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RESUMEN

Seinvestigé laeficienciade 64 model os geoestadisticos
de la concentracién del Ni en el dominio 7 del yaci-
miento lateritico Punta Gorda, considerando como cri-
terio de evaluacion el Método de Validacion Cruzada.
Los resultados de la validacion cruzada fueron evalua-
dos atendiendo ala MediaAritmética, ala Desviacién
Estandar con respecto aéstay ala Desviacion Estandar
con respecto a 0, de las diferencias entre los valores
realesy los estimados. Se analizaron otros criterios re-
lacionados con lavalidacion cruzaday se hizo un estu-
dio porcentual de la distribucién de estas diferencias
por interval os numéricos simétricos respecto al origen.

PALABRAS CLAVE: Geoestadistica, variogramas,
lags, model os, validacion cruzada, yacimiento lateritico.

ABSTRACT

A study of efficiency iscarried out about 64 geostatistics
models of Ni concentration, in Domain 7 of Punta Gor-
da ore body, taking the cross validation method as an
evaluation criterion.

The crossed validation results were evaluated with
regard to the Arithmetic Mean, Standard Deviation with
respect to thisArithmetic Mean and Standard Deviation
with respect to 0, from the differences between therea
and estimated values. Were analyzed others cross
validation's criterions and likewise a distribution
percentage’s study was made from these differences by
symmetrical numericintervalswith respect totheorigin.
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INTRODUCCION

La seleccion de modelos geoestadisticos adecuados
es tarea esencial de los especialistas dedicados al
estudio de las variables de interés en | os yacimientos
mineralesy esto es valido desde el momento en que
se planifican |as campafias de muestreo, debido aque
los datos obtenidos tienen que ser Utiles para inte-
grarse en modelos quereflgjen las caracteristicas que
se estudian y, ademas, tienen que potenciar en estos
modelos la capacidad de pronosticar valores de los
parametros estudiadosy, en € mejor delos casos, de
otros parametros.

No siempre es posible seleccionar un modelo de
parametros geol 6gicos a partir de analogias o de la
experiencia anterior. Por otra parte, desde € punto
de vista metodol 6gico, no es correcto abandonar la
idea de considerar un tipo de modelo conocido para
explorar otros mucho mas complejos y de dudosa
eficacia, antes de comprobar si todas las posibles
variaciones del modelo conocido son incapaces de
dar respuesta a nuestras necesidades.

L os model os que se obtienen mediante el llamado
Andlisis Variogréafico (model os geoestadisticos), in-
cluyen la busgueda del variograma experimental
omnidirecciona y € agjuste de un modelo tedrico, la



blsqueda de variogramas direccionales, |a caracte-
rizacion de la anisotropia y la determinacion de la
zona de influencia. El modelo geoestadistico debe
ser compatible con lainformacién y con el conoci-
miento que setiene del cuerpo mineral, pero ademas
debe ser capaz de pronosticar con eficiencia los va-
lores del parametro que se estudia; para ello se dis-
pone (junto a otras herramientas) del estimador
kriging en sus diferentes variantes.

En los yacimientos lateriticos del nordeste de la
provincia de Holguin, Cuba, no se han realizado in-
vestigaciones que permitan establecer cudles son los
modelos geoestadisticos vinculados con €l kriging
ordinario, que mejor reflgjan ladistribucion tridimen-
sional de las concentraciones de los metales Utiles.
Algunos autores, entre ellos Cuador Gil (2002), han
abandonado laidea de usar este estimador y han em-
pleado en su lugar la Simulacién Condicional, que
ademas de ser mas compleja desde el punto de vista
mateméatico, es menos comprensible y su eficacia
como estimador no esta probada.

Este articulo no pretende establecer que el kriging
sea superior a cualquier otro método, su objetivo es
establecer una metodologia para determinar en qué
condiciones €l kriging es mas eficiente como modelo.

