varianza de krigeage <ver �cuación <III>, sección 6.3.3), para 

las zonas de .enriquecido_y primario. Los indicadores para el 

primario· mejoraron; no asi para el enriquecido. 

6.4.3. Porcentaje de error de tonelaje y ley 

En 

error de 

la tabla número 11 se presentán los porcentajes de 

tonela.i_�s y leyes para bloques 20x20:Y 40x40, para 

cut-off de 0.4� a 0.60 en el mismo volumen donde se calcularon 

los indicado-res .ttabla. ·No 9 y NQ. 10). Esto se realizó con la
. _: .. . . ·-- � -- -

int.e.-ncion de corfoborar 6 descartar lo que indican los 
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Tabla número 11.- Porcentaje de error de tonelaje y leV entre �alias asignadas y reales 

Nivel 3385 

-------------------------------------------------------------------------------------------------

cut-off: KC n=30 20x20l KL n=30 20x20: KL=P y E KC=BlKL=P<sin var) : KL=P y E KC=B: KL=P y E KC=B 

n=::-SO _ 20x20 IKL=E KC=B n=30: __ n=30_40x40 : n=50 40x40 

Tons Ie:t ' Tons le:t : · Tons · le::i:: ' .. Tons le:t : Tons le:t : Tons 1 e:,t 1 .. 

,,' 0.40 4. 1 -1.3 1.2 ' -1.8 4.1 -3.2 4 � 1 -5. 1 -0.2 -0.4 -0.2 -0.6
,, 

-2l20.45 5.7 -2.2 ·. ·1.0 5.7 --1.1 5.7 · -6.0 -1.3 0.3 -1.3 O. 1

o.so 3.3 '-1.1 1.5 -2.2 3.9 -3.3 3.3 ·-4.9 -0.2 -0.3 -0.2 -0.5

· .i 
0.55 3.7 -1.3 1.5 -2.1 3.7 -3.3 3.4 -5.1 4.9 -2.7 4.9 -2.9

0.60 5.5 -2.0 2.2 -2.5 3.9 -3.4 3.2 . -5.1 7.6 -3.9 7.6 -4.1

Nivel 3400 

0.40 1.4 8.,2 -2.3 6.4 -0.3 4.9 -0.3 2.9 -3.6 9.5 -4.7 8.4 

0.45 2.0 7.8 -2.9 6.8 0.3 4.5 0.3 2.6 0.9 6.7 -1.4 6.3 

o.so 1.2 8.4 -4.9 8. 1 -0.6 5. 1 -1.2 3.4 -2.6 8.8 -4.9 8.5 

0.55 0.6 8.8 -3.9 7.6 -1.8 5.8 -2.1 3.9 0.9 7.2 -1.5 6.7 

0.60 5.8 6.6 0.3 5.8 2.6 3.9 2.6 2.0 3.5 6.0 1.0 5.5 

Nivel 3415 

0.40 2.6 9.6 -1.2 7.7 1.4 5.9 1.4 4.0 -3.5 9.3 -4.6 9.8 

0.45 3.2 9.3 o.o 7.0 2.0 5.5 1.7 3.7 -1.4 7.9 -2.5 8.6 

0.50 3.5 9.2 -1.5 8.0 1.5 6.0 1.5 4.0 4.5 4.8 0.9 6.7 

0.55 5.8 8. 1 -2. l 8.5 2.4 5.4 2.4 3.5 0.9 6.7 -1.5 8. 1

0.60 7.0 7.6 1.0 7.0 3.9 4.9 3.5 3. 1 3.5 5.6 1.0 7.0 



Nivel 3430 

-------------------------------------------------------------------------------------------------

cut-off: KC n=30 20x20l KL n=30 2ox20: 

· 'I 

Tons let Tons 

0.40 -5.9 9 .1 -6.8

p.45 .-s.o 8·.3 �4.7 

o.so -3.1 7.2 ..:4.0 

0�55 -1.2 6 .1 -2.3

0.60 -2.1 6.6 .-1.8 

Nivel 3445 

0.40 

0.45 

o.so

0.55 

0.60 

0.5 �6.7 -4.1

-0.0 �s.0 "-4.4 

-o.9 �5.a -3.7

o.o -6.4 ._2.9 

-1.4 -5.6 �3.8 

Del nivel 3385 al 3445 

0.40 

0.45 

o.so

0.55 

0.60 

0.4 

0.9 

o.e

1.7 

2.8 

2.8 

2.4 

2.6 

2.0 

1.5 

-2.7

-2 .1

-2.6

-2.0

-0.5

le� 

3.8 

.. · 2.4 

2.0 

1.1 

o.e

0.2 

0.5 

-0.1

._0.7

-o .1

2.8 

2.4 

2.6 

2.3 

1.6 

KL=P y E KC=B: KL=P(sin 

n=30 20x20 

Tons le� 

.· -6.2 5.S

-5.2 4._9 

..:3. 7 3.9 

-2.0 3 .1 
·'

