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1, GENERALIDADES

El método cuyos principios se describen muy

someramente a continuzcidn fué desarrollsdo por el Commissa-—
riat a 1'Energie Atomique, =1 cabo de por lo menos 10 afios
de estudios y ensayos, ¥y se aplice en la Comisidn Nacional
de Encrgia Atdémica de la Argentina desde el afio 1964,

El aporte de la Estadistica se verifica es-
pecialmente en el terreno del conocimiento de la precisidn
con que se conoce la ley del mineral, y en le posibilidad de
determinarla en base a su radiactividad, coatribuyendo & so-
lucionar asimlsmo importahtes nroblemas de caridcter técnico
en el campo de la exploracidén. Por tratarse de una técnica
‘nueva que en general no ha trascendido el &mbito de esta Co-
misidén, se ensayard en primer lugar una breve explicacidn
de -los conceptos que la fundamentan,

La Estadistica ha desarrollado métodos para
estudiar y comprender los fendmenos aleatorios, determinando
las leyes a que responden u obedecen estos fendmenos, La ma-
yor parte estd regida por la ley de Gauss-Laplace o de la

"curva de campana'", gque representa fundamentalmente una dis-
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tribucidén simétrica alrededor de un valor medio llamado me-
diena. La nocidn de distribucidn es el punto de partica para
le, comprensidn de los concepbos gue siguen, ¥y se refiere a
la forma como fluchttan los valores en estudio alrededor de ls
medizna. Estos valores pueden sér las potencias (h) de un pa-
flo o yacimiento, las leyes o tenores (x o %) y las acumula-
das (producto de ley por potencisz), que se pueden entonces
estudiar mediente la ley normal o de Gauss~Laplece pera de-
terminar sus caracteristicas. En el caso particular del ura-
nio, se ha definido que son los logaritmos de las potencias,
leyes o acumuladas los que responden.aproximadamente a la ley
normal, habléndose entonces de la ley lognormal. Para mayor
comodidad, en adelante nos referiremos siempre a cotermina-—
ciones sobre leyes o tenores, que se designarén indistinta-
mente por las letras x o to

De lo dicho surge que son dos log valores a
determinar: la mediana Y y la distribucién o varianza 2. Co-
nocidos estos parémetros, podemos luego calcular el error de
le estimacidn, o sea su precisidn.

+
L

La mediana es un valor tal que hay tanbtas
leyes mayores como menores que elle, o 1lo gque es lo mismo
hay tantos valores a la izquierds como a la derecha. Es lo
que en Estadistica se llama un parimetro de posicidn.

La distribucidén, varianza o fluctuacidén ex-
presa la mayor o menor disversidn de los valores alrededor
de la medisna. Matéméticamente, se define como el promedio
de los cuadrados de los desvios de lzs leyes en relacidn a
su.media aritmética. Para la estimaecidn de yacimientos se
usa la varianza logaritmica, que se escribe:

5 Py n, (Log X, - Log %)

6 = : siendo:
- N
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62 = varianza

x;, = valor medio de cada clase logaritmica
X . = media sritmética de los tenores

n, = frecvuencia de la clase logaritmics

Log =logaritmo natural
N = nlmero total de datos (muestras)

Si tenemos un conjunto de leyes surgidas del
mue streo de una galeria o de un pafio, podemos graficar el ti-
po de distribucidn llevando los datos a un sistems de coordew
nadas ortogonales, en cuya abscisa pondremos las 1éyes cbte-
nidas y en la ordenada la frecuencia para cada valor, es de-~
cir, las veces que se repite cade uno de ellos. &i. la densi-
dad de datos es elevada y los intervalos de clase son pegue-
Nos, obtendremos la curva de frecuencias, dos ejemplos de
las cuales se ilustran en les figuras 1 y 2 (4nexo 1), corres
pondiendo el caso de la figura 1 a leyes muy dispersadas o
con elevada fluctvacidn, y el de la figura 2 a leyes pOCO
dispersadas. La Estadistica nos provee asi del método para
cifrar cada tipo de distribucibn de modo que, al comparar-
las con obtras, las difervenciezs gquedan establecidas en nlme-
ros por medio de la varianza 62§ su raiz cuadrada, ¢, se lla-—
ma desvio tiro o desviacidn tipica, constituyendo una de las
carecteristicas més importantes de la poblacidn, entendiéndo-
se por tel el conjunto de individuos cuya distribucién se es—~
tudia., En los casos de las figuras citadas, se han represen-
tado casos idealeslde curvas simétricas, pero en la prictica
es comin que sean asimétricas.

