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RESUMEN 

El presente trabajo contribuye a lo critica de los métodos clásicos de 

estimación local y presenta una nueva técnica conocida como "El Krigeoge" 

que supera el empirismo y arbitrariedad de los métodos clásicos. 

El Krigeage es el estinuldor lineal óptimo, que permite no sólo conocer el 

error que se comete al estimar la ley de un bloque de explotación en 

'función de la ley de los sondajes, sino que también minimiza este error de 

estimación. 

El Algoritmo es presentado en Algoi-W lenguaje oficial de eventos técnicos 

y científicos internacionales. 
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GENERAUDADES 

El yacimiento en estudio es de tipo porfirítico 
reconocido por una malla de sondajes como el 
mostrado en la fig. l 

Tanto para la evaluación del recurso, como para 
el diseño de la mina se tendrá que definir el modelo 
de la mina: tamaño de·los paneles de explotación, y la 
selección de los paneles según una ley crítica o ley 
de corte : se enviará a la planta concentradora aquel 
bloque cuy a ley es superior a una ley de corte y al 
botadero o estéril aquel bloque cuya ley es inferior a 
esta ley de corte. A fin de identificar el destino de 
cada uno de los bloques o paneles de explotación del 
yacimiento, hay que evaluar de la mejor forma 
posible la ley de estos paneles. 

Consideremos los paneles (l) y (2) de la fig. No. 
l, una solución posible podría ser atribuir al panel la 
ley del sondaje central, al hacer esto estaríamos 
cometiendo un error sistemático de sobre-estimación 
(panel ( l) de la fig. l) al suponer a la ley de sondaje 
central como ley de bloque y por tanto se corre el 
riesgo de enviar a la planta un bloque con una ley 
inferior de corte, y para el otro caso (panel (2) de la 
fig. l) estarlamos cometiendo un error sistemático de 
sub-est imación por lo que dicho bloque sería 
categorizado como estéril corriendo el riesgo de 
enviar al botadero un panel (bloque) con una ley 
superior a la ley de corte. 

Como notará estos errores se cometen al estimar 
un panel solamente con la información existente al 
interior del panel. 

Los métodos clásicos de estimación si bien no 
permiten precisar una característica importante de la 
mineralización como su variación espacial ( estructural) 
en cambio, conceptualmente en forma correcta, 
circunscriben alrededor de una muestra un área o 
volumen geométrico de influencia. 

El formulismo de la geoestadística, desde que da 
cuenta del recorrido espacial de la variable en estudio 
(ley de 'lleta! por ejemplo) no sólo que reconoce un 
área de influencia alrededor de la muestra, sino que 
además la determina cuantitativamente. 

Por lo tanto para nuestro propósito de estimar la 
ley del panel tendremos que considerar no sólo la 
información al interior del panel sinó también la 
exterior. 

EL METOOO CLASICO DE LA ESTIMACION DE 

PANELES 

Analicemos el método clásico de estimación utilizado 
muy a menudo por la escuela norteamericana. "El 
inverso de la potencia de la distancia". 

Fig. N°2 
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El estimador definido por este método es: 

donde 

z. 1 ley de la iésim� mue.str11. 

= distancia de la iésima muestra 
al centro del panel 

¿Qué limitaciones y deficiencias tiene el estimador 
arriba definido? 

l. No tien ninguna justificación analítica desde que 
no existe ninguna ley física o matemática que nos 
asegure su validez. 

2. No considera el tamaño ni la forma del panel que 
se desea estimar, es decir para cualquier forma 
q u e  tenga el panel se utilizará el mismo 
estimador. 

3. U na muestra ubicada en el centro del panel 
tendrá una distancia cero, por tanto el cuadrado 
de su inversa será indeterminado. Cabe preguntar 
¿qué'· .significación tiene esta muestra en la 
estimación? 

4, N o se conoce en qué medida el estimador Z* se 
acerca al valor Z verdadero del panel, aún 
desconocido. Es decir en éste método no hay 
ninguna posibilidad de medir el error cometido al 
hacer la estiniación del panel. 