-3.0 3.S

O .5 -4.1

-1.4 -2.8

-1. 7 -2.6

�1. 1 -3.0

-2.0 -2.5

-0.2

0.2

-0.2

0.2

0.9

1.3 

1.0 

1.1 

1.0 

0.7 

:KL=E KC=B 

Tons 

-6.2

-5.2

-3.7

-2.0

-3.0

0.5 

-1.4

-1.7

-1.1

-2.0

-0.2

O. 1

-0.4

O. 1

o.e

var): 

n=30: 

le:t 

3.8 

3.2 

2 .1 

1.3 

1. 7 

-4.4

-3.1

-2.9

-3.3

-2.8

-0.2

-0.4

-0.2

-0.4

-0.7

Las comparaciones se realizan para idénticos tamaños de bloques 

KL=P y

n=30 

Tons 

-8.S

-6.5

-5.5

-6.6

-7.9

-5.5

-4.5

-4.7

-3.6

-4.8

-4.3

-2.6

-1.8

-0.9

o.o

E KC=B: 

40x40 

le� 

9.2 

7.8 

6.5 

7.3 

e.o

-0.3

-1.1

-0.9

-1.7

-0.9

4.5 

3.6 

3.0 

2.6 

2. 1

KL=P 

n=50 

Tons 

-8.S

-7.6

-6.6

-7.7

-9.0

-5.5

-4.5

-4.7

-3.6

-4.8

-4.7

-3.5

-3.2

-2 .1

-1.2

y E KC=B 

40x40 

let 

6.3 

5.7 

5. 1

5.7 

6.5 

-1.2

-1.8

-1.7

-2.4

-1.8

3.8 

3. 1

2.8

2.3

1.8



indicadores mostrados anteriormente. 

Para los bloques 20x20 se realizaron cuatro tipos de 

cálculo haciendo intervenir 30 muestra�, en que varia el tipo 

de krigeage por zona ge�l6gica. Esto es: 

Primera columna las tres zonas geológicas, leyes 

calculadas con krigeage clasico. 

Segunda columna las tres zonas geológicas, leyes 

calculadas con krigea_ge logaritmico. 

Tercera columna enriquecido y primario, leyes

calculadas con krigeage logaritmico; brecha, 
f 

calculada con 

krigeage clasico. 

_Cuarta.- columna enriquecido calculado con krigeage 

logaritmico, primario con krigeage logarítmico pero sin 

adicionarle la varianza de krigeage; 

krigeage cla��c:o. 

brecha calculada con 

Para lqs bloques 40x40, se r�aliz�ron dos c:alc:ul�$� 

Quin ta . c,olumna, _ idéntico a la tercera columna de b 1 oques 

20x20. 

Sexta columna,,· similar-• a. la anterior,

intervenir 50_muestras� 

pero haciendo 

De .la tabla Ng_ 11, para los bloques 20x2?, los 

porcentaj�s de la segunda y tercera columna no tienen mucha 

diferencia;" esto se. explica por el rango del cut-off <0.40 a 

.0.60) para e� q�e se muestra e�tos porcentajes y la diferencia 

entre uno y otro' calculo s6lo es por la brecha: krigeage 

logaritmico y_ krige.age cl�sico· para la segunda y tercera 

columna respectiva��nte (ta�bién- la cuarta columna>. 

La diferencia entre la tercera y cuarta columna (menor 

porcentaje de error en ley) es por el primario calculado sin 

adicionarle· la varianza de krigeage, 

mejores resultados de la cuarta columna. 

donde es evidente los 

La diferencia entre la quinta:y sexta columna tampoco es 

notoria, en algunos casos el -porcentaje del tonelaje se 

repite. De esto podemos decir que la ley es menor cuando 

intervienen m�•�uestra5 en el asignamiento de ley a bloques . 
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6.4.4. �urvas-,d�·tonelaJe y ley media versus ley de 

·.corte·.::_,'

En ::1·
a,_s.:>f�guras Ne, 22 a Ne,. 31 se presenta graficamente l<l 

::�::';"::1:�",t} ¡��

e

: ;
J
: :�: O�·��·· ;.:

d 

�: t::: d:: v: :/:: a t:�::: ad:
cuarta ·c:olurnlJ�-,v_�,rsus �blqques reales 20x20. 

·. En l��·\}��rvas< -de .:tonelaje se. observa que los tonelajes
. :: ... ..., ' ..... � .. 

es.timados : se·: confunden ··de O . a 1. O ½; para . leyes de cor te 

mayores. de- -1-�o:. ¾ mejor sé: estima-· con la cuarta columna. 

: 
-
--•. E�\<.1a�.:;c:��"�'uf'\d�:�·{ley.:m.ec;ti�-mas se aproxima a la curva

real, .. · la c::�arta'c::olu�na� ·a excepción del nivel 3445 donde las 

curvas ,de_ leye�,�edias,egtimadas se confunden, debido a que en •.. · ; . � . 
' ', • _.. . ¡ • . . . � . . ,.- . . 

• . 
. . .• . . 

este nivel -: el·� yolumen · d_e enriquecido es mas del 75 % y no hay 

diferencia·· __ ;,�!:: � 1.\c�,i'c� 1�).<:f.a_:- :1.eyi par-a es.ta .zona geológica entre 

.la tercera·y:··cuarta>columna. :_·· .. '. · > 
_· '.'_, . .• :::i·' .· :\}:>/?{'.'.3_;:,� ... -,:··.· i·:-· . 