- ' De esta manera contamos ya con un medio de
comparacidn numérica de distintas distribuciones, que permi-
te cifrar el concepto generalmente intuitivo de la variacidn

de las leyes alrededor de su valor medio. Asi, por simple



comparacidn de los valores de la variznza sabremos si las le-
ves de un yacimiento con més fluctuantes que las de obtro..

2. LA PRECISION DE Li ESTINACION

Conociendo log parémetros fundamentales de
la poblacidn podemos calcular la precisidn de la estimzcidn,
para lo cual debemos conocer previamente o#ro pardmetro de
gran importancia que se llams coeficiente de dispersidn abso-
luto y que se designa con la letra & Representa el contras-
te de los tenores dentro del yacimiento, expresadc indepen-—
dientemente del volumen de las muestras consicderadas. Esto
se explica porque, si tomamos un nlmero cualquiera de mues-—
tras en un pafio y calculamos la varianza de sus 1eyes,'el
valor serd diferente segﬁn les muestras tengan el tamaiio de
la cabeza de un alfiler o tengan, por ejemplo, 100 Kg. cada
una. En efecto, si consideramos que el mineral estd consti-
tuldo por particuias de mineral puro y de estéril, cuanto
més pequeda sea la muestra mayor serd el contraste de sus
tenores, es decir, mayores serdan las diferencias de ley en-—
tre unz muestra y otra. Significa €sto que la varianza serd
mayor para las muestras peyuelias gue pars las grandes, indi-
cando que ese contraste de leyes estd ligzdo 2l volumen de
las muestras. El problema consiste por lo tanto en expresar
como los tenores de un pafio, sector o yacimiento son nés cog
trastados que los de otro cuando las dimensiones de las mues
tras son distintas. E1 parlmetro que expresa ese caricter in
trinseco del mineral es el coeficiente « , que se calcule me
diante la férmula de MATHERON ~ WIJS: |

2

) 0'2 = 3« LOg% de donde & = 0

3 Log 3

significando:
D : Equivalente lineal del volumen del yacimiento
d : Equivalente lineal del volumen de la muestra
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E1 conocimiemto Ge.la precisidn estd ligado
a la determirnacidn de los errores que se cometen en el cur-
so de la estimacidn. Es necesario desde el momento que las
leyes medies calculadas son mesros estimadores de las leyes
medias reales, gue son desconocicas. Luego, si estamos cal-
culando la ley media de un pafio reconocido por sus cuatro
costados, se cometen dos errores importantes cuando:
1°) Se adjudica a la galeria la ley media resultante
de su muestreo;
2°) Se toma como ley media del pafio la resultanie de
las galerizs que lo limitan.
E1l doble error que se comete al extrapolar
tales datos se cifra mediente las varienzas de muestreo
(Gﬁ) y de extensidn (65) respectivamente. La suma de ambas
se llema varienza de estimacidn (Gg); su ralz cuadrada es el
desvio tipo de estimacidn Gy Y mide el error total. A partir
de este desvio tipo y por medio de wna simple operacidn, se
determinan los valores méximo y minimo de fluctuacidn de 1=

ley alrededor de la media aritmética ponderada.