MATERIALESY METODOS

Para realizar esta investigacion se consider6 € do-
minio 7 del yacimiento Punta Gorda, explotadoenla
actualidad por la Empresa Comandante Ernesto Che
Guevara, de Moa, provincia Holguin, Cuba. Las ca-
racteristicas del mismo las sintetiza Vera Sardifias
(2001) de laforma siguiente:

Es un pequefio dominio situado hacia el sures-
te del depdsito, entre los dominios I, 11 'y VI.
Entre sus principales caracteristicas distintivas
se destaca la presencia de elevadas potencias
con numerosos pequefios sectores en los que
se revelan las mayores potencias de la corteza
de todo €l yacimiento, rodeado por sectores de
potencias elevadas y muy elevadas. La poten-
ciade lacapa (til también es muy elevada con
sectores de potencias elevadas y muy elevadas
rodeados por sectores de potencias mediasy pe-
querios sectores de bajas potencias. En general
en este dominio predominan los sectores de
corteza con contenidos de hierro inferioresala
media del depdsito, pero proximos a esta, que
encierran sectores muy pequefios con contenidos
bajos. Este patrén se repite para la distribucion
del hierro en la capa Util; en correspondencia
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con el hierro, en el dominio predominan |os sec-
tores con contenidos de cobalto bajos, rodean-
do a pequefios sectores con contenidos de
cobalto superiores alamediadelacorteza para
todo el yacimiento, este patron serepite parala
capa Util. Los sectores con contenidos eleva
dos de niquel ocupan lamayor parte del domi-
nio, rodeando a sectores de contenidos medios,
tanto de la corteza como de su capa Util. La
potencia de escombro es predominantemente
baja, a igua que la pendiente y la rugosidad
del relieve, ocupando niveles hipsométricosele-
vados y moderadamente elevados, Este domi-
nio esta constituido por una corteza de perfil in
situ potente, pero con un desarrollo muy signi-
ficativo de los horizontes inferiores mas enri-
quecidos en niquel.

Lazonadenominadadominio 7 es considerada por
Vera Sardifias como lamas complegjadel yacimiento
en lo que concierne a la distribucion espacia de los
elementos quimicos, lo cua esunreflgjodelavaria-
bilidad litol6gicay mineralégica en el dominio.

L os datos disponibles sobre la concentracion del
Ni (dada en %), que en adelante se nombrara sim-
plemente Ni, se obtuvieron en una campafia de ex-
ploracion de pozos verticales utilizando una red
cuadrada plana de 33,33 m de lado. En |os pozos se
tomaron 7 749 muestras de mezclas del material a
intervalos de 1 m. LaFigura 1 muestra unarepresen-
tacion esquemética del dominio 7.

Para establecer una metodol ogia que permita de-
terminar en qué condiciones el kriging es més efi-
ciente como modelo del Ni en el dominio 7 del
yacimiento Punta Gorda, se disefiaron 64 modelos
atendiendo a los criterios siguientes:

a. Usar los datos originales o nivelados respecto a
una cota comdn.

b. Considerar la zona de influencia obtenida de los
datos o tomar un lente (dlipsoide) deradios Xr=50m,
Yr=50my Zr=15m.

¢. Usar el variograma experimental obtenido sobre
un conjunto de lags de igual medida o sobre un
conjunto de lags variables.

d. Escoger tipo de kriging normal o universal.

e. Corregir la anisotropia geométrica o no hacerlo.

f. Admitir ponderadores negativos en la estimacion
por kriging o no admitirlos.

Es necesario sefidlar que lainvestigacién no con-
sider6 el caso del modelo general Ni = T(P) + A(P),
donde T es una funcién que reflgja la componente
deterministica de ladistribucion espacial del Ni, y A
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es una funcion que reflgja la componente aleatoria
de esta distribucién.

A partir de cada modelo definido, se realiz6 una
prueba de validacion cruzada que consistio en esti-
mar €l valor del Ni en cada punto de los datos, usan-
do solo €l resto de los datos pertenecientes ala zona
de influenciadel punto donde se estima; es decir, se
estimo el valor del Ni en un punto, eliminando tem-
poralmente este punto en los datos. Se partié de su-
poner que las diferencias (entre los valores de Ni
estimadosy originales) son indicadoresdelaeficien-
ciadel modelo, ya que permiten evaluar si los datos
y su model o serén capaces de pronosticar losvalores
del Ni en puntos donde no se tienen muestras.