En conclusiOn aplicando el .método geoestadistico se 

· obtienen. mejore.s ·r-esultados_.por:_zona geológica aplicando:
Bre�-h��::_, , , :-/.:.i �: �r-�ge�g�;:�lasico' ·-. 

Enriquec_ido · · krige,age,,:l ogar 1 tmico 
. . .. ·• ·- �·· . .. . . . -- . 

Primario/.'.'- _··:_· .. ::_;·:l<r:-igeagE;?logaritmico sin adicionarle. 
. ¿ .. ,.: .'•,,;--. · •.. , : . . ' . •  -.. . . • . �·- •. _.., .. ·. -�-

1 a varian:za de -krigeage,/-. 

. 

. . 

. 

'
. . ···: � . . . 

Dimensión:: d.e· bloques: 20x20, haciendo intervenir las 30 

muestras m�s c�rcanas • 
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CAPITULO 7� COMPARACiON DE RES�LTADOS ENTRE EL METODO 

:egOESTADISTICo,· INVERSO DE LA POTENCIA ENESIMA DE 

LA DISTANCIA.Y POLIGONAL CON DATOS REALES 

·En . este· capitulo resumiremps comparativamente los

resultados que. 
. . - . 

se :.·· obtienen •· - con estos tres métodos: 

geoestadisticp, ·. inverso de .la potencia enésima de la distancia 

y poligor:la�.: ,._. 

7�1 .. MEDIA, VARIANZA DE ESTIMACION, DE DISPERSION Y 

COEFICIENTE.DE CORRELACION 

Comparando_ los ·:�ndicadores por �ona geológica entr� los 

tres métodos de estimaci6n.<Yer tabla NQ 12 y 13 y figs No 32 

a 40), tenemos lo siguiente: 

-:BRECHA , -·

Varianza --- de est,imac:ión,:-y coeficiente de correlación es 

·mejor para _e.l _método· g1;:?oe5.tad.�stico; - con· res pee te al estimador

de la· mec:lia,,·::tamb1:,én. :es,_: el:_.• que mejor estima: 0.376 versus
. 

.- .· .· . .  ·-

. 0.¡400 de ley_ireal.; El inv�rso-de _. la distancia tiene una media 
. 

; �. ,; 

meror < (). 368 > :: \y;:_,:\: �na_:.:.:;:-,.·c1_i�p�rsi6n similar a 1 método

geoestadistico�::;El� método poligonal tiene una ley media igual . . . . ·.. ·. . ·.- ' . _: . .  ·. . 

al método geoestadistico��pero una mayor variabilidad de leyes 
. -. .- ·.· .··· ,. . 

alrededor de la : me_dia; lo .·_que _ hace que el inverso de la 

distancia sea un .mejor estimador de la media que el método 
-po;ligonal •. , :·,- :;-,:: ___ :_.

-_-_:

ENRIQUECIDO 

Varianza de estimación, coeficiente de correlación y 

estimador de la media mejor para el método geoestadistico, se 

aproxima bien a ley media- real (l.664� versus 1.581>. El 

inverso -de la distancia tiene ley media (1.392> y dispersión 
·-::=:i-,:-

menor que el ·m�todo geoestadistico. El método poligonal tiene 

ley media ( 1 .. 612> __ .Jl!�S agroximada a la real, pero con una gran 

variabilidad de léyes alrededor de la media. De esto podemos 
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Tabla número 12.- Cuadro comparativo de varianzas de estimación

teórica y experimental, .varianza de dispersión� coeficiente de 

correlación.en prisma 400x400x75

--------�------�-�------------�-------------------------------

Metódo;: ZoDa gecl ILey·medial V.E.exper: Var displ Coef co 

-�----�-------------------------------------------------------
.··· . 1 . , .. 0.376 '' 

1 0.0677 0.0450 : 0.8369 

:��-�-�-----�----�---�------------------------�-----

Geoesta- <fEnriqueiidl '1.664 ':··o .. 3932
... . . �. . . . .. . . . . . . -.. -·, . ' . . - . . .,_ . 

0.5019 : 0.9359 

distico �:------------��---------�-�-------------------------

.L Primario·· 1. 069 ·.:. O. 0705 o.0401 o. 9687

·:��--�--�----�--�-�---------------------------------

:.Total 1.046 1, 0.1270 0.2362 : 0.9508 

-------�----..----------------�-.-----:--�------------------------------

.. :·,Brecha::. · 1 O •. 368 ·. 1· : O. 0713 0.0378 : 0.8268 

.. : -�-.,.._-+--------:,6-�---��--'."""�------------�---------------. -. . . . . . . :· 

Inverso de:·;Enr.iquec:.idl >•1 •. 392. 1 .0.5214 
. . . .· . . · -- . . .  ·.· . ,,, . . . . 

0.3790 ·: 0.9088

la di s t�n:;: �7"--:7�.;7':'.",-:�-:;:-.::-�:'.""-.---�7-'"'.'------""".----------�-----------
• ·. . • . • .i-·.-· .. � ·,.':·,' ·,. . . .. ' .cia , P.rimario .. '.•: ··:1.125 •

)
. 0.0851 0.0648 : 0.9674 

. . . : . 

