ESTIMACION DE BLOQUES (3D) MEDIANTE KRIGEADO ORDINARIO
HEBER HERNANDEZ GUERRA, JULIO, 2018

FUNDAMENTQOS

El Krigeado Ordinario, desde ahora KO, es un modelo matemético que data de los afios 60, propuesto por el Dr.
George Matheron (geo matematico Francés fundador de la geoestadistica), que busca dar solucién al problema de la
estimacion de leyes en bloques, a partir de datos que se encuentren dentro de una denominada zona de dependencia
(homogeneidad).

El KO, basicamente trabaja encontrando la mejor estimacion lineal posible de la ley de un bloque, considerando la
informacion disponible tanto al interior como al exterior del bloque que se requiere estimar.

A continuacion, se presenta la formula lineal del estimador [Z*(x)]:

Z*(x) = Z(ai X Ai)

Donde:
= ai: Ley de la muestra conocida
= Ai: Ponderador asociado a la muestra conocida

El estimador es insesgado y asegura minimizar la varianza de estimacion. Esto Gltimo corresponde a una virtud del
krigeado, dado que maximiza el provecho de la informacion, para obtener una estimacion mas precisa.
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Es muy importante comentar, que el KO trabaja desconociendo el valor de la media de la variable regionalizada. Sin
embargo su aplicacién debe ser en dominios de caracter estacionario, conociendo momentos de segundo orden como
el semivariograma vy (h) o la funcion de covarianza C(h).
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Figura N° 1: Relacién semivariograma con covarianza
Fuente: Elaboracion propia

La relacion queda establecida segun la siguiente ecuacion:

C(h) = C(0) - v(h)



Donde:

= C(h): Covarianza
= C(0): Covarianza en el origen ¢ varianza c?
= y(h): Semivariograma

Las ponderaciones asignadas por este estimador a las muestras conocidas, se establecen a través de un sistema de
ecuaciones normalmente expresadas con los valores del semivariograma:
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De este sistema, se observa que son estudiadas las redundancias entre los datos conocidos y las correlaciones entre
datos conocidos y puntos a estimar.
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La expresion “u”, corresponde al multiplicador de Lagrange, que es ingresado al sistema para cumplir con la
condicién de insesgamiento antes comentada.

La varianza de estimacion del método, se obtiene a partir de la siguiente formula:

S2(x) = Z Ai*y(V,x0) + 1= y(V,V)

Jj=1
Donde:

= y(V,xi): varianza de dispersion punto volumen

= y(V,V): varianza de dispersion volumen volumen
= Ai: Ponderacion asignada a la muestra

= w: Multiplicador de Lagrange

Por lo cual las ecuaciones del krigeado por bloques expresadas con el semivariograma quedan como:
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EJEMPLO

Se desea estimar la ley media [Z*(x)] de un bloque con dimensiones 2 x 2 x 2 (m), a partir de 4 muestras (puntos)
conocidos Yy visualizados en este documento como esferas.
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Figura N°1: Bloque2x2x2m
Fuente: Elaboracion propia [Autocad]

Tabla N°1: Coordenadas del blogue

Vértices del blogque
ID Este (X) Norte (Y) | Cota (2)
V1 0 0 0
V2 0 2 0
V3 2 2 0
V4 2 0 0
V5 0 0 2
V6 0 2 2
V7 2 2 2
V8 2 0 2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°2: Muestras conocidas
Fuente: Elaboracion propia [Autocad]



Tabla N°2: Coordenadas de las muestras
Informacion de las muestras

ID Muestra Este (X) | Norte (Y) | Cota (2)
M1 1 1 1
M2 -1 1 1
M3 1 1 3
M4 3 1 1

Fuente: Elaboracion propia

El modelo estructural, en este caso es de comportamiento isétropo y se conoce como y(h) = 1.2 SPH (%), de lo
cual se deduce una meseta de valor 1.2 y un alcance méximo de 10 metros (zona de influencia).

Las distancias entre muestras, las cuales son necesarias para determinar las varianzas de dispersion entre muestras
[y(xi — xj)], quedan dispuestas segun la tabla N° 3.
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Figura N°3: Ubicacion muestras plano XY
Fuente: Elaboracion propia [Autocad]
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Figura N°4: Ubicacion muestras Isométrico
Fuente: Elaboracion propia [Autocad]




Tabla N°3: Distancias entre muestras

Distancia (h) M1 M2 M3 M4
M1 0 2 2 2
M2 2 0 2.83 4
M3 2 2.83 0 2.83
M4 2 4 2.83 0

Fuente: Elaboracion propia

Luego las varianzas de dispersion entre muestras, utilizando el modelo matematico esférico, quedan representadas
en la tabla N° 4.

y (h) =Co + C*[1.5*(h/a)]-[0.5*(h/a)?]

