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AFORISMOS

Entre dos modelos geoestadisticos, elegir el mampie.

Georges F.P.M. Matheron.(1930-2000), Mateméaticad@ado en la Escuela de
Minas de Paris, creador de la Geostadistica e sopulel Centro de Investigacion de
Geoestadistica de la Escuela de Minas de Pari8),166 Fontainebleau.

La evaluacion de recursos mineros ha de ser realida con didactica y con
dialéctica, entendiendo por didactica el arte de efiar y por dialéctica el arte de
razonar correctamente

Marco Antonio Alfaro Sironvalle
Dr. En Geoestadistica, por la Escuela de Minasadis P
Catedratico Universitario.

En base a ésta ultima reflexion, el trabajo de esti@sis, la he dedicado para
complementar la teoria contenida en los libros y laplicacion practica, que ha de
llevar a un conocimiento de las herramientas de tk@ajo que aplicamos en el
tratamiento de los datos objeto de la investigacigmespetando la realidad, base de la
investigacion cientifica.

El doctorando: Angel Rojo Barreales, Ingeniero dadd.
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RESUMEN

En esta tesis, se ha supuesto que para llevact efiea explotacion minera, una
buena planificacion de los sondeos con recuperag@nestigo continuo, previos a la
evaluacion de las reservas, puede realizarse ntediam tratamiento geoestadistico, a
partir de los datos obtenidos de las distintasabobes de estudio: potencia de la capa,
contenido de azufre, poder calorifico, contenide@mzas, cotas de techo y de muro de la
capa o capas a investigar.

Se han realizado tres hipotesis de distintos madlgzhra la realizacion de los
sondeos, y una aplicacion practica, de una expistaal, donde los sondeos fueron
hechos indiscriminadamente, obteniéndose dato®mga real de la capa atravesada y
sus contenidos de azufre, cenizas y poder caloyiéno una superficie de investigacion
equivalente a 8.745.550°m

El procedimiento seguido en esta investigaciondrtela minimizar el nimero
de los sondeos requeridos para la evaluacion dees&svas, se pueden resumir en los
siguientes apartados:

1. Un andlisis de la variabilidad de la potencidedeapa de carbon.

2. Una georeferenciacion de los sondeos, en ldsmtdis mallados de las tres
hipétesis planteadas, asi como de la explotaci@&h para su posterior tratamiento
geoestadistico.

3. Una evaluacion de reservas de la capa de cadntto, desde el estudio de la
potencia de la capa, como desde las variablesledtzcho y cota de muro.

4. Una metodologia didactica de estudio anisotmpic

5. Una representacion espacial tridimensional dewseciada de la capa a
investigar, con identificacion de las distintasialles de estudio, mediante siftware
ArcScene.

6 Un analisis, sobre la metodologia de la validaciuzada, en lo que respecta
a las cotas de techo y de muro de la capa de carbéstigada, asi como de cualquier otra
variable de estudio.

7 Un analisis entre las hipotesis y la explotac&eal en cuanto a evaluacion de
reservas.
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SUMMARY

In this thesis, it has been assumed that in o@enihing, good planning of the
drills with recovery of witness, prior to the evalion of the reserves, can be done through
a geostatistical treatment, with data obtained fthendifferent variables of study: power
coating, sulphur, ash content, calorific power disiens of ceiling and wall of the layer
or layers to investigate.

Having made three hypothesis, of different rifted ¢onducting the drills, and a
practical application, of a farm, where the pollsregmade indiscriminately, resulting in, a
set of data of the real power for the crossed |agmed its content in sulphur, ash and its
calorific power, on a 8.745.550°raquivalent research surface.

The procedure followed in this research which mg@ral is to minimize the
number of drills required for the evaluation of tleserves, can be summarized in the
following sections:

1. An analysis of the variability of the layer afat power.

2. Georeferencing of the drills, in the differeneshes of the three hypotheses
raised, as well as the real exploitation for itssgguent geostatistical treatment.

3. An evaluation of the reserves of the coal-bedh from the study of the power
of the coating, as well as the variables dimensionall and ceiling.

4. An academic methodology for the anisotropic gtud

5. A georeferenced three-dimensional spatial remtasion of the layer to
investigate, identifying the different variablesstfidy, usingoftwareArcScene.

6. An analysis, on the methodology of cross-vaiafgtregarding the dimensions
of ceiling and carbon layer wall investigated, adl\as any variable of study.

7. An analysis between the hypothesis and the laetysoitation in terms of
evaluation of reserves.
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LISTA DE ACRONIMOS

Alcance de la funcidn semivariograma.
Semieje mayor de la elipse de anisotropia.
Semieje menor de la elipse de anisotropia.

Media de los errores estandar.
Contenido de azufre en la antracita, expresada.e
Meseta o Sill, Varianza.
Efecto pepita, Nugget.

Contenido de cenizas en la antracita, expresaéda.
Coeficiente de variacion.

European Datum 1950.

Distancia entre muestras.

Huso 29 Norte.
Hipotesis nula, igual a ...
Hipotesis no nula, noigual a ...

Instituto Geoldgico Minero de Espafia.

Rango Intercuartilico.

Distancia entre muestras.
Nombre en la base de datos, del poder catorifie la antracita en Mj
Error medio estandarizado.

Norte Geogréfico.

Noroeste.

Denominacion asignada al sondeo.

Potencia real de la capaenm
Profundidad en m desde la embocadura del sondém superficie del
terreno, hasta la capa del techo de la antracita.
Coeficiente de correlacion.
Coeficiente de determinacion.

Raiz del error medio cuadratico estandarizado.

Raiz cuadrada de la media estandarizada.

Desviacion estandar o tipica.

Sureste.

Sistema de Informacién Geogréfica.

Desviacion estandar.
Triangulated Irregular Network (red irregulag ttiangulos).
Universidad Complutense de Madrid.
Universal Transversa de Mercator.
Coordenada x de los sondeos en m, datos ED50 hiisd 29N.
Valor de abscisa de la transformacion isotrépica.
Coordenada y de los sondeos en m, datos ED50

UTM huso 29N.
Valor de ordenada de la transformacion isotrépica.
Coordenada z de los sondeos en m, datos ED50 hiigd 29N.
Zona Central.

Cota en m correspondiente al muro de la capattacita.
Coordenada z de los sondeos en m, datos ED50 s 29N.
Cota en m correspondiente al techo de la camttacita.
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v(h) Funcion semivariograma.
A Relacion de anisotropia.
u Media (mean), de un conjunto de datos.
Angulo formado por el eje X y semieje mayor, adijpsisotropica.

Optimizacion en la prospeccion de sondeos en Minerediante técnicas de Geoestadistica Multivagiant
Xl



INDICE DE FIGURAS

1.1. Situacién geogréfica de la zona de estudam gorta de Fabero................ccvvveeee. 1
1.2. Segun Colmenero et al. (2008). .......ccccmmmrrriiiiiiiiiiiieeeeeeee e e sseeeeeee e e eeeeas 2
1.3. Segun Colmenero et al. (2008). .......ccccmmmmrrrrriiiiiiiiieeeeeee e e e sserereeeeeeeeeeas 3
1.4. Estratigrafia, segun Colmenero et al. (2008)............uuvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e, 5
1.5. Mapa geoldgico y Minero de Castilla y LeonHEICALSA, 2008),

con coordenadas de dos sondeos en la zona deocestudi.............cccuvvvvvviennnee. 6

1.6. Mapa geoldgico y corte lI-1I" de la zona daudm, (tomado de la hoja

126 Vega de Espinareda, Mapa Geoldgico de Espafie58.000,

Pérez-Estaln et al., 1978). .......uuuiiiiiieeeeeeeiiiieieeee e 8
1.7. Esquema estructural del bloque de Fabero,aRdaz Garcia, et al,

(1984), y tres sondeos de la explotacion real...........cccceeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiinnnnn, Q..
1.8. Informacién de un punto de sondeo, y detadle cdntenido de sus

variables de estudio, vista de S-N........ccocceeeiiiiiiii 11
1.9. Imagen Estereoscopica vista de N-S. Los tlstioolores de las capas,

corresponden a isovalores de altitud. ..... o ceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
3.2.1. Modelos Lineal y potencial, de semivariogam...............ccceevvvvvrrvnnnnnnnsesmn. 22
3.2.2. Modelos Exponencial y Gaussiano, de SentigBaMA. ...............eeeerieeeeeeeeeeennnn. 23
3.2.3. Modelo Esférico o de Matheron, de SEMIVABIOTR. ..........ccovveeeeeeeeeeeeiiiiiiiiinnnns 23
3.2.4. Modelo Efecto Hole y mezcla Paddingtons@®ivariograma. .............ccc........ 24
3.2.5. Componentes de un Semivariograma, modedoi@sf.................ccccccvvvivinnnnn. 24
3.2.6. Muestra de pepitas 0@ OF0. .........cuuueareeeeeeeeeieieeieieitiiiri e 25
3.2.7. Ejemplo de Semivariograma experimental an de la variable de

estudio Pcapa, y ajuste a una funcion polinOmiceudeto grado. ................... 25
3.2.8. Elipse de anisotropia, y ejes de coordenadagnales (X, Y).

Circunferencia con coordenadas (xt,yt), de la faansada isotropica.

.................................................................................................................. 26
3.2.9. Semivariograma, mostrando anisotropia @liréecion del eje mayor

de la elipse, con un angulo de 13°, respecto delatical Y...........cccvvvvrnneee. 27
3.2.10. Semivariograma, mostrando anisotropia emlideccién del eje

menor de la elipse, en un angulo de 103° respetigavertical Y................. 28
3.2.11. Distintos semivariogramas agrupados delsdeeor alcance, hasta

el de mayor alcance, consecuencia de la anisotropia.............ccccccvvvveeennnn. 28
3.2.12. Semivariograma isotrépico, en modelo 6SHEri.............uvvvriiiiiiiieeeeeeenennnn, 29
3.2.13. Semivariograma, mostrando anisotropia zanal.............cccccuvveeiieeiirrerenn. (0]
3.2.14. Nodos y aristas de UN TIN. ... e 32
4.1.1. Coordenadas X,Y de los sondeos, mallado 3xm con dos

diagonales, a escala 1:50.000. .........cooeeiiiiiiiiiiiiiri e 36
4.1.2. Histograma para la variable Pcapa. .......cc..uuvueiiiiiiiiiiieeiiieeeeeeiiiieeeees 37
4.1.3. Relacion de la variable Pcapa, respecta destribucion Normal. .................... 37

Optimizacion en la prospeccion de sondeos en Minerediante técnicas de Geoestadistica Multivagiant
XV



4.1.4. Histograma para la variable Mjul. ............cceeiiiiiiiiiieciiceeee e 38

4.1.5. Relacion de la variable Mjul, respecto ddigiribucion Normal. ...................... 39
4.1.6. Histograma para la variable AzZ. ... 40
4.1.7. Relacion de la variable Az, respecto dedaiducion Normal. ......................... 40
4.1.8. Histograma para la variable Ce. ... 41
4.1.9. Relacion de la variable Ce, respecto destalslcion Normal........................... 42
4.1.10. Histograma para la variable Zt. ..., 43
4.1.11. Relacion de la variable Zt, respecto didaibucion Normal. ........................ 43
4.1.12. Histograma para la variable Zm. .........cc..uviiiiiiiiiieeeeeeeceeeeeee e 44
4.1.13. Relacién de la variable Zm, respecto abs@ibucion Normal. ...................... 45
4.1.14. Funcién densidad acumulativa y funcionalaraulacion decreciente

de la variable Pcapa. ........oooo i 46
4.1.15. Representacion de la superficie mediaad@iiable Pcapa, con sus

coordenadas ED50 UTM, hUSO29N, X, Y. ....uutmmmmmmmrerreeiiieiiieaeeeeeeessnnnnnnnens 48

4.1.16. Representacion del plano medio de regregi@al, y planos de

regresion lineal mas una desviacion estandar s0#4636, de la

variable Pcapa, con sus coordenadas X, Y, ED50 UNLEQ 29N................... 48
4.1.17. Semivariograma por kriging ordinario, fuircmodelo esférico con

anisotropia, para la variable Pcapa. A: considerdaadnisotropia en

todas las direcciones. B: en la direccibn de 19EC.elipse de

anisotropia y angulo de 19.5°, respecto del N...........ooooviiiiiiiiiiiiieennnnn, 50
4.1.18. Semivariograma por kriging ordinario, fuinciexponencial con

anisotropia, para la variable Pcapa. A: considerdaanisotropia en

todas las direcciones. B: en la direccion de 85C.elipse de

anisotropia y angulo de 85.6°, respecto del N............ooovvviiiiiiiiiiiiiieeeinnee, 51
4.1.19. Semivariograma por kriging ordinario, furi Gauss con

anisotropia, para la variable Pcapa. A: considerdaanisotropia en

todas las direcciones. B: en la direccion de 48G&®.circulo

isotrépico y angulo de 48.5°, respecto del Nueoeeecoooiiiieiiiiiiiicceeee e, 52
4.1.20. Mapa de isovalores. A: por kriging ordinarfuncion modelo

Esférico con anisotropia. B: por kriging ordinariduncion

exponencial con anisotropia, para la variable Pcapa............ccccccccvvvvnnnnn. 53
4.1.21. Mapa de isovalores, por kriging ordinardoncion Gauss con

anisotropia, para la variable Pcapa. ......cccccee oo, 54
4.1.22. Mapa de prediccion de errores estandantérpolacion por Kriging

Ordinario, Funcion Esférico con anisotropia. B:erpblacion por

Kriging Ordinario, Funcion Exponencial con anispiieVariable

P AP . e 55
4.1.23. Mapa de prediccion de errores estandarpigeion por Kriging
Ordinario Funcién Gauss con anisotropia.VariabBpBC...................ccceeeeeee. 56

4.1.24. Representacion georeferenciada con susesalie variables, Zs en
superficie, Zt, Zm. A: vista S-N. En superficie mag@e situacion

Optimizacion en la prospeccion de sondeos en Minerediante técnicas de Geoestadistica Multivagiant
XV



geografica del terreno. B: vista N-S. En superfitiapa geoldgico

zona de investigacion, con visualizacion de faflas sinclinal....................... 57
4.1.25. Semivariograma por kriging ordinario, futrtimodelo esférico con
anisotropia, para la variable Mjul. ..., 58

4.1.26. A: Mapa de isovalores, por kriging ordinarfuncion modelo
Esférico con anisotropia. B: Mapa de predicciorederes estandar.

Variable MJUL ........eeee e e e e ——————————— 59
4.1.27. Semivariograma por kriging ordinario, fuircmodelo esférico con
anisotropia. Variable AzZ. ..........cooii oo ceccm e e e e 60

4.1.28. A: Mapa de isovalores, por kriging ordinarfuncion modelo
Esférico con anisotropia, B: Mapa de predicciéreaeres estandar.

Valriable AZ ... —————— 61
4.1.29. Semivariograma por kriging ordinario, fuinxcmodelo Esférico con

anisotropia, para la variable Ce. ..........ooovvieiiiiiiiiiiiii e 62
4.1.30. A: Mapa de isovalores, por kriging ordinarfuncion esférico con

anisotropia. B: Mapa de prediccion de errores dstaivariable Ce................ 63

4.1.31. Representacion de la correlacion entre WZaeantracita, y las

variables relacionadas Mjul, Ce, y dos planos p#alal plano

medio con una separacion S=+ 0.02567.....cccuueeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieir e 65
4.1.32. Representacion de la correlacién entre M@illa antracita, y las

variables relacionadas, Pcapa, Az, y dos planoalgdas al plano

medio de regresion en una posicion s=+ 0.0799375...........ccoovvvvivvvinennn. 65
4.1.33. Superficie TIN de la variable Pcapa, easmnes. ...............ovvvviiiiiiieeeeeeeeee 66
4.1.34 A: Superficie TIN de la variable Zt. B: Supse TIN de la variable

ZIM CON SUS ISOVAIOTES. ....oiiiiiiiiiitcereeee e e e e e e s st eeeee e e e 67
4.1.35. Ampliacion del contorno externo en amariffara el célculo de

reServas ProbabIesS. ........oooiiiiiiiiie e 68
4.1.36. Zona de expansion direccion S, S-E, paredlgulo de reservas

posibles. Leyenda mapa geoldgico de Figura 1.6............coooovrrriiiiininiennnn. 69
4.1.37. Ampliacion del contorno externo en azutape calculo de reservas

01015 o] =SS 69
4.2.1. Coordenadas X,Y de los sondeos, mallado 48Dxn, a escala

1:50.000. ittt ————— e e e e e e e e e e e as 71
4.2.2. Histograma para la variable Pcapa. .............uveeiiiiiiiiiiieiicceeeeeieeeaeeens 72
4.2.3. Relacion de la variable Pcapa, respecta destribuciéon Normal. .................... 72
4.2.4. Histograma para la variable Mjul. ............coooiiiiiiiiiiieeeees 73
4.2.5. Relacion de la variable Mjul, respecto ddigtribucion Normal. ...................... 74
4.2.6. Histograma para la variable AzZ. ... 75
4.2.7. Relacion de la variable Az, respecto dedaiducion Normal. ......................... 75
4.2.8. Histograma para la variable Ce. .....ccceieiiiiiiiiieeeeciirie e eeeeeee e 76
4.2.9. Relacion de la variable Ce, respecto destalolicion Normal........................... 77
4.2.10. Histograma para la variable Zt. ..o 78
4.2.11. Relacion de la variable Zt, respecto didaibucion Normal. ........................ 78

Optimizacion en la prospeccion de sondeos en Minerediante técnicas de Geoestadistica Multivagiant
XVI



4.2.12. Histograma para la variable Zm. .........cc.ouuiiiiiiiiiieee e 79

4.2.13. Relacién de la variable Zm, respecto abs@ibucion Normal. ...................... 80
4.2.14. Funcién densidad acumulativa y funcionalaraulacion decreciente
de la variable Pcapa. ... 81
4.2.15. Representacion de la superficie mediaad@iiable Pcapa, con sus
coordenadas ED50 UTM, hUSO29N, X, Y. ....uutmmmmmmmeeeeeeeeeeeereeeeeenenninnnnnns 83

4.2.16. Representacion del plano medio de regrelsn@al y regresion
cubica, de la variable Pcapa, con sus coordena@é®) EJTM,
NUSO29N, X, Y . it e e e e e e e e e e e e e e e e e e eesrnnnnn—annne 83
4.2.17. Semivariograma por kriging ordinario, futtimodelo esférico con
anisotropia, para la variable Pcapa. A: considerdaadnisotropia en
todas las direcciones. B: en la direccibn de 11C3°.elipse de
anisotropia y angulo de 11.3°, respecto del N...........ooovviiiiiiiiiiiiiiiennnnnn, 85
4.2.18. Semivariograma por kriging ordinario, furciexponencial con
anisotropia, para la variable Pcapa. A: considerdaanisotropia en
todas las direcciones. B: en la direccion de 9@C.elipse de
anisotropia y angulo de 9.8°, respecto del N...........ovvvviiiiiiiiiiiiieiieeieeeeeeiiens 86
4.2.19. Semivariograma por kriging ordinario, furi Gauss con
anisotropia, para la variable Pcapa. A: considerdaadnisotropia en
todas las direcciones. B: en la direccibn de 90®°.elipse de
anisotropia y angulo de 90.9°, respecto del N...........ooovviiiiiiiiiiniiieennnnnn, 87
4.2.20. Mapa de isovalores. A: kriging ordinariondion modelo Esférico
con anisotropia, B: kriging ordinario, funcion expocial con

anisotropia. Variable Pcapa. ............oovuuueeiiiiiii e 88
4.2.21. Mapa de isovalores, kriging ordinario, fonc Gauss con
anisotropia. Variable Pcapa. ............oovuuuueciiiiii e 89

4.2.22. Mapa de prediccidn de errores estandantdérpolacion por Kriging
Ordinario, Funcion Esférico con anisotropia. B:erpblacion por
Kriging Ordinario, Funcion Exponencial con anispil@ Variable

07T o 1= T PP PP 90
4.2.23. Mapa de prediccion de errores estandarpwigecion por Kriging
Ordinario Funcién Gauss con anisotropia. VarialgipR. ...................ccevveennne 91

4.2.24. Representacion georeferenciada con susesalie variables, Zs en
superficie, Zt, Zm. A: vista S-N. En superficie mag@e situacion
geografica del terreno. B: vista N-S. En superfitiapa geoldgico

zona de investigacion, con visualizacion de faflas sinclinal. ...................... 92
4.2.25. Semivariograma por kriging ordinario, furtimodelo esférico con
anisotropia Variable Mjul. ... 93

4.2.26. A: Mapa de isovalores, por kriging ordinarfuncion modelo
Esférico con anisotropia, B: Mapa de prediccioreaeres estandar.

Variable MJUL ........oeeicee e e —————————————- 94
4.2.27. Semivariograma por kriging ordinario, fuircmodelo esférico con
anisotropia, para la variable Az. ...........eeeeiiii .. 95

Optimizacion en la prospeccion de sondeos en Minerediante técnicas de Geoestadistica Multivagiant
XVII



4.2.28. A: Mapa de isovalores, por kriging ordinarfuncion modelo
Esférico con anisotropia. B: Mapa de predicciéraeres estandar.

Variable AzZ. ... ————— 96
4.2.29. Semivariograma por kriging ordinario, funxcimodelo Esférico con

anisotropia. Variable Ce. .........ccooiiiimmmeeeree e 97
4.2.30. A: Mapa de isovalores por kriging ordinafiencion esférico con

anisotropia. B: Mapa de prediccion de errores dstavariable Ce................ 98

4.2.31. Representacion de la correlacion entre Wzlas variables
relacionadas Mjul y Ce, y dos planos paraleloslahg medio de
regresion, con una separacion s =+ 0.0323678..........cvviiiiiiieeieeeeeeeenn. 100
4.2.32. Representacion de la correlacion entre ,Myullas variables
relacionadas, Pcapa y Az, y dos planos paralelptaab medio de

regresion en una posicidn s =+ 0.086849. .............ooovvviiiiiiiiiiieee e, 100
4.2.33. Superficie TIN, de la variable Pcapa........cccccccvvvvviiiiiiiiiiieeceeveeee, 101
4.2.34. A:Superficie TIN, de la variable Zt. B: ®uficie TIN, de la variable

4 (PP PPPPPPP 102
4.2.35. Ampliacion del contorno externo en amariffara el célculo de

reservas Probables. ..........ooovieiiiiiiiccce e 103
4.2.36. Zona de expansion direccion S, S-E, phraleulo de reservas

posibles. Leyenda mapa geoldgico de Figura 1.6.ccecccccoooeeeeeiiniiiiiiinininnnn, 104
4.2.37. Ampliacion del contorno externo en azutape calculo de reservas

POSIDIES. ... s 104
4.3.1. Coordenadas X,Y de los sondeos, mallado 38Dxn, a escala

1:50.000. ittt ————— e e e e e e e s 106
4.3.2. Histograma de la variable PCapa. ...ccccccceuieeeiiiiieeeeiecieeeee e 107
4.3.3. Relacion de la variable Pcapa, respecta destribucion Normal. .................. 107
4.3.4. Histograma de la variable, Mjul. ..., 108
4.3.5. Relacion de la variable Mjul, respecto ddigribucion Normal. .................... 109
4.3.6. Histograma de la variable, AzZ. ... 110
4.3.7. Relacion de la variable Az, respecto dedaiducion Normal. ....................... 110
4.3.8. Histograma de la variable Ce. .........ccoovriiiiiieiiiccieeceee e 111
4.3.9. Relacion de la variable Ce, respecto destalolicion Normal......................... 112
4.3.10. Histograma de la variable Zt. ... eeeeeeeieiiiiiiiiiee e eeeeeeeeeeeeieeeeee e 113
4.3.11. Relacion de la variable Zt, respecto didaibucion Normal. ...................... 113
4.3.12. Histograma para la variable Zm. ... 114
4.3.13. Relacién de la variable Zm, respecto abs@ibucion Normal. .................... 115
4.3.14. Funcién densidad acumulativa y funcionalaraulacion decreciente

de la variable Pcapa. ..o 116
4.3.15. Representacion de la superficie mediaad@iiable Pcapa, con sus

coordenadas ED50 UTM, hUSO29N, X, Y. .....utmmmmmmmerrirrieiiiiiiaeaeeennennnnnnnans 118

4.3.16. Representacion del plano medio de regrelsn@al y regresion
cubica, y planos de regresion lineal con una degnaestandar s=

Optimizacion en la prospeccion de sondeos en Minerediante técnicas de Geoestadistica Multivagiant
XVII



+0.0916241 y 2*s de la variable Pcapa, con susdemadas ED50

UTM, RUSO29N, X, Y. et et e e 118

4.3.17. Semivariograma por kriging ordinario, furtimodelo esférico con
anisotropia, para la variable Pcapa. A: considerdamanisotropia en
todas las direcciones. B: en la direccion de 9C°.elipse de

anisotropia y angulo de 9.7°, respecto del N..........oovvvviiiiiiiiiiieneennnn.

4.3.18. Semivariograma por kriging ordinario, furciexponencial con
anisotropia, para la variable Pcapa, A: considerdaanisotropia en
todas las direcciones. B: en la direccion de 9(C°.elipse de

anisotropia y angulo de 9.7°, respecto del N............cceviiiiiiiiiieeeeennn.

4.3.19. Semivariograma por kriging ordinario, fumci Gauss con
anisotropia, para la variable Pcapa. A: considerdamdnisotropia en
todas las direcciones. B: en la direccibn de 19°.elipse de

anisotropia y angulo de 19.2°, respecto del N...........coovvvvivviiciiennnennn.

4.3.20. Mapa de isovalores. A: kriging ordinariondion modelo Esférico
con anisotropia. B: kriging ordinario, funcion expocial con

...... 122

anisotropia. Variable Pcapa. ............oovvuuueeiiiiiii e 123

4.3.21. Mapa de isovalores, por kriging ordinardoncion Gauss con

anisotropia. Variable PCapa. ........cccooeeviiiiiii e 124

4.3.22. Mapa de prediccion de errores estandantrgolacion por Kriging
Ordinario, Funcion Esférico con anisotropia. B: pKriging

Ordinario, Funcion Exponencial con anisotropia.isae Pcapa.............

4.3.23. Mapa de prediccion de errores estandarpwigecion por Kriging

Ordinario Funcién Gauss con anisotropia. Varialoi@p®. .......................

4.3.24. Representacion georeferenciada con susesalie variables, Zs en
superficie, Zt, Zm. A: vista S-N. En superficie ma@e situacion
geografica del terreno. En blanco plano horizoatatota de 550 m;
B: vista N-S en superficie mapa geoldgico zona rdestigacion,

con visualizacion de fallas y un sinclinal. ..ceeeecoooooeiiiiiiiiiii,

4.3.25. Semivariograma por kriging ordinario, furcimodelo esférico con

...... 125

...... 126

..... 27

anisotropia. Variable MjUl. ..........cccoooiiiiiiiiii e 128

4.3.26. A: Mapa de isovalores, por kriging ordinarfuncion modelo
Esférico con anisotropia. B: Mapa de prediccioreaeres estandar.

Variable MJUL ........oeecee e —————

4.3.27. Semivariograma por kriging ordinario, furtimodelo esférico con

anisotropia. Variable Az. ...........oooo i 130

4.3.28. A: Mapa de isovalores, por kriging ordinarfuncion modelo
Esférico con anisotropia. B: Mapa de predicciéraeres estandar.

NV ATADIE AZ. oo e

4.3.29. Semivariograma por kriging ordinario, fuurctimodelo Esférico con

.. 131

anisotropia. Variable Ce. ...........uuuuiiccceeeeeiiiisrs s e e e e e e e e eenens 132

Optimizacion en la prospeccion de sondeos en Minerediante técnicas de Geoestadistica Multivagiant

XIX



4.3.30. A: Mapa de isovalores, por kriging ordinarfuncion modelo
Esférico con anisotropia. B: Mapa de predicciéraeres estandar.
Variable Ce. ... s 133
4.3.31. Representacion de la correlacion entre Yzlas variables
relacionadas Mjul y Ce, y dos planos paraleloslahg medio de
regresion, con una separacion S = 0.031206..cccceuvvcieeeiieeeeeeeriiiieeiiiiinnnns 135
4.3.32. Representacion de la correlacion entre Mjulas variables
relacionadas, Pcapa y Az, y dos planos paralelptaab medio de

regresion, con una separacion s = = 0.08499....wwe.eeeeeeeeeevieeeeiiiiiiiiiinnnn. 135
4.3.33. Superficie TIN, de la variable Pcapa, gasmes. ..............coeevvvviiiiiiinnnnnns 136
4.3.34. A:Superficie TIN, de la variable Zt. B: ®uficie TIN, de la variable

ZM, CON SUS ISOVAIOIES. ....cceiiiiiiiiiiiimmmmmmm ettt 137
4.3.35. Ampliacion del contorno externo en amarifpara el calculo de

reservas ProbabIles. ..........oooiveiiiiiiicce e 138
4.3.36. Zona de expansion direccion S, S-E, phi@leulo de reservas

posibles. Leyenda mapa geoldgico de Figura 1.6.cceccccooeeeeeeeiiiiiiiieeniiiiins 139
4.3.37. Ampliacion del contorno externo en azutapa calculo de reservas

POSIDIES. ..o ———————— 139
4.4.1. Coordenadas X,Y de los sondeos realizadfisciminadamente, a

€SCala 1:50.000. ....uuiiiiiiiiie i 141
4.4.2. Histograma para la variable Pcapa de |@@idr ................ocooeeeiiiiiiiiiiiiiiinns 142
4.4.3. Relacion de la variable Pcapa, respecta destribuciéon Normal. .................. 142
4.4.4. Histograma para la variable Mjul. ..........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiee s 143
4.4.5. Relacion de la variable Mjul, respecto ddigribucion Normal. .................... 144
4.4.6. Histograma para la variable AZ. .....ccccceooeeiieeieeiiieeeess e 145
4.4.7. Relacion de la variable Az, respecto dedaiducion Normal. ....................... 145
4.4.8. Histograma para la variable Ce. ... 146
4.4.9. Relacion de la variable Ce, respecto déstalalicion Normal......................... 147
4.4.10. Histograma para la variable Zt. ..o 148
4.4.11. Relacién de la variable Zt, respecto aidaxibucion Normal. ...................... 148
4.4.12. Histograma para la variable Zm. .........ccooooviiiiiiiiie e, 149
4.4.13. Relacion de la variable Zm, respecto abdiaibucion Normal. .................... 150
4.4.14. Funcion densidad acumulativa y funcionaserailacion decreciente

de la variable Pcapa. .........coooriiiiiiiiceceeee e 151

4.4.15. Representacion de la superficie mediaad@iiable Pcapa, con sus
coordenadas ED50 UTM, huso29N, X, Y. Los puntogesgntan
Pcapa, en Cada SONUEO. .........iiiii i s ettt e e e e e e e e e aaeas 153
4.4.16. Representacion del plano de regresion llinegplano con s=
+0.235789, para la variable Pcapa, con sus coatldsraD50 UTM,
AUSO 29N, X, Y e i e e —— 153
4.4.17. Semivariograma por kriging ordinario, fuircmodelo esférico con
anisotropia, para la variable Pcapa. A: considerdaanisotropia en

Optimizacion en la prospeccion de sondeos en Minerediante técnicas de Geoestadistica Multivagiant
XX



todas las direcciones. B: en la direccion de 13°.elipse de
anisotropia y angulo de 13°, respecto del N...........oiiieeiiiiiiieiiiiiiiieeiii, 155
4.4.18. Semivariograma por kriging ordinario, fuinciexponencial con
anisotropia, para la variable Pcapa. A: considerdaanisotropia en
todas las direcciones. B: en la direccibn de 17538°elipse de
anisotropia y angulo de 175.8°, respecto del N............cooevvvvviiiiiiiiinnennn. 156
4.4.19. Semivariograma por kriging ordinario, fugri Gauss con
anisotropia, para la variable Pcapa. A: considerdaanisotropia en
todas las direcciones. B: en la direccion de 19%°.elipse de
anisotropia y angulo de 19.9°, respecto del N............ooovviiiiiiiiinineneeenn, 157
4.4.20. Mapa de isovalores. A: interpolacién Ingerde la distancia
ponderada. B: kriging ordinario, funcion modelo &gfo con
anisotropia. Variable PCapa. .........cccoeevviiiiiiiii e 158
4.4.21. Mapa de isovalores. A: kriging ordinariondion exponencial con
anisotropia. B: kriging ordinario, funcibn Gauss onc

anisotropia.Variable Pcapa. ...........ccoovveeieeiiiii e 159
4.4.22. Mapa de prediccion de errores estandarpwigecion por Kriging
Ordinario, Funcién Esférico con anisotropia.VagaBtapa. ......................... 160

4.4.23. Mapa de prediccion de errores estandantérpolacion por Kriging
Ordinario, Funcion Exponencial con anisotropia. ifgderpolacion
por Kriging Ordinario Funcién Gauss con anisotrogdaiable
P AP, .. e 161
4.4.24. Representacion georeferenciada con susesalie variables, Zs en
superficie, Zt, Zm. A: vista S-N. En superficie ma@e situacion
geografica del terreno. En gris plano horizontateta de 550 m; B:
vista N-S y en superficie, mapa geologico zonangestigacion, con

visualizacion de fallas y un sinclinal. ... v, 162
4.4.25. Semivariograma por kriging ordinario, furtimodelo esférico con
anisotropia, para la variable Mjul. ... 163

4.4.26. A: Mapa de isovalores, por kriging ordinarfuncion modelo
Esférico con anisotropia. B: Mapa de prediccioreaeres estandar.