ELKRIGEAGE 

Dada una serie de datos, puntuales o no, dentro 
del campo de una regionalización intrínseca, el 
problema del Krigeage consiste en encontrar el mejor 
estimador posible de puntos no conocidos dentro del 
c a m p o  de d icha regionalización, por ejemplo: 
Estimación de paneles de explotación, teniendo en 
cuenta la información disponible, es decir las leyes de 
las diferentes muestras tomadas, ya sea al interior o 
exterior del panel que se desea estimar. El Krigeage 
conaiste pues en hacer una ponderación, es decir 
atribuir un nivel de significación a cada una de las 
muestras que toman parte en la estimación, estos 
ponderadores¡�son . calculados de manera de hacer 

mínima la varianza de estimación resultante teniendo 
en cuenta las características geométricas del problema 
{forma, dimensión y ubicación relativa de las 
'muestras y del panel). 

Z3 
Z1 ........... 

\ d3� 
d1 ��v-�v 

,"''�d2 
......._•Zz 

Fig. N°3 

El-estimador defmido será: 

donde A¡ 
sea calcular. 

i =:il, 3 son los ponderadores que se de-

Como es natural  e l  K rigeage atribuirá 
ponderadores poco significativos a las .. muestras 
alejadas y más significativos a las muestras más 
cercanas. 

Pero esta regla intuitiva puede caer algunas veces 
en error cuando aparecen fenómenos más complejos 
como el efecto de pantalla. Naturalmente no será 
posible resolver el problema del krigeage, es decir 
calcular efectivamente los ponderadores óptimos que 
deben atribuirse a cada muestra sino en la condición 
de hacer ciertas hipótesis sobre las características 
geoestadísticas del yacimiento que se estudia, es 
decir, conocer el variograma o la función covarianza 
de la Función Aleatoria, de los que las leyes puntuales 
constituyen una realización. 

El principal interés del Krigeage se deduce de su 
definición misma, el de minimizar la varianza de 
estimación, es decir el de sacar el mejor partido 
posible de la información disponible o si se prefiere, 
de obtener la información más preéisa posible del 
panel en cuestión. Esta ventaja es frecuentemente 
notable a pesar de las complicaciones secundarias que 
introduce necesariamente una ponderación. 
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El interés práctico -el más importante del 
Kr igeage- e s  el que permite evitar un error 
sistemático. 

FORMULACION MATEMATICA DEL KRIGEAGE 

Sea Z(x) una función aleatoria estacionaria de 
covarianza conocida y esperanza no conocida 

K (x, y)= a ( x, y) 
E 1 Z (x) 1 = m 

La ley media del panel (Ley verdadera) en estudio 
será: 

z = -
1- f Z (x) dx 

V V 
(1) 

aún desconocida, la que será estimada a partir de una 
cierta cantidad de información (muestras) disponibles 

Z *  = (2) 

que será el estimador de la ley del panel el que ha de 
cumplir dos condiciones: 

l. Ser un estimador no sesgado (centrado) es decir 
que la suma de los ponderadores � debe ser igual 
a la unidad, en efecto · 

n 
E [ Z* 1 = E [

i: 1 
A¡ Zi 1 

E [Z* 1 = 

n 

m = 

� A· 1 
i = 1 

n 
� 
i= 1 

1 

A· m 1 

E [ Z i 1 

(3) 

La ecuación (3) es conocida como la condición 
de universalidad. 

2. La varianza de estimación sea mínima 
Como la discrepancia o error cometido será igual 
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a la diferencia entre la ley estimada y la Ley 
Verdadera del panel 

d =  Z * - Z  

entonces la varianza será definida por : 
n 

E [(Z- Z*)2 1 = E [ ( Z- � A¡ zi 1 
i� l 1 

E 2 
. n 

[Z 1- 2E [Z. � A¡ Z·1 

n 
i =l 1 

E [ ( . � A¡ Zi )2 1 
1= l 

n 
E ¡z21- 2 � A¡ E [Z.Zi 1 

i = l 
n 

E [ ( � A¡ Zi )2 1 
i= 1 

+ 

+ 

(4) 

Desarrollando cada uno de los términos de esta 
ecuación 

El primer término de la ecuación ( 4) . n 2 

n 2 � (Zi + m2 
i = l 

n 

� z. 1 

n 

- m2 ) 

n 
[ (Zi- m)2 2m z. - m2 1 � ¡. 