; .��_;7,�_:-::�;7-�--:-�:�:7·��--:----.;.--�--:---------------------------
.·. ·: : Total • ' : t· · 1:. 054 1 · O. 1497 0.1914 : 0.9418 

--------------------------------------------------------------� . . . : . ,' . _: . . . . . . 

· ··: Brecha ,; : .·o. 376 .: :·· ·
-- O. 1243

: �---.--.----�.��.�.---:-�--�-:----.�--------�----------------�
. . . . . : 

.. 
: .• 

Poligonal· .. 1 'Enriquecid: 1.61.2 '' ,. 0.9974 l 

··:··: -���-�-�-�---:�-� .. :---.--¡-�-�---.�-�--�----------------------
· ·I Primario ·:· · 1 � 151. ·: · --

· 0.1444 

: .: �- -- . ·•
- -- -- - ' .---------------- - - -

: Total • 1 
' 1.110 0.3818 : 



Tabla número 13.- Determinación de estimador de la media, para 95 r. de 

probabilidad 

---------------------------------------- -------------------- --------. : -
Descripción: L�y �e�ia es�imada. .. J' Ley media real,20X20 

de 1 �étodo .· ·: --�-:�--�·..'.·--��..'.��----:.....:�...:.L: ____ �::.:---�.:;._;__'.;_ __ _:.;_:_�--�-:..�..:..: _ _:�--'����������:_ .

Brecha : ··E�riqúecid:�·¡'>iPrimario :Brecha:Enriquec lPrimar·· ·.· · · .. ,'.· . . . . . -·., ·. . . . . .. · 

---------------------------------------------------------------------------·.· . .- . . , . 

Geoestadis-: O. 376+0. 024: l�664;0 ;083: _ 1.069:iO.ot 1: O. 400: 1. 581 · ··: · 1 .059 

·· tico :----- --- - - ' ' 

·.: - :-::-
; 

' 
' 

; 
- -

.· 
-

··. 

-
' ' ' 

- -- -- '-------· -
'

,' - --
: total 1.046+0.021 1 

' 1 ··. 1.043

·--------- . - : ----. -- . ----. ·. ·, . ___ ·.· -
- .. 

-
·.: �

----
- . 

--
·.

-
·,, 

:, 
.
.

.
. 

-
.· 

--------
. 

__ 
.

. 

· 

----
Inverso de : 0.368+0.022: 1.:392+0.064: 1.125+0.0Í3l 0.400: 1.581 .f 1.059 - -- - . 

. . . ;- . . : .. ,. . . 
. 

. . . 
. . . . 

. . 

distancia ,- �------------- -� -------� ----------------- ---- -�---� --

. total · 1.054+0.019 1.043 

--------------------------· --- ·- ··-----------------------------------------
Poligonal : 0.376:t_0.151: 1.612+0.417: 1.161:t_0�072: 0.400: 1.581 : 1.059 

11 :------------------------------- ---. --:-----------------------
total 1 • 11 O:t_O. 099 1.043 

-------------------------------------------------------------------------., 
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afirmar que el método poligonal estima mejor la media que el 

-étodo inverso de la distancia.

PRIMARIO 

Mejor varianza ·.de··. estimaci6n para el método 

geoestadistico, '·coeficiente de correlación casi iguales entre 

método geoestadisticb é inverso de la distancia. Para los tres 

métodos se tiene una ley media mayor que la real, siendo el 

que mejor estima el método geoestadistico, siguiendole el 

inverso de la distancia; la dispersión alrededor. de la media 

para el método• geoestadistico� e inverso de la distancia es 

similar; el poligonal tiene una mayor variabi�idad de leyes 

alrededor de l� media. 

Con e�tbs -resultados. podemos a�irmar que en el prisma 

tendremos leye$ medias'mayores que la ley media real aplicando 

diferentes leyes d� cor�e, en el �iguiente orden ascendente: 

Geoestadistico 

Inverso de la distancia 

Poligonal 

Con el �ton�laje de mineral suceder� lo contrario, es 

decir obtendrem_os .;__ mas ·. tonelaJe_· con el· método geoestadistico. 

Lo mismo debe ocurrir al calcular tonelajes y leyes para la 

reserva de la min�; siempre estaremos sobre-estimando la ley y 

sub-estimando'', el ' tonel aj�), en·mayor o menor grado en el orden 

seña.lado· anterior:-mente.·'.·.Por · ejemplo para una de las 

alternativas·.··· de·.· .minado ·. con el inverso de la distancia

obtuvimos 3�· 000,000: .. tes.'- de· mineral mas con respecto al 

método poligonal; con el método geoestadistico obtendremos aún 

mas tonelaje de mineral. para dicha alternativa. 

7.2. PORCENTAJE DE ERROR DE TONELAJE Y LEY 

En la tabla N� 14 se muestran los porcentaje de error 
·-:::.:�;. 

·que resultan 

diferentes

�e comparar los tonelajes y leyes calculados con 

c.ut�ofj (de .0.40 a 0.60 ¼> nivel por nivel 

obtenidos con los tres métodos de estimaciOn versus bloques 



se 

Tabla número 14.- Porc:entaje de error de tonelaje y ley

entre mall.as casignadas y reales 

. Nivel 3385:

-----------------------�-�------------------------:--------
., 

cut-offl GeoestadLsticllnverso de Disl Poligonos

1 
' .. 