Variable MUl ........oeeeeee s e e e e ————————— 164
4.4.27. Semivariograma por kriging ordinario, fuircmodelo esférico con
anisotropia. Variable AzZ. .........cccooiii oo ceccce e e e 165

4.4.28. A:Mapa de isovalores, por kriging ordinarioncion modelo
Esférico con anisotropia. B: Mapa de prediccion eeores

estandar.Variable AZ. ..o 166
4.4.29. Semivariograma por kriging ordinario, fuincimodelo Gaussiano
con anisotropia, para la variable Ce. ..., 167

4.4.30. A:Mapa de isovalores, por kriging ordinafi;mcion modelo Gauss
con anisotropia. B: Mapa de prediccion de errosténelar.Variable
B ittt ——— 1 e e e e bttt e e e e e bttt e e e et eeeaeeeannes 168

Optimizacion en la prospeccion de sondeos en Minerediante técnicas de Geoestadistica Multivagiant
XXI



4.4.31. Representacion de la correlacion entrezek la antracita, y las
variables relacionadas Mjul y Ce, con dos planaslpbs al plano
medio de regresion, en una posicion s= + 0.084pdrh la variable

4.4.32. Representacion de la correlacién entre M@illa antracita, y las
variables relacionadas, Pcapa y Az, con dos plpaselos al plano
medio de regresion, en una posicion s= + 0.202& favariable

VUL et e e 170
4.4.33. Superficie TIN, de la variable Pcapa, gasmes...............ccceevvvvvvvvivnnnnnnn 171
4.4.34. A:Superficie TIN, de la variable Zt. B: ®uficie TIN, de la variable

ZM, CON SUS ISOVAIOIES. ....cceiiiiiiiiiiiimmmmmmm et 172
4.4.35. Ampliacion del contorno externo en amarifpara el calculo de

reservas Probables. ... ... 173

4.4.36. A:Zona de expansion direccion S, S-E, phre@alculo de reservas
posibles. Leyenda mapa geoldgico de Figura 1.@&rBpliacion del

contorno externo en azul, para el calculo de resgposibles. ....................... 174
5.1. Valores experimentales de distintas varialylesus valores en la

ValidaCioN CrUZATA. ........cccuiiiiiiiiiiiieeeeeee e e e e e 179
5.2. Normal QQPIlot. A: Valores experimentales Jaga Pcapa. B:

Resultado de la validacion cruzada. .......eeeeeceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeee 180

5.3. Superficie del dominio de los sondeos, y duperrectangular de las
coordenadas méximas y minimas (X,Y), de los sonddmsla
(23 0] (o] 7= oo o 1 =T | 181

Optimizacion en la prospeccion de sondeos en Minerediante técnicas de Geoestadistica Multivagiant
XXII



INDICE DE TABLAS

4.1.1: Estadisticos de la variable Pcapa, hipOfesis..............cccovvvvveiiiiviinnnisicene. 38
4.1.2: Estadisticos de la variable, Mjul, hipOtésis.............cccoevvviiiiiiiiiiie e 39
4.1.3: Estadisticos de la variable Az, hipOtesiS.d..........cccvvvvvviiiiiiiiiiiee e, 41
4.1.4: Estadisticos de la variable Ce, hipOtesisS.1........ccccccvviiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 42
4.1.5: Estadisticos de la variable Zt, hipOtesis.d..........cccccvviiiiiiiiiiiiiiieeee e, 44
4.1.6: Estadisticos de la variable Zm, hipOtesis. L..........ccccceviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeenn. 45
4.1.7: Caracteristicas de los valores, de la vigri@bapa, hipotesis 1. ...........ccccvvveeeeee. 49
4.1.8: Caracteristicas de los valores, variabld Mgua antracita, hipotesis 1. ............ 58
4.1.9: Caracteristicas de los valores, de la vigriab, hipotesis 1...........cccccvvvnnnnnn 60.
4.1.10: Caracteristicas de los valores, de lablri@e, hipotesis 1. ..........cccceeeeeeee. 2.6
4.1.11: Matriz de varianzas&covarianzas de lasabdes, hipotesis 1..........cccevvvvveeeeee 64
4.1.12: Matriz de Correlaciones entre las varighigstesis 1. ...........cccceeeeeeeeeeee, 64.
4.1.13: Area y volumen para las reservas probaid@$asis 1. .............c.ccceeeerrreereennns 66
4.1.14: Area y volumen para las reservas probdipgResis 1. ..........ccccceevrverreeennene. 68
4.1.15: Area y volumen para las reservas posibpEsesis 1. ............ccccoevveeeeeeenennn. 0.7
4.1.16: Resumen del calculo de reservas, par@@dsis 1.........cccccceeeeiiiiiiiiiinnns 70.
4.2.1: Estadisticos de la variable Pcapa, hipORSIS...........cccoevvvvviieiiiiiiiicis e 73
4.2.2: Estadisticos de la variable Mjul, hipOteXSis............coovvvvvvviiiiiiiiiieee e 74
4.2.3: Estadisticos de la variable Az, hipOtesIiS. 2..........ccovvvveviiiiiiiiiiiee e, 76
4.2.4: Estadisticos de la variable Ce, hipOtesiS.2...........covvvviiviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeen. 77
4.2.5: Estadisticos de la variable Zt, hipOtesis.2...........ccccvviiiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 79
4.2.6: Estadisticos de la variable Zm, hipOtesiS 2..........cccceeeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeenn. 80
4.2.7: Caracteristicas de los valores, de la vigri@bapa, hipotesis 2. ...........ccccvvveeeeee. 84
4.2.8: Caracteristicas de los valores, de la vigrisjul, hipétesis 2.........ccccccceeeee. 39
4.2.9: Caracteristicas de los valores, de la vigriab, hipotesis 2. ..........ccccceeeennnn. 95.
4.2.10: Caracteristicas de los valores, de la blri@e, hipotesis 2. .........cccceevvveeees 7.9
4.2.11: Matriz de varianzas&covarianzas de lasabdes, hipotesis 2............coevvvveeeeeee 99
4.2.12: Matriz de Correlaciones entre las varighigstesis 2. ...........cccceeeeeeeeeeee, 99.
4.2.13: Area y volumen para las reservas probdiiiastesis 2. ..........ccoeeveveveveenrann. 101
4.2.14: Area y volumen para las reservas probabipétesis 2. ............cccccvevveveenene. 103
4.2.15: Area y volumen para las reservas posibIps8tesis 2. .........c..ccceeeeevereennne. 105
4.2.16: Resumen del célculo de reserva, para #e8[S 2. ...........ccooeviieinnnvrnnnnnne. 051
4.3.1: Estadisticos de la variable Pcapa, hipOBSIS..........ccoeeeeviiiiiiiiiiiiiiiieen, 108
4.3.2: Estadisticos de la variable Mjul, hipOteXSis...........ccoevvvviiiiiiiiiiieee e 109
4.3.3: Estadisticos de la variable Az, hipOtesis.3..........coovvviiiiiiiiiii e 111
4.3.4: Estadisticos de la variable Ce, hipOtesiS.3.........ccccceeeeiiiiiiiieeeiieeeeeeeeeee, 112
4.3.5: Estadisticos de la variable Zt, hipOtesis.3...........cccocveeiiiiiiiiei e, 114
4.3.6: Estadisticos de la variable Zm, hipOtesiS.3........cccccceeeeeiiiiiiiiiiciiiieeee 115
4.3.7: Caracteristicas de los valores, de la vigri@bapa, hipotesis 3. ............ccuveeeee. 119

Optimizacion en la prospeccion de sondeos en Minerediante técnicas de Geoestadistica Multivagiant
XX



4.3.8: Caracteristicas de los valores de la viarislpul, hipotesis 3............cccceveeees 128
4.3.9: Caracteristicas de los valores, de la vigriAb, hipétesis 3...........ccccvvvveeneeen. 013
4.3.10: Caracteristicas de los valores, variablerCla antracita, hipétesis 3. ........... 132
4.3.11: Matriz de varianzas&covarianzas de lasabdes, hipotesis 3........cccceeeeeen. 134
4.3.12: Matriz de Correlaciones entre las varighlgsdtesis 3. ......ccccceeveeeeeeinninnn, 413
4.3.13: Area y volumen para las reservas probdmiastesis 3. .......c..cceeveviveveenrnn, 136
4.3.14: Area y volumen para las reservas probabipétesis 3. ..........c.ccccovevrvveenrnne. 138
4.3.15: Area y volumen para las reservas posibIpstesis 3. .........ccceevevverieennnne. 140
4.3.16: Resumen del calculo de reserva, para @d8[s 3. ...........coovvvvvvvvvciiinnnnnn. 401
4.4.1: Estadisticos de la variable Pcapa, explaa@@al. ...................cccoeeeiiiinnn 143
4.4.2: Estadisticos de la variable Mjul, explotadiéal. ...................cooeiiiiiiiiiirvi. 144
4.4.3: Estadisticos de la variable Az, explotaC@ad. ... 146
4.4.4: Estadisticos de la variable Ce, explotam@@ih ...................cooeeeeiiiiiiiiinin. 147
4.4.5: Estadisticos de la variable Zt, explotac@a. .................oovvvviiiiiiiniiieeeeiaee. 149
4.4.6: Estadisticos de la variable Zm, explotac@al. .................ccceeeeevviiiiiiiiiiiiiens 150
4.4.7: Caracteristicas de los valores, de la vieri@bapa, explotacion real................ 154
4.4.8: Caracteristicas de los valores, variabld Mxplotacion real. ......................... 163
4.4.9: Caracteristicas de los valores, de la viaridb, explotacion real..................... 165
4.4.10: Caracteristicas de los valores, de labi&i@e en la antracita....................... 167
4.4.11: Matriz de varianzas & COVANANZAS ........uieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiinini e seeans 169
4.4.12: Matriz de Correlaciones entre las variables...........ccccccciiiiiiiineeeeeenn, 169
4.4.13: Area y volumen para las reservas probaskgéptacion real.......................... 171
4.4.14: Area y volumen para las reservas probablgdotacion real......................... 173
4.4.15: Area y volumen para las reservas posiblggptacion real. .............c.c......... 175
4.4.16: Resumen del calculo de reserva, explotaeidin..................cccccevvvveevennnnnns 175
5.1: Resumen de m de perforacion y ahorro de agulzesto de investigacion. ........ 177
5.2: Sinopsis de resultados en la evaluacion glddaeservas. ...........cccccvvvvvviinnnnnen. 178
BD411: Base de datos hipOtESIS L. .........cemmmmeerrrrrrmiiiiiieieeiaeeeeeaaasssssssssineneeeeeess 192
BD421: Base de datos hiPOLESIS 2. .........cemmmeeerrrririiiiiiiiieeeeeeaeeasessasssssneneeeeeens 195
BD431: Base de datos hipOtESIS 3. .........cemmmmmerrrrrriiiiiiiiieeeeeeeaaaaeasessnnisnneneeeeeess 198
BD441: Base de datos hipOtESIS 4. .........ccemmmeeerrruiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeranenssnnnnnnnnnnes 200

Optimizacion en la prospeccion de sondeos en Minerediante técnicas de Geoestadistica Multivagiant
XXIV



1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

1.1 Introduccion.

La presente linea de investigacion se inici6 erafid 2007, con el trabajo
“Evaluacion de reservas de yacimientos mineralestodné clasicos y métodos
geoestadisticds Posteriormente, en 2008, prosiguié con el tralig investigacion para
la obtencién del DEA Aplicaciones informaticas, Maple, ArcGIS, Geoesttdh
aplicada, en capa de carbarEn el afio 2012, gracias a los datos de sondemlitddos
por la empresa UMINSA, se pudo proseguir la lineangestigacion iniciada en 2007, lo
gue unido a los cursos realizados sobre uso y metbelsoftwareArcGIS, “3D Analysis
of Surfaces and Features Using ArcGIS”, “3D Viszation Techniques Using ArcGIS”,
“Basics of Geographic Coordinate Systems”, “PerfognSpatial Interpolation Using
ArcGIS”, “Deriving Rasters for Terrain Analysis Wgi ArcGIS”, asi como el analisis y
estudio de los datos de investigacién con el softiwdaple 2015, complementan los
instrumentos de trabajo de la presente tesis.

La zona investigada se ubica en la comarca dedfr @i en la parte occidental de
la provincia de Leon, al este de la localidad deefFa

Figura 1.1. Situacion geografica de la zona de eslio, gran corta de Fabero.
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1.2 Situacion y caracteristicas geologicas del area de
estudio.

1.2.1 Situacion geoldgica.

Desde el punto de vista geoldgico, el area de estse sitia en la Zona
Asturoccidental-leonesa (ZAOL), del macizo Ibér{totze, 1945; Juliveret al, 1974).
Esta regidn corresponde a las zonas internas dgeno Varisco y en ella se encuentran
rocas del Proterozoico y Paleozoico afectadas pser grocesos de deformacion y
metamorfismo de dicha orogenia. Las rocas en lasqicentra este estudio se encuentran
en el Estefaniense, constituido por depdsitos gentales de caracter sinorogeénico tardio.
Todas estas rocas fueron posteriormente involusradala formacion de la Cordillera
Cantabrica durante la orogenia Alpina, Fig. 1.3.

1.2.2 Rasgos geoldgicos.

La cuenca carbonifera de El Bierzo es la mas graleleEstefaniense de la
Cordillera Cantébrica, Fig. 1.2. Esta se dispondistordancia angular sobre las rocas del
Paleozoico de la ZAOL.

Estructuralmente esta definida por pliegues aldexdortados por fallas de
direccion E-W que también afectan al sustrato masguwo (Pérez-Estaun, 1978;
Fernandez Garciet al,, 1984). La cuenca carbonifera ha sido subdividil&res sectores:
Fabero-Matarrosa, Torre-Bembibre y Toreno-Valdesama

La edad de la sucesion es Estefaniense B—C y ss@sglicanza 3000-3500 m .

1.2.3 Estratigrafia.

La zona objeto de estudio se ubica en el sectoerbelatarrosa, cuyas rocas
corresponden al Estefaniense C. La sucesion gsafata presenta unos conglomerados
en la base, y mas arriba, una alternancia de aesjisnicropudingas, lutitas y capas de
carbon (SIEMCALSA, 2008). Los tramos que se haerdriciado dentro de esta sucesion
son de muro a techo los siguientes:

* Tramo Basal: de 0 — 200 m de potencia, estérilplman los conglomerados
de borde de la Cuenca, con una extension limitadetel interior.

* Tramo de Matarrosa: de 0 — 300 m de potencia,ikadd al este del Rio Sil;
la Unica capa de carbon explotada en este trantompeeria interior, es la
capa X.

» Tramo de Bustiriegas: de 0 — 375 m de potenciabomapas de carbon.

e Tramo de Villamar: de 0 — 400 m de potencia, egquel se distinguen 12 capas
de carbon, que de muro a techo corresponden a:efmagle Cazadoras
(18,22,32,42 5%), Pueyos, 25, 26, Sila, Sila Bisa®@, Capa B.
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e« Tramo de Internacionales: con una potencia de 1280-m en el que se
distinguen 7 capas de carbon, que de muro a tesho,las siguientes;
Portuguesa, Italiana, Francesa, Sueca, Inglesamakia, y Ancha.

» Tramo de Valdeferreras: de 150 — 190 m de poteastaril por presentar sélo
facies lacustres.

e Tramo de Jarrinas: con una potencia de 45 — 5trftg que se diferencian 5
capas de carbén, denominadas de muro a tech&2Ifealarrinas.

» Tramo de Fabero: de 150 — 160 m de potencia, diséndose las capas 12 a
42 de Fabero.

e Tramo Superior: con mas de 250 m de espesor, quadbaexplotado en
pequefias demarcaciones.

La capa de antracita sobre la que se ha realizadal®ilo de reservas es la
denominada Jarrinas 12. El tramo de Jarrinas, equelse encuentra dicha capa, se
depositdé en un medio de abanicos aluviales solwrayle las turberas alcanzaron gran
desarrollo, sin que existiera influencia lacushasta el punto de que en ningun caso se
han hallado niveles de esa naturaleza a pesarsdeulmerosos cortes estratigraficos y
observaciones realizadas sobre el terreno.

Es un tramo esencialmente detritico, represent@mdel!, las areniscas como
media el 67%; suelen aparecer en bancos potemtes;icatrices y bases erosivas bien
desarrolladas, con estratificaciones cruzadas mascg frecuentes troncos en la base de
los paleocanales (Fernandez Gaatial, 1984).

MAAAA
B W\MI\,
T Lutime m— COAL
[ 1 saNDSTONE
CONGLOMERATE / BRECCIA
500
400 — e
300 FTIE
200 — e x
100 { E=5 R
omd I3 S5
EL BIERZO

Figura 1.4. Estratigrafia, segun Colmenerat al. (2008).
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Figura 1.5. Mapa geolégico y Minero de Castilla y €6n (SIEMCALSA, 2008), con
coordenadas de dos sondeos en la zona de estudio.
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Figura 1.6. Mapa geoldgico y corte II-1I" de la zoa de estudio, (tomado de la hoja
126 Vega de Espinareda, Mapa Geologico de Espafia,lE50.000, Pérez-Estalmt al., 1978).
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1.2.4 Tectonica.

La zona de estudio, esta ubicada en el Sinclindatero un pliegue suave que
discurre en direccion E-W, y que se encuentra deadb hacia el sur, al este de la falla
del Sil, recibiendo el nombre de sinclinal de Sabitaz. El area explotada esta limitada
por las fallas de Valdesalguedo, Lillo, la Travi¢sdla inversa de poco salto), del Sil y de
Internacionales.

Al oeste de la falla de Valdesalguedo, a la alteala localidad de Fabero,
aparece un sinclinal transversal, el Sinclinal@i&h, muy suave orientado NO-SE, que se
manifiesta claramente en las explotaciones de [ Eabero; el recubrimiento terciario
existente en la zona impide la observacion depstgue en superficie. Los buzamientos
de la estratigrafia, salvo zonas concretas, variae 5°-18°.
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Figura 1.7. Esquema estructural del bloque de Faber Fernandez Garcia,et al,
(1984), y tres sondeos de la explotacion real.
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1.3 Aplicacion del Software en el calculo de reservas.

Para el desarrollo de esta tesis se ha utilizadigyelente software:

Adobe Acrobat Reader DC Version 2015. Copyright384-2015 Adobe Systems
ESRI® ArcGis 10.2.2 Copyright © 1999-2014 Esri Inc.

Maple 2015.1 Copyright © Maplesoft, Waterloo Mapie. 1981-2015

Matlab R2015a (8.5.0.197613) © 1984-2015 The MatH&/dnc.

Microsoft® Office Access® 2007 (12.0.6726.5000) SH2arte de Microsoft Office
Ultimate 2007

Microsoft® Office Excell® 2007 (12.0.6726.5000) SPBarte de Microsoft Office
Ultimate 2007

Microsoft® Office PowerPoint® 2007 (12.0.6726.50®&p3. Parte de Microsoft Office
Ultimate 2007

Microsoft® OfficePublisher® 2007 (12.0.6726.5000pP3 Parte de Microsoft Office
Ultimate 2007

Microsoft® OfficeWord® 2007 (12.0.6726.5000) SParte de Microsoft Office Ultimate
2007

Windows 8.1; © 2013 Microsoft Corporation.
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1.4 Didactica para la enseiianza.

iQuién no ha vivido en la época de estudiante!jcaediempo con libros y
manuales, que por su extensiéon, y por el tiempo cdeto, no se podia tratar en
profundidad cada tema, y que posteriormente llegadda investigacion, o al trabajo
empresarial, para abordar el andlisis de datosanejo de programas, no so6lo es preciso
su comprension, analisis, interpretaciéon y conohes, y hemos tenido que dedicar
tiempo y esfuerzo para lograrlo. Desde la expei@eme la docencia, y del trabajo
empresarial, en distintas areas de Ingenieriatesitase enfoca también con una finalidad
didactica, para quienes vayan a dedicarse a gstaiakdad de estudio, en la que puedan
encontrar una herramienta util y didactica, para@uaprension, no sélo por la visién en
un espacio tridimensional, sino también por un Gaiento a la realidad fisica que se
explora, premisa esencial de toda investigacion.

Estas herramientas de trabajo, no sélo permitessgin espacial tridimensional,
sino que ademas, es como yo la defino, umgresion grafica viva toda vez que al
solicitar informacion en cualquier punto del estydios identifica el contenido de las
variables objeto de la investigacion, asi comadssiltados que vamos obteniendo, de las
distintas hipétesis que planteamos.

Identificar Resultados

Capas: <Capas visibles> =l
| AEstGeol  Locaizacion: (658198 000000 4738478.000000)
-RGB
- tinzt
- 808,527

Campo Valor
FID 4

X 698198
- tinzm
204375 ¥ 4738478
5 Planossd z A
550 s 91041
- Sondeos reales capa Ar| MJul 22366667
- AG-20 Peapa 079
bz 182
Ce 22

Zmure 800,22
Ztecho 801,01
Nombres — AG-20

Prof_A Teche 1054
Id 54
Prof Sondee  111,1
Forma Punto

Informacion del punto

Figura 1.8. Informacién de un punto de sondeo, y dalle del contenido de sus
variables de estudio, vista de S-N.
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Elevacion

I 1016617 - 106658
966,683 - 1016,617

I 916,75 - 966,683

Il 566,817 - 916,75

I 516,883 - 866,817

[ 766,95 - 816,883

I 717,017 - 766,95
Capa antracita 667,083 - 717,017
617,15 - 667,083

Figura 1.9. Imagen Estereoscoépica vista de N-S. Lakstintos colores de las capas,
corresponden a isovalores de altitud.

1.5 Objetivos.

Son objetivos principales de esta tesis:

1.

Realizar un estudio de la variabilidad de la patene la capa y definir el
mallado de los sondeos.

Lograr la representacion espacial tridimensionareferenciada, de acuerdo
con los datos obtenidos de los sondeos, tanto dmiparficie donde se
localizan sus embocaduras, como de las cotas de yede muro de la capa
de carbon, obtenidas mediante sondeo con recuperdeitestigo.

Definir la metodologia que permita optimizar metkarsondeos con
recuperacion de testigo, el célculo de reservasurem capa de carbon,
utilizando geoestadistica multivariante.

Lograr optimizar los costes, en base a los songeegos al calculo de
reservas.

Una evaluacion de reservas de la capa de carhiin,dasde el estudio de la
potencia de la capa, como desde las variablesledtzcho y cota de muro.
Andlisis y discusion de las técnicas de Kriginglatreo a los datos
experimentales con respecto a la técnica de lala@én cruzada, en la
evaluacion de resultados.

Andlisis comparativo entre las hipotesis y la etqiodn real.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Métodos clasicos.

Tenemos que remontarnos a la época romana, dondenseen los primeros
documentos juridicos sobre la actividad minera, camcreto en los documentos
epigraficos de los bronces de Aljustrel (Portugahtjguo distrito romano denominado por
ellos Vipasca, documentos que fueron encontradtoe &s escombros de las antiguas
minas y que ha sido estudiado por el Dr. Alvaro B,Gn lalex territorio metalli
Vipascensis dictd'estatuto del territorio minero de Vipasca”.

La evaluacién del célculo de reservas, es deaatdidad de mineral contenido
en un yacimiento y su calidad, ha tenido a lo lastgola historia, distintos métodos de
evaluacion, desde los clasicos, hasta llegar amétodos geoestadisticos, donde la
utilizacion de nuevas tecnologias y distinto sofewdna hecho mas practico, objetivo y
mas representativa dicha evaluacion.

En el concepto de reservas, siempre se han coadalgvor un lado lo que seria
reservas geoldgicas o in situ, que representara@hyento en su totalidad con unos
parametros o leyes determinados; y reservas minguasserian la cantidad de mineral a
extraer una vez definido el disefio y método deatapion, para su extraccion.

Previo a la evaluacion de reservas, se ha de establna primera fase de
exploracion donde se analiza el depésito mineratrg posterior de investigacion, en la
gue se define la geometria y riqueza del depositenal; los datos en esta ultima fase son
mas abundantes que en los de exploracion, y los dan obtenidos mediante sondeos, a
diferencia de la fase de exploracién donde puedewnlstenidos de forma indirecta. Para
la investigacion se utilizan diversas técnicas, c@ueden ser lageofisicasbasadas en la
medicion de propiedades fisicas, donde podemosn@btealores cualitativos o
cuantitativos de las variables de estudio. tégnica geologicase emplea en la
investigacién, mediante la cartografia geoldgioa sgidispone, y los cortes geoldgicos.

Técnicasgeoquimicasbasadas fundamentalmente, en la deteccion yodisidbn
de los elementos que una roca alberga proximo yaaimiento, y que su cComposicion
seria distinta a si no existiese el yacimientostudio.

Las técnicas dmterpolacion para la evaluacion de reservas, se encuadrarodent
de modelos geométricos del yacimiento, o aproxioms a la geometria del yacimiento,
mediante figuras geométricas, poligonos, triangydsmas, etc. Asimismo se introducira
una estimaciéon del valor de estudio, en puntosiprdx o vecinos a los datos conocidos.
En los métodos clasicos, podemos considerar, disgrcedimientos de los que se va a
detallar alguno de ellos.
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El método de los perfileslonde una vez delimitado el yacimiento, se obtien
evaluacion de reservas, mediante perfiles o cartetsicales a lo largo del yacimiento;
paralelos y distanciados regularmente, y a seibf@srientados perpendicularmente a la
méaxima longitud del bloque a evaluar.

Estos perfiles obtienen sus variables, de los esmsab de otros trabajos que
previamente se han efectuado. Definidos estodegeedi célculo del volumen de reservas,
se hace en base a los bloques que se han de iereanddiante una seccion de perfil y la
distancia media entre ésta seccion y dos sucesilasn cada dos secciones considerando
una distancia entre ambas.

El célculo final de las reservas por bloque, implestimar las leyes medias del
mineral y sus densidades aparentes. En cuantesitaacion de las leyes medias, puede
efectuarse bien por estadistica considerando Im&xia de las obtenidas en cada seccion
o corte vertical, o bien ponderar la ley de cadastra por su longitud.

Otro método para el célculo de la ley de cada éedcansversal, seria calcularlo
mediante la construccién de curvas en coordenada¥,Xdonde el eje X, estarian
representados las distancias horizontales entrelitsmitos sondeos, y en el eje Y, los
valores relativos a las leyes de cada sondeocotrea para las potencias mineralizadas, y
otra curva relativa a la acumulacion de la menaoClas las superficies de cada seccion
transversal, la distancia entre secciones, la dadsaparente del mineral, tendremos el
volumen del bloque para el célculo de reservagul® unido a la ley media de la mena,
obtenemos el tonelaje de las reservas de menamedia \+ Ley media.

El método clasico para el calculo de reservagjeelos poligongsdonde la
definicion de las cuadriculas de sondeos puedemregulares, y en los que el centro de
cada poligono es un sondeo realizado. La consfmicde estos poligonos bien puede
realizarse mediante mediatrices de dos sondeoscerlygs, o bisectrices del angulo
formado por el sondeo central y dos vecinos, ynasido a cada poligono la ley, espesor,
etc., entendiendo que estos valores permanecertantes dentro del poligono. Las
reservas se calculan individualmente para cadgqgudi

Otra modalidad respecto de este ultimo anétiodo de los triangulpgormando
una malla triangular, y el célculo de las reseessimilar a la operativa realizada para el
de poligonos. Es mas laborioso que el anterion, ys® es mas bien excepcional.

El método clasico, de losdbloques geoldgicgs es aplicable cuando la
mineralizacion se encuentra zonificada, es decilesy potencia, etc., se encuentra
agrupada por zonas, considerando constante unaas d& las variables de estudio. Este
método permite el calculo por diferenciacion de aserny no es recomendable para
yacimientos de gran variabilidad.

Otro método de lassolineas se utiliza cuando se conocen un conjunto de
sondeos con informacion, bien de potencias de @appacas), cotas de techo de capa
(isohipsas), cotas de muro de capa (isobatasiéss de leyes, etc.

El métodoinverso de la distanciase basa en que el valor de la variable de
estudio, (potencia de la capa, contenido en azpder calorifico, etc.) en un punto de un
sondeo, esta relacionado con los vecinos a élgeis dsignar a un bloque, poligono o
recinto un valor o ley de acuerdo, con los valatessondeos vecinos. En este método
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cuando se presentan anisotropias, el estudio ddiskaibucion de las variables,
considerando un circulo de vecindad se cambia parelipse de anisotropia, o bien si el
analisis es tridimensional se cambia el estuditagl&ariables de un espacio de esferas, a
un espacio de elipsoides. En los métodos clasestan basados principalmente en la
experiencia de la persona que realiza los célcylper tanto, las ponderaciones no se
realizan en funcién de la variabilidad espacialadevariables de estudio, por consiguiente
no se conoce el error que se comete al asignaejporplo en un poligono el area de
influencia de un dato, ya que la asignacion deplaggonos, se hace en funcion de la
distancia entre muestras y no de sus valores.

2.2 Método geoestadistico.

Hay que remontarse a los aflos 1949 y 1951, don&e Sichel y Daniel
Gerhardus Krige (1919-2013) Ingeniero de Minas gsof de la Universidad de
Witwatersrand, Johannesburg, South Africa, en sabajos en las minas de oro,
intentando lograr las estimaciones auriferas, Yizaralo que las predicciones fueran lo
mas ajustadas posibles a la realidad, observabalaguélistribuciones de las leyes,
presentaban una configuracion no normal denomigatiatambién lognormal, o dicho en
otros términos, que los logaritmos de los valoreslad variable en estudio, tiene una
distribucion normal, y caracterizada la lognormadicborque el valor del coeficiente de
variacion, cociente entre la desviacion tipica devériable de estudio y su media
aritmética, es préximo a 0,5.

En sus estudios de analisis de regresion entretragey bloques de contenido de
oro, se inicia la base de la Geoestadistica linbas tarde fue Georges F.P.M.
Matheron.(1930-2000), matematico graduado en ladtasae Minas de Paris, creador de
la Geoestadistica e impulsor del Centro de Invasitign de Geoestadistica de la Escuela
de Minas de Paris (1968), en Fontainebleau, quescotesis doctoral en 1965, ds
variables regionalizadas y su estimaciéabre una nueva etapa de la Geoestadistica.

Esta busqueda por encontrar el valor de una variddlestudio en un punto a
partir de otros valores conocidos de dicha varjabtmstituye el método basico de
evaluacion de reservas; es lo que se ha denomkuaging o krigeado, en honor al Dr.
D.G.Krige.

La técnica de evaluacion mediante kriging, ofrecpdsibilidad de determinar el
error de la prediccién en la estimacion, extremie egle no permite con las técnicas
cladsicas enumeradas en el apartado 2.1.

El krigeado permite la estimacion de recursos &n ga sea en el control de los
niveles de la operacibn o estudio de viabilidaditae\el sesgo condicional y la
sobreestimacion de los valores ricos, si el conjdietvalores vecinos es correcto.

Permite siempre un estudio de viabilidad. Los m@&todo lineales especificos
permiten la prediccion de reservas recuperablesmp@ma de los cortes.

La modelacidon geoestadistica permite simulacioaes estudiar otros problemas,
tales como los relacionados con las fluctuacionas neveles de explotacion o
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incertidumbres sobre las reservas, es decir persalteccionar puntos de sondeos de
manera que minimice la incertidumbre en la estioraci

El concepto de geoestadistica, se considera pewvenide la palabra “geo”
referente a las ciencias de la tierra y “estadisticeferente a la utilizacion de métodos
probabilisticos, aunque también se enmarca en otébsdos no probabilisticos.

El campo de estudio de la geoestadistica es muyiangdesde los temas de
mineria con la que se iniciaron los primeros estide geoestadistica, hasta otros campos
de investigacion como pueden ser, Ingenieria deblpe, Ingenieria Forestal, estudios
sobre la polucién atmosférica, la Agricultura, Tgrdia, la Meteorologia, Oceanografia,
Geofisica, Geologia, Geotecnia, estudio de imageiaesatélite, la hidrologia superficial
y subterranea, estudios de salinidad o materianargaestudios de concentraciones de
metales pesados, ecologia, estudios sobre plagaseitos, etc.

El profesor Dr. A.G. Journel y Huijbregts Ch. J918), establecen que la
aplicacion de la geoestadistica ha de cumpliragentpétesis de estacionaridad, las cuales
pueden ser verificadas a través del analisis exigoo de los datos experimentales.

Consideran las variables regionalizadas en gedssStad como una funcion
aleatoria, con la cudl es posible obtener unazaabn particular de ésta, es decir, una
simulacién que no sea una representacion suavikadia realidad, sino mas bien una de
las posibles realizaciones del fendmeno estudidéomodo que presente la misma
dispersion, o lo que es igual, las mismas caratiecas de variabilidad y correlacion
espacial encontrada en los datos experimentajas, tanto de la realidad desconocida.

La geoestadistica interpreta cada valor z(xi) cama realizacion particular de
una variable aleatoria Zjxy el conjunto de éstas dentro del dominio D,stituye una
funcidn aleatoria Z(x)={Z(®, VxicD}. El problema de caracterizar la variabilidad aspl
de z(x) se traduce, a caracterizar la correlacidredas variables aleatorias que integran
la funcién aleatoria. Esta funcién incorpora tagitoaracter aleatorio que detectamos en la
variable, como la estructura espacial de la vditlal de sus valores que observamos en
la realidad. Esta interpretacion fundamental skfiges a posteriori, si produce soluciones
coherentes y aceptables a los problemas variadoaprecen en la practica, al igual que
ocurre en el resto de los modelos matematicos mpeatan reflejar algin aspecto de la
realidad, la geoestadistica establece un conjuntopbtesis, y las desarrolla hasta obtener
unas conclusiones; si éstas se ajustan a lo quigsseva en la realidad, estipulamos que el
modelo es valido.

David, M., (1977), en su obr&Stimacion geoestadistica de reservas de pro”
hace un extenso estudio de aplicacion geoestad#dtzalculo de reservas de oro, pasando
desde la teoria y aplicacidon practica del variograndel kriging, al estudio de curvas
grado- tonelaje para el contenido de oro.

Isaak, E.H. y Srivastra, R.M. (1989), considergdaestadistica como un método
de describir la continuidad espacial de los fen@sematurales y proporciona
adaptaciones de las técnicas de regresion claareappoporcionar su continuidad. En su
obra ‘una introduccion a la aplicacion de la geoestadsti procede a un estudio de las
medidas de tendencia central, dispersion, relasidneariadas, continuidad espacial,
variogramas y estimacion por Krigeaje.
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ANNELS, A.E. (1991), autor de Mineral deposit evaluation: a practical
approach”, detalla datos de muestreo de reserva por métddeikos, y estimacion de
reserva mineral mediante métodos geoestadistisefjaly evaluacion de las operaciones
a cielo abierto, financiacion y evaluacién de poige de mineria. Expone una revision de
la nomenclatura empleada en una operacién de expgat minera, incluyendo los
componentes esenciales de un plan de mina, endostesm el muestreo de varios tipos de
depdsito, seguido de la descripcion de toda unia sler técnicas de perforacién para
zanjas de muestreo.

Cressie, Noel A.C. (1993), autor dstatistics for Spatial Datadesarrolla varios
capitulos relativos a estadistica para datos easlpacigeoestadistica, estimacion del
variograma, prediccion espacial y kriging en sugidios modelos, validacion cruzada y
aplicaciones practicas de la geoestadistica, conatfice¥np aquifer data, Soil —water
tension data, Soil —water infiltration data, Acigpdsition data.

Rivoirard, J. (1994), autor ddrtroduction to Disjunctive Kriging and Non-
Linear Geostatistics desarrolla en Octubre de 1995, un curso de quinsey métodos
geoestadisticos, editado como cuadernos C-158, Cédgltro de Geoestadistica de
Fonteainebleau, dependiente de la Escuela de MieaRaris. Posteriormente, en 2003,
desarrolla el curso de Geoestadistica multivarjatdéeno cuaderno C-172, del mismo
centro de Geoestadistica.

Samper C., FJ., y Carrera R., F.J. (1996), en ik |“Geoestadistica,
aplicaciones a la hidrologia subterrarieahacen un extenso estudio sobre analisis
estructural de datos, krigeado en sus diversos lomdestimacion del semivariograma,
con sus distintos tipos de kriging, asi como casades de estimacién de variables
hidrogeoldgicas, y disefio de redes de observacion.

Emery, X. (2001), desarrolla en su publicaci@ebestadistica lineal’relativo a
la geoestadistica transitiva, conceptos de gedsestad probabilistica, herramientas de
modelacion de la estructura espacial, pasandogestimacion global, el krigeaje, los
modelos no estacionarios y geoestadistica Multwdei

Moral G, F.J. (2003), en su libro laepresentacion gréfica de las variables
regionalizadas, geoestadistica lingahace un desarrollo sobre el analisis de datos, |
teoria de las variables regionalizadas, el variogtda estimacion, el krigeado y diversos
ejemplos de representacion de variables regiomiiza

H. Wackernagel (2003), autor dtltivariate Geostatistics: an Introduction
with Applications, se adentra en la geoestadistica, a través ngdelétodos y técnicas
para el andlisis, estimacion y visualizacion deslabultivariantes en el espacio, con una
revision de conceptos estadisticos, una detall#daduccion a la geoestadistica lineal y 3
métodos basicos de analisis multivariante. Aplmaes de las diferentes areas de la
ciencia, asi como ejercicios con soluciones, serparan para ayudar a transmitir las
ideas generales. La seccion final trata de Gedssitaaino estacionaria.

Alfaro S., M.A. (2007), en su libro Estimacion de Recursos Minergs”
disponible on line en (http://cg.ensmp.fr/biblioglae/public/ALFARO_Cours_00606.pdf),
realiza un estudio sobre los métodos tradicionde®stimacion de recursos, teoria de
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geoestadistica y de las variables regionalizadesnulo por el variograma, los errores de
estimacion, y el krigeado.