1 i�l 
n 

n n 
� (Zi - m)2 � z, 

n m2 i=1 i=l 1 
+2m - --

n n n 



a} p + m2 ...... : (5) 
El segundo término de la ecuación ( 4) 

De la definición de Covarianza entre 2 elementos 
n 

� (Z·- m) (Z·- m) 
i-l 1 J 

aij = -=�------n 

n 

n 
� Z¡ 
i = l -E [Z · Z ·] -m---- 1 J n 

f z. J j = l 
m---- + ---

n n 

-E [ z. z. ] - 2m2 + m2 - 1 J 

E [ Z· z.] = U·· - m2 
. 1 J 1J 

aplicando esta ecuación en el segundo término 
tenemos: 

2 � A¡ (a¡p + m2 ) 
id 

A¡ m2 ... .. . 

el último término de la ecuación ( 4) 

n 
E [ ( � A. i Z i )2 ] = 

i=l 

n n 
= E [ � � A.¡ Z¡ � Zj] 

i=l i=l 

(6) 

= 

= 

n 
E [ � 

i=l 

n n 

n n 

n 

� 
j=l 

;>... A.. Z· Z·] 1 . J 1 J 

= � � A.¡� E [Z ¡Z j ] 
i = l i=l 

n 
E[(� A.¡ Z ¡ ) 2] 

i=l 

= 
n n 

� � A¡� (a¡j +m2) .. . .. . . . (7) 
kl j=l 

Reemplazando (5), (6) y (7) en la ecuación (4) 

n 
= a 2  + m2- 2 � A· a. + 1 1p p i=l 

n 

n n 
� ;>...A..-2 � A.¡ ] . l 1 J . l J= 1= 

por la condición de universalidad 
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y como: 

E [(Z*-Z)] =a � 

n n 

A· U· + 1 1p 

� 
i=l 

� A¡ A j aij . . . . . . . . . . . . . . . (8 J 
i=l 

Luego nuestro problema será determinar los va
lores de los coeficientes de ponderación que hacen 
mínima esta varianza, para lo cual recurrimos al fur
mulismo de Lagrange. 

Sea 

n 

La función varianza de variable A¡ ligadas entre sí 
por una relación . : funcional q> (A¡) = O y se quiere 
determinar los valores de los ponderadores Al que 
minimicen la función 1/1 

............. (9) 

siendo ¡J. el parámetro de Lagrange, y la ecuación de 
enlace o condicionante será: 

p = 

n 
� 

i=l 
A¡ - l • • • . . . • • . • . • .  (JO) 

La ecuación (9) quedará escrita como : 
n 

= o .. . .. . . . ( 11) 

derivando la ecuación (ll) con respecto a los ponde
radores A¡ 

+ ¡J.  

n 
a< � A¡ - I) 

i=l 

n 
A¡ - l )  

o 

al/1 a <� 
i=l 

-¡J. ----- .......... (12/ 
a A¡ a A· 1 

haciendo ¡J. 2 V y derivando la ecuación (12) 

n 
= - 2 a 1P 

+ 2 � A¡ U¡¡ 
a A1 i=l 

a !J¡ n 
= - 2 a2P + 2 � A¡ a¡2 = 

a A2 i=I 

n 
2 anp + 2 � A i a in 

k l  

2 V 

2 V 

2 V 

estas ecuaciones y las de enlace, forman un sistema de 
n + l ecuaciones con n + l incógnitas las que final
mente se pueden escribir 

n 
� 

i=l 
n 
� 

kl 

A·· U··- U· IJ IJ 1p 

A· 
1 l 

V 

(1$) 

Este sistema es conocido con el nombre de Siste
ma de Matheron del que se obtiene los valores de A i 
que minimizan la varianza de estimación. 
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VARIANZA DE KRIGEAGE 

n 
E [ ( Z - Z*)2 1 = E [ ( Z - � 

i=l 

n n n 
+ � � 'A¡ � a .. - 2 � A¡ a¡P 

i=l i=l IJ i=l 

n 
A¡ ( � A· a ¡·) . l J J 

J= 

A· 1 a 
ip 

reemplazando la primera ecuación del Sistema de Ma
theron dentro del paréntesis tenemos: 

a 2 K 

n 
� A¡ ( a¡P +V) 
i=l 

n 
ap2 + V - � A¡ a ¡P .. . .. . (14} 

i=l 

La ecuación (14) es la Varianza de Krigeage 

11 

donde: 
eo es conocido como el efecto de pepita 
a es el alcance 

y la ecuación correspondiente a la función intrínseca 
de Formey sera: 

'Y (h) = e o + e [ l - e -h/ a 1 ...... (!5) 

la covarianza entre los elementos puntuales será: 

a .. IJ 

a .. IJ 

eo-e--y(h) 

eo-e-e [l- e-h/a 1 

-h/a e =e 

...... (16} 

.. . .. . ( 17} 

La covarianza muestra-panel se deduce de la defi
nición de covarianza de elementos puntuales. 