Los resultados de la validacion cruzada fueron
evaluados inicialmente atendiendo a la media arit-
mética (MA), la desviacién estandar con respecto a
ésta (DEMA) y la desviacion esténdar con respecto
acero (DEQ), delasdiferenciasentrelosvaloresrea
lesy los estimados. Se revisaron otros criterios que
aparecen en labibliografiay se hizo un estudio por-
centual de la distribucién de las diferencias por in-
terval os numéricos simétricos respecto a origen. La
ediciony célculo serealizé con el software TIERRA
version 2.1F del 2003 (Legra Lobaina, 2003).

RESULTADOSY DISCUSION

Estadisticamente, el comportamiento del Ni end ya-
cimiento se describe enla Tabla 1. LaFigura2 mues-
trala distribucion de frecuencias.

La Tabla 2 define la identificacion (ID) de cada
modelo y ofrece los valores de MA, DEMA y DEQ.
Paralamejor comprension de esta tabla, a continua-
cion se detallala notacion utilizada:

Nivela: (Sl) indica que los datos fueron nivelados
respecto a una cota comdn y (NO) que se tomaron
los datos originales

PS Ptos: Eslapolitica de seleccidn de puntos duran-
te la estimacion por kriging. El término NATURAL
se utilizd cuando se trabaj6 con el elipsoide, deter-
minado a partir del andlisis de los alcances de los
variogramas direccionales, y el término LENTE,
cuando se utilizé un elipsoide de radios Xr=50 m,
Yr=50my Zr=1,5m.

T Lag: Esel tipo de lag usado durante la determina-
cion de los variogramas. Se denominé EQ cuando
los lags se tomaron equidistantes, con valor igua a
16 m, y ESP cuando se tomaron con longitudes va-
riables: 8lagsde4 m; 5lagsde 16 m; 51agsde 30 m,
y 3lagsde 55 m.

Neg: Cuando se realiza la estimacion por kriging,
algunos de los ponderadores pueden tomar valores

44

negativos (Legra y Guardiola, 2000). Cuando esto
sucede, conviene seguir una de las politicas siguien-
tes: admitir estos ponderadores negativos (S) o volver
aestimar sin considerar 10s puntos que probablemen-
te generen |os ponderadores negativos (N).

Corrige AG: Serefiere ala correccién de la distan-
cia (Legray Guardiola, 2000), atendiendo a las ca-
racteristicas de la Anisotropia Geométrica. Se usd
(S) cuando se hizo la correccion y (N) cuando no se
realiz6 lamisma.

TipoK: Seconsidero el uso delaCondicién Univer-

sal en dos tipos de estimacién por kriging (Legray

Guardiola, 2000): normal (N) y universal (U). En

ambos casos, la variable por estimar se considerd

aleatoria intrinseca suponiendo la existencia de va-
riograma.

A partir de los valores de la Tabla 2 se obtuvieron
dos informaciones importantes:

1. Al organizar de menor a mayor las medias de las
diferencias se observo que de los 20 meores mo-
delos, 16 estén definidos por una politica natural
de seleccidn de puntos. De manerasemejante, 16 de
estos model os estan relacionados con el uso del
tipo universal de kriging (Tabla 3). Esto sugiere
gue ambos parametros son definitorios en la cali-
dad de los modelos si asumimos ésta como una
funcion de la menor media de las diferencias.

2. Cuando se organizaron de menor amayor las des-
viaciones estandar de las diferencias con respecto
alas medias aritméticas, se encontré que los 20 me-
jores modelos también estan definidos por una
politica natural de seleccion de puntos. Ademas,
15 de estos model os estan rel acionados con el uso
del tipo normal de kriging (Tabla 4). En este caso,
la calidad de los modelos se define por los mis-
mos parametros que en la situacion anterior.

Es posible demostrar que cuando se ordenan los
model os atendiendo aladesviacion estandar con res-
pecto a0, se obtiene el mismo resultado expuesto en
laTabla4.