La Dra. Isobel Clark, hace un extenso estudio dieaagpon de la geoestadistica,
en su Practical Geostatistics sobre diversos casos de explotacion real, talgda
mineria del carbén como de mineria de metales,ny dwversos las publicaciones en
revistas de investigacion, sobre geoestadisti@dersus Ultimas publicacion&atistics
or geostatistics ? Sampling error or nugget effecen “The Journal of The Southern
African Institute of Mining and Metallurgy, June B, en la cual hace unas reflesiones
sobre la existencia de dos escuelas respecto fadevacion del efecto pepitad)fCuna,
gue el efecto pepita existe en cualquier direceXeepto en la distancia cero, y otra que
debido a errores de muestreo presenta en cerolandeefecto pepita ¢ considerando
gue existen paquetes de software de dominio pullicomercial que aceptan ambas
filosofias.

Pardo-Iguzquiza, Chica-Olmet al (2011), en Una revision de las nuevas
aplicaciones metodolégicas del cokrigeaje en Ciencle la tierrd, Boletin Geoldgico y
Minero, 122(4): 497-516, hacen un estudio sobrecalrigeaje, como interpolador
geoestadistico Multivariante, utilizado no sologpastimar factores espaciales (cokrigeaje
factorial), o estimar funcion de densidad localk(ageaje de indicatrices), sino también
utilizado en la Teledeteccion para la fusion degemées de diferente resolucion espacial y
espectral. Otra utilidad del cokrigeaje que dedlammaes la solucion al problema inverso
en hidrogeologia, y en tercer lugar el uso del igelje para estimar la derivada
direccional de una variable escalar, o bien utilielacokrigeaje para la estimacion del
nivel piezométrico de un acuifero, teniendo en taitrs bordes impermeables.

Chiles, J.P., (2012), The Generalized Variogrdin presenta la teoria del
variograma generalizado: definicion, relacidbn cancbvarianza comun o generalizada,
estimacion y las fluctuaciones en los casos deidar@auss y no Gauss.

Ozgen K., C., (2012), en modelado geoestadistida dena de emision de gases
y su contenido, en las minas de Pittsburgh, utiBraulacion gaussiana secuencial,
determinando la zona de emisién de gas, ubicac#masl fuentes de gas y cantidad
retenida en esas zonas, como fases para el disaiitacestrategia de control del metano y
realizacion de un sistema de ventilacion eficiemtda explotacion minera del carbon.

Utiliza métodos geoestadisticos para el modeladegliccion de cantidades de
gas, asi como la evaluaciéon de la incertidumbreiada a las zonas de emision de gas
para el control de metano.

Este estudio utiliza una base de datos obteni@¥ @esondeos realizados desde la
superficie hasta el fondo de la capa de carbonl @isgito minero de Pittsburgh. Los
resultados indicaron que existen correlacionescepa que pueden ser modeladas y
estimadas usando métodos geoestadisticos.

Ertung, G. (2012), hace un estudio aplicando madegleoestadisticos, a una
determinada seccién de un yacimiento de lignitoetmo a una severa actividad tectonica.
Las variables poder calorifico del lignito, el cemtdlo de cenizas y contenido de humedad
son estimados por covarianza y kriging ordinaridagnbién simulados por funcion
gaussiana secuencial.
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Shahab Shahbeikt al. (2013), hace una estimacién de recursos minesales
reservas. El objetivo del estudio es comparar ébdwede la distancia inversa ponderada
(IDW) y el método de kriging ordinario (OK), basaden la estimacion del error en el
depdsito de mineral de hierro de Dardevey, NE de. IBe calculan los semivariogramas
anisotropicos, para la estimaciéon de la distribudé hierro (Fe) por ambos métodos. Se
determinaron la densidad, la continuidad del mingraesiduos, asi como numero de
puntos involucrados y el factor de la estimaciétase a los métodos IDW y OK.

Los errores de estimacién se compararon en ambtsdo®y los resultados
obtenidos por el estudio indicaron que la estimaciél error del método OK es menor
gue el método IDW, con resultados satisfactorios.

Jarostaw Zawadzkiat al. (2013), hace un estudio sobre estimacion del oaide
de metano en minas de carbdn, utilizando medidaga$i complementarias y
Geoestadistica multivariable.

El volumen de metano que se desprende del carbémtdusu extraccion
generalmente se calcula sélo en base a las meeicam contenido de metano en capa de
carbon. Por lo general, aparte de las medicionesalano, hay otras variables fisicas que
también se miden antes de la extraccion de carddnque estas variables fisicas no
producen informacion directa sobre la concentracds metano, si que pueden
correlacionarse significativamente con él y pottdoto también pueden utilizarse en la
estimacion del contenido de metano. El objetiveste trabajo fue analizar la posibilidad
de utilizar geoestadistica multivariable para estiel contenido de metano en la capa de
carbon utilizando medidas fisicas secundarias. Elhrase utilizaron dos tipos de medidas
secundarias: la desorcién del carbédn y el factdndee de resistencia, los cuales fueron
utilizados en cokriging y simulaciéon Co gaussiaeaugncial (SGcoS). Ambas variables
secundarias fueron suficientemente correlacionadosel contenido de metano, y por
consiguiente, validar su uso en los analisis, patimar el contenido de metano.

Modisa,K., et al. (2013), ereValuacion del riesgo de contaminacion del suelo
alrededor de una regién minera industrializada inihdo un enfoque geoestadistico”
hace un estudio sobre la movilidad de algunos e®tpésados en zonas mineras para
evaluar su toxicidad y comportamiento geoquimicd. dbjetivo es evaluar la
contaminacion y el riesgo en los suelos agricofasirea zona industrial de explotacion
minera a cielo abierto de lignito. Se estudia Eriiucion geoquimica de contaminacion
del suelo por la aplicacion del procedimiento B&mes maxima entropia (BME), una
versatil extension de geoestadistica que permgerar las valoraciones espaciales y
temporales en un Unico modelo.

Dafonte D.,Jet al. (2014) en parametros topograficos para la estimacion de
propiedades fisicas del suelo mediante geoestedisti selecciona parametros
topograficos derivados de un modelo digital defetep (MDT), utilizando el krigeado con
deriva externa para mejorar la estimacion de lab#idad de las propiedades del suelo,
gue estan correlacionadas con los citados parasnepograficos.

Zasina, Det al. (2014), en analisis de emisiones de mercurio procedentes de la
combustion de carbon en Silesia, utilizando geakstiga”, incluye el método de kriging
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ordinario para el estudio de la distribucion de omes de mercurio procedentes de la
combustion.

Dummera,T. et al (2014), en thodelo geoestadistico para determinar el
contenido de arsénico en pozos de agua en Nuewias€anadg desarrollan modelos
geoestadisticos para predecir las concentraciopemsgnico en agua, concluyendo que
los factores geoldgicos y ambientales que contgbuwgy la contaminacién de arsénico en
el agua de los pozos son los mayores factores;oméénido de arsénico en el cuerpo de
los residentes de Nueva Escocia.

Esbri, J.Met al (2015), en Analisis geoestadistico de datos geoquimicos de
suelos de un area industrial (Puertollang)ealizan un estudio de semivariogramas en
base a concentraciones elementales con distinotda eolatiles (Hg, Se) y elementos no
volatiles (Cu, Ni), considerando las diferencias lananisotropia de los datos, y los
distintos modelos que reflejan diferentes formadidpersién elemental.

Matgorzata, J. (2015), erafidlisis de la variabilidad del contenido de diaxide
silice dentro de depdsitos de piedra calizhace un andlisis geoestadistico del parametro
cualitativo, dioxido de silicio, dentro de un dejpdsde piedra caliza, realizando un
estudio de la variabilidad de dicho parametro. Wea efectuada la transformacion de
magnitudes se calcularon los semivariogramas onecicibnales, que no presentaron
anisotropia direccional. Los resultados de la estibm se obtuvieron mediante la técnica
de kriging ordinario lognormal.

Naworyta, W,et al (2015), en éstudio en una explotacién minera de lignito en
Polonia, planificacion para la entrega de carbén dalidad”, teniendo en cuenta
variabilidad geolégica, y tomando como variableedtidio el poder calorifico del lignito,
realizan un analisis basado en dos enfoques deladoddriging y simulacién gaussiana
secuencial.

Rassi, R.et al (2015), en ¢orrelacion entre anomalias de oro (Au)
litogeoquimica y densidad de fallas usando geoéstiad y modelacion Fractal en
Sharafabad Hizehjan, NW de Irdnhacen un estudio para examinar la correlacioreentr
dichas anomalias, asi como un andlisis anisotrépico

Mirjana Cuji¢ et al. (2015), usando kriging ordinario, efectiia un distude la
concentracion de la actividad de los radionuclei@38U, 232Th y 40 K, con muestras
obtenidas del suelo a dos profundidades (0-10 YA@m) en las cercanias de la mayor
planta de energia de carbon de Serbia. De lostadssl obtenidos, se puede concluir que
la operacion de la planta de energia de carboniem® tningin impacto negativo
significativo en el entorno con relacion al contiEnde radionucleidos naturales.
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3 METODOLOGIA

3.1 Herramientas.

Las variables de trabajo de esta tesis, requieraantiento con referencia
espacial, por lo que una de las herramientas qum sdilizado, es el software ArcGIS,
gue permite la gestion, analisis de datos y regmiumediante calculos precisos, asi como
representaciones espaciales tridimensionales geeneiadas de la capa de antracita,
objeto de estudio en esta investigacion. Como cemghto, también se ha utilizado el
software Maple 2015, especialmente en lo que sereefil andlisis de la regresion
multiple de las variables de estudio, y su repitaséin espacial tridimensional.

Los datos de partida corresponden a sondeos madiza&n coordenadas
expresadas en m, ED50 UTM, perteneciente al hullp Y8as potencias de la capa en m,
son potencias reales.

Se han considerado tres hipotesis de estudiosequiase plantean 3 modelos de
mallado, en base al maximo alcance de influenciadeariabilidad de la potencia de la
capa de antracita, Fig. 3.2.7, en donde el alcari@mo a 1500 m, se ha considerado una
longitud méaxima para el mallado de valor, la teaqearte de 1500 m, es decir 500 m para
el mallado maximo. En la hipétesis 1, se ha comadteun mallado de 300x300 (m) para
la realizacion de los sondeos. En la hipotesis hadlado es de 300x450 (m). Y en la
hipétesis 3 el mallado para los sondeos ha sidéb6&500 (m). El caso practico, son 159
sondeos, realizados indiscriminadamente, en unatexon real.

3.2 Elementos de analisis geoestadistico.

Como complemento teorico, se incluye este apartada vez que forma parte
del andlisis y de la metodologia de estudio dedlasntas variables que componen el
trabajo de esta tesis, aunque es muy numerostefaneia al respecto, tal como se refleja
en la bibliografia.

Semivariograma.

El semivariograma es una herramienta esencial anaisis geoestadistico, que
da una medida numérica y representativa, sobreomdéincidad de los valores de las
variables a investigar; en este trabajo, serandlatntas variables de la antracita,
contenida en la capa de estudio.

En el estudio espacial, consideramos las variadkeslas muestras, como
regionalizadas, con unos valores determinados ripetale la capa, poder calorifico del
carbon, contenido de ceniza (%), contenido de az(#t), etc.) y sus coordenadas
espaciales X,Y,Z.
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El conocimiento de la veble regionalizada, conlleva un car geométrico o
dominio de la variable a estudiar, su variacionjnyvolumen geométrico a definir
calcular donde la variable regionalizada tienevslisres.

El estimador que ahora vamos a considerar, exnltadin variograma, que da
varianza de las muestras a una distancia de sépam@a(h).

N
Funcién variograma =>y(h) = o°= %Z[g(xi) —g(x +h)? (3.2.1)
i=1
1 1 & 2
Lafuncion =>y(h)=o? = 5= 2[00x) = 9(x +h) (3.2.2)
h i=1

representa el Semivariograt

Después de realizar el Semivariograma experimeatalfuncion de los datc
muestrales, hay que pasarestimar un Semivariograma teorico (matematiy(h),
ajustado con el menor error posible, es decir aanihima varianza, lo que permitira c
la bondad del ajuste, sea la mejor estimacion [msjbque puede considerarse com
estimacion del Semivariograma verdads

Existen distintos modelos teoric para el ajuste como veremos, y despué
analizar distintos comportamientos de la variabdidde las muestras (isotrog
anisotropia), y una vez seleccionados los parameated modelo definitivo, debem
concluir con la validacion del semivariogranEntre varias funciones, para el aju
tedrico de modelos mateméaticos se exponen lasesigs

Y ¥
>l
[F24
Co
Col
0
0 o
Lag=h Lag=h
Distancia entre muestras Distancia entre muestras
w
Modelo Lineal : Modelo Potencial :

v(0) = 0; y(h) = Co + p:h, cuando h>0 v(0) = 0; y(h) = Co + p«h*, cuando h>0 y0< a< 2
p=tg (w) , pendiente en el origen.

Figura 3.2.1.Modelos Lineal y potencial, de semivariogram:
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Y T
C+C C+Co
Cof Co
a a
] - o I
a

Lag=h

Distancia entre muestras

Modelo Exponencial :
v(0)=0; . v(0) = 0;
y(h)=Co+C{1-e H /a))} cuando h>0 y(h)=Co+C{1-e ('hz/az))} cuando h>0

Lag=h
Distancia entre muestras
Modelo Gaussiano :

Figura 3.2.2.Modelos Exponencial y Gaussiano, de semivariogran

- ¥
¥
Co+C1+C2
C+Ca
Co+C1 |
Caol Ca
a al a2
o I 1] 1 1
a -
Lag=h Lag=h

Distancia entre muestras

Distancia entre muestras
Modelo Esférico o de Matheron

Esférico con tres componentes :
v(o) =0; - V(O) =0; 3, 3
v(h) = Co + C { (3/2) «h/a - (4)(h"/a")} , v(h) = Co + C; { (3/2) «(h/ay) —(4)(h"/as )} + C; { (3/2) «(h/ay)-
cuando O<h<a

(%)+(h*/a,%)}, cuando 0O<h< al

v(h) = Co + C; + C, { (3/2) «(h/a,)~(4):(h*/a,)}, cuando a;<h<a,
y(h) =Co + C, + C, cuando h>a,

y(h)=Co +C cuando h>a

Figura 3.2.3.Modelo Esférico o de Matheron, de semivariogram
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C+Cio = PN ™

A AA o
VoV

Co Col
g a
0o g 1 1

o 1 L L

Lag=h
Distancia entre muestras
Efecto Hole (de periodo ciclico):
v(0) = 0;
y(h)=Co+C{1-e"*cosB)} cuando h>0
n=-h/{ y 8=h*2n/§
€ es el periodo ciclico (distancia) y { factor de
amortiguacion.

Lag =h
Distancia entre muestras

mezcla Paddington:
v(0) = 0;

v(h) = Co + C{ (3/2) *(h/a) —(%4)*(h*/a’)} + Cpet { 1- & "*cosB)}
cuando O<h<a

v(h) =Co + C + Cpes { 1- e "*cosB)}, cuandon=-h/T y 6 =h*21n/
€ ; Ches €s la meseta de efecto hole

Figura 3.2.4. Modelo Efecto Hole y mezcla Paddingh, de semivariograma.

En el siguiente gréfico se detalla un ejemplo de Semivariograma, con sus
componentes esenciales.

ERlugu =4 y(h)

....................

vih)

=—v(h)

S CHY DN

Figura 3.2.5. Componentes de un Semivariograma, mehb esférico.

El rango de influencia del Semivariogramaalzance(a), la varianza (meseta o
sill, C+Co), coincide tedricamente con el valor deddanza experimental de los datos.
Nugget (pepita,Co, efecto pepitayalor en origen para h = 0), y la distancia entretps
(h) o lag. Elalcance<a> es la distancia para la que se estacionalizearsgrama,
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alcanzando el valor limite llamamesetaEl significado geoldgico dellcance<a>, es la
de informar de la zona de influencia o continuidadldgica, de variable en studio.

Como operativa pactica, un mallado 6ptimo p: los sondeos, debe realiza
entre los a/3 0 a/2, a fin de evitar, que las nmassto estén correlacionadas, o bien s
distancias son menores, imjue excesivo niumero de muestras. La denonén de
efecto pepita proviene de los estudios que se aridos depdsitos de oro, se prod
dicho efecto debido a microvariaciones o bien aresr en el mwstreo o analisis de Ie
muestras.

Au (gr/Tm)

Testigo con pepitas de oro
Figura 3.2.6.Muestra de pepitas de orc

Semivariograma
10,0
y = 9E-12x4 - 4E-08x3 + 5E-05x? - 0,0025x + 0,3078
9,0 P R%2=0,9991
8,0 //_.
7,0
6,0
v(h) e y(h) de la variable de estudio
m.m 5,0
4,0 Polindmica ( y(h) de la
30 variable de estudio )
2,0
1,0
0,0 - } } } } } } } } } |

0 150 300 450 600 750 900 1.050 1.200 1.350 1.500
Lag=h m

Figura 3.2.7. Ejemplo de Semivariograma experimental en azul dealvariable de
estudio Pcapay ajuste a una funcién polinémica de cuarto grad:

Optimizacién en la prospeccion de sondeos en Mianerediante técnicas de Geoestadistica Multivae

25



Capitulo 3 Metodologia

Isotropia.

En el estudio de los semivariogramas cuando seid@yasuna variabilidad
isotropica, y en el supuesto de céalculo en varigecdones ¢, ay,...0n), 10S valores de
y(h), cumplen con :y(h) = vy(hy)) = .... y(hy)), siendo el modelo a aplicar, el

omnidireccionaly(h) =yomnid | h|); si h=(hx,hy,hz),| h| =/hx? + hy? + hz2)

Anisotropia.

En el supuesto que la meseta se mantenga congpanteel alcance o rango,
varie segun distintas direcciones de estudio, see mte manifiesto una anisotropia
geométrica o eliptica. El eje mayor de la elipsgesponde al variograma con mayor
alcance, mientras que el eje menor de la elipseegmonde al variograma con menor
alcance. Este tipo de anisotropia, puede transfsamae elipse de anisotropia a
transformada circular o isotropica. Si el semiejgyon de la elipse es; el semieje
menor es g al cocienté. = & / &, se le denomina relacién de anisotropia.

F A
LR
Elipse de anisotropia
ey y=4l 51
_____ q T
P . ~ T
LB Vs [+a
_.r"" |'I -------
__ fler
.':llll -~ = ; L X
N
= N -
III .'_I';
II J;/
- n r n
y 4 Transformada isotrdpica
1
\ L
"

Figura 3.2.8. Elipse de anisotropia, y ejes de catmnadas originales (X, V).
Circunferencia con coordenadas (xy:), de la transformada isotrépica.

La transformacion de coordenadas, viene determipadk ecuacion matricial:

(xtj _ A0 [ cos(@), sen(@) ](x) (3.2.3)
vt 01 -sen(@) ,cos(o) ) \¥
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Para el ejemplo que se muestra en la Fig. 3.2ri&%jalel angula = 90 - 13° =
77° = 77%/180, y para la constanie= 4208,5/3478,8 = 1.210, las nuevas coordenadas

para la transformada isotropica serian:

)

77 (77
1.21000s( 130 n)x 1.210s1n( 180 n)y

sin ln x + cos ln )
180 180 " )”

xc=0.2721x — 1.179y

yi = 0.9744 x + 0.2249 y

Es decir para cualquier punto de coordenadas (>dey)a elipse de anisotropia,
nos permite obtener las coordenadas de la tranatt@msotropica (xt,yt).

La Fig. 3.2.9 representa un semivariograma, de ddable Pcapa de la
explotacion real, obtenido mediante una funciorérgsd, mostrando anisotropia en la
direccién del eje mayor de la elipse, con un angeld3°, respecto del eje vertical Y.

E General

P ize
v Variable Semivariogram
2488 © Model Nugget
Enable True
2228 Caleulate Nugget False
Nugget 0,03493744
003 Measurement tEror 100 %
E Model #1
1781 Spherical
408,576 7
1558 Tr L;ii—j
El
1.29% Diection ]
Calculate Partial S False
1113 Partal Sil 0,04751005
Model #2
HModel #3
E Lag
Lag Size 526,072
Number of Lags 12

0.000 0574 1148 1722 22% 2888 3443 4017 4581 5,15 5738 8313
— Model + Binned o Averaged Distance (Meter), h-10-2
Viodal - 0034937 Hugget+D0.047515 Spherioal{4208 6.3478.8.13.0)
022487 '@ View Settings
020406 | Show search drection Tre
Show all ines False

0163251 | Show points Binned and Averaged
fngle 13
012243 [ Tolerance [45
5 Bandwidth (ags) 3
£ 0,081623, Export
0,040811 Anisotropy <more>
I Tolerance e semivariogram and covariance functions may change not
0l | sisthe apeture angle of the sector used by the Search Direction ... | only with distance but with direction as wel, This s caled ...

Figura 3.2.9. Semivariograma, mostrando anisotropi&n la direccion del eje mayor
de la elipse, con un angulo de 13°, respecto ded @grtical Y.
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La Fig. 3.2.10, representa un semivariograma, devalaable Pcapa de la

explotacion real, obtenido mediante una funcioréresd, mostrando anisotropia en la
direccién del eje menor de la elipse, con un andal@03°, respecto del eje vertical Y.

Semivariogram E General
I 5 Optimize model B
y-10!
Variable Semivariogram
243 = Model Nugget
Enable True
2226 Calaulate Nugget False
Nugget 0,03493744
2003 Measurement Error 100 %
El Model #1
1781 Type Spherical
Major Range 4208,576 /
1,558 [Brusotropy [True ~]
Minor Range [}
1338 Direction
Caloulate Partial SI Fake
e | e e e B e i e e Seia S
Model #2
Model #3
& Lag
Lag Size 526,072
Number of Lags 12
1 & !
0,000 0.574 1,148 1722 229 2369 3443 4017 4591 5,165 5739 6313
= Mogel + Binned o Averaged Distance (Meter), h-10-3
Model - 0,034337"Nugget=D, 047515 Sphencal(4208 6,2478,5,13,0)
0244&7' © View Settings
020406 Show search direction Tue
" Show alllines False
H 076325 Show points Binned and Averaged
e Angle 103
8| 012243 | [Tolerance Jesl
H Bandwicth (ags) 3
£ 0081623, Export
Anisotropy  <moe >

Tolerance

0040811
aI Is isthe aperture angle of the sector used by the Search Direction

Figura 3.2.10. Semivariograma,
menor de la elipse, en un angulo de 103° respectal @je vertical Y.

La Fig. 3.2.11, representa el conjunto de senugaaimas, de la variable Pcapa
de la explotacion real, obtenido mediante una fime@sférica, mostrando anisotropia en

todas las direcciones.

The semivariogram and covariance funchons may change not
only with distance but with direction as well. This s called ...

mostrando anisotropi en la direccion del eje

Semivarogram B General
4 Optimize model &
v 10 Varizble Semivariogram
2428 E Model Nugget
Enable True
2228 Calculate Nugget  False
Mugget 0,03493744
iy | e e e e e e e e B e e  —— S
E HModel #1
T e s Type Spherical
Major Range 4208,576
1558 [Arisatropy [True
Minor Range [
e e e e B e e B e el E e e e e e e e R i
Calculate Partial Sil False.
113 Partial Sil 0,04751905
- oy |E Model 2
0.8%0 2 s HModel #3
R t |E Lag
0,668 L= o+ S * Lag Size 526,072
5 G HNumber of Lags 12
0,445 /‘—_ i N . 5 .
* -
022
| L +
0000 0574 1,148 1722 22% 2869 3443 4017 4,591 5165 5738 6313
= Model + Binned 4+ Averaged Distance (Meter), h 103
Wiode! - 0.034937 Nugget+0 047515 Sphenical(4206.6.3478.9.13.0)
92“‘-31 = View Setings
ooveel| | T ]
Show al lines False
S ] k| 01635 | Showpots Binned and Averaged
E [ Export
En o LY = 012243
z " 0.081623,
3 L b
00408118 = | Anisotropy <more
I ‘Show search direction The semivariogram and covariance functions may change
0lf | Shows or hides the Search drstion tool. This tool selects pairsof .. | only with distance but with drection as well, This is called .

Figura 3.2.11. Distintos semivariogramas agrupadodesde el menor alcance, hasta

el de mayor alcance, consecuencia de la anisotropia

Optimizacion en la prospeccion de sondeos en Minerediante técnicas de Geoestadistica Multivaeiant

28



Capitulo 3 Metodologia

La mayor variabilidad corresponde al menor range,neenor de la elipse, es
decir en este eje la continuidad es menor, miefuaspara el mayor alcance, eje mayor
de la elipse, tiene una variabilidad menor, esrdraiyor continuidad.

El modelo que resulta del semivariograma tienepaesion siguiente:

[0.034937Nugget+0.04751%pherical(4208.6; 3478.9; 13.0]

Si consideramos las mesetas parciales para cadaeuthms alcances, & &,
tenemos unos valores de €0.045490 y €= 0.002029, siendo C Z€C;
v(0) = Co =0,034937; C = 0.047519;=8478.9 m; a= 4208,6 m
@ =90° - 13°=77°, respecto del eje X.
y(h)=Co + G+ G, =0,082456 cuando h > a
Un modelo compuesto, de los dos semivariogramasaselr:
v(h) = Co + G { (3/2) *(h/ay) —(v2)*(h/a’)} + C2 { (3/2) *(W/ax)—(2)*(h’/a")}, cuando O
<h<a
v(h) = Co + G + G2 { (3/2) *(hap)—(¥2)*(h’/a”)}, cuando a<h < a
y(h)=Co+ G+ G cuando h>a
Para los datos obtenidos, nos llevaria a:
y(h) = 0,034937 + 0.045490 { (3/2) *(h/3478.9) — {th}/(3478.9%)} + 0.002029 { (3/2)
*(h/4208,6) — (v2)*(/(4208,6%)}, si 0 <h <3478.9
y(h) = 0,034937 + 0.045490 + 0.002029 { (3/2) *(HI85)—(¥2)*(I/(4208,65)}
si 3478.9 <h < 4208,6
y(h) =Co + G + C,=0,082456 si h > 4208,6

y-10!
2449 -
Enabls True
226 Calculate Nugget ~ Fake
Nugget 0,03493744
g Messurement Error 100 %
B Model #1
1781 Type Spherical
Major 208,576
1558 Arisotropy Felee
H H Calculate Partial Sill False
133 e e oo | vt i sil 0,04751905
! i HModel #2
E 1 OSSN SNSUUSUIOE BUSUUNSUE: SUOUUNNSL U W SIS U S —— O S— R s
M 2 % B Lag
Lag Size 526,072
+. Number of Lags
+
m
b,
0,000 0574 1,148 1722 22% 2869 3443 4017 4591 5,165 5739 6313
= Model + Binned = Averaged Distance (Meter). h-10-3
Model - 0034837 Nugget =0 047518 Spherioali4208 6
024487 '3 View Settings
020401 | | Show search direction | False -]
i Show al lines. False
g e = ‘ 016325 Show points Binned and Averaged
£ [ Export
g LS 012243
g a 0.081623
3 e
0040811 Optimize model
Show search direction The model parameters, nugget, partial sil and other(s), are
0 Shows or hides the Search direction tool. This tool selects pairs of optimized using cross validation with focus on the estimatio.,

Figura 3.2.12. Semivariograma isotrépico, en modelesférico.
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El modelo que resulta del semivariograma de laFR12, tiene la expresion
siguiente:
Modelo esférico :0.034937Nugget+0.04751%pherical(4208.6)

v(0) = Co = 0,034937; C = 0.047519; a = 4208,6 m

y(h) = 0,034937 + [0.047519* { (3/2) *h/4208,6 —(4)*(4208,65)}],
si 0<h<4208,6 m

y(h) = Co + C = 0,082456si h > 4208,6 m

Si es laanisotropia zonales decir con mesetas y alcances distintos, ezdgagic

modelo del semivariograma conjunto, se puede cermidomo una suma de funciones
gue representan cada anisotropia.

v(h) =vy1(h) +y2(h) + ... (3.2.4)

1(h)

0.2 1

0.154

0.1 1

A
n i %

a|—-1-:
0 100 200 300 400 500 600 700 800 so0 h
Figura 3.2.13. Semivariograma, mostrando anisotropi zonal.
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3.3 Analisis.

Previo a la obtenciéon de los resultados definitives preciso realizar una
secuencia de procesos en el andlisis geoestadigtilos datos, objeto de la investigacion
de esta tesis, que se detallan a continuacion.

3.3.1 Analisis exploratorio de datos.

Se inicia, un analisis de estadisticos de los datoestrales, tanto de la
predicciones hechas para las tres hipoétesis, canla @xplotacion real, donde puede
obtenerse, histogramas, tendencias sobre su dtiib normal, posibles outliers, o
necesarias transformaciones de datos lognormalasga pu posterior tratamiento
geoestadistico.

Asimismo, se comprueba la estacionaridad del cémjde datos muestrales, o
posibles tendencias.

3.3.2 Estimacion.

Uno de los procesos para la estimacion de la emitel de los datos muestrales,
es el célculo del semivariograma experimental, dosel puede ya observar la forma y
tendencias que resultan de los datos en estudjiinsee ha descrito en el anterior
apartado (3.2.), y en el que se puede observdrpjsas o posibles anisotropias, que
repercutiran en el posterior tratamiento, paraadeo teorico.

3.3.3 Modelo teodrico.

Una vez realizado el semivariograma experimental fumcion de los datos
muestrales, hay que pasar a estimar un semivamagrorico (matematico)y(h),
ajustado con el menor error posible, es decir aanihima varianza, o que permitira que
la bondad del ajuste, sea la mejor estimacion [gsjbque puede considerarse como la
estimacion del semivariograma o modelo tedricondpti

3.3.4Validacion del modelo.

De conformidad con los distintos modelos ya exmsesin el apartado 3.2,
posteriormente es preciso, y mediante un analsisbdencion de menores errores entre
los datos muestrales y los obtenidos mediante eetoco funcion tedrica, se finalizara
con una validacion cruzada, consistente en el astgtrentre cada valor muestral y
posterior estima mediante el modelo seleccionadmoconas representativo con el
conjunto de los datos experimentales. Elegido aeletwtedrico se procedera al kriging o
interpolacién de los datos, donde también podenoo®aer, mapas de los errores de
estimacion de cada tipo de kriging, para su pastératamiento, en los resultados objeto
de esta tesis.

Optimizacion en la prospeccion de sondeos en Minerediante técnicas de Geoestadistica Multivaeiant

31




Capitulo 3 Metodologia

Para el célculo del volumen de reservas, se cteaduperficie TIN, mediante la
utilidad de ArcMap de ArcGIS, create TIN, y tomandomo base de entrada, los
resultados de la validacion cruzada para la padetieila capa, en las distintas hipoétesis,
asi como en el caso practico, de una explotaceiln re

En estos modelos TIN, los vértices estan conectagiosina serie de aristas para
formar unared de triangulos irregularesExisten diversos métodos de interpolacion para
formar estos triangulos, como la triangulacion ddabDnay o el orden de distancias.
ArcGIS es compatible con el método de trianguladémielaunay.

La triangulacion resultante cumple el criterio d@rngulo de Delaunay, que
afirma que la circunferencia circunscrita de caw@ngulo de la red no debe contener
ningun vértice de otro triangulo. Si se cumplerékdo de Delaunay en todo el TIN, se
maximizard el angulo interior minimo de todos Ildéngulos. El resultado es que los
triangulos estrechos y largos se evitan en lo pasib

Las aristas de los TIN forman superficies triangeda contiguas y no
superpuestas que se pueden utilizar para captunaodicion de entidades lineales que
juegan un papel importante en una superficie, coatlenas montafiosas o arroyos. En la
Fig. 3.2.14, se representan los nodos y aristasddN (izquierda) y los nodos, bordes y
caras de un TIN (derecha).

Figura 3.2.14. Nodos y aristas de un TIN.

Las superficies TIN se suelen utilizar para el ntediz de alta precision de areas
mas pequefias, como en aplicaciones de ingeniendedesultan Gtiles porque permiten
realizar calculos de area planimétrica, area derfig (3D) y volumen.

Mediante la utilidad de 3D Analyst, y dentro de &tipie funcional, podemos
determinar con la opcién Volumen en superficieyddumetria correspondiente al TIN
creado para la variable potencia de la capa décalb que en base a la densidad media,
obtenida de los analisis de los distintos sondens@cuperacion de testigo, y estimada en
1,75 Tm/n, podemos evaluar el total de reservas de carbon.

También se ha efectuado un contraste de la evaluaci funcion de la capa de
techo y de muro. Es evidente que el volumen dedcadontenido en la capa, es la
diferencia de volumenes entre la superficie ddidede la capa y la superficie de muro de
la capa. Esta otra posibilidad, se ha llevado et@feon la creacion de las superficies TIN,
de las variables tanto Zt de la capa como de Zmegiante la utilidad de 3D Analyst,
superficie triangulada, diferencia de superficiag galcula la superficie y el volumen
encerrado entre las dos superficies de techo yule de la capa.
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Capitulo 3 Metodologia

Un analisis matematico con Maple 2015, nos llevauaps resultados
equivalentes, basados en el estudio de regresiéal Imultiple, habiendo obtenido con

este software, las representaciones espacialémdridionales, y los planos de regresion
entre distintas variables de estudio.
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4 HIPOTESIS DE CALCULO

En este capitulo se van a considerar cuatro basetais que figuran en el
Anexo |, como Tabla BD411 para la hipotesis 1, adhD421 para la hipotesis 2, Tabla
BD431 para la hipotesis 3, y Tabla BD441 para sbgaactico de la explotacion real. Los
nombres de los campos de las bases de datos sticadéara todos, y estan definidos en
el apartado 4.1.1.

Como operativa practica, el mallado para los sosdamha elegido en funcion de
la variabilidad que ha presentado el semivariogrpana la variable Pcapa.

4.1 Hipotesis 1, evaluacion geoestadistica del calculo
de reservas, con mallado de 300x300 m

4.1.1 Base de datos hipdtesis 1.

La base de datos de los sondeos, figura en el Ahexono BD411, contiene los
siguientes nombres y definiciones:

X, Y, Z : Coordenadas en m ED50 UTM, perteneciente al Bbkb

Pcapa: Potencia de la capa de antracita en m

Mijul . : Poder calorifico de la antracita expresada gn M

Az : Contenido de azufre de la antracita, expresadéa.e

Ce: Contenido de cenizas de la antracita, expresada. e

Zt: Cota en m correspondiente al techo de la capatdescda.

Zm : Cota en m correspondiente al muro de la cattacita.

Prof A Techo: Profundidad en m desde la embocadura del scemlén

superficie del terreno, hasta la capa del tecHa datracita.

Nombre_s :Denominaciorasignada al sondeo.
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

4.1.2 Representacidn espacial georeferenciada de los sondeos.

Una vez georeferenciados los sondeos de la hipdtesibtenemos en ArcMap,
modulo del ArcGIS, la Fig. 4.1.1.

693300 E34700 635600 BIE500 BaT7400 6983200 695200 TO0100 701000 701800 702300

w-e¢‘=-—£

4741000
4741000

4740100
-
-
-
4740100

473200
&
+*
473300

4738300
L]
*
+*
*
473300

4737400
il
*
4737400

- coondenhadas XY

* * | Spndeos|Hipotesis H1

ese(wag Prpbadas

4736800
A
4735800

4735600
4735600

693200 E84700 695600 696500 G9T7400 692200 695200 TO0100 701000 701900 702200

0 0475 0,85 18 285 38
ED50 UTM Huso 29N s e T

Figura 4.1.1. Coordenadas X,Y de los sondeos, mal@a 300x300 m con dos
diagonales, a escala 1:50.000.