0}

En lo que respecta a la estimacidn de las

u

reservas, queda por definir aln el nivel de la precisidn. A-
cabamos de ver que el desvioc tipo de estimacidn nos da el
error resultante, pero no estd aclarado si el error calcula-
do se debe esperar en el 50 % de los casos, en el 80 o en el
100 %, Esta probabilidad, es decir, el nivel de certidumbre
que nos dird en que porcentaje de casos podemos esperar que
se cumpla lo calculado, estid definido por el valor del des-—
véo tipo de estimacidn. Para comprenderlo, volveremos al gg-
guema de la ley normal con su burva en campana, en la cual
la mediana y divide a la superficie encerrada. entre la curva

v la abscisa en dos mitades de igual 4rea. De esa superficie,
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el velor del desvio tipo define un sector que represents el
68 % del 4rea total, 24 representa el 95 % y 34 el 99.8, es
decir, pricticamente la certeza de que lo calculado serd
realidad, lo que estd esquematizado en la figura 3.
Supongamos gue la ley calculada tenga por
valor 1420 %o para le media aritmética ponderada y que op =
0,15, Los limites de fluctuacidn de la ley media serdn:
Al nivel del 68 %: A

1,20 (1 + GE) 1,20 o 1,15 = 1,28 %o

1,20 (1 - GE) = 1,20 ., 0,85 = 1,02 %o
Al nivel del 95 %:

1,20 (1 + ZGE) = 1,20 o, 1430

1,20 (1 - ZGE) = 1,20 . 0,70
Al nivel del 99,8 %:

1,20 (1 + 3°E) 1,20 o 1445 = 1,74 %o

1,20 (1 = 36p) = 1,20 o 0,55 = 0,66 %o

1,56 %o
0,84 %o

i

it

Quiere decir ésto que el 68 % de las muestras
estudiadas tendrdn su ley media comprendida entre 1,02 y 1,238
%0, o también que la ley media méxima que es dable esperar
serd de 1,74 %o y la minima de U466 %o,
3o LAS CATEGORIAS DE RESERVAS

En el curso de diversas reuniones internacio
nales realizadas & partir de 1960, en las que se debatid el
tema de los recursos uraniferos, se procedid a rever los con
ceptos vigentes en materia de calificacibén de las distintas
categorias de mineral., Ests calificacidn, originalmente rea-
lizada en base a 1as‘leyes del mineral, era diferente para
ca@a pais por cuanto cada uno fijaba el tenor limite de a-
cuerdo a sus propias conveniencias politico-econdmicas, Co-
mo consecuencia de ello, en la Conferencia de Ginebra de
1964 se fundamentd la conveniencia de considerar como factor

princiral el costo de obtencidn del "yellow cake", estable-
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ciéndose cinco rangos con costos que van desde 5 a 500 ddla-—
res le libra de U30go |

En 1965, el Organismo Europeo de Energia Nu-
clear elsbord un informe sobre los recursos uraniferos del
mundos el que establecid la siguiente escala de precios para
el concentrado comercials

1. Entre 5 y 10 dols/1b U30g
2, Entre 10 y 15 dols/1b U30g
3. Entre 15 y 30 dols/1b U30g

Esta escela fué adoptada por la Comisidn Na-
cional de Energia Atdémica y en base a ella se calculan las
reservas uraniferas argentinas. En cuanto a las categorizs Qe
mineral, se adoptd el método francéds para aguellos yacimien-
tos que cuentan con suficiente densidad y fegularidad de da-
tos, el gue distingue:

"Reservas"

"Recursos"

“Perspéctivas“

"Eventual sobre indicios"

"Eventual regional'

La terminologia frencesa, al introducir el
concepto de probabilidad para un determinédo nivel de certi-
dumbre, define de manera més precisa las categorias basicas
(Reservas, Recursos, Perspectivas), que & primera vista po-
drian parecer asimilables o equiparables a las del Geological
Survey. Sin embargo, los conceptos son diferentes y por ende
no es posible llegar a la equiparacidn de términos. ILas defi-
niciones de CARLIER, autor del métodq, se basan en criterios
ge%estadiéticoso
3o1l. BRESERVLAS