Es obvio que a usar como politica de seleccién
depuntos €l €lipsoide determinado a partir del andli-
sisdelos alcances de |os variogramas direccionales,
se obtienen, seguin criterios estadisticos, mejores re-
sultados globales; sin embargo, se presenta una apa-
rente contradiccion con respecto a tipo de kriging
que debe utilizarse y no se ha podido determinar la
influencia de otros pardmetros en la calidad de los
resultados.

El paso siguiente fue lablsqueda de otros criterios
paraevaluar |os métodos a partir de los resultados de



lavalidacion cruzada. En Cuador Gil (2002), citando
a otros autores, se describen los criterios que a con-
tinuacion se exponen:

n

_ D 1Z(%)-2" (%)]
1. El error medio, dado por T, =iz :
n

debe ser aproximadamente igual a cero.
2. El error medio cuadrado, dado por

DIZ(6)-2" ()1

, = , debe ser pequefio.

n

Zn:{Z(X) z (x)}
3. La medida, T, = 4% o(x) , debe ser

n

igual auno.

4. Lamedida T, calculada como €l Coeficiente de
Correlacion Lineal entre las variables

Z(%) - z (%)
(%)

(Bleineset al., 2001), y Z'(x,), debe ser cero.

5. Lamedida, T, calculada como el Coeficiente de
Correlacion Lineal entrelasvariablesZ(x) y Z'(x),
debe ser uno.

Lavariable o (x,) expresalavarianza de estima-
cion por kriging al calcular Z'(x)). Hay que hacer
notar que en labibliografiacitada (Cuador Gil, 2002)
lanotaci 6n usada es ambigua, ya que debi6 emplear-
sea (X).

, lamada Diferencia Estandarizada

LamedidaT, yalahemosconsideradoenlaTablal,

puesto que esta medida no es otra cosa que lamedia
aritméticadelasdiferencias. LamedidaT, puede ser
interpretada como una medida de la variabilidad de
estas diferencias, pero esto también puede estudiar-
seapartir deladesviacion estandar de estas diferen-
cias, como se ha descrito en la Tabla 2.
Lasmedidas T,y T, serefieren a uso de las dife-
rencias estandarizadas mediante | as varianzas de es-
timacién en cada punto. Es conocido (Deutsch and
Journel, 1998, p. 94) que la varianza de estimacién
no depende del valor de los datos, sino, fundamen-
talmente, del modelo variogréfico y de la geometria
de los datos, por lo cua recomiendan que no debe
ser empleada para seleccionar e modelo de variogra-
ma o laimplementacion del kriging. Algunos autores
(Bleineset al., 2001; Cuador Gil, 2002) defienden €l
uso para estos fines de las diferencias estandariza-
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das que, como ya se ha visto, dependen de las
varianzas de estimacion.

Es correcto €l andlisisdelamedidaT, a ser 16gi-
CO esperar que no exista correlacion entre las dife-
rencias estandarizadas y los valores calculados, ya
gue estas diferencias deben ser aleatorias.

La medida T, seré pequefia en la medida en que
las diferencias estandarizadas sean pequefias y esto
depende no solo de que las diferencias Z(x,)-Z'(x)
sean peguefias, sino de que la proporcion entre estas
diferenciasy o (x,) seaadecuada. A modo deilustra-
cion puede ponerse el gjemplo ficticio siguiente:

Datos correspondientes a un pozo vertical:

Cota | 34 35 36 37 38 39 40
Ni 112 | 1,1 | 11 1 11 [ 11 | 112

Supéngase determinado el modelo variografico y
procédase a estimar como parte de un proceso de
validacion cruzada el valor del Ni paralacota37. Si
se usan los valores de las cotas 34, 35, 36, 38, 39
y 40 se obtendra un valor muy cercanoal,1 que, sin
perder generalidad, puede suponersequees1,1. Tam-
bién es evidente que €l error de estimacion sera pe-
quefio, yaque |los datos usados estan muy cercanosy
la variabilidad entre ellos es también pequefia; sin
perder generalidad supéngase que o (37)= 0,01

Si se calcula para este punto la diferencia estan-

darizada, tendremos que: c¢(37)= % =-10, que,
como puede observarse, es un valor relativamente
alto. En casos como éste no se puede garantizar que
lamedidaT, sea pequeia, pues el valor de o (x,) no
considera de ninguna formael valor original Z(x,).