De forma general para los calculos en las trestédigy en el caso practico de la
explotacion real, la obtencién de los histogramaisa rada variable, la relacion de la
variable respecto de su distribucion normal, lotadisticos de cada variable, los
semivariogramas asi como los distintos métodos dging, se han realizado con el
modulo, analisis geoestadistico, exploracion desddé ArcMap.
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

4.1.3 Histogramas.

Para la variable Pcapa, obtenemos:

Frequency 107
1,4

07 0,74 0,77 [ 0,84 0,87 09 094 0,97 1 1,04
Dataset

Figura 4.1.2. Histograma para la variable Pcapa.

1.0

09

0.8

0.7

0.7 0.8 0.9 1.0

Pcapa Normal

Figura 4.1.3. Relacién de la variable Pcapa, respicde la distribucién Normal.
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

Tabla 4.1.1: Estadisticos de la variable Pcapa, higesis 1.

Valor central

Medidaseldispersion

Medidas de forma

N°. de datos 169
Max. valor :1.038
min. valor :0.704

Medidas de localizacion :
Centrales:
Media (meanph = 0.83646

mediana : 0.83000
moda : 0.84300

Varianza : 0.00806

Desviac.St. s=0.08980

Rango : 0.33400

IRQ : 0.15567
Medidas de localizacion :
No centrales: Sesgo :0.22778
Cuartil 25 :0.75767 Curtosis :1.82144
Cuartil 50 : 0.83000 Coef.vVar.CV  :0.10736
Cuartil 75 :0.91333
Variable Mjul:

0
223 223 223

Figura 4.1.4. Histograma para la variable Mjul.

2,24 224 2,24
Dataset 10”

224

225

228 225 2,2
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

Mjul

Normal

Figura 4.1.5. Relacion de la variable Mjul, respeat de la distribucion Normal.

Tabla 4.1.2: Estadisticos de la variable Mjul, hiptesis 1.

Valor central

Medidas de diersion

Medidas de forma

N°. de datos : 69

Max. valor . 22.55

min. valor :22.28

Medidas de localizacion :

Centrales:

Media (meanp = 22.40

mediana . 22.38

moda 1 22.52
Varianza
Desviac.St.
Rango
IRQ

Medidas de localizacion :

No centrales:

Cuartil 25 . 22.33

Cuartil 50 1 22.38

Cuartil 75 1 22.47

: 0.00639
s= 0.07994
: 0.27800
: 0.14000
Sesgo : 0.30684
Curtosis : 1.76632
Coef.Var. CV : 0.00357
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

Variable Az:

Frequency 107"
19

178 178 18 181 1,82 183 184 186 187 1,88 1,8
Dataset

Figura 4.1.6. Histograma para la variable Az.

.88

.86

.54

1.82

.80

1.78

L.78 180 1.52 .84 186 .88

e Az Normal

Figura 4.1.7. Relacion de la variable Az, respectde la distribucién Normal.
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

Tabla 4.1.3: Estadisticos de la variable Az, hipdsis 1.

Valor central Medidas de diersion Medidas de forma
N°. de datos : 69
Max. valor :1.88
min. valor :1.78
Medidas de localizacion :
Centrales:
Media (meanp = 1.82
mediana :1.82
moda :1.85
Varianza : 0.00066
Desviac.St. s=0.02568
Rango : 0.10600
IRQ : 0.03800
Medidas de localizacion :
No centrales: Sesgo : 0.09929
Cuartil 25 :1.81 Curtosis : 2.30647
Cuartil 50 :1.82 Coef.vVar. CV  :0.01403
Cuartil 75 :1.85
Variable Ce:

3,01 3,04 308 3 318 3.18 3z 325 328 322 33
Dataset-10”

Figura 4.1.8. Histograma para la variable Ce.
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

Normal

Figura 4.1.9. Relacion de la variable Ce, respectte la distribucion Normal.

Tabla 4.1.4: Estadisticos de la variable Ce, hip&es 1.

Valor central

Medidas de diersion

Medidas de forma

N°. de datos : 69

Max. valor : 33.57

min. valor : 30.07

Medidas de localizacion :

Centrales:

Media (meanp = 31.95

mediana :32.02

moda :33.11
Varianza
Desviac.St.
Rango
IRQ

Medidas de localizacion :
No centrales:

Cuatrtil 25 :31.13
Cuartil 50 :32.02
Cuatrtil 75 :32.84

: 0.8140
s=0.9022
: 3.5040
: 1.7080
Sesgo :0.0134
Curtosis :1.7423
Coef.vVar. CV  :0.0282
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

Variable Zt:

“requency 10
13

0
064 0,68 072 077 081 0,85 0,89 0,94 0,98 102 107
Dataset 10~

Figura 4.1.10. Histograma para la variable Zt.
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Figura 4.1.11. Relacién de la variable Zt, respectde la distribucion Normal.
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

Tabla 4.1.5: Estadisticos de la variable Zt, hiposas 1.

Valor central

Medidas daispersion

Medidas de forma

N°. de datos : 69
Max. valor : 1066.23
min. valor :637.18
Medidas de localizacion :
Centrales:
Media (meanp = 874.90
mediana . 898.74
moda : 1066.23
Varianza : 15510.88
Desviac.St. s=124.542
Rango :429.050
IRQ : 202.650
Medidas de localizacion :
No centrales: Sesgo :-0.216
Cuartil 25 . 756.77 Curtosis :1.951
Cuartil 50 : 898.74 Coef.Var. CV  :0.1423
Cuartil 75 : 959.42
Variable Zm:

Figura 4.1.12. Histograma para la variable Zm.
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I 100

1000

900

200

700

600

600 700 500 S00 1000 100

Zm Normal

Figura 4.1.13. Relacion de la variable Zm, respecite la distribucion Normal.

Tabla 4.1.6: Estadisticos de la variable Zm, hipotes 1.

Valor central Medidas daispersion Medidas de forma
N°. de datos : 69
Max. valor : 1065.27
min. valor : 636.40
Medidas de localizacion :
Centrales
Media (meanp = 874.07
mediana : 897.96
moda : 958.51
Varianza : 15500.57
Desviac.St. s=124.50
Rango : 428.870
IRQ : 202.638
Medidas de localizacion :
No centrales: Sesgo . -0.21602
Cuartil 25 . 775.89 Curtosis :1.951
Cuartil 50 : 897.96 Coef.vVar. CV  :0.1424
Cuartil 75 : 958.51
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

4.1.4 Analisis espacial.

Un analisis de los estadisticos anteriores nosallev las siguientes
consideraciones:

La media aritmética (suma de los valores de la variable dividida pamero
total de elementos), la mediana (valor median@deatiable en el conjunto de sus valores
ordenados de menor a mayor), y la moda (valor dariable que tenga mayor frecuencia
absoluta), tienen valores muy préoximos, implica dis&ribucion Normal, lo que favorece
el tratamiento geoestadistico de los datos.

Respecto de la variable Pcapa, en cuanto a su r@ifgoencia entre el valor
maximo y minimo de la variable en estudio) igu&l.2340, es respecto de’,“(0.3340/
0.0898) = 3.719 veces, es decir respecto de l@ipasientral deu seria, 3.719/2 = 1.859,
lo que representa en expresidon mateméjica, 1.859-s.Segun la tabla de distribucion
Normal para x= 1.859 le corresponde para la funddistribucién Normap(x) =0,9685
= 96,85 %, lo que conlleva a considerar que (16&5%= 0,0315, es decir un 3,15 % de
los valores de la variable, se encuentran espacpmr encima deu(+ 1.859-3% y por
debajo dey - 1.859-3, lo que implica que, entre ambos extremos, hay86)85 % en la
distribucion Normal es decir entrg £ 1.859-s)

En cuanto a la curtosis al ser menor que 3, ti@naiea distribucién platicurtica o
menos apuntada que la normal.

Distribucion Normal ( Gauss)

e a2 0 B AGS L resciente

ve fdacdeoreg|=) o= pt(s 20,0598

5 F
< <

0.657

-

A

y
111156

06
07
108
09
10

Pcapa

Figura 4.1.14. Funcién densidad acumulativa y funén de acumulacion decreciente
de la variable Pcapa.
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

Para el andlisis de la bondad del ajuste de laldiston tedrica, respecto del test
de normalidad, establecemos un nivel critico o etghace, de 0,025 y aplicamos Chi
cuadrado para la desviacion tipicg ¥y tStudent, para la mediga, con un 95% de
probabilidad, que estos estadisticos estén deatiintérvalo de confianza o de aceptacion.

Estimacion de la desviacion standard del ajuste fgaey normal:

Chi-Square, Test:

Hipotesis H,: => Muestra de poblacion car 0.0898031
Hipotesis Hi: Muestra de poblacion cemo igual 0.0898031

N° de muestras: 69

s: 0.0898031

Distribucién: ChiSquare(68)

Valores calculados: 68

Probabilidad calculada: 0.954381 = 9514%8
Intervalo de confianza: [0.07691888 .. 0.11VE38]

Resultado: [Aceptado]

Esta prueba estadistica no proporciona pruebasientés para concluir que la
hipdtesisH, es falsa, luego laHipoétesis H, es verdadera intervalo de confianza o de
aceptacion: [0.07691888 .. 0.10791268], distribucmiSquare(68).

Es decir para un coeficiente del 95%, daobtenida de 0.0898031, esta
comprendida, en el intervalo de confianza [0.0788180.10791268].

tStudent, Test:
Hipotesis H,: => Muestra de poblacion con$0.836464 ys =0.0898031].

Hipotesis Hi: Muestra de poblacién cqnno igual a [0.836464 y
$=0.0898031].

N° de muestras: 69

Media de la muestra: 0.836464

Distribucion: Normal(0,1)

Probabilidad calculada: 1 (100%)

Intervalo de confianza: [0.815274541597850652994633]

Resultado: [Aceptado]

Esta prueba estadistica no proporciona pruebasientés para concluir que la
hipétesisH, es falsa, luego laHipdtesis H, es verdadera Intervalo de confianza:
[0.815274541597 .. 0.857652994633]. Distribuciénrmyal(,1).

Es decir para un coeficiente del 95%, la media robée de 0.836464, esta
comprendida en el intervalo de confianza [0.815271897 .. 0.857652994633].

En la Fig. 4.1.15 se representa la potencia noslia capa de la hipotesis 1y en
la Fig. 4.1.16, el plano de regresion lineal deviiable Pcapa, respecto de las
coordenadas X,Y.
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Figura 4.1.15. Representacion de la superficie medide la variable Pcapa, con sus
coordenadas ED50 UTM, huso29N, X, Y.

Pcapa=0.3028336&x -0.70503084y +313.699

1.00—
] s=-0.074636
0.95—]
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80—
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Figura 4.1.16. Representacion del plano medio de geesién lineal, y planos de
regresion lineal mas una desviacion estandar s= 004636, de la variable Pcapa, con sus
coordenadas X, Y, ED50 UTM, huso 29N
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

4.1.5 Semivariogramas.

Es evidente que tanto por su variabilidad en l@mpoéa de la capa como por su
distribucion espacial, presenta una anisotropiangéica, donde su meseta se mantiene
constante, no asi los alcances.

En funcién de los datos muestrales, se ha estirmhdemivariograma teorico,
ajustado con el menor error posible, procediéndosefectuar distintos métodos de
interpolacién, tomando como estadistico de comparatanto la media estandarizada
(MS), con valor 6ptimo = 0, como la desviaciond#de la media (RMS), y la raiz del
error medio cuadratico estandarizado (RMSS) cuyor\@timo = 1, se ha obtenido del
andlisis para la variable Pcapa, la tabla 4.1.7:

Tabla 4.1.7: Caracteristicas de los valores, de \ariable Pcapa, hipétesis 1.

Raiz del error medio

Variable de Estimacion Media. Media Promedio Media cuadratico
estudio Interpolacion M cuadratica. estandar estandarizada estandarizado
RMS MS RMSS
Kriging
Ordinarioesférico 0.000198036  0.03004858 0.0475834 -0.001922112 0.6368648
anisotropia
P Kriging Ord.
capa exponencial ~ 0.000198036 0.03004858  0.0475834  -0.001922112 0.6368648
anisotropia
Kriging Ord.
Gaussiano 0.000015634 0.02813632 0.0223672 0.001104231 1.30647
anisotropia

En los distintos semivariogramas que se han oldes& puede observar tanto el
rango de influencia del semivariograma, o alcaree, €distancias a partir de las cuales,
no existe correlacion, y cuyo significado geolégésola de informar la zona de influencia
o continuidad geolégica de la variable de estudia$; distancias <h> o “Lag“ que
representan el espaciado entre muestras; el gfepita (Nugget, gvalor de la varianza
en el origen), asi como la varianza (meseta oGil(;) para la que se hace estacionario el
semivariograma alcanzando el valor limite, se gr&n en las siguientes figuras.

La Fig. 4.1.17, representa el semivariograma pagirig ordinario, funcion
modelo esférico con anisotropia, para la varialkpR, con un £= 0, una meseta o sill
de 0,0072159 y un alcance minimo y maximo de 1146y 1675.2 m por efecto de la
anisotropia.

La Fig. 4.1.18, representa el semivariograma pdgirlg ordinario, funcion
exponencial con anisotropia, para la variable Bcapa un @G = 0, una meseta de
0,011432 con unos valores de h=3986.9 m y 305012 alcance.
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Semivariogram
v-102
1.926

1.805
1625
1444
1.264
1.083
0.503
0722
0542
0.361

0.181

-+ - *
0000 0.152 0.305 0.457 0.609 0.761 0.514 1.066 1218 137 1523 1675
== Model * Binned = Averaged Distance (Meter), h 10-3

Model : 0"Mugget+0,0072159 Spherical(1116,8,1675,2,19,5)

Semivariogram

v102
1,986

1.805
1825
1444
1.264

1,083 + ¥

0.503

0542

0.361

0.181 *
= +

000 0,152 0,305 0,457 0,609 0,761 0914 1,066 1218 131 1523 1675
= Model 4 Averaged Distance (Meter), h 10-3
Wodel : I"Nugget+0.0072155"Spherical(1116.8.1675.2.19.5)

Figura 4.1.17. Semivariograma por kriging ordinario funcion modelo esférico con
anisotropia, para la variable Pcapa. A: considerand la anisotropia en todas las direcciones.
B: en la direccidn de 19.5°. C: elipse de anisotréy angulo de 19.5°, respecto del N.
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Semivariogram

¥ 102
3271

2974
2676
2379

2,081

1.487

1188

0,892

0,555

0297

.

0,000 0,544 1,087 1631 2175 2718 3.262 3.806 4343 4893 5437 5,380
== Model ¢ Binned < Averaged Distance (Meter), h 1073
Model : I"Nugget=0,011432"Exponertial(3986,9,3050,3,85,5)

Semivariogram
vl 02
izn

2574
2676
2378

2081

1487

1189

0.252

0.585

0.297

0.000 0544 1.087 1631 2175 2718 3262 3.806 4349 4,893 5437 5,980
== Model + Binned = Averaged Distance (Meter), h 40-3
Model : 0"Nugget+0.011432"Exponential(3586.9.2050,3.85,6)

Figura 4.1.18. Semivariograma por kriging ordinarig funcién exponencial con
anisotropia, para la variable Pcapa. A: considerand la anisotropia en todas las direcciones.
B: en la direccidn de 85.6°. C: elipse de anisotrépy angulo de 85.6°, respecto del N.

La Fig. 4.1.19, representa el semivariograma pigifg ordinario, funcion Gauss
con anisotropia, para la variable Pcapa, condm 0002624 una meseta de 0,0095127
con un valor de h = 1615 m y 1705 m de alcance.
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Semivariogram
v-102
3643

3312
2,981
2648
2318
1987
1.656

1328

0934

0,662

0321

. ..:""

0.000 0.220 0.440 0.661 0.221 110 1.3 1542 1762
== Model * Binned < Averaged
Aodel : 0,00026241"Nugget+0,0095127"Gaussian{1615,1705,1,48,5)

Semivariogram
v-102
3643

3312
2,981
2648
2318
1987
1656
1325

0,954

1,982 2202 2422
Distance (Meter), h -10-2

0,662

0331

-

0000 0,220 0,440 0,661 0,881 1,101 1321 1542 1762
= Model * Binned = Averaged
Model : 0,00026241*Nugget+0 0095127 Gaussian(1615,1705,1,48 5)

1982 2202 2422
Distance (Meter), h 073

Figura 4.1.19. Semivariograma por kriging ordinaria funcion Gauss con
anisotropia, para la variable Pcapa. A: considerand la anisotropia en todas las direcciones.
B: en la direccidn de 48.5°. C: circulo isotropicy angulo de 48.5°, respecto del N.

En cuanto a la representacion de los mapas deldasesapor los distintos
métodos de interpolacion, se reflejan en las Fid.20 y Fig. 4.1.21, con sus

correspondientes rangos.

Optimizacion en la prospeccion de sondeos en Minerediante técnicas de Geoestadistica Multivaeiant

52



Capitulo 4 Hipétesis de célculo

_693800° 7" G94700° 7 B95600° T 9S00 GOTA00 T EHE300° T G9H200°TC TOOA00°TC TOA000 701900 702800
g 1 2
N T HEN ,%,ﬁ, :
o o
g S
g RN
g -
oo -07sr L
% . . . L B o757 - 077 +18
g L I o77-0s804 L L®
= * + = o
L 080 -0837 [ ]:
8 L 08w -0871 -8
§ 0571 - 0.904 -—-§
s r 0904 - 0837 -
§t—————+ B osw-os7t 1 +8
& &
E I o571 -1 TTE
B o T
(=] _C)
] TTre
ﬁ B + [+ f + B 3
g s
H T a P N n T .
z z
g g
"m:::: ] Mm:::: ] mm:::: a m:::: ] 'BBTM:D:::: ] m:::: ] mm:::: a mm:::: ] ?D1Dm:::: ] m19m:::: ] m::::: =

£93800°°~ G94700°~~ B95G00°~~" 9E500°~~ G97ADD~ - 38300~ G9SRO0--C 700100°° 701000~ 704800~ 702800°--

o N =)

g : :

= + + [ + + [ + + [ + + [ + + I | gl 3 by

s - &

TS

=] =]

2 2

g I o704 - 0737 .__g

B o -7 1L

§ . . i . B o.77 - 0504 ++8

2 03 -0as7 |8

; . S g

0837 - 0871 L

g Q.ET1 - 0904 ___3

g 2,904 - 0837 -—-E

. . [ . [ EEE TS

g | EEE 18

5 _ 1LE

g | REREE [

o o

o] =

# #

5 5

é) =

5] o

g g

"m:::: ] Mm:::: a mm:::: a m:::: ] m?‘m:::: ] m:::: ] mm:::: a mm:::: ] 7D1Dm:::: ] TD19[D:::: ] m:::: a b

0 0475095 19 285 38
EDSD UTM Huso 20N, e el K1

Figura 4.1.20. Mapa de isovalores. A: por kriging alinario, funcion modelo
Esférico con anisotropia. B: por kriging ordinario, funcién exponencial con anisotropia, para
la variable Pcapa.
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Figura 4.1.21. Mapa de isovalores, por kriging ordiario, funcibn Gauss con
anisotropia, para la variable Pcapa.

Los mapas de isovalores con la prediccion de esrestgdndar, en los distintos
supuestos de kriging anteriormente estudiadogfgan en las Fig. 4.1.22 y Fig. 4.1.23.
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Figura 4.1.22. Mapa de prediccion de errores estdad A: interpolacion por
Kriging Ordinario, Funcion Esférico con anisotropia. B: interpolacion por Kriging
Ordinario, Funcion Exponencial con anisotropia.Varable Pcapa.
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Figura 4.1.23. Mapa de prediccion de errores estaad interpolacion por Kriging
Ordinario Funcion Gauss con anisotropia.Variable Papa.

En funcion de los estadisticos de comparacion lesidbs, se ha elegido el
modelo de interpolacién de Kriging Ordinario, fuirtiesférico con anisotropia.

Una representacion espacial de la capa de antdeitstudio, consecuencia de
las superficies TIN de las cotas de techo y de rderta capa de carbén y de las cotas de
superficie de los sondeos, es la Fig. 4.1.24, dérglpuntos en rojo son las embocaduras
de los sondeos.
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Capa de antracita

Capa de antracita

B
Figura 4.1.24. Representacion georeferenciada conssvalores de variables, Zs en
superficie, Zt, Zm. A: vista S-N. En superficie map de situacion geografica del terreno. B:
vista N-S. En superficie mapa geoldgico zona de iestigacion, con visualizacion de fallas y
un sinclinal.
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

Del analisis para la variable Mjul, obtenemos ldaat.1.8:
Tabla 4.1.8: Caracteristicas de los valores, varidd Mjul de la antracita, hipétesis 1.

Raiz del error medio

Variable Estimacion Media. Media Promedio Media cuadratico estandarizado
de Interpolacion n cuadratica. estandar estandarizada RMSS
estudio RMS MS
Kriging
Ordinario -0.001363 0.025420 0.039097 -0.029665 0.666226
esférico
anisotropia
Kriging Ord.
Mijul exponencial - 0.025510 0.037652 -0.007857 0.69243
anisotropia 5 4904770
Kriging Ord.
Gaussiano 0000661  0.027527 0.025212 0.0018699 1.12930
anisotropia
Semivariogram
¥ 102
2258
2,089
1,880
1671
1462
1254
1045
0,836 o .. : o= ._-l-.

o
N HIE ‘ t
0627 5 . . B * .
- . -

0418

0,209

0,000 0128 0.256 0.383 0511 0,639 0.767 0,835 1023 1.150 1278 1406
w= Model + Binned o Averaged Distance (Meter), h 10-3
Modsl : 0"Nugget+0,0042908"Spherical(337,32,1406,164,9)

Figura 4.1.25. Semivariograma por kriging ordinario funcion modelo esférico con
anisotropia, para la variable Mjul.

En funcidn de los estadisticos de comparacion lesidbs, se ha elegido el
modelo de interpolacién de Kriging Ordinario, fulrtiesférico con anisotropia.

El mapa de isovalores y de la prediccion de errestandar, para la variable
Mjul, se reflejan en la Fig. 4.1.26, con sus cqoeslientes rangos.
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Figura 4.1.26. A: Mapa de isovalores, por kriging alinario, funcion modelo
Esférico con anisotropia. B: Mapa de predicciéon derrores estandar. Variable Mjul.
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

Del analisis para la variable Az, obtenemos laatdbl .9:

Tabla 4.1.9: Caracteristicas de los valores, de Variable Az, hipétesis 1.

Raiz del error

Variable de Estimacién Media. Media Promedio Media medio cuadratico
estudio Interpolacion n cuadratica. estandar estandarizada estandarizado
RMS MS RMSS
Kriging
Ordinario
esférico . -0.000291 0.01153 0.013449 -0.018099 0.85477
anisotropia
A Kriging Ord.
Z exp_onenmfil -0.000059 0.01167 0.012577 -0.002170 0.93510
anisotropia
Kriging Ord.
Gaussiano 0000661 0.01095 0.00859 0.000546 1.29690
anisotropia
Semivariogram
v103
2748
1951
1756
1561
1366
1170 -
0,975 Semos
0,780 'i- ’
© L]
0,585 ._8 e
L 4.
0,330 LI S—
0,195 )
0.000 0,127 0253 0.380 0.507 * 0633 D,;ED 0.886 1.013 1,140 1.266 1,333
== Model + Binned < Averaged Distance (Meter), h 10-3

Mode! - 0"Nugget+0.00046813"Spherical(928.71.1393.1.29 9)

Figura 4.1.27. Semivariograma por kriging ordinario, funcion modelo esférico con
anisotropia. Variable Az.

En funcion de los estadisticos de comparacion lesidbs, se ha elegido el
modelo de interpolacidon de Kriging Ordinario, fulrtiesférico con anisotropia.
El mapa de isovalores y de la prediccion de erres¢ééndar, para la variable Az,
se reflejan en la Fig. 4.1.28, con sus correspoteserangos.
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Figura 4.1.28. A: Mapa de isovalores, por kriging alinario, funcion modelo
Esférico con anisotropia, B: Mapa de prediccidon derrores estandar. Variable Az
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

Del analisis para la variable Ce, obtenemos latdll.10:

Tabla 4.1.10: Caracteristicas de los valores, de Variable Ce, hipétesis 1.

Raiz del error

Variable de Estimacion Media. Media Promedio Media medio cuadratico
estudio Interpolacioén n cuadratica. estandar estandarizada estandarizado
RMS MS RMSS
Kriging
Ordinario
esférico -0.004937 0.341762 0.51356 -0.005135 0.65760
anisotropia
Kriging Ord.
Ce exponencial  -0.003169 0.367928 0.53796 -0.001401 0.68682
anisotropia
Kriging Ord.
Gaussiano 0.001405 0.294638 0.15107 0.001282 2.14323
anisotropia
Semivariogram
Y
2,036
1.851
1,666
1481
1,296 R : " + *
1111 : 2oy b i
A 4
0.925 . . ) » + SR H
0.740 . R ad +
0.555 7 .
0.370 ’
0,185
- +
0,000 0,128 0.256 0383 0511 0,635 0767 0255 1,023 1,150 1278 1,406

== Model #+ Binned = Averaged Distance (Meter), h 102
Model : 0°Nugget+0,68123 Spherical(337,32,1406,80,2)

Figura 4.1.29. Semivariograma por kriging ordinarig funcién modelo Esférico con
anisotropia, para la variable Ce.

El mapa de isovalores y de la prediccion de erresténdar, para la variable Ce,
se refleja en la Fig. 4.1.30, con sus correspotesamngos.
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Figura 4.1.30. A: Mapa de isovalores, por kriging mlinario, funcién esférico con

anisotropia. B: Mapa de prediccion de errores estatar. Variable Ce.
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

4.1.6 Analisis multivariante.

Un andlisis de las Varianzas & Covarianzas y dedaelaciones de las variables

de estudio, lleva a considerar la posibilidad demdér informacién mediante funciones de
regresion, alli donde exista correlacion entre diaadas variables, y obtener datos de
variables en funcién de las correlacionadas.

Del estudio de las variables, Y, Zs, Zt, Zm, Pcapa Mjul , Az, Ce, se obtienen

los siguientes resultados:

Tabla 4.1.11: Matriz de varianzas&covarianzas de lavariables, hipétesis 1.

X Y Zs Pcapa Mijul Az Ce Zt Zm
X 1923038 692841 79911,05 13,87815  20,06444  1,190039 -321,516 139518,5 1394815
Y 692841 1044410 4658,657 -29,2655 -28,9787 -7,89927 169,3121 9477,3 9479,124
Zs 79911,05 4658,657 5319,911  3,144016 3,172285 0,801402 -35,4161 8691,778  8686,981

Pcapa 13,87815 -29,2655 3,144016 0,008067  0,006784 0,002086 -0,07688 5,170304 5,162053

Mijul 20,06444  -28,9787  3,172285 0,006784  0,006568 0,001893  -0,06512  5,537697  5,530607
Az 1,190039 -7,89927 0,801402 0,002086 0,001893 0,00066 -0,01942 1,294789 1,292787
Ce -321,516 169,3121  -35,4161 -0,07688 -0,06512 -0,01942  0,814997  -57,3357 -57,2557
Zt 139518,5 9417,342 8691,778 5,170304 5,537697 1847 -57,3357  15514,44  15506,23
Zm 139481,5 9479,124  8686,981  5,162053  5,530607  1,292787  -57,2557 15506,23  15498,04

Tabla 4.1.12: Matriz de Correlaciones entre las vaables, hipétesis 1.

X Y Zs Pcapa Mijul Az Ce Zt Zm
X 1 0,4888821 0,790061 0,111425 0,178532 0,033415 -0,256821 0,807736  0,80794
Y 0,4888821 1 0,062499  -0,318837 -0,349885 -0,300979 0,18351620739818  0,07450
Zs 0,790061  0,062499 1 0,479932 0,536664 0,427842 -0,537861 0,956727  0,95670
Pcapa 0,111425 -0,31883  0,479932 1 0,932005  0,904360  -0,948135 0,462163 0,46167
Mijul 0,178532 -0,34988 0,536664 0,932005 1 0,909547 -0,890075 0,548585  0,54817
Az 0,033415  -0,300979  0,427842 0,904360  0,909547 1 -0,837669 0,404777 0,40436
Ce -0,25682  0,183516 -0,53786 -0,948135 -0,89007 -0,83766 1 -0,50989  -0,50945
Zt 0,807736  0,073981  0,956727  0,462163  0,548585 0741)470’50;;8928 1 0,99999

Zm 0,807949 0,074506 0,956705 0,461670 0,548172 0,404365 -0,509451 0,999999 1

Se deduce de la matriz de correlaciones, en eluotinjde las variables Pcapa,

Mijul, Az y Ce, existe una gran correlacién proxirao+l (tendencia creciente) y -1
(tendencia decreciente). Las correlaciones espgacsd detallan en las Fig. 4.1.31 y Fig.
4.1.32.
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Plano de Regresién lineal medio

Az = 0.25642495783*x -0.36064095159y -3.7994226

Figura 4.1.31. Representacion de la correlacion aet Az en la antracita, y las
variables relacionadas Mjul, Ce, y dos planos parelos al plano medio con una separacién s=
+ 0.02567.

Plano de Regresion lineal medio

Mjul = 1.12389*x --1.13824*y+23451

095

050 RS

Pcapa

Figura 4.1.32. Representacion de la correlacion aet Mjul de la antracita, y las
variables relacionadas, Pcapa, Az, y dos planos @delos al plano medio de regresion en una
posicion s= £ 0.0799375.

080
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

4.1.7 Calculo de Reservas de la capa.

Una vez realizada, la validacion cruzada, del mmodel interpolacion de Kriging
Ordinario modelo esférico con anisotropia, se laado las superficies TIN, estructuras y
conjunto de datos que representan a la variablestadio, una red de triAngulos
adyacentes, que a partir de la utilidad de Arc@tbanalyst, permite determinar el area o
dominio de estudio, y cubicacién de la variablegaca

Tanto si se realiza el calculo del area y volunpama el TIN correspondiente a la
potencia de la capa, como si se realiza el misrtonlcéentre las capas (TIN), de la capa
de techo y capa de muro, el resultado para lo®8@e®s son los especificados en la tabla
4.1.13.

Tabla 4.1.13: Area y volumen para las reservas pralas hipotesis 1.

Area nt Volumen mi
9.102.940 7.579.040

Teniendo en cuenta que la densidad media paraestrita es de 1,75 Tmim
resulta un tonelaje de 13,26°10m, un ratio [Tm/m = 1,457] y un ratio de [Tm/f=
1,75]. La potencia media de la capa resultantece3.832 m; este calculo corresponde a
las reservas probadasde la hipotesis 1. Las Fig. 4.1.33 y Fig. 4.1.%presentan las
superficies TIN de las variables, Pcapa, Zt y Zm.
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Figura 4.1.33. Superficie TIN de la variable Pcapae isovalores.
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

Para el calculo de las reserya®bables se ha realizado una ampliacion del
contorno externo en base a una potencia de caparmaigual a 0,4 m, lo que ha
supuesto una anchura de banda de 200 m, tal comeflega en la Fig. 4.1.35, con detalle
de resultados, en tabla 4.1.14.
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Figura 4.1.35. Ampliacion del contorno externo en raarillo, para el calculo de
reservas probables.

Tabla 4.1.14: Area y volumen para las reservas pratbles hipétesis 1.

Area m? Volumen m°
10.374.779 8.646.036

Teniendo en cuenta que la densidad media paraestzxita es de 1,75 Tmim
resulta un tonelaje de 15,13 *I0m, un ratio [Tm/m = 1,458] y un ratio de [Tm/f=
1,75]. La potencia media de la capa resultantece.833 m; este calculo corresponde a
lasreservas probables

Para el calculo de lageservas posibles se ha realizado una ampliacion del
contorno, en direccion S, S-E, Fig. 4.1.36, doraleprolongacion de la geologia del
Carbonifero Estefaniense, se hace continua y negjlotable, por su mayor potencia de
capa, y se ha establecido una anchura de band®Qen2para calcular las reservas
posibles, tal como se refleja en la Fig. 4.1.3'talle de resultados, en tabla 4.1.15.
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Figura 4.1.36. Zona de expansion direccion S, S-fpara el calculo de reservas
posibles. Leyenda mapa geolégico de Figura 1.6.

692800 694700 E95600 BIE500 BITA00 698300 EI9200 TOO0100 TO1000 TO1900 TO2800

4741000

4740100/

4739200
\ -
=

473300
/"_‘x.

IATITA00
£
1]

Br¥as Prj:a as
o o "
do|r T o Uit

eryas|Posibles

4736500
Al A
e} [t
q

47356000

93300 BI4AT00 B95600 ‘696500 BITADO 698300 E99200 T0O0100 TO1000 T01500 T02300

0 0475005 189 285 0 a8
Km

ED50 UTM Huso 29N

+

Figura 4.1.37. Ampliacion del contorno externo enzaul, para el célculo de reservas
posibles.
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Tabla 4.1.15: Area y volumen para las reservas pdses hipotesis 1.

Area m? Volumen m°
11.407.331 9.570.102

Teniendo en cuenta que la densidad media paraestzxita es de 1,75 Tmim
resulta un tonelaje de 16,74 *I0m, un ratio [Tm/m = 1,468] y un ratio de [Tm/f=

1,75]. La potencia media de la capa resultantece3.838 m; este calculo corresponde a
lasreservas posibles

Se resume los datos anteriores, en la tabla 4.1.16:

Tabla 4.1.16: Resumen del calculo de reservas, pdeahipoétesis 1.

RESERVAS Supegﬁcie Vqur3nen ™ Tm/m?  Tm/me Media
m Pcapa m
Probadas 9.102.940 7.579.04013.263.320 1.457 1,75 0,832
Probables 10.374.779 8.646.036 15.130.563 1.458 1,75 0,833
Posibles 11.407.331 9.570.10216.747.679 1.468 1,75 0,838
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4.2 Hipotesis 2, evaluacion geoestadistica del calculo
de reservas, con mallado de 300x450 m
4.2.1 Base de datos hipdtesis 2.
La base de datos de los sondeos, figura en Anecarip BD421. Las variables,
tienen las mismas definiciones que las dadas,lpdrase de datos BD411.
4.2.2 Representacién espacial georeferenciada de los sondeos.
Una vez georeferenciados los sondeos de la hipd@esbtenemos en ArcMap,

modulo del ArcGIS, la Fig. 4.2.1.
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Figura 4.2.1. Coordenadas X,Y de los sondeos, malta 300x450 m, a escala
1:50.000.
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4.2.3 Histogramas.

Para la variable Pcapa, obtenemos:

“requency - 10 1
16

1,28

284

06 065 07 0,75 03 0,35 09 0,95 1 1,05 11
Dataset

Figura 4.2.2. Histograma para la variable Pcapa.
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Figura 4.2.3. Relacién de la variable Pcapa, respicde la distribucién Normal.

Optimizacion en la prospeccion de sondeos en Minerediante técnicas de Geoestadistica Multivaeiant

72



Capitulo 4 Hipétesis de calculo

Tabla 4.2.1: Estadisticos de la variable Pcapa, higesis 2.