Corresponden a cuerpes minerslizados recono-
cidos por trabajos mineros o por sondeos testigados. Estén



caracterizadas por la positilidad de calcular la precisidn
con la cuval son conccidas., Zl valor de la varianza de esti-
macidén debe ser menor que 50 % al nivel del 68.% de probabi
lidades. Si este valor es sobrepasado, el yacimientc es reba-
jado a la categoria de Recursos. Sin embargo, hay casos en
que esta varianze no puede ser calculada, pero si existen
evidenciss geoldgicas gue aseguran lz continuidad del cam-
po mineralizado, éste puede ser clasificado igualmente en
Reservas,
3020 RECURSOS
Corresponden a cuerpos minerslizados recono-

cidos:

1) Por los mismos tirabajos que las Reservas pero con un
reconocimiento muy impreciso (GE > 50 %)o

2) Por sondeos en formaciones filonianas, y eventual=—
mente en formaciones sedimentarias, con una recuperacidn de
testigos nula o insuficiente, Las leyes son determinadas a
menudo por radiactividad, sin recta de correspondencia sb6li-
damente establecida. No es posible calcular la precisidn de

e estimacidn -salvo en el casoc 1- perc se admite gque es nox

o

-mel equivocarse en un 50 %, Este valor de la varianza per-
mite solamente fijar ideas muy generales y carece de signifi
cacidn matemidticao

3030 PERSPECTIVAS

Corresponden a las extrapolaciones hacia pro

fundidad de formacicnes reconocidas hasta un cierto nivel ba-
jo forma de Reservas o de Recursos. Esta extrapolacidn esté
fundada en razonamientos de analogia con otros yacimientos
similares cercanos: extensidn del depdsito, profundidad con
probada, etc., es decir, que se estd é%?el dominio de las
especulaciones puremente geolbgicas. Cabe aclarar que las

extrapolacicnes laterales y sobre el rumbo de la corrida de-



ben ser muy prudentes, por cuanto eh estos casos los crite-
rios de analogia tienen muy poco valor. Se admite que el e-
rror posible es de + 100 % a ~ 100 %,

304e EVENTUAL SOBRZ INDICICS

Se clasifican asi las posibilidades fundadas

sobre indicios superficiales reconocidos sbdlo por trincheras.
Las extrapolaciones haciaz profundidad se hacen por analogia
con yacimientos vecinos, admitiéndose como normal un error
entre + 200 % y -~ 100 %o

3050 EVENTUAL REGIONAL

Est4d basado sobre consideraciones de geolo-

gla regional y para su cdlculo no es posible fijar regla al-
guna. Su determinacidn esid pricticamente reservada al geblo-
g0 que posea un completo conocimiento de la geologia y de las
manifestacicnes uraniferas de la zona. Es una cifra hipotéti-
ca sobre lo que se estima como potencial regional, que surge
de los diversos trabajos efectuados en el campo de la pros-—
peccidn, exploracidn y explotacidn. Si se sustrae de este po-
tencial regional las cifras estimadas como Reservas; Recursos,
Perspectivas y Eventual sohre indicios; se tendrd ia cifra
~-que estima el Eventual regional,.

Es también necesario establecer que cuando
se hable de las reservas de un yacimiento en sentido general,
refiriéndose al tonelaje que razonablemente se puede extraer
‘y justificado por las diferentes consideraciones técnico—ecg
némicas, se alude a la suma de Reservas + Recursos solamente,
va que las Perspectivas estan basadas en criterios puramente
geoldégicos debiendo ser contfirmadas por la exploracidn.

4, CLASIFICACICN DEL NMINERAL SEGUN EL GRADO DE DESARROLLO,.