CONSIDERAOONES PARA NUESTROS PROBLEMA 

a ij = E [ ( Z¡ - m) (Zj - m) 1 

A continuación, presentamos el algoritmo mate
mático correspondiente a la resolución del Krigeage 
aplicado al yacimiento El Aguila - Modelo B, cuya 
ecuación del variograma sigue el esquema de tran
sición de Formery, el tamaño de los paneles es de 25 
x 25 x lO y se evaluará en total 9,639 paneles corres
pondientes sólo a 21 bancos. 
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= E [ Z· z. + m2- m z.- m Z·1 1 J 1 J 

= l/2 E [ ( Z¡-m)2- (Z¡-Zl 1 

= l/2 E [(Z¡-m)2 1+ l/2 E [(Zj-m)21 

l/2 E [ (Z¡- Zj )2 1 



"' 

1111 
,, 
ll.r 

"" 

como E [ (Z¡- m)2] = E [ (Zj - m)2) 

también 'Y (h) = l/2 E [ (Zi _- zi) 

cntoncens 2 U¡j = U¡ - 'Y (h) 

y la covarianza entre elementos no puntuales será : 

a¡2- "f (h) 

donde ;:¡ (h) es el valor medio del semivariograma 
cuando h es la distancia entre dos puntos que re
corren independientemente uno la muestra y el otro 
el panel. 

La covarianza muestra-panel será para nuestro es
quema 

.. .... ... .. . ( 18) 

donde h es la distancia entre el punto i y cualquier 
punto del panel. 

h f(x,y) = V(x- p)2 +(y - q)
2' 

donde: e 

a 

es la meseta del variograma 

alcance 

lado de la base del panel 

P•'l coordenadas del punto muestra 

v recinto de integración 

dx dy 
.... ( 19) 

En cada banco la integral de la ecuación (19) se 
calculará tantas veces como número de muestras en
contradas a una distancia al centro del panel a esti
marse menor o igual al alcance del variograma. Ver fi

gura No. 5 . 

- ------ --- ----------------- --�----- - -- ----------� 
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ELPROGRAMAPARA EL COMPUTADOR 

El programa es preparado en Algol - W debido a 
que este lenguaje presenta bastante ventaja sobre los 
demás existentes en nuestro medio; es el lenguaje más 
lógico, coherente y sencillo -el mejor lenguaje con 
que hasta ahora contamos en el país- y no tiene en 
este sentido punto de comparación con los demás len
guajes de computación. 

Son características del Algol - W : 

A la vez que genera, describe el proceso lo que 
permite interpretar y entender con facilidad el 
algoritmo que se está efectuando. 

La recursividad del lenguaje en virtud del cual un 
procedimiento puede llamarse a sí mismo. 

Asignación dinámica de memoria : 
Como la ejecución del programa se hace por blo
ques, cuando una instrucción se está ejecutando 
en un bloque y pasa a ejecutarse otra en el si
guiente bloque, la memoria ocupada por las ins
trucciones del bloque anterior es dejada libre y 
puede ser ocupada por las instrucciones del blo
que que se está ejecutando; asi casi no hay posi-

4010 

3810 

bilidad de agotar la memoria disponible del corrí: 

putador por muy grande que sea el programa. 

La velocidad de compilación y ejecución. 

Para la estimación de un panel, tenemos que seguir los 
siguientes pasos : 

Seleccionar entre todas las muestras aquellas cuya 
distancia del centro del panel sea menor o igual al 
alcance del V ario grama. 

Cálculo de las Covarianzas muestra - muestra en
tre todas las seleccionadas. 

Cálculo de la Covarianza muestra- bloque, donde 
la integral de la ecuación número (19) habrá de 
calcularse tantas veces como muestras sean selec- -
cionadas. 

Resolver el Sistema de Matheron. 

Cálculo de la ley estimada del panel 

Para la estimación del yacimiento se supone que 
el modelo de mina está dividido en paralelelípedos de 
25 x 25 x 10. Fig. No. 6. 

X 
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