Valor central Medidas de dispersion  Medidas de forma
N°. de datos .79
Max. valor :1.102
min. valor : 0.6000
Medidas de localizacion :
Centrales: Varianza :0.01198
Media (meanp = 0.82419 Desviac.St. s=0.10946
mediana : 0.80800Rango : 0.50200
moda :0.77200
IRQ :0.14717
Medidas de localizacion :
No centrales: Sesgo : 0.37568
Cuartil 25 : 0.75150 Curtosis : 2.90670
Cuartil 50 : 0.80800 Coef.vVar. CV  :0.13281
Cuartil 75 : 0.89867
Variable Mjul.

0
22 223 223 223 224 224 224 225 225 225 226
Dataset 10

Figura 4.2.4. Histograma para la variable Mjul.
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22,6

223

7 273

5y
Figura 4.2.5. Relacion de la variable Mjul, respect de la distribucion Normal.

2

223 226

Tabla 4.2.2: Estadisticos de la variable Mjul, hiptesis 2.

Valor central Medidas deispersion  Medidas de forma
N°. de datos 79
Max. valor : 22.560
min. valor :22.250
Medidas de localizacion :
Centrales:
Media (meanp = 22.396
mediana :22.390
moda . 22.340
Varianza :0.00754
Desviac.St. s=0.08685
Rango : 0.31000
IRQ : 0.14833
Medidas de localizacion :
No centrales: Sesgo :0.19226
Cuartil 25 :22.33 Curtosis :1.87717
Cuartil 50 :22.39 Coef.vVar. CV  :0.00388
Cuartil 75 :22.47
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Variable Az.

Frequency - 10 -
1,9

0,75,

Dataset

Figura 4.2.6. Histograma para la variable Az.
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Figura 4.2.7. Relacion de la variable Az, respectie la distribucion Normal.
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Tabla 4.2.3: Estadisticos de la variable Az, hipdsis 2.

Valor central Medidas deispersibn  Medidas de forma
N°. de datos .79
Max. valor :1.88
min. valor :1.76
Medidas de localizacion :
Centrales:
Media (meanp = 1.82
mediana :1.83
moda :1.81
Varianza : 0.00105
Desviac.St. s=0.03237
Rango : 0.12000
IRQ : 0.06000
Medidas de localizacion :
No centrales: Sesgo :0.02735
Cuartil 25 :1.80 Curtosis : 1.92641
Cuartil 50 :1.83 Coef.Var. CV :0.01770
Cuartil 75 :1.86
Variable Ce.

Dataset 10"

Figura 4.2.8. Histograma para la variable Ce.
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Figura 4.2.9. Relacion de la variable Ce, respectte la distribucion Normal.

Tabla 4.2.4: Estadisticos de la variable Ce, hip&ées 2.

Valor central

Medidas deispersion

Medidas de forma

N°. de datos 279

Max. valor :34. 69

min. valor 1 29.79

Medidas de localizacion :

Centrales:

Media (mean)p = 32.08

mediana :32.16

moda : 33.57
Varianza
Desviac.St.
Rango
IRQ

Medidas de localizacion :

No centrales:

Cuartil 25 :31.17

Cuartil 50 :32.16

Cuartil 75 :32.84

:1.284
s=1.133
: 4.900
:1.676
Sesgo :0.0943
Curtosis . 2.3207
Coef.Var. CV :0.0353
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Variable Zt.

Frequency - 10"
11

0
0,64 0,68 072 077 0,31 0,85 0,38 094 0,98 1,02 1,08
Dataset 10

Figura 4.2.10. Histograma para la variable Zt.
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Figura 4.2.11. Relacion de la variable Zt, respectde la distribucién Normal.
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Tabla 4.2.5: Estadisticos de la variable Zt, hipésis 2.

Valor central

Medidas dadispersion

Medidas de forma

N°. de datos .79
Max. valor : 1063.00
min. valor : 639.00
Medidas de localizacion :
Centrales:
Media (mean)un = 867.25
mediana . 875.00
moda . 736.00
Varianza : 13806.57
Desviac.St s=117.501
Rango : 424.000
IRQ :195.500
Medidas de localizacion :
No centrales: Sesgo : 0.0936
Cuartil 25 : 762.00 Curtosis :1.9513
Cuartil 50 : 875.00 Coef.Var. CV :0.1354
Cuartil 75 : 957.50
Variable Zm.

Figura 4.2.12. Histograma para la variable Zm.
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Figura 4.2.13. Relacién de la variable Zm, respecite la distribucion Normal.

Tabla 4.2.6: Estadisticos de la variable Zm, hiposis 2.

Valor central

Medidas daispersion

Medidas de forma

N°. de datos .79

Max. valor : 1062.00

min. valor : 638.00

Medidas de localizacion :

Centrales:

Media (meanj = 866.45

mediana : 874.00

moda : 874.00
Varianza
Desviac.St.
Rango
IRQ

Medidas de localizacion :

No centrales:

Cuartil 25 . 761.00

Cuartil 50 : 874.00

Cuartil 75 : 956.50

: 13802.48
s=117.483
: 424.000
: 195.500
Sesgo :-0.0934
Curtosis : 1.9506
Coef.Var. CV : 0.1355
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4.2.4 Analisis espacial.

Del andlisis de los estadisticos anteriores nowallea las siguientes
consideraciones:

Respecto de la variable Pcapa, en cuanto a su,requgtd a 0.5020, es respecto
des, (0.5020/0.10946) = 4.586 veces, es decir respta posicion central de seria,
4.586/2 = 2.293, lo que representa en expresioamaicap + 2.293-sSegun la tabla de
distribucion Normal para x= 2.293 le corresponde pa funcion de distribucion Normal
¢(x) =0,9889 = 98,89 %, lo que conlleva a considqua (1- 0,9889)= 0,0111, es decir un
1,11 % de los valores de la variable, se encueesparcidos, por encima de<£ 2.293-3
y por debajo dey(- 2.293-3, lo que implica que, entre ambos extremos, hay@8,89 %
en la distribucién Normal es decir entpet(2.293-s)

En cuanto a la curtosis al ser menor que 3, tianaiea distribucién platicurtica o
menos apuntada que la normal.

- Distribucion Normal |

Pcapa

Figura 4.2.14. Funcién densidad acumulativa y funén de acumulacion decreciente
de la variable Pcapa.
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Para el andlisis de la bondad del ajuste de laldiston tedrica, respecto del test
de normalidad, establecemos un nivel critico o et#hace, de 0,025, y aplicamos Chi
cuadrado para y tStudent parat, con un 95% de probabilidad, que estos estadsstico
estén dentro del intervalo de confianza o de acejta

Estimacion de la desviacion standard del ajusta fgaey normal:

Chi-Square, Test :

Hipotesis Ho=> Muestra de poblacion cers 0.109464
Hipotesis Hi:  Muestra de poblacion cano igual a 0.109464

N° de muestras: 79

s: 0.109464

Distribucién: ChiSquare(78)

Valores calculados: 78

Probabilidad calculada: 0.957406 = 956/%0

Intervalo de confianza: [0.094655116830 .208D979794]

Resultado: [Aceptado]

Esta prueba estadistica no proporciona pruebasientés para concluir que la
hipétesisHo es falsa, luego lalipotesis Ho es verdaderaintervalo de confianza o de
aceptacion: [0.094655116830 .. 0.1298097979%4filbliscion ChiSquare(78).

Es decir para un coeficiente del 958@btenida de 0.109464, estd comprendida,
en el intervalo de confianza [0.094655116830.. 9BD279794].

tStudent, Test:

Hipotesis Ho=> Muestra de poblacion cops 0.824189 y s= 0.109464].
Hipotesis Hi:  Muestra de poblacién camo igual a [0.824189 y

s=0.109464].
N° de muestras: 79
Media de la muestra: 0.824189
Distribucion: Normal(0,1)
Probabilidad calculada: 1 (100%)
Intervalo de confianza: [0.80005157382 ..863817300]

Resultado: [Aceptado]

Esta prueba estadistica no proporciona pruebasientés para concluir que la
hipétesisHo es falsa, luego I&ipotesis Ho es verdadera Intervalo de confianza:
[0.80005157382..0.84832817300]. Distribucién: Nd(tha).

Es decir para un coeficiente del 95%, la media robée de 0.824189, esta
comprendida, en el intervalo de confianza [0.8060382.. 0.84832817300].

En la Fig. 4.2.15 se representa la potencia noslia capa de la hipotesis 2 y en
la Fig. 4.2.16 el plano de regresion lineal dedaable Pcapa, respecto de las coordenadas
X,Y.
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Figura 4.2.15. Representacion de la superficie megide la variable Pcapa, con sus
coordenadas ED50 UTM, huso29N, X, Y.

Pcapa = 0.21672098248&x - 0.77427040967&y +352.58370877

Pcapa )
|9 S=10.0963156

. -  5=+0.0963156
il . “
0.7 S e

il W&" -

69600 2N

69TO0

x 69800
69900
70000

B 3
4737 = 10% 4738 x 1ot 4739 x 10 474 % 10

Y
Figura 4.2.16. Representacion del plano medio de geesién lineal y regresion
cubica, de la variable Pcapa, con sus coordenadaB®) UTM, huso29N, X, Y.

En esta representacion el plano medio lineal colarrén, y el plano medio de
regresion cubica de color azul, son practicameaiecitlentes, por lo que se adopta la
expresion de regresion lineal, que es mas simple.
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4.2.5 Semivariogramas:

Se sigue observando que tanto por su variabiliddd potencia de la capa como
por su distribucion espacial, presenta una anig@rgeométrica, donde su meseta se
mantiene constante, no asi los alcances.

En funcidon de los datos muestrales, se ha estirmhdemivariograma teorico,
ajustado con el menor error posible, procediéndosefectuar distintos métodos de
interpolacidon, tomando como estadistico de comparaanto la media estandarizada con
valor optimo =0, como la desviacion tipica de ladimgRMS), y la raiz del error medio
cuadratico estandarizado (RMSS) cuyo valor 6ptirhose ha obtenido del andlisis para la
variable Pcapa, la tabla 4.2.7:

Tabla 4.2.7: Caracteristicas de los valores de lasable Pcapa, hipotesis 2.

Raiz del error

Variable de  Estimacion Media. Media Promedio Media medio cuadratico
estudio Interpolacion n cuadratica. estandar estandarizada estandarizado
RMS MS RMSS
Kriging

er(]j‘gr?créo -0.0016128 0.06230954 0.0615131 -0.01186034 1.00240
anisotropia
Kriging Ord.

Pcapa  exponencia  .0.0016747  0.06251504 0.0569206 -0.01350049 1.081272

anisotropia
Kriging Ord.
Gaussiano

anisotropia -0.0033603 0.06178226 0.0544605 -0.03557602 1.12240

Los distintos semivariogramas que se han obtersgo,representan en las
siguientes figuras.

La Fig. 4.2.17 representa el semivariograma pogirkgi ordinario, funcién
modelo esférico con anisotropia, para la variabbpR, un @= 0 una meseta de 0,007906
y un alcance minimo y maximo de 700.99 m y 1051 fomefecto de la anisotropia.

La Fig. 4.2.18 representa el semivariograma pogirkgi ordinario, funcion
exponencial con anisotropia, para la variable Pcapa un @G = 0 una meseta de
0,015486 y un valor de h = 2995.6 m y 4493.4 micenae.
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Semivariogram

v 102
4422

4020

3618

31e

2814

2412

2.010

1.608

1.206

0.804

*
0.402 — s S e ot s "
— T+ . o T L L
0.000 0.096 0191 0287 0.382 0478 0574 0.669 0.765 0.860 0.956 1.051

== Model *+ Binned = Averaged Distance (Meter), h 103
JNodel : 0"Nugget+0.0075006"Spherical (700.98.1051.5.11.3)

+*

Semivariogram |

v 102
4422

4020

3618

3.218

2814

2412

2010

1608

1.206

0.804

e —— . * . +
0402 —
* t . Q + *
0,000 0,096 0,191 0287 0,382 0478 0574 0,669 0765 0,860 0,956 1,051

= Model * Binned = Averaged Distance (Meter), h 073
vlode! : 0°Nugget+0,0079006" Spherical (700,99,1051,5,11.3)

Figura 4.2.17. Semivariograma por kriging ordinarig funcién modelo esférico con
anisotropia, para la variable Pcapa. A: considerandl la anisotropia en todas las direcciones.
B: en la direccion de 11.3°. C: elipse de anisotrggpy angulo de 11.3°, respecto del N.
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Semivariogram

v102
6,181

5620
5,058
4436
3334
3372
2810
2243
1.686
1124

0.562

+

0,000 0.408 0.817 1225 1634 2,042 2,451 2,853 3268 3676 4,085 4.4
== Model * Binned = Averaged Distance (Meter), h-10
Jodel : *Nugget+0,015486"Exponential (2595, 6,4433,4.9.8)

Semivariogram

v 102
6,181

5620

5,058

4498

3934 L
3372

2810

2248 R : . +

1.686

1124
+
0,562 .

0.000 0.408 0.817 1.225 1634 2042 2451 2,859 3.268 3676 4,085 448
== Model * Binned < Averaged Distance (Meter), h-10
Mode! : 0"Nugget+0,015486 Exponential(2995,6,4493.4,9.8)

C

Figura 4.2.18. Semivariograma por kriging ordinaria funcion exponencial con
anisotropia, para la variable Pcapa. A: consideranad la anisotropia en todas las direcciones.
B: en la direccion de 9.8°. C: elipse de anisotragply angulo de 9.8°, respecto del N.

La Fig. 4.2.19 representa el semivariograma p@irkgi ordinario, funcion Gauss
con anisotropia, para la variable Pcapa, con ygn=,0000085719 una meseta de
0,0085719 y un valor h = 706.45 m y 530.72 m darade.
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Semivariogram

v-102
4422

4,020
3618
3218
2814
2412
2,010
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12068

+

s . . ? . e
e e :

0.804
3e .
0402

i . 0

M . . LI S . . . S
0,000 0,056 0,183 0,289 0,385 0,482 0578 0,674 0771 0,267 0,563 1,060
= Model * Binned = Averaged Distance (Meter), h 10-3
Mode! : 00000085715 Nugget +0, 0085715 Gaussian(706,45,530,72.50.9)

Semivariogram

v102
4422

4020
3618
3216
2814
2412
2010
1,608

1.206 ¥

0.804

‘ . + +
0,402 ///-rf .
H
* % L]
i
0.000 0.0% 0.193 0.28% 0.385 0‘4{2 0578 0.674 07711 0.867 0,963 1.060

= Model * Binned < Averaged Distance (Meter). h 10-2
vlodel : 0,0000085715 Nugget +0,0085715" Gaussian(706.45.530,72.90.9)

LY

£

C

Figura 4.2.19. Semivariograma por kriging ordinario funcion Gauss con
anisotropia, para la variable Pcapa. A: considerand la anisotropia en todas las direcciones.
B: en la direccidn de 90.9°. C: elipse de anisotréy angulo de 90.9°, respecto del N.

En cuanto a la representacion de los mapas deldsesapor los distintos
métodos de interpolacion, se reflejan en las Fi@.20 y Fig. 4.2.21, con sus
correspondientes rangos.
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Figura 4.2.20. Mapa de isovalores. A: kriging ordiario, funcion modelo Esférico
con anisotropia, B: kriging ordinario, funcion expaencial con anisotropia. Variable Pcapa.
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Figura 4.2.21. Mapa de isovalores, kriging ordinao, funcion Gauss con
anisotropia. Variable Pcapa.

Los mapas de isovalores de la prediccion de erreseéndar, en los distintos
supuestos de kriging anteriormente estudiadosflgan en las Fig. 4.2.22. y Fig. 4.2.23,
con sus correspondientes rangos.
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Figura 4.2.22. Mapa de prediccion de errores estdad A: interpolacion por
Kriging Ordinario, Funcion Esférico con anisotropia. B: interpolacion por Kriging
Ordinario, Funcion Exponencial con anisotropia. Varable Pcapa.
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Figura 4.2.23. Mapa de prediccion de errores estaad interpolacion por Kriging
Ordinario Funcién Gauss con anisotropia. Variable Bapa.

En funcion de los estadisticos de comparacion lesidbs, se ha elegido el
modelo de interpolacién de Kriging Ordinario, fulrtiesférico con anisotropia.

La representacion espacial de la capa de antrdeitastudio de la hipétesis 2,
consecuencia de las superficies TIN de las cotasat® y muro de la capa de carbén y de
las cotas de superficie de los sondeos, es ladRi24, donde los puntos en rojo son las
embocaduras de los sondeos:
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

Capa de antracita

Capa de antracita

B
Figura 4.2.24. Representacion georeferenciada conssvalores de variables, Zs en

superficie, Zt, Zm. A: vista S-N. En superficie map de situacion geografica del terreno. B:
vista N-S. En superficie mapa geoldgico zona de iestigacion, con visualizacion de fallas y

un sinclinal.
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

Del analisis para la variable Mjul, obtenemos ldaat.2.8:
Tabla 4.2.8: Caracteristicas de los valores, de lariable Mjul, hipétesis 2.

Raiz del error

Variable de Estimacion Media. Media Promedio Media medio cuadratico
estudio Interpolacion . cuadrética. estandar estandarizada estandarizado
RMS MS RMSS
Kriging
Ordinario
esférico -0.0008178 0.0338622 0.043982 -0.0136763 0.775944
anisotropia
Kriging Ord.
Mjul exponencial  -0.0004400 0.0340839 0.049793 -0.0058219 0.679994
anisotropia
Kriging Ord. - 5 0008355 0.028832 0.017562 -0.0215858 1.96063
Gaussiano
anisotropia
Semivariogram
Y.mz
2,881
2619
2357
2.085
1,833
1.571
1.309
. H
1.048 .
o +
0,786 Q s

0524

0.262

- - * - * *
0.000 0,135 0.269 0.404 0538 0673 0.807 0.942 1.076 121 1,345 1,480
= Model * Binned < Averaged Distance (Meter), h 10~
Model : 0"Nugget+0, 0058173 Spherical(386,57,1479,9.7.6)

Figura 4.2.25. Semivariograma por kriging ordinario, funcion modelo esférico con
anisotropia Variable Mjul.

Se ha elegido en funcion de los estadisticos depammion establecidos, el
modelo de interpolacién de Kriging Ordinario, fulrtiesférico con anisotropia.

El mapa de isovalores y de la prediccion de errestandar, para la variable
Mjul, se reflejan en el mapa de la Fig. 4.2.26, sos correspondientes rangos
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Figura 4.2.26. A: Mapa de isovalores, por kriging alinario, funcion modelo
Esférico con anisotropia, B: Mapa de predicciéon derrores estandar. Variable Mjul.
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Del analisis para la variable Az, obtenemos laatdh?.9:
Tabla 4.2.9: Caracteristicas de los valores, de Variable Az, hipétesis 2.

Raiz del error

Variable de Estimacién Media. Media Promedio Media medio cuadratico
estudio Interpolacion n cuadratica. estandar estandarizada estandarizado
RMS MS RMSS
Kriging
Ordinario
esférico -0.0002454 0.012541 0.0175418 -0.009627 0.719916
anisotropia
Az Kriging Ord.
exponencial  -0.0000805 0.012609 0.015866 -0.001432 0.801496
anisotropia
Kriging Ord.
Gaussiano  -0.0005031 0.012087 0.006642 -0.040944 2.043372
anisotropia
Semivariogram
v-103
2336
2724
191
1699
1487
1274 N
1,062 . i : . T .. Cx
R +
0.850 2 *
+ .0

0637

0,425

0212
. . i tis e L.
0.000 0,104 0.208 0.212 0418 0.521 0.625 0723 0.833 0.937 1.041 1145
== Model * Binned < Averaged Distance (Meter), h 103

Model : 0°"Nugget+0,0006274"Spherical{763,51,1145,3,37 1)

Figura 4.2.27. Semivariograma por kriging ordinario funcion modelo esférico con
anisotropia, para la variable Az.

En funcién de los estadisticos de comparacion lesidbs, se ha elegido el
modelo de interpolacién de Kriging Ordinario, fulrtiesférico con anisotropia.

El mapa de isovalores y de la prediccion de erresééndar, para la variable Az,
se reflejan en la Fig. 4.2.28, con sus correspoteserangos.
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Figura 4.2.28. A: Mapa de isovalores, por kriging alinario, funcion modelo
Esférico con anisotropia. B: Mapa de prediccidon derrores estandar. Variable Az.
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Del analisis para la variable Ce, obtenemos latdl#.10:
Tabla 4.2.10: Caracteristicas de los valores, de Variable Ce, hipétesis 2.

Raiz del error

Variable de Estimacién Media. Media Promedio Media medio cuadratico
estudio Interpolacioén M cuadratica. estandar estandarizada estandarizado
RMS MS RMSS
Kriging
Ordinario
esférico 0.018423 0.650233 0.693701 0.014125 0.941106
anisotropia
Ce Kriging Ord.
exponencial 0.014765 0.651948 0.692750 0.009333 0.939456
anisotropia
Kriging Ord.
Gaussiano 0.017817 0.555688 0.561416 0.010888 1.025933
anisotropia
Semivariogram
Y
4.981
4523
4076
3623
3170
207
2,264

181

1,359 et - L —— * £

0,506

0,453

' N . * . * g v . .
0,000 0,103 0,205 0,302 0410 0,513 0,615 0718 0820 0,923 1,025 1128
= Model * Binned < Averaged Distance (Meter), h 10-3
Model : 0"Nugget+1,0382"Spherical(751,74,1127 6,21,6)

Figura 4.2.29. Semivariograma por kriging ordinarig funcién modelo Esférico con
anisotropia. Variable Ce.

El mapa de isovalores y la prediccién de errorénédar, para la variable Ce, se
refleja en el mapa de la Fig. 4.2.30, con sus spaoedientes rangos.
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Figura 4.2.30. A: Mapa de isovalores por kriging adinario, funcion esférico con
anisotropia. B: Mapa de prediccion de errores estatar. Variable Ce.
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

4.2.6 Analisis multivariante.

Un andlisis de las Varianzas & Covarianzas y dedaelaciones de las variables
de estudio, lleva a considerar la posibilidad demdér informacién mediante funciones de
regresion, alli donde exista correlacion entre diaadas variables, y obtener datos de
variables en funcién de las correlacionadas.

Del estudio de las variables, Y, Zs, Zt, Zm, Pcapa Mjul , Az, Ce, se obtienen
los siguientes resultados:

Tabla 4.2.11: Matriz de varianzas&covarianzas de lavariables, hipétesis 2.

X Y Zs Pcapa Mijul Az Ce Zt Zm
X 1641216,40 647410,00 65473,02 -10,13 10,53 -0,47 -60,51 116346,63 116399,19
647410,00 1038420,00 379,47 -41,76 -30,26 -10,86 308,45 2296,06 2365,29
Zs 65473,02 379,47 4808,66 2,30 2,79 0,84 -30,29 7747,85 7747,47
Pcapa -10,13 -41,76 2,30 0,01 0,01 0,00 -0,12 3,94 3,93

S Mijul 10,53 -30,26 2,79 0,01 0,01 0,00 -0,08 4,75 4,74
Az -0,47 -10,86 0,84 0,00 0,00 0,00 -0,03 1,41 1,41
Ce -60,51 308,45 -30,29 -0,12 -0,08 -0,03 1,28 -49,26 -49,21
Zt 116346,63 2296,06 7747,85 3,94 4,75 1,41 -49,263806,03 13803,88
Zm 116399,19 2365,29 774747 3,93 4,74 1,41 -49,21 13803,88 13801,93

Tabla 4.2.12: Matriz de Correlaciones entre las vaables, hipotesis 2.

X Y Zs Pcapa Mijul Az Ce Zt Zm
X 1 0,49592 0,73700 -0,07222 0,09453 -0,01144 -0,04168 0,77292 0,77339
0,49592 1 0,00537 -0,37440 -0,34162 -0,32921 0,26712 0,0191B01976
Zs 0,73700 0,00537 1 0,30317 0,46342 0,37478 -0,38553 0,95090 0,95099
Pcapa -0,07222 -0,37440 0,30317 1 0,78148 0,84355 -0,9272 0,30635 0,30579
R Mijul 0,09453 -0,34162 0,46342 0,78148 1 0,94218 -0,8385 0,46512 0,46451
Az -0,01144 -0,32921 0,37478 0,84355 0,94218 1 -0,8788 0,37168 0,37115
Ce -0,04168 0,26712 -0,38553 -0,9272 -0,8385 -0,8788 1 -0,36999 -0,36966
Zt 0,77292 0,01918 0,95090 0,30635 0,46512 0,37168,36999 1 0,99999
Zm 0,77339 0,01976 0,95099 0,30579 0,46451 0,37115 -0,36966 0,99999 1

Se deduce de la matriz de correlaciones, en elntmde las variables, Pcapa,
Mjul, Az y Ce, existe una gran correlacion proxirao+l (tendencia creciente) y -1
(tendencia decreciente). Las distintas correlasi@spaciales se detallan en Fig. 4.2.31 y
Fig. 4.2.32.
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Plano de Regresion lineal medio

Az = 0.258634668%% - 0.0084726037208 -3.69173829

¥ s$=40.0323678

| ¥ s=-0.0323678

.
22.25 33 30

323522402245 3530 5053

Mjul
Figura 4.2.31. Representacion de la correlacion eet Az, y las variables
relacionadas Mjul y Ce, y dos planos paralelos allgno medio de regresion, con una
separacion s =+ 0.0323678
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Figura 4.2.32. Representacion de la correlacion eet Mjul, y las variables
relacionadas, Pcapa y Az, y dos planos paralelos@hno medio de regresion en una posicién
s =+ 0.086849.
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

4.2.7 Calculo de Reservas de la capa.

Realizada la validacién cruzada, del modelo derpotaciéon de Kriging
Ordinario modelo esférico con anisotropia, se hesado las superficies TIN, que
permiten determinar el area o dominio de estudaubjcacion de la variable, Pcapa.

Tanto si se realiza el calculo del area y volunpama el TIN correspondiente a la
potencia de la capa, como si se realiza el misrtoulcéentre la capa de techo y capa de
muro, el resultado para los 79 sondeos son loxiispeos en la tabla 4.2.13:

Tabla 4.2.13: Area y volumen para las reservas praulas, hipotesis 2.

Area m*  Volumen m®
9.468.722 7.776.104

Teniendo en cuenta que la densidad media paraestzxita es de 1,75 Tmim
resulta un tonelaje de 13,60 *I0m, un ratio [Tm/m = 1,437] y un ratio de [Tm/f=
1,75]. La potencia media de la capa resultantece3.821 m; este calculo corresponde a
las reservas probadasde. la hipotesis 2. Las Fig. 4.2.33 y Fig. 4.2./&presentan las
superficies TIN de las variables, Pcapa, Zty Zm.
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Figura 4.2.33. Superficie TIN, de la variable Pcapa
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Figura 4.2.34. A:Superficie TIN, de la variable Zt.B: Superficie TIN, de la variable
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

Para el calculo de las reserya®bables se ha realizado una ampliacion del
contorno externo en una anchura de banda de 20&rancplcular las reservas probables,
tal como se refleja en la Fig. 4.2.35, con detddl@esultados, tabla 4.2.14.
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Figura 4.2.35. Ampliacion del contorno externo en raarillo, para el calculo de
reservas probables.

Tabla 4.2.14: Area y volumen para las reservas praibles, hipétesis 2.

Area m? Volumen m°
12.166.712 10.063.990

Teniendo en cuenta que la densidad media paraestxita es de 1,75 Tmim
resulta un tonelaje de 17,61 *I0m, un ratio [Tm/r = 1,448] y un ratio de [Tm/fr=
1,75]. La potencia media de la capa resultanteee®.827 m; este célculo corresponde a
lasreservas probables

Para el calculo de lasgeservas posibles se ha realizado una ampliacién del
contorno, en direccion S, S-E, donde la prolongadé la geologia del Carbonifero
Estefaniense Fig. 4.2.36, se hace continua y nejplotable, por su mayor potencia de
capa, y se ha establecido una anchura de band®Qen2para calcular las reservas
posibles tal como se refleja en la Fig. 4.2.37tglteede resultados, tabla 4.2.15.

Optimizacion en la prospeccion de sondeos en Minerediante técnicas de Geoestadistica Multivaeiant

103



Capitulo 4 Hipétesis de calculo

5007 £95400 696300° 697200 B98100 699000 £99800°° © 700800 T TOATOO
A g
WQM s
[ =2
S z
=
w0
g
=
=
o
w
2
m
=
o
o
3
m
=
)
]
&
m
5
o
"1}
B
m
L
o
o
5
il
500 635400 636300 GOT200 6981007 £39000 689900 00800 TO4TO00 =
0 0,350,7 1,4 21 2.8
ED5S0 UTM Huso 28 N Ee—Tt——dA—F——JKm

Figura 4.2.36. Zona de expansion direccion S, S-Epara el calculo de reservas
posibles. Leyenda mapa geolégico de Figura 1.6.
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Figura 4.2.37. Ampliacion del contorno externo enzuil, para el calculo de reservas
posibles.

Optimizacién en la prospeccion de sondeos en Mianerediante técnicas de Geoestadistica Multivagiant

104



Capitulo 4 Hipétesis de calculo

Tabla 4.2.15: Area y volumen para las reservas pdmses, hipétesis 2.

Area m’ Volumen m®
13.312.232 11.126.816

Teniendo en cuenta que la densidad media paraestzxita es de 1,75 Tmim
resulta un tonelaje de 19,47 *Im de antracita, un ratio [Tmfs 1,463] y un ratio de

[Tm/m® = 1,75]. La potencia media de la capa resultastelee 0.836 m; este célculo
corresponde a lagservas posibles

Se resume los calculos anteriores, en la tablaGt.2.

Tabla 4.2.16: Resumen del calculo de reserva, palahipotesis 2.

RESERVAS Supe£f|0|e Vqur3nen ™™ T Media
m m Pcapa m

Probadas 9.468.722 7.776.104 13.608.182 1.437 1,75 0.821
Probables 12.166.712 10.063.990 17.611.983 1.448 1,75 0.827
Posibles  13.312.232 11.126.816 19.471.928 1.463 1,75 0.836
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4.3 Hipotesis 3, evaluacion geoestadistica del calculo
de reservas, con mallado de 450x500 m
4.3.1 Base de datos hipotesis 3.

La base de datos de los sondeos para esta hipdigsia en el Anexo | como
BD431. Las variables, tienen las mismas definicsomee las dadas, para la base de datos
BD411.

4.3.2 Representacion espacial georeferenciada de los sondeos.

Una vez georeferenciados los sondeos de la hip@esbtenemos en ArcMap
la Fig. 4.3.1.
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Figura 4.3.1. Coordenadas X,Y de los sondeos, malta 450x500 m, a escala
1:50.000.

Optimizacion en la prospeccion de sondeos en Minerediante técnicas de Geoestadistica Multivagant

106



Capitulo 4 Hipétesis de calculo

4.3.3 Histogramas.

Para la variable Pcapa, obtenemos:

Frequency 110"
16

0,64

0
0,59 0,64 0,69 074 0,79 0,34 0,9 0,95 1 1,05 11
Dataset

Figura 4.3.2. Histograma de la variable Pcapa.

Figura 4.3.3. Relacion de la variable Pcapa, respecde la distribucion Normal.
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Tabla 4.3.1: Estadisticos de la variable Pcapa, higesis 3.

Valor central Medidas de sipersibn  Medidas de forma
Ne. de datos :52
Max. valor :1.100
min. valor : 0.5900
Medidas de localizacidn :
Centrales :
Media (mean) p = 0.83308
mediana :0.83500
moda :0.87000
Varianza :0.01039
Desviac.St. s=0.10193
Rango :0.51000
IRQ :0.14583
Medidas de localizacién :
No centrales : Sesgo :0.04652
Cuartil 25 :0.76000 Curtosis :2.82688
Cuartil 50 :0.83500 Coef.Var. CV :0.12236
Cuartil 75 :0.90583
Variable Mjul:

Dataset 10

Figura 4.3.4. Histograma de la variable, Mjul.
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2225 2230 2235 2240 2245 2250 2255

Figura 4.3.5. Relacion de la variable Mjul, respect de la distribucién Normal.

Tabla 4.3.2: Estadisticos de la variable Mjul, hiptesis 3.

Valor central Medidas de sipersion  Medidas de forma
N2. de datos :52
Max. valor :22.560
min. valor :22.270
Medidas de localizacion :
Centrales :
Media (mean) p=22.4109
mediana :22.4000
moda :22.5300
Varianza :0.00722
Desviac.St.  s=0.08500
Rango :0.29000
IRQ : 0.15000
Medidas de localizacion :
No centrales : Sesgo :0.07236
Cuartil 25 :22.35 Curtosis :1.77417
Cuartil 50 :22.40 Coef.Var.CV  :0.00379
Cuartil 75 :22.50
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Variable Az :

Frequency -10”
11

0
178 177 179 18 181 183 124 188 126 188 189
Dataset

Figura 4.3.6. Histograma de la variable, Az.
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Figura 4.3.7. Relacion de la variable Az, respeciite la distribucion Normal.
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Tabla 4.3.3: Estadisticos de la variable Az, hipdsis 3.

Valor central Medidas de gpersion  Medidas de forma
Ne. de datos :52
Max. valor : 1.890
min. valor :1.760
Medidas de localizacidn :
Centrales :
Media (mean) p = 1.832
mediana :1.835
moda :1.860
Varianza : 0.00097
Desviac.St. s=0.03121
Rango :0.13000
IRQ : 0.05000
Medidas de localizacidn :
No centrales : Sesgo :0.20263
Cuartil 25 :1.810 Curtosis : 2.03001
Cuartil 50 :1.835 Coef.Var.CV  :0.01703
Cuartil 75 :1.860
Variable Ce :

Frequency +10 1
14

1,12

0,34

028

3 3.04 3.08 313 317 3,21 325 33 334 338 3,43
Dataset 10"

Figura 4.3.8. Histograma de la variable Ce.
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Figura 4.3.9. Relacion de la variable Ce, respectte la distribucion Normal.

Tabla 4.3.4: Estadisticos de la variable Ce, hip&es 3.

Valor central

Medidas dadispersion

Medidas de formh

N2, de datos :52
Max. valor :34.27
min. valor :29.96

Medidas de localizacion :
Centrales :

Media (mean) p=31.992
mediana :31.875
moda :31.690

Medidas de localizacion :
No centrales :

Cuartil 25 :31.323
Cuartil 50 :31.875
Cuartil 75 :32.682

Varianza
Desviac.St.
Rango
IRQ

:1.064
s=1.031
:4.310
:1.359

Sesgo :0.3895
Curtosis :2.6709
Coef.Var. CV :0.0322
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Variable Zt:

Frequency 107
12

0,72

0,48

0,24

0,63 068 0,72 0,76 0,31 0,85 0,89 0,94 0,98 1,02 1,07
Dataset 107"

Figura 4.3.10. Histograma de la variable Zt.
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Figura 4.3.11. Relacién de la variable Zt, respectde la distribucion Normal.
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Tabla 4.3.5: Estadisticos de la variable Zt, hipésis 3.

Valor central Medidas daispersion Medidas de formg
Ne. de datos :52
Max. valor : 1065.00
min. valor :632.00
Medidas de localizacidn :
Centrales :
Media (mean) p= 882.846
mediana : 902.000
moda : 1056.000
Varianza : 15089.66
Desviac.St. s=122.839
Rango :433.000
IRQ :212.833
Medidas de localizacidn :
No centrales : Sesgo :0.2846
Cuartil 25 :773.50 Curtosis :1.9331
Cuartil 50 :902.00 Coef.Var.CV  :0.1391
Cuartil 75 :986.33
Variable Zm:

Figura 4.3.12. Histograma para la variable Zm.
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Figura 4.3.13. Relacioén de la variable Zm, respecite la distribucion Normal.

Tabla 4.3.6: Estadisticos de la variable Zm, hiposis 3.