Una vez establecidas las categorias de reser-—
vas, sobre el mineral se efectlian sucesivas diferenciaciones

que corresponden a las distintas etapas en la evolucidn del

material,basadas en consideraciones técnico-econdmicas. De
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acuerdo con la nomenclatura francesa se distinguiran:
1 - IMineral geoldgico
2 - Iiineral econdmico
'3 = Mineral a extraer
4 -~ lMineral a tratar
4,1, MINERAL GEOLOGICO

Se considera como tal a todo mineral cuya a-

cumulada sea mayor o igual que 0,15 %0, es decir que respon-
da a la doble condicidn de que su ley sea mayor o igual que
0,15 %0 y que su potencia no sea inferior al metro. No deben
tigurar en esta cabtegoria sino las formaciones situadas en
una zona de interds econdmico reconocido, indicando asi que
no trata de pequeflas unidadses dispersas en el yacimiento,
4520 MINERAL CONOMICO

Conocido cominmente como mineral de explota-

cidn, es aquel cuya ley es igual o superior al tenor de cor-
te de fondo pero bajo la abertura minima de explotacidn. Su
determinacidn estd regida entonces por factores técnicos (u-
bicacidén del pafio a extraer, método de explotacidn, etc.) ¥y
eccndmicos (cestos de explotacidn, transporte, tratzuiento,
etco)o Bl tenor de corte de fondo es la ley minima de arran-—
que por debajo de la cual la explotacidn no es remtable, o
lo que es lo mismo, a partir de la cual el mineral no paga
sus gastos de extraccidn, transporte y tratamiento. Es ésta
la primera y mis importante seleccidn de minersl que se efec
tha, y2 que permite definir los sectores explotables. Se cum
ple generalmemte mediante una seleccidn geogréfica (zonso-
grafia) utilizando los valores de las acumuladas.

4.3 MINERLL A EXTRAER

E1l concepto de mineral a extraer a partir de

la determinacidn de mineral econdmico, estd ligado a la exis
tencia de sectores pobres en el yacimiento (pafios o pilares).

Se refiere concretamente a sectores que, en el curso de la
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explotacidn, se revelan como de ley inferior a la de corte
de fondo e incapaces por lo tanto de pagar los gastos poste-
riores a su extraccidén. Por lo tanto, deben ser abandonasdos,
debiendo su tonelaje ser restado al calculado como scondmico
para obtener en definitiva el mineral a extraer. Segln la
importancisa del sector a abandonar, la ley por debajo de la
cual ya no es rentable su explotacidn se llamard de "corte-
pafio" o de "corte—pilar", las que serdn obviamente inferio-
res a la de corte de fondo puesto que ya no deben pagar los
gastos de preparacidn.

4odo MINERAL A TRATAR

Para obtener el mineral a tratar se efectia
una Gltima seleccidn sobre el material sacado a superficie
mediante vagonetas o skips. Efectivamente, muchas de estas
unidades de extraccidn llevan mineral que no paga sus gas-—
tos de transporte y tratamiento, por lo que se lo somete a
una seleccidn por radiactividad, para eliminar la mayor par
te posible de mineral no rentable., La operacidn se realiza
por medio de tineles o cilindros contadores instalados a la
salida de piques o galerias de extraccidn, razdn por la
cual se la designa como corte en superficie. La ley de cor-
te en superficie serd inferior a las anteriores puesto gue
s6lo resta pagar el transporite y el tratamientoo

5. EJEMPLO DE ESTIMACION

Para la estimacidn de las reservas de un pa-—
-0, de un sector o de la totalidad de un yacimiento, los
- pasos iniciales son los mismos del cédlculo convencional has-
ta la determinacidén de las medias de potencia y ley. La Divi
sibén Reservas Nucleares de C.N.Z.A. ha puesto en vigencia
una serie de planillas con el ovjeto de segulr ordenadamente

los cédlculos, que no necesitan explicacidn detallada. Difie
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ren sdlo las planillas de Cdlculo de varianzas, el Cuadro A-
nalitico de Reservas y el Cuadro Resumen General, basadas en
las similares del Commissariat. La primera (Anexo 10) sirve
para determinar los parémétros fundamentales de poblacidn
estadistica, y la segunda para definir en cada sector o pailo
los tonelajes y leyes de las distintas categorias de mineral,
Para ilustrar sobre su aplicacidn se agrega un ejemplo tedri-
co en los anexos 6 a 12, de los cuales solamente se hard una
breve explicacidn referente al cédlculo de varianzas y al Cua-—
dro Analitico de Reservas, que figuran en los anexos 10 y 11,