Tons le� Tons le� Tons le� 

0.40 4. 1 -5.1 1 3.2 1. 5 :-14.6 9.8 ' 

0.45 5.7 -6.0 1 2.4 2.0 :-12.a 8.4 1 

0.50 3.3 -4.9 -0.6 3.6 :-13.5 9.0 

0.55 3.4 -5. 1 -2.2 4.5 1-11.9 a.o

0.60 , 3.2 -5. 1 '"".1. O 4.0 :-10.1 7.2 •

Nivel 3,400 

0.40 -0.3 2.9 1.4 11. 5 -8.2 7.4 

0.45 0.3 2.6 
' · 1 • 1 11.7 -6.9 6.5 '' 

o.so
I· �1.2· 3.4 -:-0. 9 13. 1 -6.8 6.6 ' 

0.55 . -2.1 3.9 o.o . 12. 7 -4.3 5.2 .. 

0.60 2.6 2.0 5.8 10. 1 -5.4 6.0 

Nivel 3415 

0.40 ' 1. 4 4.0 ' . 1. 4 8.4 :- 8.5 6.3 ' 1 ,· 

0.45 1.7 3.9 • 1. 7 1 8.3 ,. 
-6.9 5.2 ' . 1 

o.so . 1. 5 4.0 ' 1. 2 e.e -8.9 6.6 •

0.55 .2. 4 3.5 t 0.6 9. 1 -6.1 5.0 • 1 

0.60 · 3.5 3. 1 4.2 7.5 -2. 1 3. 1



Nivel 3430 

-------------------�-----------------------,----------

cut-off: Geoestadisticlinverso de Ois: Polígonos _ 

Tons le� 
--

-6.2·0.40 3.8 1 

, 

0.45 -·· 1 .--5.2 3.2 

0.50 - 1 �3. 7. 2. 1 l. ._,_ 

0.55 -2.0- 1. 3

0.60 -3.0 1. 7 1 
-- 1 

Nivel 3445 

0.40 0.5 --4.4 

0.45 ' -1.4 -3.1-- .

o.so- -1.7 -2.9 1 
- --·

0.55 1 

-1.1 -�3.3 ,_-' -- 1 

0.60 1 -_ -:-2.0 -2.e
' 

1
, 

,,-1 

De nivel · 3385 a .3445 

0.40 -0.2 -0.2 1 
1-

0.45 1 - O. 1 "'."0._4 - '-
1 1 

0.50 -0.4 -0.2_ 1 
1 _

-

0.55 O. 1 -0.4-

0.60 o.e -o .. 7 1 
1-

Tons le� 

-7.0 4.9 

-6.4 4.3 

-7. 1 4.9 

-7.0 4.9 

-6.5 4.6 

-3.9 :-11.9 

-5.0 --11.0

-5.3 
--

--10. 9

-4._0 ::-11.7

-5"!5 "."'.11 .o

-1.1 1. 3

:--1.3 1. 4

-2.ó 2.2 --

.-2.6 _ - 2.2 

--0.8 1. 3

' --

Tons 

:-11.2 

-9.3

-7.3

-6.2

-4.9

:-17.0 

:-16.0 

:-17.0 

:-14.8 

:-14.1 

:-11.9 

:-_10.4 

:-10.7 

1 -8.7'I 

-7.4

.,. - :·� 
. �. -··

le:i:: 

15.3 

13.7 

12.3 

11. 8

10.9 

14.3 

13.4 

14.4 

12.5 

11. 9

10.4 

9.3 

9.5 

8.3 

7.6 
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real es 20�20 •. · 

El.· me!'nor porct:l_ntaje·_. de error para el método 

geoestadistic:o . qu_e. el 'in_verso de la distancia y el poligonal 

en todos los niveles •s;notorio, .siendo aún m�s evidente en el 

nivel 3�45 donde pr.edomina ·1a ·zona de_enriquecido. Le sigue en 

aproxi�aci6n al· _método geoestadistico, el inverso de la 

distancia., 

7.
¡
3• CURVAS OE TONELAJE, LEY MEDIA Y CONTENIDO METALICO 

VERSUS LEY DE CORTE 

. . . . 

Los ;'.,.grc\.fic:os;::, �el Ng_ .41 al._ 53 son elocuentes al comparar 

las aproximaciones_. que se consigue con los tres métodos de 

estimación, �ivel por nivel y total: prisma 400x400x75. 

TONELAJE· 
.. . 

A .. nivel . global con el método geoestadistico se tiene una 

curva que se acerca m�s a la real. 

El método geoestadistico y el inverso de la distancia 

tienen, ,la misma tendencia, pero ca�i siempre el geoestadistico 

mas próximo· _:ª: 1á c�rva re�1; desde o a o.55 'l. de 1ev de corte 

en los .niveles �385 a 3430, hay una buena aproximación a la 

curva real con estos dos métodos, luego sobre-estiman el 

tonelaje hasta 1 %,·para después sub-estimar; en el nivel 3445 

con el método geoestadistico se sobre-estima ligeramente hasta 

0.40 %, .para luego sub-estimar; con el inverso -de la distancia 

se esta sub-estimando constantemente el tonelaje. 