Valor central Medidas daispersion Medidas de formal
N2. de datos 152
Max. valor :1064.09
min. valor :631.55
Medidas de localizacidn :
Centrales :
Media (mean) p = 882.020
mediana : 901.145
moda :1064.090
Varianza : 15080.738
Desviac.St. s= 122.803
Rango :432.540
IRQ :212.446
Medidas de localizacion :
No centrales : Sesgo :0.2828
Cuartil 25 :772.889 Curtosis :1.9313
Cuartil 50 :901.145 Coef.Var.CV  :0.1392
Cuartil 75 :985.335
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4.3.4 Analisis espacial.

Del andlisis en los estadisticos anteriores nowallea las siguientes
consideraciones:

Respecto de la variable Pcapa, de rango = 0.5H)@especto des, (0.5100/
0.10193) = 5.003 veces, es decir respecto de laiposentral dgu seria, 5.003/2 = 2.501,
lo que representa en expresion matematica, 2.501-s.Segun la tabla de distribucion
Normal para x= 2.501 le corresponde para la fund®distribucion Normap(x) =0,9938
= 99,38 %, lo que conlleva a considerar que (19383 0,0062, es decir un 0,62 % de
los valores de la variable, se encuentran espacpmr encima deu(+ 2.501-3% y por
debajo dey( - 2.501-3, lo que implica que, entre ambos extremos, hay@38 % en la
distribucion Normal es decir entrg £ 2.501-s)

En cuanto a la curtosis al ser menor que 3, ti@naiea distribucién platicurtica o
menos apuntada que la normal.

Distribuciéon Normal ( Gauss)

124

Figura 4.3.14. Funcion densidad acumulativa y funén de acumulacion decreciente
de la variable Pcapa.
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Para el andlisis de la bondad del ajuste de laldiston tedrica, respecto del test
de normalidad, establecemos un nivel critico o et#hace, de 0,025, y aplicamos Chi
cuadrado para y tStudent para la medig, con un 95% de probabilidad, que estos
estadisticos estén dentro del intervalo de cordi@nde aceptacion.

Estimacion de la desviacion standard del ajusta laaey normal:

Chi-Square, Test.
Hipotesis H, => Muestra de poblacion cer= 0.101933
Hipotesis Hi:  Muestra de poblacion camo igual a 0.101933

N° de muestras: 52

s: 0.101933

Distribucién: ChiSquare(51)

Valores calculados: 51

Probabilidad calculada: 0.947321 = 94932

Intervalo de confianza: [0.08542480166..264099006]

Resultado: [Aceptado]

Esta prueba estadistica no proporciona pruebasientés para concluir que la
hipdtesisH, es falsa, luego I&lipdtesis H, es verdadera intervalo de confianza o de
aceptacion: [0.08542480166 .. 0.1264099006],idistion ChiSquare(51).

Es decir para un coeficiente del 95%, daobtenida de0.101933 esta
comprendida, en el intervalo de confianza [0.08880246..0.1264099006].

tStudent, Test

Hipotesis H, => Muestra de poblacién cop$0.833077 y cos = 0.101933].
Hipotesis Hi: Muestra de poblacién cenno igual a [0.83307 y con

s=0.101933].
N° de muestras: 52
Media de la muestra: 0.83307
Distribucion: Normal(0,1)
Probabilidad calculada: 1 (100%)
Intervalo de confianza: [0.8053717132 .. 0/A321328]

Resultado: [Aceptado]

Esta prueba estadistica no proporciona pruebasesués para concluir que la
hipdtesisH, es falsa, luego IHipotesis H, es verdadera Intervalo de confianza:
[0.8053717132..0.8607821328]. Distribucién: Norradl).

Esto implica que para un coeficiente del 95%, laimebtenida de 0.83307, esta
comprendida, en el intervalo de confianza [0.80%332..0.8607821328].

En la Fig. 4.3.15 se representa la potencia mezlia dapa de la hipétesis 3y en
la Fig. 4.3.16 el plano de regresion lineal dedaable Pcapa, respecto de las coordenadas
X,Y.
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Poapa

X3
737 =% 10
4738 x iﬂ%r .

697000 hon 4739 x 10

¥

Figura 4.3.15. Representacion de la superficie medide la variable Pcapa, con sus
coordenadas ED50 UTM, huso29N, X, Y.

Pcapa = 0.21346727591e .x - 0.65438331124e'4*y +296.00841

696000
5 69800
70000

Figura 4.3.16. Representacién del plano medio de geesion lineal y regresion
cubica, y planos de regresion lineal con una desvian estandar s= +0.0916241 y.2 de la
variable Pcapa, con sus coordenadas ED50 UTM, hugi®, X, Y.
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4.3.5 Semivariogramas:

Tanto por su variabilidad en la potencia de la cepao por su distribucidén
espacial, presenta una anisotropia geométrica,edsmaneseta se mantiene constante, no
asi los alcances.

En funcién de los datos muestrales, se ha estirmhdemivariograma teorico,
ajustado con el menor error posible, procediéndosefectuar distintos métodos de
interpolacidon, tomando como estadistico de comparaanto la media estandarizada con
valor optimo =0, como la desviacion tipica de ladimgRMS), y la raiz del error medio
cuadratico estandarizado (RMSS) cuyo valor 6ptirhose ha obtenido del analisis para la
variable Pcapa, la siguiente tabla 4.3.7.

Tabla 4.3.7: Caracteristicas de los valores, de Variable Pcapa, hipétesis 3.

Raiz del error

Variables  Estimacion Media. Media Promedio Media medio cuadratico
de Interpolacion n cuadratica. estandar estandarizada estandarizado
estudio RMS MS RMSS
Kriging
Ordinario
esférico -0.0019634 0.06860089 0.0659413 -0.0146071 1.023188
anisotropia
pcapa Kriging Ord.
exponencial 5 5054775 006824643 0.0687708 -0.0223588 0.9759216
anisotropia ' ' ’ ' '
Kriging Ord.
Gaussiano 4 505159 0.0682886 0.0541600 -0.0231621 1.257042
anisotropia

Los distintos semivariogramas que se han obtensgo,representan en las
siguientes figuras.

En la Fig. 4.3.17, se representa el semivariognaon&riging ordinario, funcion
modelo esférico con anisotropia, para la varialapR, con un £= 0 una meseta de
0,009075 y un alcance minimo y maximo de 1075.4 16%3.1 m por efecto de la
anisotropia.

Asimismo en la Fig. 4.3.18 se representa el semiyama por kriging ordinario,
funcidn exponencial con anisotropia, para la véi&tapa, con ungG 0 una meseta de
0,012306 , un valor de h = 2339 m y 3508 m de akean
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Semivariogram

v 102
307

2782
2512
2233
1954
1,675

1356

.o

1117

0,837

0.558

0,279

0,000 0,147 0,293 0,440 0,587 0,733 0.880 1027 1,173 1320 1466 1,613
== Model *+ Binned < Averaged Distance (Meter). h 1072
Jode! - 0"Nugget+0,003075"Sphercal(1075 4, 1613,1,20.9)

Semivariogram
v-102
307

2782
2512
2223

1854

1.3%6

1117 e

0.837 sl

0,558

0278 1075.4

0,000 0147 0,293 0,440 0,587 0,733 0.820 1,027 1173 1320 1,466 1613
== [Model o Averaged Distance (Meter), h 10-3
Model : 0,009075"5phenical(1075,4,1613,1,20,9)

Figura 4.3.17. Semivariograma por kriging ordinario, funcion modelo esférico con
anisotropia, para la variable Pcapa. A: considerand la anisotropia en todas las direcciones.
B: en la direccidn de 9.7°. C: elipse de anisotragply angulo de 9.7°, respecto del N.
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Semivariogram
¥-102
2685

2441
2197 - & ¥

1,953 - 1 * = *
1,709
1,465
1,220

0976

0488

0,244

0,000 0313 0632 0.957 1.276 1585 1914 2233 2.552 28M 3130 3509
w= Model * Binned o Averaged Distance (Meter), h 10-3
Aodel : 0°Nugget=0,012306 Exponential{2339,3508,5,5.7)

Semivariogram
v-102
273 s +

2490
2241
1892 +
1743
1434 8 ot = +

1245

0936

0.747

0,458

0243

0,000 0,319 0,632 0957 1276 1,595 1914 2233 2,552 28n 3,150 3509
= Model = Binned < Averaged Distance (Meter), h 10-3
Model : 0"Nugget+0.012306"Exponential{2339,3508.5.9.7)

Figura 4.3.18. Semivariograma por kriging ordinarig funcién exponencial con
anisotropia, para la variable Pcapa, A: considerand la anisotropia en todas las direcciones.
B: en la direccidn de 9.7°. C: elipse de anisotragply angulo de 9.7°, respecto del N.

La Fig. 4.3.19 representa el semivariograma pa@irikgi ordinario, funcion Gauss
con anisotropia, para la variable Pcapa, condgm 0013375, una meseta de 0,0093982
y un valor de h =1310 m y 1684 m de alcance.
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Semivariogram
v-102
4,500

4,081
3682
3273
2864
2455
2,045
1636

1227

0.818

0.409

0.000 0.179 0357 0.536 0.715 0.883 1.072 1.250 1429 1.608 1.786
== Model *+ Binned = Averaged Distance (Meter)
Aodel : 0.0013375"Nugget+0.0093982 Gaussian(1310.1684.19.2)

Semivariogram
v-102
4,500

4,081
3582
373
2854
2455 +
2045
163

1227

0.818

0.409

0,000 0,17% 0357 0536 0.715 0893 1072 1250 1423 1608 1786
== Model * Binned o fveraged Distance (Me
ode! : 0,0013375"Nugget +0,0033382"Gaussian(1310,1684,19.2)

Figura 4.3.19. Semivariograma por kriging ordinario, funcion Gauss con
anisotropia, para la variable Pcapa. A: considerand la anisotropia en todas las direcciones.
B: en la direccidn de 19.2°. C: elipse de anisotra@py angulo de 19.2°, respecto del N.

En cuanto a la representacion de los mapas deldasesapor los distintos
métodos de interpolacion, se reflejan en las Figg.20 y Fig. 4.3.21, con sus
correspondientes rangos.
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Figura 4.3.20. Mapa de isovalores. A: kriging ordiario, funcién modelo Esférico
con anisotropia. B: kriging ordinario, funcion expaencial con anisotropia. Variable Pcapa.
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Figura 4.3.21. Mapa de isovalores, por kriging ordiario, funcibn Gauss con
anisotropia. Variable Pcapa.

Los mapas de isovalores de la prediccion de erres&ndar, en los distintos
supuestos de kriging anteriormente estudiadosfegan en las Fig. 4.3.22 y Fig. 4.3.23,
con sus correspondientes rangos.
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Figura 4.3.22. Mapa de prediccion de errores estaad A: interpolacion por Kriging
Ordinario, Funcion Esférico con anisotropia. B: por Kriging Ordinario, Funcion

Exponencial con anisotropia. Variable Pcapa.
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Figura 4.3.23. Mapa de predicciéon de errores estaad interpolacién por Kriging
Ordinario Funcion Gauss con anisotropia. Variable Bapa.

En funcion de los estadisticos de comparacion lesidbs, se ha elegido el
modelo de interpolacién de Kriging Ordinario, fulrtiesférico con anisotropia.

Una representacion espacial de la capa de antramitasecuencia de las
superficies TIN de las cotas de techo y de murtadmpa de carbdn y de las cotas de
superficie de los sondeos, es la Fig. 4.3.24, dévsglpuntos en rojo son las embocaduras
de los sondeos.
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Capa de antracita

B

Figura 4.3.24. Representacion georeferenciada conssvalores de variables, Zs en
superficie, Zt, Zm. A: vista S-N. En superficie map de situacion geografica del terreno. En
blanco plano horizontal en cota de 550 m; B: visthl-S en superficie mapa geoldgico zona de
investigacion, con visualizacion de fallas y un sitinal.
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Del analisis para la variable Mjul, se obtienealala 4.3.8.

Tabla 4.3.8: Caracteristicas de los valores de \ariable Mjul, hipotesis 3.

Raiz del error

Variables de  Estimacion Media. Media Promedio Media medio cuadratico
estudio Interpolacion M cuadratica. estandar estandarizada estandarizado
RMS MS RMSS
Kriging
Ordinario
esférico -0.0011081 0.0464238 0.0497847 -0.0176251 0.95789
anisotropia
Miul Kriging Ord.
Ju exponencial  -0.0008139 0.0436155 0.058333 -0.0095241 0.759580
anisotropia
Kriging Ord.
Gaussiano  -0.0013894 0.0426265 0.0359433 -0.0298324 1.236228
anisotropia
Semivariogram
Y-1DZ

2054

1.804

1714

1523

1333

1142

0352 :
+
0,762 +
0,571
t 9 -
0.381 .
0780 £
.
0,000 0189 0378 0.566 0.755 0,344 1133 1322 151 1.699 1.888 2077
== Model *+ Binned = Averaged Distance (Meter). h 1073

Aodel : 0"Nugget+0,0069016"Spherical(1384,8,2077,1,167.7)

Figura 4.3.25. Semivariograma por kriging ordinario funcion modelo esférico con
anisotropia. Variable Mjul.

De acuerdo con los estadisticos de comparacidblesi@dos, se ha elegido el
modelo de interpolacién de Kriging Ordinario, fulrtiesférico con anisotropia.

El mapa de isovalores y de la prediccion de errestandar, para la variable
Mijul, se reflejan en la Fig. 4.3.26, con sus cqogslientes rangos.
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Figura 4.3.26. A: Mapa de isovalores, por kriging alinario, funcion modelo
Esférico con anisotropia. B: Mapa de prediccidon derrores estandar. Variable Mjul.
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Del analisis para la variable Az, se obtiene léatdl3.9.

Tabla 4.3.9: Caracteristicas de los valores, de Variable Az, hipétesis 3.

Raiz del error

Variable de Estimacién Media. Media Promedio Media medio cuadratico
estudio Interpolacion M cuadratica. estandar estandarizada estandarizado
RMS MS RMSS
Kriging
Ordinario
esférico -0.0003786 0.0158083 0.0188340 -0.0183858 0.859831
anisotropia
Az Kriging Ord.
exponencial  -0.0003239 0.0157577 0.0223094 -0.0123721 0.717337
anisotropia
Kriging Ord.
Gaussiano -0.0003179 0.0142720 0.0116065 -0.0198095 1.326810
anisotropia
Semivariogram
¥ 103
2744
2435
2245
1.996
1746
L]
1497
. : L S PO ’
1,247 : Oy B e PRI +: -
o o 5 o +

0.000 0187 0.373 0.560 0.746 0933 1119 1.306 1492 1679 1.865 2052
== Model * Binned = Averaged Distance (Meter), h 103
Aodel : I*Nugget=0,00097141*Spherical(1367,8,2051,712,7)

Figura 4.3.27. Semivariograma por kriging ordinario, funcion modelo esférico con
anisotropia. Variable Az.

De acuerdo con los estadisticos de comparacioblesi@dos, se ha elegido el
modelo de interpolacién de Kriging Ordinario, fulrtiesférico con anisotropia.

El mapa de isovalores y de la prediccion de erresééndar, para la variable Az,
se reflejan en la Fig. 4.3.28, con sus correspoteserangos.
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Figura 4.3.28. A: Mapa de isovalores, por kriging alinario, funcion modelo
Esférico con anisotropia. B: Mapa de prediccion derrores estandar. Variable Az.
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Del analisis para la variable Ce, se obtiene |@atal3.10.

Tabla 4.3.10: Caracteristicas de los valores, vatide Ce en la antracita, hipotesis 3.

Raiz del error

Variable de  Estimacion Media. Media Promedio Media medio cuadratico
estudio Interpolacion M cuadratica. estandar estandarizada estandarizado
RMS MS RMSS
Kriging
Ordinario
esférico 0.0127634 0.7692513 0.7346372 0.0088795 1.031042
anisotropia
Ce Kriging Ord.
exponencial  0.0117912 0.7565968 0.7898415 0.0097051 0.9467117
anisotropia
Kriging Ord.
Gaussiano 0.0143559 0.7364813 0.6185906 -0.0386498 1.182023
anisotropia
Semivariogram
Y
3537
3579
321
2,863
2,505
2147
1.790 -
1432 + L
1.074 e o
0.716 5
0.358
0.000 0173 0.346 0.520 0653 0.866 1.03% 1212 1.386 1.55% 1732 1505
== Model *+ Binned < Averaged Distance (Meter), h 103

Aodel : 0,06764"Nugget+1,1366"Sphenical(1905,3,1297,104 4)

Figura 4.3.29. Semivariograma por kriging ordinario, funcion modelo Esférico con
anisotropia. Variable Ce.

El mapa de isovalores y de la prediccion de erresténdar, para la variable Ce,
se refleja en la Fig. 4.3.30, con sus correspotesamngos.
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Figura 4.3.30. A: Mapa de isovalores, por kriging alinario, funcion modelo
Esférico con anisotropia. B: Mapa de prediccidn derrores estandar. Variable Ce.
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4.3.6 Analisis multivariante.

Un andlisis de las Varianzas & Covarianzas y dedaelaciones de las variables
de estudio, lleva a considerar la posibilidad demér informacién mediante funciones de
regresion, alli donde exista correlacion entre dia@das variables, y obtener datos de

variables en funcién de las correlacionadas.
Del estudio de las variables, coordenadas Y de los sondeo<s, Zt, Zm,

Pcapa Mjul , Az, Ce, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 4.3.11: Matriz de varianzas&covarianzas de lavariables, hipétesis 3.

X Y Zs Pcapa Mijul Az Ce Zt Zm
X 1815886 5549630 0741 150 2075 473 -217,49 , 987 13077654
Y 55496300 980500,00 -345528  -33,37 2667 969905 o, 504173
Zs 7674413 345528 556278 2,85 384 115 -37,06 877088  8767,95
1,50 33,37 2,85 0,01 001 000 -0,10 477 4,76
Pcapa
Miul 29,75 2667 384 0,01 001 000 -007 631 6,31
Az 473 9,69 1,15 0,00 000 000 -0,03 1,85 1,84
ce 217,49 259,05  -37,06  -0,10 007 -003 106  -5856 -58,45
7t 130787,72  -5106,44 8770,88 4,77 631 1,85 -5856 09182  15084,73
Zm 13077654 -5041,73 8767,95 4,76 631 184 -5845 1508473  15078,25
Tabla 4.3.12: Matriz de Correlaciones entre las v&bles, hipotesis 3.
X Y Zs Pcapa Mijul Az Ce Zt Zm
0,01090 0,2596936 0,11256 -
X 1 0415907 0763580 O 0 > 0156303 0790058 0,790333
Y 0415907 1 -0046786 -0,33061 -0,3168365 -0,3134  0,253504 44909 -0,041465
0,37422 0,49458 -
Zs 0763580 -0,046786 1 : 06064053 42 0.ag1547 0957267 0,957363
0,84408 -
Pcap 0010904 -0,330616 0,374229 1 0,785809 0,381094  0,380134
N 7 0,912144
R ) 0,78580 0,92580 ;
Miul 0250694 -0,316836 0606405 O'% 1 2 0820879 0604699 0604080
Az 0,112562 0404584 084408 (955807 1 .0,85226 0,481991  0,481409
' 0313476 & 7 * ' ’ ’
Ce  oispa0s 0253504 o1c,; 091214 0829879 085226 1 0461927 0461218
zt 0790058 -0041979 0957267 >35199 op0as09  O4B90 046102 1 0,099996
zm 0790333 0041465 0957363 *38%'% ope0a080 O340 046121 0909096 1

De la matriz de correlaciones se deduce, en euntmjde las variables, Pcapa,
Mijul, Az y Ce, existe una gran correlacién proxirao+l (tendencia creciente) y -1
(tendencia decreciente). Las distintas correlac@spaciales se detallan en las Fig. 4.3.31
y Fig. 4.3.32
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Plano de Regresidn lineal medio

Az = 0.25789895% -0.8143175888y -3.68636161

W s=40.031206

5
. |_w» s=-0.031206
| 86—
1.84-
Az 1
182~
180~
7 34
1. 78 13
7 32 Ce

2230 27135 22.40 1745

Mjul

Figura 4.3.31. Representacion de la correlacion eet Az, y las variables
relacionadas Mjul y Ce, y dos planos paralelos allano medio de regresioén, con una
separacion s = + 0.031206.

Plano de Regresion lineal medio

Mijul = 0.195934¢e *.x +2.43160.y +17.9378

22.55-] B S= 40.08499

S=-0.08499
v

Mjul

%) (5%

i M ;

ird =
!Iil']nrll'lTllr.l

&%)
(55
La
T

0.6 e &
Pcapa 08
L.l e (S e R T | DL R (R T
1.76 1.78 180 182 .84 .86 | B8
Az
Figura 4.3.32. Representacion de la correlacion aet Mjul y las variables
relacionadas, Pcapa y Az, y dos planos paralelos plano medio de regresion, con una

separacion s = £ 0.08499.
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4.3.7 Calculo de Reservas de la capa.

Una vez realizada, la validacion cruzada, del mmodel interpolacion de Kriging
Ordinario modelo esférico con anisotropia, se hesado las superficies TIN, que
permiten determinar el area o dominio de estudimybjcacién de la variable, potencia de
la capa.

Tanto si se realiza el calculo del area y volunpama el TIN correspondiente a la
potencia de la capa, como si se realiza el misnwuloaentre las capas (TIN), capa de
techo y capa de muro, el resultado para los 52esmndon los especificados en la tabla
4.3.13.

Tabla 4.3.13: Area y volumen para las reservas pbadas, hipotesis 3.

Area m? Volumen m°
10.160.433 8.431.348

Teniendo en cuenta que la densidad media paraestzxita es de 1,75 Tmim
resulta un tonelaje de 14,75°10m, un ratio [Tm/r = 1,437] y un ratio de [Tm/f=
1,75]. La potencia media de la capa resultantece3.821 m; este calculo corresponde a
las reservas probadasde la hipétesis 3. Las Fig. 4.3.33 y Fig. 4.3.@&fresentan las
superficies TIN de las variables, Pcapa, Zty Zm.
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4738000
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4T3IE500

0,585-0 643 =

4736000

T 1
694550 635450 696350 637250 693150 639050 699950 700250 04750

0 0475 0895 1,9 2,85 38
ED50 UTM Huso 29N e e K

Figura 4.3.33. Superficie TIN, de la variable Pcapae isovalores.
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Figura 4.3.34. A:Superficie TIN, de la variable Zt.B: Superficie TIN, de la variable
Zm, con sus isovalores.
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Para el célculo de las reserva®bables se ha realizado una ampliacion del
contorno externo en una anchura de banda de 2@ ogmo se refleja en la Fig. 4.3.35,
con detalle de resultados, tabla 4.3.14.
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Figura 4.3.35. Ampliacion del contorno externo en raarillo, para el calculo de
reservas probables.

Tabla 4.3.14: Area y volumen para las reservas prables, hipétesis 3.

Area m? Volumen m®
12.782.648 10.669.231

Teniendo en cuenta que la densidad media paraestzita es de 1,75 Tmim
resulta un tonelaje de 18,67°10m, un ratio [Tm/m = 1,448] y un ratio de [Tm/fr=
1,75]. La potencia media de la capa resultanteee3.827 m; este calculo corresponde a
lasreservas probables

Para el célculo de laeservas posibles se ha realizado una ampliacion del
contorno, en direccion S, S-E, donde la prolongadé la geologia del Carbonifero
Estefaniense, se hace continua y mejor explotpblesu mayor potencia de capa, y se ha
establecido una anchura de banda de 200 m pardasdls reservas posibles, tal como se
refleja en Fig. 4.3.37 y detalle de resultadosatdB.15.
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Figura 4.3.36. Zona de expansion direccion S, S-Epara el calculo de reservas
posibles. Leyenda mapa geolégico de Figura 1.6.
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Figura 4.3.37. Ampliacion del contorno externo enzaul, para el célculo de reservas
posibles.
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Tabla 4.3.15: Area y volumen para las reservas pdses, hipotesis 3.

Aream?  Volumen m®
13.670.245 11.488.448

Siendo la densidad media para esta antracita, 78 Tn/n?, resulta un tonelaje
de 20,10-1®Tm, un ratio [Tm/m = 1,463] y un ratio de [Tm/ir= 1,75]. La potencia
media de la capa resultante es de 0.836 m; estel@é&torresponde a lagservas

posibles
Se resume los datos anteriores, en la tabla 4.3.16:

Tabla 4.3.16: Resumen del calculo de reserva, palahipotesis 3.

RESERVAS Superzficie Vqur?pen Tm Tm/m? Tm/m® Media

m m Pcapa m

Probadas 10.160.433 8.431.348 14.754.8591.452 1,75 0.830
Probables 12.782.648 10.669.231 18.671.154 1.461 1,75 0.835
Posibles 13.670.245 11.488.44820.104.784 1.471 1,75 0.840
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4.4 Aplicacion practica del calculo de reservas, en una
explotacion real.
4.4.1 Base de datos de los sondeos realizados indiscriminadamente.

La base de datos de los sondeos, figura en el Anexxmo BD441. Las variables
gue contiene, tienen las mismas definiciones quiddaas, para la base de datos BD411.
4.4.2 Representacién espacial georeferenciada de los sondeos.

Una vez georeferenciados los sondeos de la exjiotaeal, obtenemos en

ArcMap, la Fig. 4.4.1.
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Figura 4.4.1. Coordenadas X,Y de los sondeos reados indiscriminadamente, a
escala 1:50.000.
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4.4.3 Histogramas.

Para la variable Pcapa, obtenemos:

Freguency 10

51

408

3,06

2,04

1,02

1] eo— L

0,1 0,24 0,38 0,52 0,66 02 0,93 107 1,21 1,35 1,49
Dataset

Figura 4.4.2. Histograma para la variable Pcapa dk& antracita.

1.0

0.8

0.6

04

a2 04 0.6 0.8 1.0 12 1.4

Figura 4.4.3. Relacién de la variable Pcapa, respicde la distribucién Normal.
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Tabla 4.4.1: Estadisticos de la variable Pcapa, ebgpacion real.

Valor central Medidas de sipersion  Medidas de forma
N2. de datos : 159
Max. valor : 1.49000
min. valor : 0.10000
Medidas de localizacién :
Centrales :
Media (mean) p=0.79811
mediana : 0.80000
moda :0.80000
Varianza :0.05546
Desviac.St. s=0.23578
Rango :1.39000
IRQ :0.26667
Medidas de localizacion :
No centrales : Sesgo :0.22124
Cuartil 25 : 0.65000 Curtosis :3.56109
Cuartil 50 :0.80000 Coef.Var. CV :0.29507
Cuartil 75 :0.91667

Variable de Mjul:

Frequency 107
48

218 219 22 221 273 724 225 228 227 278 229
Dataset 10"

Figura 4.4.4. Histograma para la variable Mjul.
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228

Figura 4.4.5. Relacion de la variable Mjul, respeat de la distribucion Normal.

Tabla 4.4.2: Estadisticos de la variable Mjul, exitacion real.

Valor central Medidas de sipersibn  Medidas de forma
Ne. de datos : 159
Max. valor :22.95
min. valor :21.79

Medidas de localizacidn :
Centrales :
Media (mean) u=22.37

mediana :22.38
moda :22.38

Varianza :0.04109

Desviac.St. s=0.20270

Rango :1.16000

IRQ : 0.23000
Medidas de localizacién :
No centrales : Sesgo :0.09016
Cuartil 25 :22.25 Curtosis :3.49418
Cuartil 50 :22.38 Coef.Var. CV : 0.00906

Cuartil 75 :22.48
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Variable Az :

Frequency - w!
77

1,53 1,59 164 17 175 18 1,86 191 1,96 202 207
Dataset

Figura 4.4.6. Histograma para la variable Az.

1.6 1:7 1.8 19 240

Figura 4.4.7. Relacion de la variable Az, respeciie la distribucion Normal.

Optimizacién en la prospeccion de sondeos en Mianerediante técnicas de Geoestadistica Multivagiant

145



Capitulo 4 Hipétesis de calculo

Tabla 4.4.3: Estadisticos de la variable Az, explation real.

Valor central

Medidas de spersiéon

Medidas de forma

Ne. de datos : 159

Max. valor : 2.07

min. valor :1.53
Medidas de localizacion :
Centrales :

Media (mean) p=1.81

mediana :1.82

moda :1.82

Medidas de localizacion :

Varianza :0.00715
Desviac.St. s=0.08454
Rango : 0.54000
IRQ : 0.10000

No centrales : Sesgo :0.18070
Cuartil 25 :1.75 Curtosis :3.92111
Cuartil 50 :1.82 Coef.Var.CV  :0.04652
Cuartil 75 :1.85

Variable Ce :

Frequency 10
3

24

288 286

3,04

3,12 32
Dataset 10~

3,28

Figura 4.4.8. Histograma para la variable Ce.
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28 30 32 34 36 38

Figura 4.4.9. Relacién de la variable Ce, respectte la distribucién Normal.

Tabla 4.4.4: Estadisticos de la variable Ce, expkution real.

Valor central Medidas daispersion Medidas de formh
Ne. de datos : 159
Max. valor :35.90
min. valor : 28.07
Medidas de localizacion :
Centrales :
Media (mean) p=32.31
mediana :32.00
moda :32.00
Varianza :5.3538
Desviac.St. s=2.3138
Rango :7.8300
IRQ : 3.6666
Medidas de localizacidn :
No centrales : Sesgo :-0.1450
Cuartil 25 :30.93 Curtosis :1.9678
Cuartil 50 :32.00 Coef.Var.CV  :0.0716
Cuartil 75 :34.60
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Variable 7t :

Frequency - 10 A
45

26

27

082 065 0,71 075 08 0,84 0,29 0,83 0,98 102 107
Dataset 10~

Figura 4.4.10. Histograma para la variable Zt.

1100

1000
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T00

[

700 200 900 EUH] 1100

Figura 4.4.11. Relacion de la variable Zt, respectde la distribucién Normal.
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Tabla 4.4.5: Estadisticos de la variable Zt, explation real.

Valor central Medidas deispersiéon Medidas de forma
N2. de datos : 159
Max. valor : 1066.55
min. valor :617.15
Medidas de localizacidn :
Centrales :
Media (mean) p = 883.246
mediana : 894.38
moda : 1066.55
Varianza : 8422.25
Desviac.St. s=91.7720
Rango :449.400
IRQ :116.755
Medidas de localizacion :
No centrales : Sesgo :-0.4829
Cuartil 25 : 883.24 Curtosis :2.8217
Cuartil 50 : 894.38 Coef.Var. CV :0.1039
Cuartil 75 : 1066.55
Variable Zm :
N —

062 0,66 0.7 075 08 0,84 0,89 0,93 0,98 102 107
Dataset 10"

Figura 4.4.12. Histograma para la variable Zm.
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Figura 4.4.13. Relacion de la variable Zm, respecite la distribucion Normal.

Tabla 4.4.6: Estadisticos de la variable Zm, explation real.

Valor central Medidas de gpersion Medidas de forma
Ne. de datos : 159
Max. valor : 1065.35
min. valor :616.58
Medidas de localizacion :
Centrales :
Media (mean) p=832.215
mediana : 893.78
moda : 948.853
Varianza : 8420.48
Desviac.St. s=91.7631
Rango :448.770
IRQ :116.638
Medidas de localizacidn :
No centrales : Sesgo :-0.4829
Cuartil 25 : 882.448 Curtosis :2.8214
Cuartil 50 : 893.780 Coef.Var.CV  :0.1039
Cuartil 75 :1065.35
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4.4.4 Analisis espacial.

Del analisis de los estadisticos anteriores nowallea las siguientes
consideraciones:

Respecto de la variable Pcapa, en cuanto a su rarig®9, es respecto dg’/
(1.39/0.23578) = 5.89532 veces, es decir respeetdadposicion central da seria,
5.89532/2 = 2.94766, lo que representa en expresairmaticap + 2.9476-sSegun la
tabla de distribucion Normal para x= 2.9476 le esgponde para la funcidén de distribucion
Normal ¢(x) =0,99836 = 99,836 %, lo que conlleva a considejue (1- 0,99836)=
0,00164, es decir un 0,164 % de los valores dal@e, se encuentran esparcidos, por
encima de |(+2.9476-s)y por debajo deu(2.9476-s), lo que implica que, entre ambos
extremos, haya un 99,67 % en la distribucion Nomsalecir entreu(+ 2.9476-S)

En cuanto a la curtosis al ser mayor que 3, tiengiea distribucién leptocurtica o
apuntada. Un sesgo proximo a 0 y una curtosis @ 3, implican una distribucién
Normal.

11 Distribucion Normal | Gauss)
i = =+
a2
oz
— made LTSS

azF

fldensided soumuktie) |

as 1
oz

= Mmook |
04
e u 35 =0 7337E)
as
Oz
[k §
........................ o -
[ ] i = o
Q (=] ™~ - =+ * = = (=] * N -+ - [} = (=]
o =] =] =1 =} =l Ll Ll =l = N
Pcapa

Figura 4.4.14. Funcién densidad acumulativa y funéin de acumulacion decreciente
de la variable Pcapa.
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Para el andlisis de la bondad del ajuste de laldiston tedrica, respecto del test
de normalidad, establecemos un nivel critico o et#hace, de 0,025, y aplicamos Chi
cuadrado paras' y tStudent para, con un 95% de probabilidad, de que estos estamfist
estén dentro del intervalo de confianza o de acejta

Estimacion de la desviacion standard del ajusta fgaey normal:

Chi-Square, Test
Hipotesis H, => Muestra de poblacién ca= 0.23578
Hipotesis Hi:  Muestra de poblacion cemo igual a 0.23578

N° de muestras: 159

S : 0.23578

Distribucién: ChiSquare(158)

Valores calculados: 158

Probabilidad calculada: 0.986979 = 98469

Intervalo de confianza: [0.212148452775460670712587]

Resultado: [Aceptado]

Esta prueba estadistica no proporciona pruebasientés para concluir que la
hipétesisH, es falsa, luego I&lipdtesis H, es verdadera intervalo de confianza o de
aceptacion: [0.2121484527754 ..0.26467071258A}jligion ChiSquare(158).

Es decir para un coeficiente del 95%s labtenida d€.23578 estd comprendida,
en el intervalo de confianza [0.212148452775..0626412587].

tStudent, Test.

Hipotesis H,:=> Muestra de poblacion cop F0.798113 y cos = 0.23578].
Hipotesis Hi:  Muestra de poblacién cenno igual a [0.798113 y con

s=0.23578].
N° de muestras: 159
Media de la muestra: 0.798113
Distribucion: Normal(0,1)
Probabilidad calculada: 1 (100%)
Intervalo de confianza: [0.76150838375273674.80313416]

Resultado: [Aceptado]

Esta prueba estadistica no proporciona pruebasientés para concluir que la
hipétesisH, es falsa, luego ldipotesis H, es verdadera Intervalo de confianza:
[0.7615083837527..0.8347180313416], Distribuciéarrhgl©Q,1).

Es decir para un coeficiente del 95%, la media robbte de 0.798113, esta
comprendida, en el intervalo de confianza [0.76B8838527..0.8347180313416].

En un andlisis previo, nos ha permitido depurar WBlieys, con valores
discordantes en las muestras. La Fig. 4.4.15 reptada potencia media de la capa de la
hipdtesis 4 y la Fig. 4.4.16 el plano de regresirdeal de la variable Pcapa, respecto de las
coordenadas X,Y.
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6
4739 x 1of 474 % 10

696000,
607 008000,
Whoooo 4738 % 10

X
v
Figura 4.4.15. Representacion de la superficie megide la variable Pcapa, con sus
coordenadas ED50 UTM, huso29N, X, Y. Los puntos regsentan Pcapa, en cada sondeo.