Tabla N°4: varianzas de dispersion entre muestras

v () ML M2 [ M3 | M4
M1 0.00 | 036 | 0.36 | 0.36
M2 0.36 | 000 | 050 | 0.68
M3 0.36 | 050 | 0.00 | 050
M4 0.36 | 068 | 050 | 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Transformando y (h) en C (h):

Tabla N°5: covarianzas entre muestras

C (h) ML | M2 | M3 | M4
M1 120 | 0.84 | 0.84 | 0.84
M2 084 | 1.20 | 0.70 | 052
M3 084 | 0.70 | 1.20 | 0.70
M4 084 | 052 | 0.70 | 1.20

Fuente: Elaboracion propia

Para calcular las varianzas de dispersion entre las muestras y el bloque [y(V; xi)], es que se debe discretizar el volumen
en una serie de nodos (puntos).
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En este caso y al tratarse de un ejemplo manual, es que se discretiza el volumen total en ocho nodos. Se procede
dividiendo en ocho sub-bloques y posteriormente trazando el nodo en el centro de cada sub-bloque.



Figura N°5: Discretizacion del volumen en ocho nodos (vista isométrica)

Figura N° 6: Discretizacion del volumen en ocho nodos (vista frontal XY)
Fuente: Elaboracion propia [Autocad]

Fuente: Elaboracion propia [Autocad]
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Tabla N°6: Coordenadas de los nodos

Informacion de los nodos
ID nodo Este (X) | Norte (Y) | Cota (2)
N1 0.5 0.5 0.5
N2 0.5 1.5 0.5
N3 1.5 1.5 0.5
N4 1.5 0.5 0.5
N5 0.5 0.5 1.5
N6 0.5 1.5 1.5
N7 1.5 1.5 1.5
N8 1.5 0.5 1.5

Fuente: Elaboracion propia

Conociendo las coordenadas de los nodos, se puede calcular [y(V; M1)], [y(V; M2)], [y(V; M3)] y [y(V; M4)].

Para el caso de la muestra N° 1 (M1), ubicada en el privilegiado lugar del centro del bloque, la varianza de dispersion
punto volumen, queda definida como:

y(V; M1) = y(M1;N1) + y(M1;N2) + y(M1;N3) + y(M1;N4) + y(M1;N5) + y(M1;N6) + y(M1;N7) + y(M1;N8)/ 8

v(V; M1) = y(0.866)*8/8



y(V; M1) = v(0.866)

y(V;M1) = 0.16

Figura N° 7: Distancia M1 a los ocho nodos (vista isométrica)
Fuente: Elaboracion propia [Autocad]

Luego [y(V; M2)] queda definida como:
y(V; M2) = y(M2;N1) +y(M2;N2) + y(M2;N3) + y(M2;N4) + y(M2;N5) + y(M2;N6) + y(M2;N7) + y(M2;N8)/ 8

Figura N° 8: Distancia M2 a los ocho nodos (vista isométrica)
Fuente: Elaboracion propia [Autocad]



2
@

\o\o

DD

Figura N° 9: Distancia M2 a los ocho nodos (vista frontal XY)
Fuente: Elaboracion propia [Autocad]

Reemplazando las distancias [M2; Ni] de la formula anterior [y(V; M2)]:

y(V; M2) = y(1.6583) + v(1.6583) + v(2.5981) + v(2.5981) + v(1.6583) + (1.6583) + y(2.5981) + y(2.5981)/8
y(V; M2) = [y(1.6583)]*4 + [y(2.5981)]*4/8

y(V; M2) = [(0.3*4) + (0.46*4)]/8

y(V; M2) = 0.38

Por geometria, sabemos que [y(V; M2)] = [y(V; M3)] =[y(V; M4)], por lo que sus dispersiones punto volumen, serén
también iguales.