Con eL método poligonal de O a 0.70 % en los niveles 

3385 a 3430, hay una· fuerte sub-estimación, después una buena 

aproximaci0n, . a la curva real; en el nivel 3445 fuerte 

sub-estimaci6n hasta 1.10 'l., después buena aproximación a la 

curva real. 

LEY MEDIA 

A nivel geqer.;0,l c�rva del método geoe�tadistico m�s 

proxima a 1a·real. ·· 

5?. 



Con el método 9�pestadistico de nivel 3400 a 3430 ligera 

sobre-estimación, _de :o.Q a 0.70 � <en nivel se sub-estima 

.constantemente>, _·después sub-estimación� En el nivel 3445 hay . . 
:.<\l. - - · -'-·: -�, ··. 

una · ._ 1 iger-a ,-_;_. sub-estimación - de O. O a O. 95 ½, des púes 
 

sobre-estimatión� 

El inverso de ;la-distancia en los niveles 3385 a 3430, 

sobre-�stima - la ley de O.O a·_ 0.85 X, luego �ub-estima. En 

nivel 3445 fuerte sub�estimación. 

El método polig(?nal·en todos los niveles sobre-estima la 

ley, siendo m•s _acentuado en el nivel 3445. 

CONTENIDO METALICO 

Se g�•fico valores del total: prisma 400x400x75; mejor 

se aproxima a'la curva real el método geoes�adistico. 

El ,método_ geoestadistico sobre-�stima li�eramente hasta 

1.0 X, después sub-estima. 

El método inverso de la distancia sobre-estima en mayor 

grado que · el. método ,_ geoestadistico hasta 

sub-estima. 

1.15 X, luego 

El método· poligonal sub-e_s tima has ta O�. 60 'l., después 

sabre-estima. 

En resumen, estos resultados concuerdan a nivel general 

con los indica_dor'es· de., la sección 7. 1, siendo evidente las 

ventajas del método geoestadistico, que es mAs notorio aún en 

la zona de en�iquecido (nivel 3445>. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1 .• - Las :ventajas del- método 
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geoestadistico en 

comparac i6rt. -- con el·· método · inverso de 1 a poten e ia enésima de 1 a 

di;stancia y poligonal son·evidentes • 

2.-· .·AplicaciOn'inmediata del método geoestadistico en el 

c�lculp--de reservas para planeamiento a largo plazo, 

sustitución . <. del inverso 

distancia. '-

. . 

de la potencia enésima de 

en

la

3 ..... -· Continuaci6n. · del -- estudio geoestadistico par-a ley de

molibdeno' para� planeamiento a largo plazo, ley de cobre y 

molibdeno p�ra pl.neam��nto a corto plazo. 
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CUADRO DE TONELAJES Y LEYES MEDIAS DE CUT-OFF 0.40 A .0.60 ½, PARA LOS_--_ 

TRES METODOS DE ESTIMACION: GEOESTAOISTICO, INVERSO D� LA DISTANCIA Y 

POLIGONAL 

NIVEL 3385 

CUT-OFF MALLA REAL 20x20 GEOESTADISTICO 
. . 

INV. DISTANCIA POLIGONAL 
--------------------------------------------------------------------------------------

0.40 5'773 t 186. 0.994 

0.45 
·-

5'655,426 1.006

0.50 · .• _. 5' 554,192 1.016

0.55 .5'453,377. 1�025_, 

0.60 5' 251,052 __ 1. 042 

NIVEL 3400 
.. 

0.40 5'937,879 0.963 

0.45 5'853,764 0.971 

0.50 5·002,364 ·o.975 

O.�r5 5'633,372 0.989 

0.60 5'295,384 1. 015 

NIVEL 3415 

0.40 5' 924,134 1. 008

0.45 5'822,561 1. 018

0.50 5'754,761 1. 024

0.55 5 '584,668 1.040 

0.6() 5'329,318 1.062 

. .  
6'009,120 · 0.943 

5'975,686 0.946 
. f - . ' 

., : 
5'740,166 b.966

. . 

5'639,313 0.973 

'5'419,419 0.989 

5'920,867 0.991" 

5'870,017. 0.996 

5'735,307 1.008 

5'515,974 1.028 

5'431,520 1.035 

6'008,513 1.048 

5 '923,923 1.056 

5'839,469 1.065 

5 '721,116 1. 076

5 ' 517,716 1.096 

5'958,409 1.009 4 ' 930, 361 . -1 • 091 

5'788,909 1.026 4'930,361 1 .091 

5'519,065 1.053 - ·_ 4'805.585 1.107
· . 

·- _5' 333,462 i.071 -4'805.585 1.167 -

5',198,748 1.084 4' 719, 19_3 .1. 117 

6'022,544 1.074 .. 5· 45_2,209 1.034 

.5'920,844 1.085 5'452,209 1.034 

5'751,980 1.103 5'405,842 1 �039 

5'633,923 1.115 5'390,751 1.040 

5'600,362 1. 118 5'007,455 1.076 

6'008,486 1.093 5'420,169 1. 071

5'923,736 1.103 5'420,169 1.071 

5 '822,163 1.114 5 '242,464 1. 092

5'619,485 1.135 5'242,464 1. 092

5'551,854 1.14'.: 5'218,515 1.0'T5 



NIVEL 3430 

CUT-OFF MALLA REAL 20x20 GEOESTADISTICO INV. DISTANCIA POLIGONAL 

-----------------------------------�-�--��--�----��--�----------�--�--��-�-����------

0.40 6'274,038 1.092 

0.45 6' 138,438 1.107 

o.so 6'�02,83S 1.121 

. 0.55 · 5'816,345 · 1.140

0.60 -5'731,553 _ 1�149
,, 
i' 

NIVEL 3445 

0.40 . 6'227,906 . 1.480 ·
.