Bleines et al. (2001) proponen que sean conside-
rados robustos, con respecto a modelo selecciona
do, aquellos datos que cumplan que su desviacién
estandarizada esté en €l intervalo [-2,5;2,5]. Por las
razones descritas puede considerarse que este crite-
rio no debe ser generalizado. Nétese que en el gem-
plo visto, laestimaci 6n puede considerarse aceptable
y, sin embargo, este criterio rechazaria la robustez
de este dato.

LamedidaT, si puede ser consideradacomo vali-
da, ya que es correcto esperar que un buen modelo
garantice una alta correlacién entre los datos origi-
nalesy los datos estimados.

Para este trabajo se confecciond una tabla que
contienelamedidaT, y fueron seleccionados|os 20 me-
jores model os seguin esta medida. Sus resultados se
muestran en la Tabla 6.

Si se comparan las Tablas 6 y 4 se observa que los
mejores modelos, atendiendo a la desviacion
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estandar, coinciden con las mejores opciones seglin

el coeficiente de correlacion, excepto en € segundo

caso. Por ultimo, debe sefial arse que los coeficientes
de correlacion que muestrala Tabla 6 son valores re-
lativamente altos.

Con lo visto hasta aqui es posible percatarse de
gue estas medidas estadisticas no tienen suficiente
peso como para poder definir convincentemente los
mejores model os para nuestros fines. Buscando nue-
vas vias se plantea la posibilidad de realizar € pro-
cedimiento siguiente:

1. Definir los intervalos de clase en funcién de los
valoresminimosy maximosdel Ni original y esti-
mado. Lacantidad de interval os de clase se calcu-
lacon laformula de Sturges (Spiegel, 1986).

2. Obtener la tabla de frecuencias (con k intervalos
de clase) de los valores originales del Ni y consi-
derar que la distribucion de frecuencia de estos
valores constituye ladistribucion tedrica, y losva
lores de su tabla de frecuencia, las frecuencias es-
peradas €.

3. Obtener la tabla de frecuencias de |os val ores ob-
tenidos mediante lavalidacion cruzaday conside-
rar que la distribucion de frecuencia de estos
valores constituye ladistribucion observada, y los
valores de la tabla de frecuencia, las frecuencias
observadas 0.

k 2

4. Obtener el valor ¥ = Zl:(o'(:) :

5. Realizar una Prueba de Bondad de Ajuste entre
las dos distribuciones mediante el Criterio de
Pearson, a fin de obtener en la tabla correspon-
diente el valor de ¥ parak-1 grados de libertad y
paraun nivel de significacion a. En este procedi-
miento seguimos la metodologia explicada en
Spiegel (1986).

Al probar este procedimiento con los 64 modelos
(setom6 k=29 y a=0,1) se demostré que no esfacti-
ble, porquesi a estimar se han obtenido valores muy
grandes de Ni, entonces los interval os de clase ten-
dran amplitudes grandes y |as frecuencias esperadas
en muchos delosintervalos de clase serén 0, o cual
pudiera ser solucionado uniendo convenientemente
los intervalos de clase hasta que los valores de las
frecuencias esperadas en cada uno de ellos sea ma-
yor gue cinco (Sanchez y Torres, 1986).

Este método pudo usarse en este caso de estudio,
fijando los interval os de clase seglin los valores ori-
ginales del Ni. Los resultados obtenidos tienen un
valor promedio de 167 que, segiin el Criterio de Pearson
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aplicado, para ninguno de los model os permite afir-
mar que exista correspondencia entre los valores es-
timados y los datos reales. Ademas, no se pudo
obtener una correspondencia convincente entre es-
tos resultados y |os alcanzados por otros criterios.

De la Figura 3 puede determinarse que las distri-
buciones de frecuencias son semejantes, pero esto
no significa que en cada punto espacia se obtuvie-
ran valores semejantes. Esta insuficiencia es coman
atodas las medidas estadisticas que analicen larela-
cibnentrelasvariablesZ(x) y Z'(x,) sintener en cuen-
tael valor x, que las asocia. Por esta razon, es mas
conveniente analizar las medidas estadisticas de las
diferencias.