La planilla de cédlculo de varianzas ha sido
normalizada de modo tal que las operaciones a realizar resul
tan féciles y accesibles a un discreto grado de preparacidn
mabendtica. Las férmulas estédn desarrolladas e indicados los
pasos a realizar. Los datos se agrupan en clases cuyos loga-
ritmos varian entre si en 0,1, Cada muestra se ubicard dentro
de la clase correspondiente identificédndola con un trazo. Asi,
el valor 0,60 de la lista de muestras del Anexo 6 se colocard
en la clase limitada por 0,501 y 046315 el 4,51 en la clase
3,98-5,01, etc. De este manerc, a medida gue se ubiguen los
valores se formardn cuadrados cruzados por uns diagonal que
representan cinco muestras, facilitando la ftarea del recuen-
to final para cada clase. Tl nUmero de individuos que hay en
una clase Se llama frecuencia de la misma y se coloca en la
columna "n", A partir de la columna del logaritmo del limite
inferior de cada clase, estén indicadas las operaciones nece-
sarias para obtener la mediana, la varianza y el desvio tipo,
cuyas férmulas estén desarrolladas. Conocidos estos parime-
tr;s, restan los cédlculos que se refieren a la precisidn de
la estimacidn, para lo cual es necesario conocer previamente
el coeficienteo . En el oresente ejemplo, tenemos un paiio

rectangular de 52 x 30 x 1,02 m, siendo esta (ltima magnitud
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la potencia media. Para la muestra, la dimensidn mayor el
1,02; la intermedia es el ancho de la canaleta (5 cm.) y la
menor su profundidad (2 cm.). Se aclara que el logaritmo
(log) ufilizado es el de base neperiana.

El valor "m" que interviene en el célculo de
los limites de la precisidn corresponde, segln lo que se estd
calculando, a la ley mediz estimada para el pafio (si se tra-
bajd con x), al tonelaje de mineral (si se trabajd con h) o
al de fino (si se trabajd con hx), puesto que h es el esti-
mador del mineral y hx lo es del metal. En la planilla de |
cédlculo de x (Anexo 10) se tiene:

| og = 05332 = 33,2 %

205 = 0,664 = 66,4 %

= 1,64 %o
Significa que, al nivel de 6gs on el 68 % de
los casos la ley media fluctuard entre 2,18 %o y 2,10 %o, o
lo que es igual, que en el 68 % de la poblacidn estudiada la
variacidn de la ley media es de un 33 % de 1,64 (es decir
0,54). Resulta asi que lo que se hace al aplicar la férmula

es sumHi® 0 resvar a la ley medis ponderada el porceantaje de

s

error posible, obtenido con 2l cilculo de la varianza de es
timacidn (recordar el concepto de que la varianza expresa
una fluctuacibn alrededor de un valor medio). Luego:

1,64 + 0,54 = 2,18

1,64 - 0,54 1,10

Agui es oportuno hacer resaltar la importancia gque tiene el

I

método de muestreo y el nlmero de muestras, que deben ser ex-

traidas en forma sistemitica, de modo que no haya posibilidad

de seleccidn o de preferencia al tomarlas, y en cantidad tal
que sean representativas de la poblacidn que van a caracte-

rizar,

En lo que respecta al Cuadro Analitico de Re-
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servas, se adapta perfectamente a las necesidades del calcu-
lo convencional, de manera que su empleo es general. En é1,
a partir de los tonelajes de mineral y de fino estimados en
las plaﬁillas anteriores -—cuyos resultados se inscriben en
la linea horizontal 2 (mineral econdmico)- se calcularin su
cesivamente las cantidades "a extraer" y % tratar", que co-
rresponden a la ebtapa final de la estimacidn.

La primera columna vertical sirve para dife-
renciar con distintos colores las tres categorias adoptadas
para la estimacidn: rojo para Reservas, verde para Recursos
v amarillo para Perspectivas (o eventualmente para medido,
indicado e inferido).’