0.45 · 6' 160,106 1.491

0.50 6'041,456 . 1.511 

· 0.55 .5'887,677 1.537

0.60 5'836,827 .1�546 

DE NIVEL 3385 A 3445 

0.40 30' 137,143 1. 111
,r 

0.45 29'630,295 1.123 

o.so 29' 155,611 1.134 

0.55 28'375,439 1. 151

0.60 27'444,134 1.170 

5'884,182 1.133 5'833,253 

5'816,382 1.142 .. 5'748,503 

5•·792 525 ' i .145 ...... 5'579,045

5'697 ,T/5. 'c.1 � 155 .· : �· 409,630 

1.144 

1.155 

1.176 

· 1.196

5'566,277 1.259 

5'566,277, 1.259 

5'566,27? 1.259 
. 5'456,�20 .i��74 

. .. 
. .' .. s-'562 ·Y1's '.:: -�. ·169 _:: ::, s · 358 100 

. . . ' . ' . ·... . . . ' 1.202 .
·. -5'456;920 • 1.274

;. · ··; 

6 ' 260 , 826 :·. i � 415 .· ·: 5'989,669 · ,1.306 
:·-··· ....... , 

6�074�885. 1�445 :5·954,577 .. 1.327 

5'939,285 . . . . .1_.467 .. ·5'718 977 . . ' ' 1.347 

·. 5'820,635 1.486

5' 719, 189 .. 1 • 503

30'083,508 1.109 

29'660,893 1. 119

29'036,752 1.132 
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VARl/l1'1ZA DE LEY Cu. DE Nv .. 3,295 A. 3490 
AREA: 539800,85400,540250,85700 

.... RADIO ESFERICO DE INFLOENCIA • 80 m 

·varianza acumulada (lnv. distancia)
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·40
r
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o.___ ___ ----.L-____ _,___ ____ ...1.--___ ___.. ____ __. 

1 2 3 4 

Potencia m (m optimo • 1.0) 

BLOQUES : 529 - 20x20 - ZONA DE BRECHA 
\6\JU�NZA. /.CUMULADA MIHIMA • 35.1 82 
DESVl�ION SlA.NOAR • 0.25 78 
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F. 
o 

1 g. N- 1 



VARIANZA DE LEY Cu. DE Nv. 3430 A 3475 
·AREA: 539800 185200,540800,86200
RADIO ESFERICO DE INFLUENCIA .;. 80 m

Varianza acumúlada · (lnv .. distancia) 
1000 -------------------------
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o-----------__.__ _______ ..__ ____________ ___ 

1 2 3 4 
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BLOQUES : 1898 - 20x20 - ENRIQUECIDO 

\Mll\NZA. .PCUMULADA MINIMA • 696.76 

DESVI.ACION S�HDAR • 0.6053 
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Fig. N� 2 
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VARIANZA DE.LEY Cu. DE.Nv.;3460 A 3520 
· AREA: 539850,85300,540600,86100 .................... . 
. RADIO ESFERICO DE INFLUENCIA • 80. m

Varianza acumulada (lnv� · distancia) .. 
1000 

. . . 

. .. .  : . 

800 

·aoo

·400

200 

o..__ ___ __._ ____ __.....L-____ ....__ _________ _ 

o 1 2 3 4 

Potencia m (m · optimo • 1.0) 

BLOQUES : ,oae - 2ox20 - maoos 
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VARIANZA DE LEY Cu. DE Nv. 34 75 A ·3520 
AREA: 539800185300,540700,85850 
RADIO ESFERICO DE INFLUENCIA• 80 m 

Varianza acumulada (lnv. distancia) 
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\Mb\NZA ,CUMULADA MINIMA • 47 .165 
DESVIACION SlJ\NOAR • 0.8151 
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Fig. N ! 4 



VARIANZA. ·oE LEY· Cu. DE Nv. 3295 A 3460 
.. · AREA: 540000,85200,540800,86000 ___ ---� :_ : ... 