Plano de Regresion lineal

Pcapa = 0.52624822813¢ X - 0.36306538876e‘4°y +169.166

Pcapa 0.8—| T I s= +0.235789
=
* * 'Y .
0.6— Lol
0.4~
il &
02— B s
69600
g7
(?)I{m(ﬂmmébom 4T x 100 X 1o*
H0000 473 x10®
X
¥

Figura 4.4.16. Representacion del plano de regresidlineal, y plano con s=
+0.235789, para la variable Pcapa, con sus coordelas ED50 UTM, huso 29N, X, Y.
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4.4.5 Semivariogramas.

Un analisis tanto de la variabilidad en la potendé la capa como de su
distribucion espacial, presenta una anisotropiangéica, donde su meseta se mantiene
constante, no asi los alcances.

En funcién de los datos muestrales, se ha estirmhdemivariograma teorico,
ajustado con el menor error posible, procediéndosefectuar distintos métodos de
interpolacidon, tomando como estadistico de comparaanto la media estandarizada con
valor optimo =0, como la desviacion tipica de ladimgRMS), y la raiz del error medio
cuadratico estandarizado (RMSS) cuyo valor 6ptirhose ha obtenido del analisis para la
variable Pcapa, la tabla 4.4.7.

Tabla 4.4.7: Caracteristicas de los valores, de l@ariable Pcapa, explotacion real.

Raiz del error

Variable de Estimacién Media. Media Promedio Media medio cuadratico
estudio Interpolacion M cuadratica. estandar estandarizada estandarizado
RMS MS RMSS
IDW -0,001838 0.240975 - - -
Kriging
Ordinario 4 500081 0.240578 0.204233 -0.000602 1.16073
esférico
anisotropia
Pcapa Kriging Ord.
exponencial  0.00004342 0.243347 0.1967574 -0.0005186 1.210519
anisotropia
Kriging Ord.
Gaussiano 0.0006949 0.2393049 0.212389 0.003734418 1.118626
anisotropia

Los distintos semivariogramas que se han obtemsi&n representados en las
siguientes figuras: Fig. 4.4.17 semivariograma kidging ordinario, funcion modelo
esférico con anisotropia, para la variable Pcapa,un G = 0.034937 una meseta de
0,082456 y un alcance maximo y minimo de 4208.6 n34y8.9 m; Fig. 4.4.18
semivariograma por kriging ordinario, funcion expooial con anisotropia, para la
variable Pcapa, con uny€ 0.029095 una meseta de 0,076974 y un valor=4208.6 m
y 3907.8 m de alcance.
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Semivariogram
v-101
2448

2228
2,003
1781
1.558
133
1113

0,850

0.668

0.445

0223
o + .
0,000 0574 1148 1722 229 2.86% 3443 4017 4591 5.165 5733 6313
= Model * Binned < Averaged Distance (Meter). h 10-3
Model : 0.034937 Nugget+0.047519 Spherical(4208.6.3478.9.13.0)

Semivariogram

v-101
2443 .

2226
2,003
1781
1,558
1.336
1,113

0,850

0.662

0,445

0,223

0,000 0,574 1148 172 2,29 2,863 3443 4017 4591 5,165 5739 6312
== fodel * Binned o Aversged Distance (Meter), h 10-3
vlodel : 0,034937 Nugget+0,04757195phenical(4208,6,3478,9,13.0)

Figura 4.4.17. Semivariograma por kriging ordinario, funcion modelo esférico con
anisotropia, para la variable Pcapa. A: considerana la anisotropia en todas las direcciones.
B: en la direccion de 13°. C: elipse de anisotropiadngulo de 13°, respecto del N.
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Semivariogram

y-101
2449

2226
2,002
178
1558
133
1113

0,890 Lo . e L +

. . I = L
0668 . o ik J — = o

: S P e :
0445 d ' g ‘ B R o
3 R

0223

o + .
0.000 0574 1148 1722 2,29 2,869 3443 4017 4,591 5.165 5.73% 6.313
== Model + Binned < Averaged Distance (Meter), h 10-3
Vodel : 0.025095Nugget+0.047875 Exponential (4208.6.3507.8.175.8)

Semivariogram

¥ 101
2443

2226
2,003
1.781
1,558
1336
1,113

0,850

0.668

0,445

0.223

0.000 0574 1.148 1722 2286 2.869 3443 4017 4591 5,165 5739 6313
== Model * Binned o Averaged Distance (Meter), h 10-3
viodsl : 0,023095"Nugget+0,047879 Exponential(4208,6,3907,8,175.8)

Figura 4.4.18. Semivariograma por kriging ordinaria funcion exponencial con
anisotropia, para la variable Pcapa. A: consideranad la anisotropia en todas las direcciones.
B: en la direccion de 175.8°. C: elipse de anisopi@ y angulo de 175.8°, respecto del N.

La Fig. 4.4.19 representa el semivariograma pa@irikgi ordinario, funcion Gauss
con anisotropia, para la variable Pcapa, congm @042447 una meseta de 0,04808 y un
valor de h =4208,6 my 3211,6 m de alcance.
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Semivariogram

v-10!
2,449

2226
2,003
1.781
1,558
1336

1113

0.850

0,668

0445

0,223
5 + .
0.000 0574 1148 1722 2296 2.869 3443 4017 4531 5165 5739 63132
= [Model * Binned < Averaged Distance (Meter), h 10-2
Model : 0,042447 Nugget=0,04808 Gaussian(4208,6,3211,6,13.9)

Semivariogram

y-10!
2449

2226
2002
1781
1.558
1336

1.113

0.890

0662

0445

0223

0,000 0,574 1,148 172 2,29 2,869 3443 4017 4591 5,165 5,738 6313
== Model *+ Binned < Averaged Distance (Meter). h 1072
Wodel : 0,042447 Nugget+0,04808 Gaussian (4208 6.3211,6,19.9)

Figura 4.4.19. Semivariograma por kriging ordinaria funcion Gauss con
anisotropia, para la variable Pcapa. A: consideranad la anisotropia en todas las direcciones.
B: en la direccion de 19.9°. C: elipse de anisotrggy angulo de 19.9°, respecto del N.

En cuanto a la representacion de los mapas deldasesapor los distintos
métodos de interpolacion, se reflejan en la Figl.20. y Fig. 4.4.21, con sus
correspondientes rangos.
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Figura 4.4.20. Mapa de isovalores. A: interpolacioninverso de la distancia
ponderada. B: kriging ordinario, funcion modelo Es&rico con anisotropia. Variable Pcapa.
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Figura 4.4.21. Mapa de isovalores. A: kriging ordiario, funcion exponencial con
anisotropia. B: kriging ordinario, funcion Gauss ©n anisotropia.Variable Pcapa.
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Los mapas de isovalores de la prediccién de erreseédndar, en los distintos
supuestos de kriging, se reflejan en las Fig. 2.4.Eig. 4.4.23, con sus correspondientes
rangos.
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Figura 4.4.22. Mapa de prediccion de errores estaad interpolacion por Kriging
Ordinario, Funcién Esférico con anisotropia.Variabke Pcapa.
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Figura 4.4.23. Mapa de prediccion de errores estaad A: interpolacién por

Kriging Ordinario, Funcion Exponencial con anisotropia. B: interpolacion por Kriging
Ordinario Funcion Gauss con anisotropia.Variable Papa.

En funcion de los estadisticos de comparacion lesidbs, se ha elegido el
modelo de interpolacién de Kriging Ordinario, fuirtiesférico con anisotropia.

Una representacion espacial de la capa de antdeitstudio, consecuencia de
las superficies TIN de las cotas de techo y de rderta capa de carbén y de las cotas de
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superficie de los sondeos, es la Fig. 4.4.24, édosl puntos en rojo son los puntos de
embocadura de los sondeo:

Capa de antracita

Capa de antracita

Figura 4.4.24. Representacion georeferenciada conssvalores de variables, Zs en
superficie, Zt, Zm. A: vista S-N. En superficie map de situacion geografica del terreno. En
gris plano horizontal en cota de 550 m; B: vista Nb y en superficie, mapa geoldgico zona de
investigacion, con visualizacion de fallas y un sitinal.
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Del analisis para la variable Mjul, obtenemos la tabla 4.4.8.

Tabla 4.4.8: Caracteristicas de los valores, varidd Mjul, explotacion real.

Raiz del error

Variable de Estimacion Media. Media Promedio Media medio cuadratico
estudio Interpolacion M cuadratica. estandar estandarizada estandarizado
RMS MS RMSS
Kriging
Ordinario
esférico -0.0005159 0.210358 0.167925 -0.003522 1.22641
anisotropia
Mjul Kriging Ord.
exponencial -0.0002994 0.21129 0.163332 -0.002629 1.25755
anisotropia
Kriging Ord.
Gaussiano -0.0009134 0.208206 0.18144 -0.004781 1.13816
anisotropia
Semivariogram
101
3613
1284
235
26827
2299
1,370
1642
1314
0,985 '
0.657 3 . oo
+ —
0,328 = = : 3
8 *
0,000 0,321 0,642 0,963 1,284 1,605 1,926 2247 2568 2,389 3210 3531

== Model * Binned < Averaged

Distance (Meter), h 10-2
Model : D,022595 Mugget+0 033543"Spherical(3530,8,2554 4,16.5)

Figura 4.4.25. Semivariograma por kriging ordinario, funcion modelo esférico con
anisotropia, para la variable Mjul.

En funcidn de los estadisticos de comparacion lesidbs, se ha elegido el
modelo de interpolaciéon de Kriging Ordinario, fulrtiesférico con anisotropia.

El mapa de isovalores y de la prediccion de erresténdar, para la variable
Mjul, se reflejan en la Fig. 4.4.26, con sus cqoeslientes rangos.
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Figura 4.4.26. A: Mapa de isovalores, por kriging alinario, funcion modelo
Esférico con anisotropia. B: Mapa de predicciéon derrores estandar. Variable Mjul.
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

Del analisis para la variable Az, obtenemos laatdd.9.

Tabla 4.4.9: Caracteristicas de los valores, de lariable Az, explotacion real.

Raiz del error

Variable de Estimacion Media. Media Promedio Media medio cuadratico
estudio Interpolacion M cuadratica. estandar estandarizada estandarizado
RMS MS RMSS
Kriging
Ordinario 4 1003089 0.08688 0.072792 -0.003829 1.17442
esférico
anisotropia
A Kriging Ord.
Z exponencial -0.0000537 0.08751 0.06981 -0.001174 1.22455
anisotropia
Kriging Ord.
Gaussiano -0.0007258 0.08676 0.07631 -0.009012 1.12907
anisotropia
Semivariogram
v-102
2878
2617
2,355
2,094
1832
1570
1,309 ¥+
7 ¥
"
+
0262
+ *
0,000 0574 1148 1722 2,296 2,863 3443 4017 4591 5165 5739 6313
= Model = Binned < Averaged Distance (Meter), h 4p-3

Model : 0.0043775 Nugget+0.0064621*5phenical(4208.6.3504,3.9.1)

Figura 4.4.27. Semivariograma por kriging ordinario, funcion modelo esférico con
anisotropia. Variable Az.

En funcién de los estadisticos de comparacion lesidbs, se ha elegido el
modelo de interpolacidon de Kriging Ordinario, fulrtiesférico con anisotropia.

El mapa de isovalores y de la prediccion de erresééndar, para la variable Az,
se reflejan en el mapa de la Fig. 4.4.28, con sugspondientes rangos.
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Figura 4.4.28. A:Mapa de isovalores, por kriging adinario, funcién modelo
Esférico con anisotropia. B: Mapa de prediccién derrores estandar.Variable Az.
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

Del analisis para la variable Ce, obtenemos latdl.10.

Tabla 4.4.10: Caracteristicas de los valores, de Variable Ce en la antracita, explotacion real.

Raiz del error

Variable de Estimacion Media. Media Promedio Media medio cuadratico
estudio Interpolacion R cuadratica. estandar estandarizada estandarizado
RMS MS RMSS
Kriging
Ordinario
esférico 0.020414 2.28179 1.97520 0.010686 1.140025
anisotropia
Ce Kriging Ord.
exponencial 0.0109468 2.310458 2.03531 0.005656 1.120512
anisotropia
Kriging Ord.
Gaussiano 0.025347 2.292118 1.989095 0.013347 1.135181
anisotropia

En funcién de los estadisticos de comparacion lesidbs, se ha elegido el
modelo de interpolacion de Kriging Ordinario, fulrtiGauss con anisotropia.

Semivariogram

Y
7460

6.782
6104 to
., L
* CO SR NS S &
O T T+ o Vo T *
s i ' . +! el )
i
2,035
1,356
0678
0,000 0616 12132 1,847 2,463 3,079 3685 4310 4926 5542 6,158 BT74
== Model ¢ Binned < Averaged Distanoe[Mekar].h-WD'2

Mode! : 2,8867"Nugget+1,7111 Gaussian(451,57,461,36,36,0)

Figura 4.4.29. Semivariograma por kriging ordinarig, funcion modelo Gaussiano
con anisotropia, para la variable Ce.

El mapa de isovalores y de la prediccion de errestdndar, para la variable Ce,
se refleja en el mapa de la Fig. 4.4.30, con sugsgpondientes rangos.
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Figura 4.4.30. A:Mapa de isovalores, por kriging adinario, funcién modelo Gauss
con anisotropia. B: Mapa de prediccion de erroresstandar.Variable Ce.
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

4.4.6 Analisis multivariante.

Del analisis de las Varianzas&Covarianzas y dedaselaciones de las variables
de estudio, lleva a considerar la posibilidad demér informacién mediante funciones de
regresion, alli donde exista correlacion entre diaadas variables, y obtener datos de

variables en funcién de las correlacionadas.
Del estudio de las variables, coordenadas Y de los sondeo<s, Zt, Zm,

Pcapa Mjul , Az, Ce, de la explotacio real se obtienen los siguiergssltados:

Tabla 4.4.11: Matriz de varianzas & covarianzas.

X Y Zs Pcapa Mijul Az Ce Zt Zm
X 742644,860 353158,2 28709,79 -8,4064 -3,3797 -1,581 13,2023 52567,15 52544,24
353158,200 721506,0 -6578,995 -10,7365 -8,3543 68,4 41,8980 -5930,273 -5946,095
Zs 28709,799 -6578,995 3585,600 0,8396 1,0328 0,3901 -13,283 4946,159 4942,373
Pcapa -8,4064 -10,7365 0,8396 0,0555 0,0470 0,0194 -@517 0,9157 0,8585
S Mijul -3,3797 -8,3543 1,0328 0,0470 0,0411 0,0164 -0,4489 1,2706 1,2219
Az -1,5810 -3,4683 0,3901 0,0194 0,0164 0,0071 -0,1830 0,4479 0,4280
Ce 13,2023 41,898 -13,2831 -0,5178 -0,4489 -0,183 5,3538 -18,4314 -17,899
Zt 52567,1550 -5930,273 4946,159 0,9157 1,2706 0,4479-18,431 8424,895 8419,663
zZm 52544,2441  -5946,095 4942,373 0,8585 1,2219 0,4280 -17,899 8419,663 8414,511
Tabla 4.4.12: Matriz de Correlaciones entre las vaables.
X Y Zs Pcapa Mjul Az Ce Zt Zm
1 0,4825 0,5564 -0,0414 -0,0193 -0,0217 0,0066 0,6646 0,6647
Y 0,4825 1 -0,129 -0,0537 -0,0485 -0,0483 0,0213 -0,0761 €307
Zs 0,5564 -0,129 1 0,0595 0,0851 0,0771 -0,0959 0,8999 0,8998
Pcapa -0,0414 -0,053 0,0595 1 0,9848 0,9767 -0,9502 0,0424 0,0397
R Mjul -0,0193 -0,048 0,0851 0,9848 1 0,9575 -0,9572 0,0683 0,0657
Az -0,0217 -0,048 0,0771 0,9767 0,9575 1 -0,9353 0,0577 0,0552
Ce 0,0066 0,0213 -0,0959 -0,9502 -0,9572 -0,9353 1 -0,0868 -0,0843
Zt 0,6646 -0,076 0,8999 0,0424 0,0683 0,0577 -0,0868 1 1,0000
Zm 0,6647 -0,076 0,8998 0,0397 0,0657 0,0552 -0,0843 1,0000 1

De la matriz de correlaciones, se concluye quelaomjunto de las variables
Pcapa, Mjul, Az y Ce, existe una gran correlaci@gxjmo a +1 (tendencia creciente) y -1
(tendencia decreciente).

Las Fig. 4.4.31 y Fig. 4.4.32, son representacionesacsies de los planos de
regresion entre variables correlacionadas.
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

Plano de Regresién lineal medio

Az = 0.310226284& — 0.81597189*8.y -4.8592782

Mijul

Figura 4.4.31. Representacion de la correlacion emt el Az en la antracita, y las
variables relacionadas Mjul y Ce, con dos planos palelos al plano medio de regresion, en
una posicién s= + 0.084544, para la variable Az.

Plano de Regresién lineal medio

Mijul= 0.447128x + 1.15018y +19.9246

Mijul

g 19 20

02
0406 08 10 12 1 1 17
Pcapa ’ Az
Figura 4.4.32. Representacion de la correlacion aet Mjul de la antracita, y las
variables relacionadas, Pcapa y Az, con dos planparalelos al plano medio de regresién, en

una posiciéon s= + 0.2027 para la variable Mjul.
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Capitulo 4 Hipétesis de calculo

4.4.7 Calculo de Reservas de la capa.

Una vez realizada, la validacion cruzada, del mmodel interpolacion de Kriging
Ordinario modelo esférico con anisotropia, se hesado las superficies TIN, que
permiten determinar el area o dominio de estudimybjcacién de la variable, potencia de
la capa.

Tanto si se realiza el calculo del area y volunpama el TIN correspondiente a la
potencia de la capa, como si se realiza el misnauloaentre las capas (TIN), capa de
techo y capa de muro, el resultado para los 158esmnson los especificados en la tabla
4.4.13.

Tabla 4.4.13: Area y volumen para las reservas praulas, explotacion real.

Area m? Volumen m?
8.745.550 7.405.602

Teniendo en cuenta que la densidad media paraestxita es de 1,75 Tmim
resulta un tonelaje de 12,96°10m, un ratio [Tm/mi = 1,482] y un ratio de [Tm/fn=
1,75]. La potencia media de la capa resultanteee®.846 m; este célculo corresponde a
lasreservas probadagle la explotacion real. Las Fig. 4.4.33 y Fig.344representan las
superficies TIN de las variables, Pcapa, Zt y Zm.
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Figura 4.4.33. Superficie TIN, de la variable Pcapee isovalores.
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Figura 4.4.34. A:Superficie TIN, de la variable Zt.B: Superficie TIN, de la variable
Zm, con sus isovalores.

Optimizacién en la prospeccion de sondeos en Mianerediante técnicas de Geoestadistica Multivagiant

172



Capitulo 4 Hipétesis de calculo

Para el calculo de las reserya®bables se ha realizado una ampliacion del
contorno externo en base a una potencia de caparmaigual a 0,4 m, lo que ha
supuesto una anchura de banda de 200 m para cds=utaservas probables, tal como se
refleja en la Fig. 4.4.35, con detalle de resulkaea tabla 4.4.14.
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Figura 4.4.35. Ampliacion del contorno externo en raarillo, para el calculo de

reservas probables.

Tabla 4.4.14: Area y volumen para las reservas prables, explotacion real.

Area m® Volumen m?
11.249.419 9.554.552

Teniendo en cuenta que la densidad media paraestxita es de 1,75 Tmim
resulta un tonelaje de 16,72 *I0m, un ratio [Tm/m = 1,486] y un ratio de [Tm/f=
1,75]. La potencia media de la capa resultantece®.849 m; este calculo corresponde a
lasreservas probables

Para el calculo de lageservas posibles se ha realizado una ampliacion del
contorno, en direccion S, S-E, donde la prolongaaé la geologia del Carbonifero
Estefaniense, se hace continua y mejor explotpblesu mayor potencia de capa, y se ha
establecido una anchura de banda de 200 m pardasdls reservas posibles, tal como se
refleja en la Fig. 4.4.36 y detalle de resultaéostabla 4.4.15.
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Figura 4.4.36. A:Zona de expansion direccion S, S;Bpara el célculo de reservas
posibles. Leyenda mapa geolégico de Figura 1.6; Bmpliacion del contorno externo en azul,
para el calculo de reservas posibles.
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Tabla 4.4.15: Area y volumen para las reservas pdses, explotacion real.

Area m? Volumen m?
12.775.029 11.018.220

Teniendo en cuenta que la densidad media paraestita es de 1,75 Tmim
resulta un tonelaje de 19,28 *Im, un ratio [Tm/r = 1,509] y un ratio de [Tm/fr=

1,75]. La potencia media de la capa resultanteee8.862 m; este célculo corresponde a
lasreservas posibles

Se resume los datos anteriores, en la tabla 4.4.16.

Tabla 4.4.16: Resumen del célculo de reserva, extaoion real.

RESERVAS Superzficie Volur:pen " Tm/m2  Tm/m? Media
m m Pcapa m
Probadas 8.745.550 7.405.602 12,96%10 1,482 1,75 0,846
Probables 11.249.419 9.554.552 16,7210 1,486 1,75 0,849
Posibles 12.775.029 11.018.220 19,28°10 1,509 1,75 0,862
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

Dentro de los célculos realizados aparte de lauaean de reservas, se ha hecho
la medicion de la profundidad al techo de la capagada una de las hipétesis planteadas,
y que estan recogidas en la variable, PhofTecho (profundidad en m desde la
embocadura del sondeo en la superficie del terteasia la capa del techo de la antracita),
segun se detalla en cada una de las bases de datp®e ha permitido analizar la
optimizacion en la realizacion de los sondeos, pams resultados, que son equivalentes,
en cuanto a la evaluacion de reservas, a los ag@siten una explotacion real, con unas
perforaciones indiscriminadas.

El resumen de los m perforados, hasta la consectutédla capa de techo,
deducidos de las distintas bases de datos obtenyjdas ahorro en cada hipdétesis,
considerando un precio medio estimado por metealide perforacion con recuperacion
de testigo, de 120 €., se detalla en la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Resumen de m de perforacion y ahorro deada supuesto de investigacion.

NC de sondeos Total Coste total de
profundidad a perforacion Ahorro en Euros
techo de capa (m) €.

Explotacion real 159 10.099 1.211.868 -
Hipotesis 1 69 5.866 703.947 - 507.921
Hipotesis 2 79 6.758 810.920 - 400.948
Hipotesis 3 52 4,139 496.716 - 715.152

La optimizacién en la ejecucion de los sondeossidenando la hipotesis 3,
refleja un ahorro econémico de 715.152 € (setemsequince mil ciento cincuenta y dos
Euros), obteniendo unos resultados de calculo skerras equivalentes, a la explotaciéon
real con sondeos indiscriminados.

En cuanto a la evaluacién de reservas para cadéehip planteada, asi como de
la explotacidn real, se detallan los resultados éabla 5.2.
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Tabla 5.2: Sinopsis de resultados en la evaluaci@iobal de reservas.

Explotacion A ) 3 Pcapa Ratio CcVv
Real Area m Volumen m®> Toneladas media (m) Trm/m? Pcapa
Probadas 8.745.550 7.405.602 12.959.884 0,846 1.482 0.29507

Probables 11.249.419 9.554.552 16.720.466 0,849 4861
Posibles 12.775.029 11.018.220 19.281.885 0,862 1.509
Hipotesis 1
Probadas 9.102.940 7.579.040 13.263.320 0,832 1.457 0.10736
Probables 10.374.779 8.646.036  15.130.563 0,833 1.458
Posibles 11.407.331  9.570.102 16.747.679 0,838 1.468
Hipoétesis 2
Probadas 9.468.722 7.776.104 13.608.182 0.821 1.437 0.13281
Probables 12.166.712 10.063.990 17.611.983 0.827 1.448
Posibles 13.312.232 11.126.816 19.471.928 0.836 1.463
Hipotesis 3
Probadas 10.160.433  8.431.348  14.754.859 0.830 1.452 0.12236
Probables 12.782.648 10.669.231 18.671.154 0.835 1.461
Posibles 13.670.245 11.488.448 20.104.784 0.840 1.471

La potencia media de la capa de cada hipoétesisigsimilar a la obtenida de los
sondeos de la explotacion real, y los coeficiedeegariacion de la potencia de la capa son
mas representativos en las distintas hip6tesisspomenor valor, siendo sus valores
menores que 0,3 valor 6ptimo tomado por convencion.

En los calculos, realizados con la validacion cdazfinal del kriging, para las
cotas de techo (isohipsas), como de las cotas de (imdbatas), asi como de cualquier
otra variable de estudio, se debera tener en qumirdaado hacemos los TIN las siguientes
observaciones:

* Que el rango de valor de las variables de estuldiben estar comprendidos

entre los valores maximos y minimos de la varidelg@artida (experimental).

» Los valores obtenidos en la tabla de atributosyltaedo de la validacidon
cruzada, deben tener una media similar a la expetah aunque la
desviacion estandar sea menor que la que tierggikble experimental.

» Una operativa de buena practica, es analizar tastdatos experimentales y
los obtenidos en la validacion cruzada, respecttadssectriz del cuadrante
obtenido en el QQPIot, (diagrama del quantile-gleaqiQ) que se utiliza para
comparar la distribucion de los datos respecto disiribuciéon normal
estandar, que proporciona otra medida de su natathliLos puntos mas
cercanos a la linea recta, bisectriz del cuadi@® del gréafico, son datos de
la muestra que siguen una distribucién normal.

Varios resultados de estas observaciones se aegall® Fig. 5.1 y Fig. 5.2.
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Valor experimental, variable Zt Valores de la valilacién cruzada del Kriging de la

variable Zt

Campo Campo
Mesed 1 Distribucién de frecuencia T, Distribucién de frecuencia
Estadisticas:

Estadisticas
Corteo: 153 = Conteo: 159 %
Minimo: 617,15

Minimo: 631,506057 20
Méximo: 106555 Méximo: 1051695307
g Suma:  140425,105443 15
Media:  883,176764
Desviacién estandar: 87931694 10
Velores nules: 0
5
0

Suma: 14043616 15
6315 7022 7728 8435 9142 9848

Media:  883,246289
Desviacidn estandar: 91483819 10
Valores nulos o

[
o o S

B17,1 6927 7683 8439 9195 9950

Valor experimental, variable Zm Valores de la valilacion cruzada del Kriging de

la variable Zm

Estadisticas de crossVKOEsfA_HIZm Estadisticas de crossVKOEsfA_HIZm

Campo Campo
v bucié ; Fredded |
- Distribucién de frecuencia Predicted v Distribucién de frecuencia
Estadisticas: 25 Estadisticas: 25
Conteo: 153 "
Minimo: 616,58 e

Médma: 1065,35

Suma:  140309.26

Media: 882448176

Desviacion estandar. 91.474152
Valores nulos: 0

Minimo: 630405919 20

Méodmo: 1050,936473
Suma: 140298258308 15

Media: 882385272
Desviacidn estindar: §7.914012 10

Valores nulos 0
5
0
6166 6921 7675 8430 9185 9939

6304 7011 7718 8426 9133 9840

Valor experimental, variable Pcapa Valores de la validacion cruzada del Kriging de la

variable Pcapa.

Campo

Campo

hd Distribucién de frecuencia hd Distribucion de frecuencia
Estadisticas: Estadisticas

Conteo: 159 Conteo: 159

Minimo: 0.1 Minimo: 0.654325

Médma: 1,43 M&xima: 1,026738

Suma: 1269 Suma: 126887031

Media: 0798113 Media:  0.798032

3e|swa:mnl eslandarD 0.234757 Desviacién esténdar. 0.067569

EEEEITE Valores nulos: 0

01 03 0,6 08 1,0 13
Valor experimental, variable Mjul. Valores de la validacion cruzada del Kriging de
la variable Mjul.

Campa Campo
vu I Distribucién de frecuencia Predced G Distribucidn de frecuencia
Estadisticas Estadisticas:
Corteo: 159 Conteo: 159
Minimo: 21,791667 Minimo: 22211571
Méximo: 22,85 Maximo: 22587027
Suma:  3556,906667 Suma:  3556,720824
Media: 22370482 Media: 22369313
Desviacitn estandar: 0.202153 Desviacién estandar: 0.07043
Valores nulos: o Valores nulos

222 223 223 224 225 225

Figura 5.1. Valores experimentales de distintas

vables y sus valores en la
validacién cruzada.
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Normal QQPlot
Dataset
1,48
e
1,21 Fr
PEBDDU}W./
0,93 .
o
: P )
]
o
0,38 ﬁ/“)
010
273 2189 1,64 1,08 0,55 0 0,55 1,08 164 219
Standard Normal Value
Normal QQPlot
Dataset
1,03,
0,95
ae
°
088 M /ﬁwffvp
M M
- M
uuuuuu
0,65,
-273 -2,19 -1,64 -1,09 -0,58 0 0,55 1,09 164 2,19
Standard Normal Value

Figura 5.2. Normal QQPlot. A: Valores experimentale variable Pcapa. B:
Resultado de la validacion cruzada.

Del estudio sobre la superficie de céalculo, enciétacon otros programas a los
utilizados en esta tesis, la superficie, la consideectangular 17.522.236 @n base a las
coordenadas maximas y minimas (X,Y), en vez de tahdominio real o contorno del
area de estudio de los sondeos 9.056.8849como se puede observar en la Fig. 5.3,
correspondiente al estudio de los sondeos de latexpn real. Este analisis es de suma
importancia ya que puede distorsionar la evaluageéreservas.
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~E+ ]z v %

Meddidn de drea

Perimetro: 17.294,543901 Metros

Area: 17.522.235,179075 Metros Cuadrados

\\

Figura 5.3. Superficie del dominio de los sondeoy, superficie rectangular de las
coordenadas maximas y minimas (X,Y), de los sondeds la explotacién real.
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6 CONCLUSIONES E INVESTIGACIONES FUTURAS

Del estudio y los célculos, realizados asi comtag@epresentaciones espaciales

tridimensionales, podemos resumir las siguientaslasiones:

1.

Se ha realizado el estudio de los semivariogrampsrienentales, que nos ha
permitido en funcion de los alcances, elegir e tie mallado para los sondeos.

Se han creado los modelos de representacion espaaimensional
georeferenciada, de las embocaduras de los soedemigperficie, con inclusion
no sélo de sus variables, sino con una georefereida, del mapa geoldgico y
del plano de ubicacién real del terreno. La misemaasentacion georeferenciada,
se ha realizado con las capas de techo y de mgimigino estos modelos nos
permiten de forma interactiva, visualizar desdéirds vistas la estructura real
del terreno y de la capa investigada, asi comoriad que afecta en la capa a
investigar, posibles fallas o sinclinales, consacigede la estructura geologica
del terreno.

Una buena organizacion del mallado, previo a lduae#n de reservas, de
acuerdo con la metodologia realizada en la presesite mediante geoestadistica
multivariante, ha permitido una optimizacion emdalizacién de los sondeos.

El ahorro econdmico que se ha logrado, respeclosdmetros de perforacion, ha
supuesto715152 € (setecientos quince mil ciento cincuenta y doso&u
obteniendo unos resultados de célculo de resersastf en la hipétesis 3,
equivalentes al de la explotacién real con sondahbscriminados.

Del estudio realizado a través de los TIN creadms pas variables, cotas de
techo y cotas de muro de la capa, se ha obtenidoeualuacion de reservas,
equivalente al realizado para la variable potemea de la capa, lo que nos
permite tener dos procedimientos para contrastardsultados en la evaluacion
de reservas.

De los distintos modelos de Kriging realizado ynd@ el modelo de kriging
ordinario con modelo esférico, el que menor errer mptediccion dio, y
considerando la anisotropia presentada en la capastldio, se ha podido
constatar lo siguiente:
v" Que el célculo de reservas, tanto en,la cubicatiédiante los valores de
la variablepotencia real de la capaa través del TIN creado, y el calculo
hecho mediante la validacion cruzada final delikggpara esta variable,
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la variacion entre ambos métodos ha sido inferasa @ste Gltimo en un
3,4 %

v' Este porcentaje es un dato de contraste y refereanire ambos
procedimientos.

Como estas hipétesis en cuanto a la evaluacioreskrvas, se ajustan al caso
practico de la explotacion real, se concluye cuanktodologia aplicada es
valida.

Esta tesis doctoral, abre otras lineas de invesfigacomo puede ser:
v' Estudio de multicapas de carbdén o de otras resegrvais evaluacion
global.
v' Representacion espacial tridimensional georefemdaci de todas las
capas.
v' Seleccion del area de explotacién, en funcién deres de poder
calorifico; contenidos maximos de azufre, de ceniadimites de ambos.
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ANEXO | Bases de datos

ANEXO I.1 BASE DE DATOS HIPOTESIS 1

BD411
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Tabla BD411: Base de datos hipoétesis 1.