Por ultimo, se decidi6 crear unatabla que refle-
jara porcentualmente la cantidad de diferencias
Z(x)-Z (x,) perteneciente alosintervalos[-0,01,0,01],
[-0,05;0,05], [-0,1;0,1], etc. Este procedimiento per-
mitiria definir los modelos més adecuados con res-
pecto a una de las necesidades més conocidas en €l
trabajo minero: el modelo debe tener la capacidad
de pronosticar localmente y con una precision ade-
cuadalos valores de | as variables que se estudian.

La Tabla 7 ofrece los resultados estadisticos. Las
dos propiedades que definen los cinco mejores mode-
los en €l intervalo [-0,01;0,01] son: la de politica
de seleccion de puntos (Natural) y la de Correccién
de Anisotropia Geométrica S.

En € intervalo [-0,05;0,05] las propiedades mas
influyentes paradefinir |os diez mejores model os son:
seleccion de puntos (Natural) y ladel tipo dekriging U.
Lo mismo sucede para €l intervalo [-0,1;0,1], pero
ademas se puede agregar que |os cinco mejores mo-
delos tienen en comun la propiedad Correccion de
Anisotropia Geométrica N.

Para el intervalo [-0,2;0,2], las propiedades mas
influyentes a fin de definir los ocho mejores mode-
los son: seleccién de puntos (Natural) y la del tipo
de kriging U, pero ademés se agrega que los cinco
mejores model os tienen en comun la propiedad Ad-
mitir Ponderadores Negativos N.

Por Ultimo, en €l intervalo [-0,4;0,4] las propieda-
des mas influyentes para definir los mejores cinco
modelos son la seleccion de puntos (Natura) y la
del tipo de kriging N.

De todo lo anterior se deduce que la propiedad
gue globa mente define los mejores model oseslade
seleccion de puntos (Natural) y que otras propieda-
des pueden precisar |0os mejores modelos para dife-
rentes niveles de precision.



CONCLUSIONES
1. Paradeducir lavalidez de un model o geoestadistico

apartir delosresultados de la validacién cruzada,
deben usarse las medidas estadisticas referentes a
las diferencias entre los valores originales y los
valores calculados. Debe evitarse €l uso delasdi-
ferencias estandarizadas y de las comparaciones
entre frecuencias de los valores originales y esti-
mados.

. Los mejores model os geoestadisticos deben selec-
cionarse atendiendo alas caracteristicas de la ca-
lidad del prondstico que se espera de este model o.
Por gjemplo, como en este caso de estudio la des-
viacion estandar del Ni original es de 0,552004,
entonces el modelo 35 (veala Tabla 7) es €l que
mejor garantiza (89,47 %) que las estimaciones
estén acotadas absolutamente por 0,4, que es un
valor menor que esta desviacién estandar. Sin
embargo, es el modelo 34 el que mejor garantiza
una alta precision en el prondstico.

. En este caso de estudio se ha evidenciado que la
Unica propiedad que determina la calidad de los
modelos es la de la politica de seleccion de pun-
tos (Natural), lo cua quieredecir que lacompleji-
dad de la zona de influencia es tal que ésta no
puede ser reflgjada por un simple elipsoide, sino
gue hay que analizar |os alcances en varias direc-
ciones (en este estudio se analizaron las direccio-
nes determinadas por las combinaciones de los
valores0+22,5°, 45+22 5°, 90+22,5° y 135+22,5°,
tanto parael angulo polar sobre el plano XY como
para el angulo espacial queformael gje OZ sobre
el plano XY) y obtener unafigura tridimensional
mas compleja que un elipsoide.