Ordenando el sistema de ecuaciones del krigeado ordinario en funcién al semivariograma:

0.00*A1+0.36*)2+0.36*A3+0.36*A4+p=0.16
0.36*A1+0.00*22+0.50*A3+0.68*A4+pn=0.38
0.36*L1+0.50%A2+0.00*A3+0.50*A4+u=0.38
0.36*A1+0.68*12+0.50*A3+0.00%A4+n=0.38
Al+HA2+A3+A4=1

Ordenando el sistema de ecuaciones del krigeado ordinario en funcién a la covarianza:

1.20*A1+0.84*12+0.84*)\3+0.84* 4+u=1.04
0.84*11+1.20%A2+0.70*13+0.52*%A4+u=0.82
0.84*11+0.70*%A2+1.20*13+0.70*A4+1=0.82
0.84*11+0.52*%A2+0.70*A3+1.20*A4+1=0.82
A+A2+A3+04=1

Sea el sistema de vy (h) o C (h) que se resuelva, los ponderadores obtenidos [Ai] seran los mismos. Luego p serd
negativo en caso de emplear covarianzas. En este caso se utiliza el semivariograma.

A1 =0.59
A2=0.16



23=0.10
2 =0.16
p=0.01

Haciendo uso del estimador lineal insesgado del krigeado ordinario para el bloque [V], se obtiene:

Z*(x)ko = [(0.59*M1) + (0.16*M2) + (0.10*M3) + (0.16*M4)]

La varianza de estimacion del krigeado ordinario, queda expresada como:

§2(x)ko = [(0.59*0.16) + (0.16*0.38) + (0.10*0.38) + (0.16%0.38)] + 0.01 - y(V, V)

Con esto, nos vemos en la necesidad de estimar la varianza de dispersion volumen volumen [ y(V, V)] para obtener la
varianza de estimacion del KO.

Para la obtencion de y[V;V], se requiere conocer la relacion de varianzas de todos los nodos que discretizan

el volumen.
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Figura N° 10: Relacion Nodo 1 (N1) con demas nodos (Ni)

Fuente: Elaboracion propia [Autocad]

Tabla N°7: Distancias entre nodos (matriz 8 x 8)

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N1

0.00

1.00

1.41

1.00

1.00

141

1.73

1.41

N2

1.00

0.00

1.00

141

141

1.00

141

1.73

N3

1.41

1.00

0.00

1.00

1.73

141

1.00

1.41

N4

1.00

141

1.00

0.00

141

1.73

141

1.00

N5

1.00

1.41

1.73

141

0.00

1.00

141

1.00

N6

1.41

1.00

1.41

1.73

1.00

0.00

1.00

1.41

N7

1.73

1.41

1.00

141

141

1.00

0.00

1.00

N8

1.41

1.73

1.41

1.00

1.00

141

1.00

0.00

Fuente: Elaboracion propia




Tabla N°8: varianzas entre nodos (matriz 8 x 8)

v(h) | N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8
N1 | 0.00 | 0.18 | 0.25 | 0.18 | 0.18 | 0.25 | 0.31 | 0.25
N2 | 0.18 | 0.00 | 0.18 | 0.25 | 0.25 | 0.18 | 0.25 | 0.31
N3 | 0.25 | 0.18 | 0.00 | 0.18 | 0.31 | 0.25 | 0.18 | 0.25
N4 [ 018 |025]0.18)|0.00]0.25]0.31]025]0.18
N5 | 0.18 | 0.25 | 0.31 | 0.25 | 0.00 | 0.18 | 0.25 | 0.18
N6 | 0.25 | 0.18 | 0.25 | 0.31 | 0.18 | 0.00 | 0.18 | 0.25
N7 | 031|025 0.18 | 0.25| 0.25| 0.18 | 0.00 | 0.18

N8 | 0.25 | 0.31 | 0.25 | 0.18 | 0.18 | 0.25 | 0.18 | 0.00
Fuente: Elaboracion propia

Luego empleando la férmula de varianza de dispersién volumen volumen:

1

'Y(V;V)Z = @

[(0)8 +(0.18)24 + (0.25)24 + (0.31)8]

Y(ViV): = —[4.32 + 6 + 2.48]

v(V;V): = 0.20

S2(x)ko = [(0.59*0.16) + (0.16*0.38) + (0.10*0.38) + (0.16*0.38)] + 0.01 - 0. 20
S%(x)ko = 0.064

Finalmente se puede obtener [Z*(X)] y [S3(X)] para cualquier valor de [Mi].

Heber Fernando Hernandez Guerra
Nube Minera, La Serena, Julio, 2018