X Y z Pcapa Mjul Az Ce Zt Zm Prof_A_Techo Nombre_s
695773 4738397 817 0,778 22,348 1,823 32,876 637,179 636,40 179,82 SHip1_1
695900 4738639 830 0,767 22,313 1,820 32,917 655,199 654,43 174,80 SHip1_2
696027 4738328 839 0,804 22,362 1,822 32,311 651,454 650,65 187,55 SHip1_3
696131 4738408 851 0,796 22,350 1,822 32,373 662,138 661,34 188,86 SHip1_4
696154 4738062 863 0,843 22,381 1,828 31,960 685,574 684,73 177,43 SHip1_5
696258 4737762 891 0,918 22,464 1,851 31,519 756,826 755,91 134,17 SHip1_6
696304 4738616 864 0,771 22,298 1,814 32,892 672,340 671,57 191,66 SHip1_7
696362 4737520 922 0,945 22,526 1,867 31,199 817,974 817,03 104,03 SHip1_8
696443 4736828 941 0,959 22,547 1,885 31,346 861,584 860,62 79,42 SHip1_9
696443 4738408 893 0,817 22,337 1,812 32,263 703,586 702,77 189,41 SHip1_10
696500 4737266 944 0,976 22,551 1,882 31,151 859,235 858,26 84,77 SHip1_11
696581 4738720 886 0,723 22,314 1,819 32,977 698,599 697,88 187,40 SHip1_12
696673 4737047 958 0,970 22,526 1,868 30,965 888,010 887,04 69,99 SHip1_13
696708 4738443 918 0,821 22,325 1,824 32,251 730,015 729,19 187,99 SHip1_14
696743 4736689 965 0,977 22,558 1,887 30,916 915,864 914,89 49,14 SHip1_15
696870 4738847 887 0,707 22,280 1,805 33,243 714,484 713,78 172,52 SHip1_16
696916 4737301 972 1,038 22,510 1,853 30,071 897,379 896,34 74,62 SHip1_17
696950 4737116 982 0,993 22,497 1,862 30,643 928,278 927,29 53,72 SHip1_18
697031 4738455 918 0,719 22,324 1,812 33,118 739,008 738,29 178,99 SHip1_19
697123 4738974 869 0,717 22,303 1,798 33,106 711,779 711,06 157,22 SHip1_20
697135 4737508 973 0,954 22,482 1,856 30,666 893,256 892,30 79,74 SHip1_21
697216 4737232 995 0,920 22,460 1,855 31,563 959,045 958,12 35,96 SHip1_22
697366 4737751 960 0,869 22,430 1,838 31,248 842,186 841,32 117,81 SHip1_23
697389 4738466 907 0,724 22,285 1,792 33,139 727,368 726,64 179,63 SHip1_24
697412 4739089 852 0,727 22,309 1,803 33,057 715,509 714,78 136,49 SHip1_25
697493 4737358 992 0,859 22,478 1,862 32,197 925,846 924,99 66,15 SHip1_26
697620 4737982 941 0,848 22,358 1,824 31,350 797,887 797,04 143,11 SHip1_27
697677 4739205 850 0,730 22,325 1,793 33,062 732,462 731,73 117,54 SHip1_28
697700 4738478 900 0,707 22,311 1,785 33,575 742,125 741,42 157,87 SHip1_29
697781 4737474 1010 0,830 22,395 1,831 32,167 941,441 940,61 68,56 SHip1_30
697827 4738166 925 0,801 22,351 1,812 32,205 788,821 788,02 136,18 SHip1_31
697966 4739332 863 0,805 22,388 1,802 32,035 756,667 755,86 106,33 SHip1_32
698035 4738443 901 0,722 22,334 1,789 32,961 777,409 776,69 123,59 SHip1_33
698058 4737589 1006 0,871 22,447 1,850 31,670 945,955 945,08 60,04 SHip1_34
698243 4739447 886 0,902 22,412 1,834 31,104 829,895 828,99 56,11 SHip1_35
698277 4738651 898 0,730 22,357 1,788 32,664 808,888 808,16 89,11 SHip1_36
698335 4737728 1002 0,852 22,455 1,828 31,424 949,541 948,69 52,46 SHip1_37
698370 4738547 901 0,732 22,320 1,803 32,630 846,971 846,24 54,03 SHip1_38
698485 4738835 912 0,822 22,379 1,821 31,898 849,416 848,59 62,58 SHip1_39
698520 4739562 929 0,843 22,420 1,847 31,997 889,106 888,26 39,89 SHip1_40
698600 4737820 1000 0,905 22,495 1,844 30,988 966,308 965,40 33,69 SHip1_41
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X Y z Pcapa Mjul Az Ce Zt Zm Prof_A_Techo Nombre_s
698623 4738547 964 0,786 22,336 1,814 32,442 925,883 925,10 38,12 SHip1_42
698739 4739066 928 0,757 22,324 1,812 32,818 895,591 894,83 32,41 SHip1_43
698785 4739678 952 0,774 22,365 1,812 32,548 901,265 900,49 50,73 SHip1_44
698877 4737924 1010 0,794 22,405 1,824 32,367 996,122 995,33 13,88 SHip1_45
698958 4738535 1012 0,704 22,304 1,781 33,476 995,320 994,62 16,68 SHip1_46
698970 4739297 920 0,741 22,330 1,797 33,118 898,992 898,25 21,01 SHip1_47
699073 4739805 983 0,732 22,311 1,801 32,827 910,009 909,28 72,99 SHip1_48
699143 4738074 1044 0,763 22,288 1,784 33,396 1024,746 1023,98 19,25 SHip1_49
699189 4739493 942 0,739 22,344 1,818 32,956 903,588 902,85 38,41 SHip1_50
699281 4738547 1049 0,758 22,347 1,815 32,903 1031,997 1031,24 17,00 SHip1_51
699350 4739932 999 0,756 22,348 1,820 32,634 906,912 906,16 92,09 SHip1_52
699420 4739770 986 0,781 22,374 1,829 32,211 898,745 897,96 87,26 SHip1_53
699431 4738166 1063 0,759 22,392 1,821 32,023 1051,519 1050,76 11,48 SHip1_54
699616 4738558 1069 0,890 22,466 1,848 31,020 1063,242 1062,35 5,76 SHip1_55
699662 4739932 1002 0,834 22,383 1,834 31,475 915,553 914,72 86,45 SHip1_56
699720 4738293 1070 0,911 22,470 1,864 31,282 1060,649 1059,74 9,35 SHip1_57
699789 4740093 1010 0,864 22,411 1,832 31,063 930,973 930,11 79,03 SHip1_58
699922 4740192 1007 0,858 22,394 1,838 31,549 935,319 934,46 71,68 SHip1_59
699927 4739989 1018 0,908 22,406 1,851 30,957 933,280 932,37 84,72 SHip1_60
699962 4738582 1078 0,965 22,499 1,849 30,531 1066,232 1065,27 11,77 SHip1_61
700008 4738397 1074 0,948 22,507 1,849 30,806 1064,354 1063,41 9,65 SHip1_62
700031 4739712 1031 0,897 22,453 1,851 31,194 960,202 959,30 70,80 SHip1_63
700135 4739447 1049 0,898 22,470 1,850 31,317 995,359 994,46 53,64 SHip1_64
700262 4739170 1067 0,946 22,482 1,849 31,091 1030,572 1029,63 36,43 SHip1_65
700273 4738570 1076 0,961 22,522 1,857 30,749 1056,125 1055,16 19,87 SHip1_66
700377 4738905 1074 0,940 22,494 1,849 30,915 1046,381 1045,44 27,62 SHipl_67
700493 4738639 1074 0,932 22,516 1,850 30,942 1050,225 1049,29 23,77 SHip1_68
700620 4738374 1071 0,928 22,520 1,851 30,606 1047,009 1046,08 23,99 SHip1_69
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ANEXO 1.2 BASE DE DATOS HIPOTESIS 2

BD421

Optimizacion en la prospeccion de sondeos en Minerediante técnicas de Geoestadistica Multivaeiant

194



ANEXO | Bases de datos

Tabla BD421: Base de datos hipétesis 2.

X Y z Pcapa Mijul Az Ce Zt Zm Prof_A_Techo Nombre_s
695761 4738395 815 0,745 22,33 1,81 33,19 639 638 176,14 SHip2_1
696033 4738788 841 0,932 22,29 1,81 31,55 662 661 179,12 SHip2_2
696335 4738788 861 0,647 22,26 1,81 33,34 681 681 180,06 SHip2_3
696607 4738788 883 0,732 22,26 1,79 34,01 699 698 184,43 SHip2_4
696904 4738773 893 0,655 22,27 1,79 34,07 707 707 185,68 SHip2_5
697199 4738773 885 0,600 22,28 1,78 34,20 712 711 172,87 SHip2_6
697479 4738773 883 0,625 22,28 1,77 34,35 714 713 169,02 SHip2_7
697788 4738773 861 0,629 22,25 1,76 34,69 736 735 125,32 SHip2_8
698068 4738773 869 0,672 22,27 1,77 33,88 769 769 99,70 SHip2_9
698377 4738757 901 0,781 22,36 1,81 32,53 827 827 73,22 SHip2_10
698671 4738757 955 0,858 22,39 1,83 31,33 922 921 32,59 SHip2_11
698965 4738742 995 0,764 22,29 1,80 3291 970 970 24,99 SHip2_12
699260 4738742 1027 0,786 22,34 1,80 32,26 997 996 30,15 SHip2_13
699555 4738742 1068 0,900 22,48 1,85 30,52 1056 1056 11,40 SHip2_14
699849 4738742 1076 1,005 22,55 1,88 29,79 1063 1062 12,16 SHip2_15
700129 4738727 1078 0,952 22,55 1,88 30,61 1060 1059 17,59 SHip2_16
700408 4738727 1075 0,917 22,52 1,87 31,14 1052 1051 23,76 SHip2_17
696026 4738395 838 0,759 22,34 1,82 33,00 659 659 178,89 SHip2_18
696306 4738380 875 0,728 22,36 1,83 32,49 695 694 179,47 SHip2_19
696585 4738365 914 0,920 22,39 1,85 31,02 728 727 186,25 SHip2_20
696895 4738365 930 0,826 22,33 1,81 32,21 754 754 175,40 SHip2_21
697189 4738349 915 0,772 22,32 1,79 32,83 736 735 179,21 SHip2_22
697483 4738349 914 0,767 22,34 1,79 32,74 742 741 171,76 SHip2_23
697792 4738334 910 0,740 22,32 1,79 33,15 763 762 147,49 SHip2_24
698087 4738349 915 0,722 22,33 1,80 32,87 792 792 122,40 SHip2_25
698384 4738334 922 0,675 22,28 1,78 33,57 863 862 59,39 SHip2_26
698679 4738334 975 0,741 22,35 1,81 32,61 945 944 30,04 SHip2_27
698958 4738319 1014 0,691 22,31 1,79 33,78 1004 1003 10,01 SHip2_28
699268 4738319 1052 0,667 22,38 1,79 33,57 1035 1034 17,20 SHip2_29
699547 4738304 1065 0,709 22,46 1,83 32,85 1058 1057 7,58 SHip2_30
699842 4738289 1070 0,845 22,51 1,86 31,92 1058 1057 11,77 SHip2_31
700122 4738289 1070 0,846 22,53 1,86 31,12 1061 1060 9,27 SHip2_32
696034 4737942 839 0,775 22,42 1,85 32,65 682 681 157,45 SHip2_33
696313 4737911 900 0,920 22,43 1,85 31,12 762 761 137,62 SHip2_34
696594 4737926 959 0,854 22,44 1,85 31,31 846 845 113,23 SHip2_35
696888 4737911 1011 0,740 22,37 1,81 32,46 971 970 39,70 SHip2_36
697197 473789 949 0,788 22,44 1,83 31,47 818 817 131,00 SHip2_37
697492 4737896 948 0,877 22,42 1,83 30,68 809 809 138,11 SHip2_38
697801 4737896 951 0,897 22,41 1,84 31,02 833 832 118,19 SHip2_39
698096 4737881 963 0,787 22,33 1,81 3290 866 865 97,43 SHip2_40
698390 4737866 982 0,836 22,43 1,83 32,16 927 926 55,60 SHip2_41
698685 4737881 989 0,861 22,47 1,87 31,45 959 958 30,16 SHip2_42
698965 4737866 1026 0,871 22,34 1,82 32,08 998 997 27,82 SHip2_43
699245 4737866 1049 0,900 22,27 1,80 31,89 1034 1033 14,82 SHip2_44
696040 4737473 854 0,965 22,50 1,87 30,89 737 736 117,01 SHip2_45
696305 4737473 911 0,874 22,49 1,87 31,37 807 806 104,52 SHip2_46
696600 4737473 956 0,956 22,49 1,87 31,06 870 870 85,40 SHip2_47
696865 4737473 951 1,021 22,54 1,88 30,07 875 874 76,61 SHip2_48
697189 4737473 987 0,940 22,52 1,87 3091 915 914 71,68 SHip2_49
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X Y z Pcapa Mijul Az Ce Zt Zm Prof_A_Techo Nombre_s
697484 4737458 977 0,805 22,42 1,84 32,80 901 900 75,83 SHip2_50
697790 4737446 1015 0,836 22,39 1,83 31,97 950 949 64,92 SHip2_51
698085 4737446 1024 0,899 22,44 1,85 31,22 980 980 43,23 SHip2_52
696310 4737099 920 0,915 22,53 1,88 31,67 834 833 85,99 SHip2_53
696604 4737084 949 0,975 22,53 1,88 30,70 875 874 74,58 SHip2_54
696869 4737084 976 1,085 22,56 1,88 30,37 910 909 65,72 SHip2_55
697163 4737054 994 0,980 22,48 1,87 31,40 962 961 32,90 SHip2_56
696302 4736722 928 1,102 22,51 1,88 29,96 847 845 81,29 SHip2_57
696611 4736722 957 1,102 22,54 1,88 29,97 892 891 64,44 SHip2_58
699851 4740203 1008 0,875 22,45 1,85 31,52 934 934 73,77 SHip2_59
699586 4740203 1003 0,848 22,39 1,83 31,62 924 923 79,56 SHip2_60
699306 4740188 1007 0,751 22,35 1,82 32,52 914 913 92,89 SHip2_61
699856 4739736 1019 0,871 22,48 1,86 31,35 939 938 80,27 SHip2_62
699576 4739736 990 0,808 22,41 1,84 31,98 901 900 89,20 SHip2_63
699311 4739751 984 0,770 22,35 1,82 32,35 898 897 85,52 SHip2_64
699002 4739751 972 0,763 22,33 1,80 32,51 908 908 63,20 SHip2_65
698693 4739751 955 0,738 22,38 1,81 33,30 909 908 45,71 SHip2_66
698428 4739766 930 0,754 22,42 1,83 32,54 889 888 41,36 SHip2_67
698103 4739751 890 0,821 22,47 1,86 31,16 818 817 72,25 SHip2_68
700157 4739315 1056 0,955 22,49 1,86 30,76 1007 1007 48,96 SHip2_69
699832 4739299 1044 0,892 22,48 1,86 30,73 995 994 49,05 SHip2_70
699508 4739299 1003 0,781 22,40 1,83 32,23 959 959 43,40 SHip2_71
699272 4739284 965 0,726 22,31 1,81 33,34 939 938 25,64 SHip2_72
699007 4739284 925 0,767 22,29 1,80 33,37 904 903 21,18 SHip2_73
698697 4739254 906 0,851 22,37 1,82 31,99 874 874 31,73 SHip2_74
698417 4739254 890 0,864 22,40 1,84 31,26 847 846 43,13 SHip2_75
698093 4739239 862 0,793 22,36 1,81 32,50 762 761 100,15 SHip2_76
697798 4739224 854 0,770 22,32 1,79 32,71 736 735 117,99 SHip2_77
697503 4739209 848 0,772 22,32 1,80 32,67 725 724 123,65 SHip2_78
697238 4739209 851 0,772 22,34 1,80 32,62 712 711 139,52 SHip2_79
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Tabla BD431: Base de datos hipoétesis 3.

X Y z Pcapa  Mijul Az Ce Zt Zm Prof_A_Techo Nombre_s
699823 4740189 1008 0,91 22,45 1,85 31,44 934 932,67 74,02 SHip3_1
699394 4740174 1007 0,80 22,36 1,82 32,29 915 914,38 91,68 SHip3_2
700237 4739730 1034 0,79 22,43 1,84 3230 966 965,56 67,41 SHip3_3
699823 4739700 1018 0,86 22,48 1,86 31,57 940 938,96 78,10 SHip3_4
699409 4739700 981 0,78 22,36 1,83 32,32 898 897,26 82,76 SHip3_5
698935 4739700 961 0,76 22,35 1,80 32,43 906 905,22 55,06 SHip3_6
698506 4739686 937 0,76 22,41 1,83 32,77 897 895,94 39,82 SHip3_7
698062 4739671 886 0,87 22,46 1,85 31,37 805 803,96 80,99 SHip3_8
700237 4739168 1066 0,93 22,50 1,86 30,61 1028 1027,15 37,75 SHip3_9
699823 4739168 1053 0,84 22,50 1,87 30,68 1014 1013,51 39,01 SHip3_10
699409 4739183 1000 0,82 22,37 1,82 32,56 967 966,33 33,07 SHip3_11
698935 4739168 929 0,79 22,30 1,80 33,27 907 906,35 21,73 SHip3_12
698506 4739168 893 0,84 22,40 1,83 31,72 850 849,27 43,35 SHip3_13
698057 4739168 859 0,75 22,34 1,80 33,01 756 755,20 103,26 SHip3_14
697598 4739153 845 0,72 22,30 1,79 33,43 729 728,28 115,92 SHip3_15
697138 4739153 857 0,67 22,32 1,81 32,95 709 708,63 147,73 SHip3_16
700694 4738694 1068 0,89 22,53 1,86 31,53 1047 1046,08 21,47 SHip3_17
700250 4738694 1075 0,93 22,53 1,87 30,79 1056 1054,75 19,46 SHip3_18
699835 4738694 1075 0,98 22,54 1,87 30,00 1065 1064,09 10,42 SHip3_19
699405 4738709 1055 0,83 22,40 1,82 31,79 1043 104236 12,12 SHip3_20
698945 4738709 996 0,77 22,30 1,79 32,80 972 971,48 24,00 SHip3_21
698500 4738694 925 0,81 2239 1,8 32,06 875 873,92 50,66 SHip3_22
698056 4738680 873 0,69 22,29 1,78 33,62 764 763,23 108,73 SHip3_23
697596 4738694 888 0,65 22,27 1,76 34,21 723 721,90 165,24 SHip3_24
697137 4738694 895 0,59 22,28 1,78 34,27 716 715,72 178,35 SHip3_25
696677 4738694 893 0,68 22,28 1,80 34,18 706 705,76 186,87 SHip3_26
696232 4738694 853 0,87 22,29 1,81 31,94 675 673,87 178,44 SHip3_27
695773 4738680 822 090 22,30 1,81 31,91 651 650,34 170,74 SHip3_28
700263 4738206 1068 0,90 22,53 1,86 30,74 1056 1055,37 12,21 SHip3_29
699848 4738206 1070 0,87 22,51 1,86 31,69 1056 1055,26 13,66 SHip3_30
699403 4738206 1061 0,67 22,40 1,79 33,49 1041 1040,21 20,19 SHip3_31
698958 4738176 1011 0,74 22,35 1,81 32,86 1000 999,32 11,11 SHip3_32
698513 4738176 935 0,76 22,34 1,80 32,45 903 901,86 32,32 SHip3_33
698054 4738162 930 081 2235 1,81 31,89 808 807,03 121,72 SHip3_34
697594 4738147 930 0,87 22,37 1,81 31,40 771 770,41 158,54 SHip3_35
697135 4738162 927 082 2236 1,81 31,69 753 752,20 174,22 SHip3_36
696675 4738162 947 0,95 22,43 1,85 31,00 794 793,05 152,60 SHip3_37
696230 4738162 871 0,75 22,40 1,84 31,88 703 702,06 168,55 SHip3_38
695771 4738162 809 0,70 22,36 1,82 33,60 632 631,55 176,56 SHip3_39
698957 4737688 1036 0,91 22,43 1,87 31,61 1008 1007,01 28,10 SHip3_40
698512 4737673 1024 0,96 22,53 1,87 30,64 988 987,19 36,15 SHip3_41
698037 4737673 994 0,85 22,40 1,84 32,03 918 917,64 75,77 SHip3_42
697607 4737659 972 081 2241 1,8 31,87 872 870,79 100,25 SHip3_43
697133 4737659 957 0,88 22,50 1,85 31,29 864 862,93 92,98 SHip3_44
696688 4737659 973 094 22,46 1,86 31,20 901 900,43 71,59 SHip3_45
696244 4737659 892 0,93 22,47 1,86 31,15 777 776,36 114,45 SHip3_46
698036 4737156 1038 0,86 22,50 1,85 31,55 1004 1003,54 33,80 SHip3_47
697621 4737156 1028 0,83 22,41 1,85 31,96 984 982,74 44,74 SHip3_48
697131 4737156 995 0,98 22,50 1,87 31,07 956 955,02 39,00 SHip3_49
696685 4737154 958 098 22,54 1,88 31,12 881 879,68 77,83 SHip3_50
696240 4737154 908 0,97 22,53 1,8 31,63 818 816,76 90,16 SHip3_51
696698 4736695 960 1,10 22,56 1,89 29,96 906 904,49 54,60 SHip3_52
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ANEXO 1.4 BASE DE DATOS EXPLOTACION REAL

Tabla BD441
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Tabla BD441: Base de datos hipoétesis 4.

X Y z Pcapa Miul Az Ce Zt Zm Prof_A_Techo Nombre_s
695442 4736892 817,00 087 2243 1,83 31,40 768,42 767,55 48,58 AF-17
695587 4737959 788,00 0,57 22,18 1,72 35,15 617,15 616,58 170,85 AF-13
695665 4737562 759,00 1,28 22,79 199 28,25 618,96 617,68 140,04 AF-14
696652 4737340 958,00 0,79 2237 1,82 32,20 866,00 865,21 92 AF-9
696661 4738815 885,00 041 2190 1,72 3568 701,27 700,86 183,73 AF-26
696662 4738280 933,00 1,49 22,95 2,07 28,07 746,75 745,26 186,25 AF-27
696889 4737958 1023,00 0,1 21,79 1,53 3590 995,00 994,90 28,00 AF-11
696923 4737327 970,00 1,48 22,94 2,07 28,08 894,00 892,52 76 AF-10
696978 4737506 934,00 1,19 22,70 196 28,35 852,24 851,05 81,76 AF-25
696987 4738067 934,00 1,02 22,58 1,89 29,30 754,01 752,99 179,99 AF-31
696993 4738568 912,00 043 22,07 1,72 3562 726,34 725,91 185,66 AF-32
697179 4737360 1013,61 1,25 22,75 1,98 28,29 958,50 957,25 55,11 GC-50
697183 4738426 910,00 0,68 22,28 1,76 33,80 731,72 731,04 178,28 AFT-1
697244 4737187 988,00 0,71 2230 1,77 33,40 959,20 958,49 28,8 AF-22
697342 4739294 844,00 1,12 22,65 193 28,80 715,17 714,05 128,83 AG-11
697397 4737497 981,65 063 22,23 1,74 3500 899,20 898,57 82,45 GC-52
697422 4738887 868,05 0,65 22,20 1,75 34,92 705,35 704,70 162,7 AG-22
697538 4737252 1022,42 0,8 2238 1,85 32,00 971,87 971,07 50,55 GC-51
697538 4738605 896,82 095 2250 1,86 30,10 719,57 718,62 177,25 JE-11
697544 4737450 972,00 0,68 22,28 1,76 33,80 896,85 896,17 75,15 AF-19
697545 4738719 891,41 0,5 22,13 1,72 35,58 720,48 719,98 170,93 GC-1
697572 4739093 842,31 0,5 22,13 1,72 35,58 727,50 727,00 114,81 S-16
697573 4737802 957,00 1,01 22,56 1,89 29,50 831,58 830,57 125,42 AF-24
697581 4739304 852,85 0,75 22,33 1,82 32,80 731,50 730,75 121,35 Jc-28
697587 4738026 937,00 1,08 22,63 191 29,00 785,35 784,27 151,65 AF-28
697652 4737598 982,85 0,8 22,38 1,85 32,00 896,95 896,15 85,9 GC-53
697666 4738281 922,00 068 22,28 1,76 33,80 761,52 760,84 160,48 AG-13
697672 4738568 892,88 059 22,20 1,72 3515 733,63 733,04 159,25 AG-6
697674 4738910 867,00 059 22,20 1,72 3515 723,18 722,59 143,82 AG-12
697676 4739315 854,00 0,9 22,46 1,84 31,10 733,70 732,80 120,3 AG-10
697789 4737737 975,33 0,7 22,29 1,77 33,60 870,36 869,66 104,97 AG-15
697796 4737917 948,21 1,15 22,67 194 28,60 827,91 826,76 120,3 JE-7
697814 4737360 1027,00 0,73 22,32 1,82 33,00 972,05 971,32 54,95 AF-23
697825 4738887 838,85 054 22,16 1,72 35,54 743,86 743,32 94,99 AG-23
697834 4739496 868,23 0,79 22,37 1,82 32,20 734,10 733,31 134,13 AG-16
697864 4738540 885,01 0,7 22,29 1,77 33,60 744,51 743,81 140,5 JE-12
697879 4738379 902,67 055 22,05 1,72 3520 764,82 764,27 137,85 AG-18
697907 4738794 862,35 0,6 22,21 1,73 35,15 738,87 738,27 123,48 AG-14
697920 4737520 101741 0,85 22,42 1,82 31,76 951,51 950,66 65,9 JE-9
697937 4737371 1036,63 1,14 22,67 1,94 28,60 990,23 989,09 46,4 GC-6
697966 4739075 852,65 0,7 22,29 1,77 33,60 750,80 750,10 101,85 Jc-17
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698005 4739290 861,24 1,05 22,58 1,90 29,30 754,29 753,24 106,95 JC-27
698009 4737479 1017,03 0,92 22,50 1,85 31,50 969,78 968,86 47,25 GC-5
698014 4738657 868,83 0,75 22,33 1,82 3280 752,30 751,55 116,53 AG-8
698022 4737904 951,73 0,65 22,21 1,75 34,90 848,69 848,04 103,04 AG-17
698040 4738235 920,52 0,85 22,42 182 31,76 797,14 796,29 123,38 JE-6
698066 4738972 855,96 0,6 22,21 1,73 35,15 763,90 763,30 92,06 GC-46
698102 4738103 937,20 1,13 22,66 1,93 28,70 820,60 819,47 116,6 AG-5
698124 4739537 884,67 0,9 22,46 1,84 31,10 822,82 821,92 61,85 JC-24
698146 4737571 1010,33 0,79 22,37 1,82 32,20 960,23 959,44 50,1 GC-4
698161 4737890 967,57 0,4 21,90 1,72 35,68 873,07 872,67 94,5 JE-5
698164 4739216 870,23 0,67 22,27 1,76 34,00 767,01 766,34 103,22 AG-21
698178 4739319 864,14 0,55 22,06 1,72 35,18 782,63 782,08 81,51 GC-47
698198 4738478 910,41 0,79 22,37 1,82 32,20 801,01 800,22 109,4 AG-20
698236 4737706 1000,46 0,95 22,50 1,8 30,10 935,96 935,01 64,5 JE-4
698244 4738295 940,51 0,75 22,33 1,82 32,80 832,96 832,21 107,55 JE-10
698245 4738890 887,57 0,48 22,11 1,68 3560 836,57 836,09 51 FM-10
698251 4739454 887,04 1,1 22,63 1,92 29,00 833,34 832,24 53,7 JC-22
698269 4739093 864,80 0,75 22,33 1,82 32,80 784,95 784,20 79,85 JC-21
698272 4739521 897,28 1,15 22,70 1,94 28,35 858,73 857,58 38,55 JC-25
698292 4738745 893,34 0,78 22,36 1,82 32,40 805,14 804,36 88,2 JC-6
698309 4739592 908,23 1 22,54 1,88 29,80 876,33 875,33 31,9 JC-23
698347 4737615 1020,32 0,87 22,43 1,83 31,40 976,99 976,12 43,33 GC-3
698361 4739384 899,08 0,95 22,50 1,8 30,10 861,98 861,03 37,1 JC-15
698370 4739478 911,42 0,85 22,42 1,82 31,76 868,07 867,22 43,35 JC-26
698386 4737919 969,58 0,63 22,23 1,74 35,00 913,10 912,47 56,48 AG-19
698390 4738106 957,07 1,2 22,71 1,96 28,34 890,97 889,77 66,1 JE-1
698393 4738578 899,22 0,93 22,50 1,8 31,50 852,17 851,24 47,05 JC-46
698397 4738414 904,16 0,6 22,21 1,73 35,15 863,66 863,06 40,5 JC-43
698398 4738235 944,34 0,19 21,87 1,57 3580 868,19 868,00 76,15 GC-9
698414 4739312 894,00 1,25 22,78 1,98 28,26 856,70 855,45 37,3 JC-20
698451 4738646 916,38 0,79 22,37 1,82 32,20 864,30 863,51 52,08 JC-55
698454 4738507 915,73 0,72 22,31 1,77 33,20 871,63 870,91 44,1 JC-68
698459 4738887 898,77 0,9 22,46 1,84 31,10 831,81 830,91 66,96 AG-26
698463 4737592 1035,00 1,37 22,85 2,03 28,18 998,58 997,21 36,42 AG-2
698472 4738384 921,62 0,44 22,08 1,70 35,62 885,27 884,83 36,35 JC-69
698486 4738782 916,76 0,72 22,31 1,77 33,20 856,86 856,14 59,9 JC-56
698494 4738286 917,18 0,45 22,08 1,70 35,62 894,23 893,78 22,95 JC-29
698496 4738927 899,11 1 22,54 1,88 29,80 841,36 840,36 57,75 JC-5
698501 4737797 1002,83 1,19 22,71 1,96 28,34 960,33 959,14 42,5 GC-8
698508 4738241 918,47 1,05 22,58 1,90 29,30 894,35 893,30 24,12 AG-25
698514 4738005 975,04 0,55 22,17 1,72 35,15 928,74 928,19 46,3 GC-12
698529 4738854 918,90 0,9 22,46 1,84 31,10 865,90 865,00 53 JC-30
698533 4738563 942,72 0,77 2235 1,82 32,60 898,68 897,91 44,04 JC-39
698533 4738659 934,97 0,83 22,40 1,83 31,80 889,77 888,94 45,2 JC-61
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698534 4739439 917,38 0,5 22,13 1,72 35,58 871,08 870,58 46,3 JC-14
698535 4737915 988,63 0,8 22,38 1,85 32,00 943,33 942,53 45,3 JE-2
698538 4738470 940,30 0,81 22,38 1,83 32,00 902,93 902,12 37,37 JC-66
698564 4737755 1014,20 0,8 22,38 1,8 32,00 979,70 978,90 34,5 JE-3
698565 4739024 900,18 0,8 22,38 1,85 32,00 863,53 862,73 36,65 JC-37
698573 4738391 945,13 0,9 22,46 1,84 31,10 916,13 915,23 29 JC-38
698579 4738779 935,07 0,9 22,46 1,84 31,10 891,92 891,02 43,15 JC-36
698586 4738968 903,65 0,83 22,40 1,83 31,80 864,45 863,62 39,2 JC-53
698593 4738199 940,72 0,58 22,19 1,72 35,15 921,72 921,14 19 JC-67
698610 4738707 951,53 0,9 22,46 1,84 31,10 910,58 909,68 40,95 JC-31
698620 4739798 955,94 0,5 22,13 1,72 35,58 913,79 913,29 42,15 JC-13
698631 4738521 964,16 0,65 22,22 1,75 34,80 930,29 929,64 33,87 JC-64
698637 4738069 910,63 0,93 22,50 1,86 30,10 887,88 886,95 22,75 JC-47
698637 4739315 907,51 0,97 22,54 1,87 29,80 869,66 868,69 37,85 JC-19
698638 4738603 966,86 0,9 22,46 1,84 31,10 925,51 924,61 41,35 JC-42
698639 4738311 966,61 0,74 22,33 1,82 32,80 932,64 931,90 33,97 JC-65
698641 4738853 929,15 0,8 22,38 1,85 32,00 894,78 893,98 34,37 JC-59
698666 4738423 968,86 0,8 22,38 1,8 32,00 942,86 942,06 26 JC-41
698667 4738910 933,28 0,95 22,50 1,8 30,10 901,87 900,92 31,41 JC-35
698668 4739128 910,60 0,77 22,35 1,82 32,60 876,81 876,04 33,79 AG-24
698671 4738987 918,61 0,75 22,33 1,82 3280 891,05 890,30 27,56 JC-58
698686 4738245 973,67 1,1 22,63 1,92 29,00 947,02 945,92 26,65 JC-40
698689 4739076 919,39 0,72 22,31 1,77 33,20 891,57 890,85 27,82 JC-48
698700 4738195 964,38 0,89 22,45 1,84 31,20 950,33 949,44 14,05 AG-4
698702 4738825 950,72 0,95 22,50 1,8 30,10 921,97 921,02 28,75 JC-32
698707 4738991 933,97 0,28 21,94 1,70 35,74 903,84 903,56 30,13 JC-49
698712 4738709 966,56 0,95 22,50 1,86 30,10 940,71 939,76 25,85 JC-3
698748 4738901 945,24 0,7 22,29 1,77 33,60 920,39 919,69 24,85 JC-60
698758 4739110 923,00 0,75 22,33 1,82 3280 889,10 888,35 33,9 Jc-4
698759 4738473 985,89 0,74 22,33 1,82 32,80 964,39 963,65 21,5 JC-62
698767 4739032 935,55 0,75 22,33 1,82 32,80 904,45 903,70 31,1 JC-34
698792 4738945 950,55 0,85 22,42 182 31,76 929,45 928,60 21,1 JC-33
698796 4738327 993,98 0,73 22,32 1,82 33,00 970,36 969,63 23,62 JC-63
698796 4738616 981,71 0,85 22,42 182 31,76 956,97 956,12 24,74 JC-57
698796 4739272 903,22 1,3 22,46 2,00 31,10 880,72 879,42 22,5 JC-7
698797 4738807 974,70 0,8 22,38 1,85 32,00 951,45 950,65 23,25 JC-2
698798 4738456 993,15 0,5 22,13 1,72 35,58 973,65 973,15 19,5 JD-8
698801 4739195 904,21 0,68 22,28 1,76 33,80 881,06 880,38 23,15 J81-1
698811 4738716 981,56 0,81 22,38 1,83 32,00 962,34 961,53 19,22 JC-54
698812 4739383 922,25 0,88 22,44 1,84 31,30 886,30 885,42 35,95 JC-8
698875 4739590 943,50 0,85 22,46 1,82 31,10 899,95 899,10 43,55 JC-9
698899 4738900 968,36 0,5 22,13 1,72 35,58 943,36 942,86 25 JC-1
698949 4739278 917,39 0,66 22,26 1,75 34,30 897,64 896,98 19,75 J81-2
698962 4738499 1013,00 0,65 22,25 1,75 34,60 1000,00 999,35 13 JD-1
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699024 4738297 1026,05 0,62 22,23 1,74 35,00 1017,75 1017,13 8,3 JD-3
699027 4738664 1013,17 0,75 22,33 1,82 32,80 985,97 985,22 27,2 JD-7
699034 4738435 1023,40 0,45 22,08 1,70 35,62 1011,70 1011,25 11,7 JD-2
699091 4739333 930,94 0,62 22,23 1,74 35,00 906,70 906,08 24,24 J81-3
699094 4739702 973,40 0,9 22,48 1,84 30,90 909,15 908,25 64,25 JC-18
699129 4738643 1031,52 0,9 22,48 1,84 30,90 1001,97 1001,07 29,55 ID-6
699146 4738414 1039,15 0,67 22,27 1,76 34,00 1018,88 1018,21 20,27 JD-4
699181 4738346 1046,23 0,75 22,33 1,82 32,80 1023,13 1022,38 23,1 JD-9
699203 4738479 1046,09 0,65 22,25 1,75 34,60 1026,14 1025,49 19,95 JD-10
699203 4738677 1019,00 0,68 22,28 1,76 33,80 981,40 980,72 37,6 JB-6
699203 4739998 1007,51 0,5 22,13 1,72 35,58 909,81 909,31 97,7 JA-8
699206 4738396 1046,78 0,7 22,29 1,77 33,60 1030,03 1029,33 16,75 JD-11
699217 4739474 939,52 0,8 22,38 1,85 32,00 905,77 904,97 33,75 JC-10
699243 4739391 946,14 0,33 21,98 1,70 35,72 928,15 927,82 17,99 J81-4
699322 4739713 981,42 0,8 22,38 1,85 32,00 896,92 896,12 84,5 JC-12
699370 4738760 1049,19 1 22,55 1,88 29,60 1034,59 1033,59 14,6 JB-5
699426 4738633 1059,67 0,45 22,08 1,70 35,62 1050,87 1050,42 8,8 JB-9
699486 4739566 987,10 0,8 22,38 1,85 32,00 911,45 910,65 75,65 JC-11
699492 4738713 1065,00 0,95 22,52 1,8 29,90 1054,80 1053,85 10,2 JB-4
699555 4739770 986,28 0,8 22,38 1,85 32,00 894,38 893,58 91,9 JA-10
699604 4738825 1068,01 1,2 22,71 196 28,34 1052,56 1051,36 15,45 JB-3
699668 4740125 1000,63 0,8 22,38 1,8 32,00 928,38 927,58 72,25 JA-6
699742 4740030 1008,84 1,05 22,61 1,90 29,20 927,59 926,54 81,25 JA-4
699977 4738773 1077,75 1,2 22,75 1,96 28,29 1066,55 1065,35 11,2 JB-2
699977 4739980 1020,72 1,1 22,64 1,92 28,90 934,62 933,52 86,1 JA-5
700370 4739963 1023,91 0,65 22,25 1,75 34,60 959,76 959,11 64,15 JA-2
700457 4739744 1030,53 0,65 22,25 1,75 34,60 970,53 969,88 60 JA-1
700600 4739914 1009,00 0,85 22,46 1,82 31,10 970,10 969,25 38,9 JA-7
700676 4740137 971,70 0,8 22,38 1,85 32,00 962,55 961,75 9,15 JA-9
700857 4739670 1056,51 0,9 22,48 1,84 30,70 1021,36 1020,46 35,15 JA-3
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