4. No se han podido deducir en este trabajo model os

que por su eficiencia puedan ser considerados la
respuesta final que esperan los gedlogos y mine-
ros que explotan este yacimiento, pero se hacum-
plimentado una etapa necesaria en la cual esta
situacion sucede a menudo en este tipo de estudio
(Dafonte Dafontey otros, 2002; Estévez y Cuador,
2003).
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TABLA 1. VALORES ESTADISTICOS DE LA CONCENTRACION DE Ni DEL DOMINIO 7

Media . . | Desviacion " L - Momento | Momento

Aritmética E(;flraT,\'/ﬁ)::O Estandar Erdrgrla'll'g)llé:o De'\;\nez(ajxi:;on dic@:i:g‘; de de Mediana | Moda
(MA) (DE) Asimetria [ Curtosis

1,05213 | 0,00627 | 0,552004| 0,00443 | 0,459245| 0,524654 | 0,517646 | 2,892533 1 1,3
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TABLA 2. VALORES OBTENIDOS DE LAS DIFERENCIAS ENTRE EL VALOR REAL DEL
NI'Y EL ESTIMADO MEDIANTE VALIDACION CRUZADA
ID | Nivela | PSPtos| Tlag | Neg | Corrige AG | Tipo K MA DEMA DEO
1 No | Natura Eq S S N -0,004289 | 0,272987 | 0,273039
2 No | Natud Eq S S U 0,001515 | 0,577142 | 0,577181
3 No | Natua Eq S N N -0,004289 | 0,272987 | 0,273039
4 No | Natura Eq S N u -0,001688 | 0,275687 | 0,27571
5 No | Natura Eq N S N -0,004289 | 0,272987 | 0,273039
6 No | Natura Eq N S U -0,004361 | 0,272042 | 0,272095
7 No | Naturd Eq N N N -0,004289 | 0,272987 | 0,273039
8 No | Natud Eq N N U -0,004248 | 0,273046 | 0,273096
9 No | Natural | Esp S S N -0,004289 | 0,272987 | 0,273039
10 No | Natwal | Esp S S U -0,001293 | 0,276451 | 0,276472
u No | Natwal | Esp S N N -0,003862 | 0,273163 | 0,273208
12 No | Natwal | Esp S N U -0,000998 | 0,276612 | 0,276632
13 No | Natwal | Esp N S N -0,004289 | 0,272987 | 0,273039
14 No | Natural | Esp N S U -0,004198 | 0,272971 | 0,27302
15 No | Natwal | Esp N N N -0,004151 | 0,272713 | 0,272763
16 No | Natwral | Esp N N U -0,003903 | 0,272774 | 0,272819
17 No Lente Eq S S N -0,030515 | 1,139623 | 1,140105
18 No Lente Eq S S U -0,018192 | 1,339965 | 1,340175
19 No Lente Eq S N N -0,009422 | 0,277589 | 0,277767
20 No Lente Eq S N U -0,009945 | 1,214603 | 1,214722
21 No Lente Eq N S N -0,011543 | 0,311581 | 0,311815
22 No Lente Eq N S u -0,007647 | 0,301986 | 0,302102
23 No Lente Eq N N N -0,009349 | 0,277738 | 0,277913
24 No Lente Eq N N U -0,009347 | 0,279770 | 0,279945
25 No Lente Esp S S N -0,038196 | 1,969490 | 1,969988
26 No Lente Esp S S u 0,009890 | 2,281152 | 2,281321
27 No Lente Esp S N N -0,009144 | 0,276990 | 0,277159
28 No Lente Esp S N U -0,011105 | 1,248666 | 1,248796
29 No Lente Esp N S N -0,012649 | 0,308757 | 0,309036
30 No Lente Esp N S u -0,009947 | 0,305443 | 0,305625
31 No Lente Esp N N N -0,009134 | 0,276955 | 0,277123
32 No Lente Esp N N U -0,009288 | 0,279954 | 0,280126
33 Si Natural Eq S S N -0,004289 | 0,272987 | 0,273039
34 Si Natural Eq S S u 0,002792 | 0,467061 | 0,467099
35 Si Natural Eq S N N -0,004289 | 0,272987 | 0,273039
36 Si Natural Eq S N U -0,001317 | 0,276546 | 0,276567
37 Si Natural Eq N S N -0,004289 | 0,272987 | 0,273039
38 Si Natural Eq N S u 0,000634 | 0,272309 | 0,272329
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39 Si Natural Eq N N N -0,004289 | 0,272987 | 0,273039
40 Si Natural Eq N N U 0,000611 | 0,274062 | 0,274082
41 Si Natural Esp S S N -0,004289 | 0,272987 | 0,273039
42 Si Natural Esp S S 0] -0,000046 | 0,280342 | 0,28036
43 Si Natural Esp S N N -0,004236 | 0,273187 | 0,273237
44 Si Natural Esp S N U -0,000280 | 0,277873 | 0,277891
45 Si Natural Esp N S N -0,004289 | 0,272987 | 0,273039
46 Si Natural Esp N S U 0,000593 | 0,273949 | 0,273968
47 Si Natural Esp N N N -0,004116 | 0,272684 | 0,272733
48 Si Natural Esp N N 0] 0,001043 | 0,273737 | 0,273758
49 Si Lente Eq S S N 0,004867 | 1,543474 | 1,543581
50 Si Lente Eq S S U -0,010547 | 1,127356 | 1,127478
51 Si Lente Eq S N N -0,008453 | 0,276251 | 0,276398
52 Si Lente Eq S N U -0,002151 | 1,029587 | 1,029656
53 Si Lente Eq N S N -0,001923 | 0,385726 | 0,385755
54 Si Lente Eq N S U -0,002067 | 0,316912 | 0,316939
55 Si Lente Eq N N N -0,008470 | 0,276199 | 0,276347
56 Si Lente Eq N N U -0,004299 | 0,281677 | 0,281728
57 Si Lente Esp S S N 0,281728 | 1,830180 | 1,830517
58 Si Lente Esp S S U 0,007483 | 1,265062 | 1,830517
59 Si Lente Esp S N N 0,007483 | 1,265062 | 1,265166
60 Si Lente Esp S N U -0,003198 | 1,015668 | 1,015739
61 Si Lente Esp N S N -0,008425 | 0,376816 | 0,376934
62 Si Lente Esp N S U -0,006597 | 0,310043 | 0,310133
63 Si Lente Esp N N N -0,008191 | 0,275337 | 0,275476
64 Si Lente Esp N N U -0,004190 | 0,278974 | 0,279023
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TABLA 5. VALORES DE NI EN UN POZO
Cota 34 35 36 37 38 39 40
Ni 1,12 11 11 1 11 11 1,12