RADIO ESFERICO DE INFLUENCIA• 80 m 

Varianza acumulada (lnv. :distancia) . : . 
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Fig· N�5 



HISTOGRAMA DE FREC. TALADROS DIAMANTINOS 
LEYES DE BRECHA DE NIVEL 2950 A ,3520 

. RANGO DE CLASE•0.04276 . · 
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Fig. N ! 6 



HISTOORAMA DE FREC. TALADROS DIAMANTINOS 
LEYES DE ·BRECHA DE NIVEL 2950 A 3520 

RANGO DE CLASE•0.04175 

. · FRECUENCIA 
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Fig. N! 7 
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HISTOGRAMA DE FREC. TALADROS biAMANTINOS 
LEYES DE ENRIQUEC DE NIVEL 3385 A 3520 

RANGO DE Cl>SE•0.11425 
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- . 20 �---__:_-�__;_;_-�--:---:.,___��-�-�----:-----,

. , 15 1- · · · · · ;_·; · · · :.· · '. · · · '. :. : · · · -· · · '. · · ·/ ,. � · •-· ":;; .\; � · · � • · :_. · · ''.: ·; '.: i�; '.';;º•�·:·e·;·' · � · ;·�·:-. · • · '..; •; • • :/ i '. • · • · • ·_: · '. :·;; :. � • • • • • • '. • · • · • 

... 
. -· 10 

• 

5 

o ·�· 
o 1 

BLOOLJES: 16 4 

MEDIA== 1.:286 �í11l\NZA = 0.9Hl7 

DESVIA.CION SlANO/\íl= .9 888 

2 3 

INTER\lf\LOS 

. . 

4 5 

Fi g · N 1 8 



· HISTOGRAMA DE FREC. TALADROS DIAMANTINOS
. LEYES DE PRIMARIO DE NIVEL 2950 A 3520 

RANGO DE CLASE•0.08976 

.FRECUENCIA. 
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Fig. N !! 9 



. HISTOGRAMA DE FREC. TALADR0s··o1AMANTINOS . 
LOG LEYES DE BRECHA DE NIVEL 2950 A 3520 -. 

. RANGO DE CLASE•0.093875 

FRECUENCIA 
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Fig. N !. 10 

BLOQUES: 225 SIH CONSIDERAR LEY CERO
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.· ... HISTOGRAMA DE FREC. TALADROS DIAMANTINOS . 

LOG LEYES DE ENRIQ. DE NIVEL 3385 A 3520. . . .............. . 
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HISTOGRAMA DE FREC.-TALADROS DIAMÁNTI.NOS 
LOO. LEY DE PRIMARIO DE NV. 2950 A 3520 

HANGO DE CLASE•0.14715 

- FRECUENCIA
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Fig_. N !! 12 
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HISTOGRAMA DE FREC. BLOQUES 20X20 REAL 
LEYES DE. BRECHA DE NIVEL 329� .-A 3520 

RANGO DE CI.ASE•0.0495 
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· 70 ....-··-· --------------------�--, 

60 

··. 50

40 

·.·30

20 

10 

.. 

. ·  

' .

' 

. .  

0 1 1 l · • . ½'.:� ..... , • ., 1 

O 0.5 1 1.5 2 

INTERVALOS 

BLOQUES, 648 

IANZA• 0.1371 MEE:���!
7

:"IP.:�R .. :3703  
D 

2.5 

Fig- N�13 



HISTOGRAMA DE FREC. BLOQUES 20X20 REAL 
LEYES DE E·NRIQUEC. DE NIVEL 3295 A 3520 

RANGO DE CLASE-0.118475 
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200.--------------------------� 

• 

150 -�'

.. 

· 100
1 

. -, . . ,· . 
. 

50 

o o;----:----�__:__..:.....___.i__��:::=:::b:,---.... � 1 2 3 4 5 

· BLOQUES: 2654

MEDIA• 1.361 \ARIANZA• 0.6181

OESVI/CION S"D\NDAR• .7862

INTERVALOS 

Fig. N 1 14 



· HISTOGRAMA DE FREC. BLOQUES 20X20 REAL
· LEYES DE PRIMARIO DE NIVEL 3295 A 3520

FRECUENOI.A.. 
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Fig. N ! 15 



·'

VARiOGRAMA � DHS 60x60 -� . BRECHA
A:539600,S-5100,540800,86150 .;.3055 A 3460 
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VARIOGRAMAS - DHS .. 60x60 - ENRIQUEclf>O 
-- . - .• . .. . .. .. · ... A:539600,85100,540800,86150 . 

· . · DE NIVEL 3430 A 3505
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VARIOG.· .VERfióAL DHS.60x60-ENRIOU2ECIOO 
A:539600

1
�5100,540800,86150 DE 3430�_3505 .. 
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VARIOGRAMAS - DHS. 60x60 - PRIMARIO 
A:539600,85100,540800,86150-3055 A 3430 
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VARIOGRAMA - DHS 60x60 - PRIMARIO.· 
A:539600,85100,540800,86150 -3055 A 3430 
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. .. 

VARIOGRAMA TRIDIMENSIONAL. - PRIMARIO 
VARIOG. HORIZ Y VAAIOGRAMA VERTICAL __ 

. FAClOR DE ANISOTROPIA • 199/75 • 2.67 .. · 
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COMPARACION LEY MEDIA vs. LEY DE CORTE 
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COMPARACION LEY MEDIA vs.· LEY DE CORTE 
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COMPARACION LEY 'REAL VS LEY ASIG. 20X20 
LEYES.DE BRECHA DE 3385 A 3445-PRISMA 
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COMPARACION LEY REAL VS LEY ASIG. 20X20 
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COMPARACION LEY REAL VS LEY ASIG. 20X20 
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COMPARACION TONELAJE vs. -LEY DE CORTE
NIVEL 3385 
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COMPARACION TONELAJE vs. LEY DE CORTE 
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