TABLA 6. MEJORES OPCIONES CON RESPECTO A LA MEDIDA T,
ID | Nivela | PSPtos| Tlag | Neg | Corrige AG | Tipo K T,
6 No [ Natura Eq N S u 0,87169381
47 Si Natural [ Esp N N N 0,87108266
15 No | Natura | Esp N N N 0,87105890
1 No [ Natura Eq S S N 0,87095339
37 Si Natural Eq N S N 0,87095338
3 No [ Natura Eq S N N 0,87095337
No [ Natura Eq N S N 0,87095336
No [ Natura Eq N N N 0,87095335
No | Natwra | Esp S S N 0,87095334
13 No | Natural | Esp N S N 0,87095343
33 Si Natural Eq S S N 0,87095334
35 Si Natural Eq S N N 0,87095334
39 Si Natural Eq N N N 0,87095334
41 Si Natura | Esp S S N 0,87095334
45 Si Natura | Esp N S N 0,87095332
16 No | Natwa | Esp N N u 0,87092577
14 No | Natua | Esp N S U 0,87088336
8 No [ Natura Eq N N U 0,87080674
43 Si Natura | Esp S N N 0,87076176
u No | Natura | Esp S N N 0,87070994

TABLA 7. RESULTADOS ESTADISTICOS DE LAS FRECUENCIAS
PORCENTUALES DE LAS DIFERENCIAS Z(X))-Z (X)

Media | Desviacion | Modelos donde se obtienen los

Intervalo Minimo | Maximo Aritmética| Estandar valores més dltos

[-0,4;0,4] 74,32 | 89,47 87,54 3,33 35| 39 5 1 |47

[-0,2,0,2] 51,23 68,01 65,48 4,16 44 4 42 36 | 12

[-0,1;0,1] 28,64 | 44,77 42,12 4,23 36 12 | 44 4 |48

[-0,05;0,05]| 14,98 | 25,69 23,65 2,85 10 | 36 2 4 | 46

[-0,01;0,01] 2,86 594 521 0,75 34 5 41 | 45 1
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