Las columnas 3, 4 y 5 estdn previstas para
el tonelaje explotado, el que se deducird de las prsvisio-
nes efectusdas para el cubo, en particular si se lo explo-
+8 parcialmente. Comprende %res renglones gque corresponden
a las etapas sufridas por el mineral: econdémico (el previs-—
t0), sacado (en planchada) y entregado (a planta). Entre
las columnas 6 y 17 se inscribirén los resultados ya obte-
nidns enteriormente, observéndose que los renglones 3
v 4 estén sombreados pars evitar su uso errdneo.

E1l sector Previsiones comienza individuali
zando el método de explotacidn. Los porcentajes de pérdida
se calculan sobre los tonelajes de las columnas 11 y 12,

y salvo casos especiales, se consideraran solamente las ori
ginadas en las caracteristicas del método de explotacidn.
La dilucidn se estimard sobre lo que resta en las columnas
11 y 12 luego de disminuir el tonelaje en el porcentaje co
rre;pondiente a pérdidas, y no sobre el total. Para obte-
ner "tonelaje y ley antes del corte de pilares" bastari,
por lo tanto, restar las pérdidas y sumar la dilucidn en

cuando a mineral se refiere; la ley final se obtendrd divi
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diendo el fino por ei mineral, Para aclarar, tomemos el Cu-
bo I y sigamos el cédlculc a partir de la previsidn:

Iineral previstoOooscseccoceeloldl

'Mineral pefdido.oooo.o...o-334

Tonelaje que Te5t80 000 eso0030007

Mineral de dilucidNooces..o+ 601

Tonelaje findloeoocessecase3ob0B

Los porcentajes a aplicar sobre las pérdidas
y la dilucidn son dados por la experiencia minera y de acuer
do a las condiciones propias de cada pafio y al método elegi-
do para su explotacidn.

Restan estimar los tonelajes "a extraer" de
l2s columnas 39 y 41, segln el rendimiento en mineral y en
metal de los tenores de corte de fondo., Para determinar el
rendimiento de una ley de corte se puede usar un criterio
estadistico, la experiencia minera o la zoneografia, El pri-
mero se refiere al uso de un dbaco especial (FORMERY), para
lo cual la reparticidn de los tenores debe ser lognormal y
el campo mineralizado debe ser isbtropo, es decir, que por
lo menos el coeficiente« debe gor igual para galerias 3 chi
meneas, |

La determinacidén del rendimiento de un tenor
de corte en base al &baco debe ser reemplazada toda vez que
sea posible por la basada en la zoneografia o en la experien
cia minera. La zoneografia, al delimitar zonas de isotenor,
da la posivilidad de calcular el mineral y el metal a extraer
con un criterio geoldgico. Obviamente, por sobre toda consi-
deracidn, la experiencia minera dard el dato mis fidedigno
para la previsidn, especialmente si se trata de un yacimien-
to irregular.

La etapa final de elaboracidn de las previsio-

nes es el cédlculo del mineral y metal “a tratar". Se refiere
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a los tonelajes que'se entregarén a planta, con leyes por en-
cima del tenor de corte en superficie, o sea lo que resta de
deducir el material que se desestima en boca-mina mediante
tunel fadimétrico° Para ello se requiere conocer previamente
la correlacibn ra-t. Este rendimiento corresponde por tanto

a una cifra que deberd ser dada por la experiencia minera.
S6lo en el caso de faltar ésta puede ser reemplazada por el
dbaco de Eormery, como en el ejemplo del paifio I

6o LA CORRELACION RADIACTIVIDAD-TINOR

Acabamos de hacer mencidn de la correlacidn

ra-t. Estos dos caracteres del mineral, radiactividad y te-

nor, estédn ligados por una dependencia estadistica. En efec-
to, es fAcil descubrir que entre ambos existe una cierta re-
lacidn, pues a un incremento de la radiactividad corresponde
un aumento de la ley y viceversa. Podemos decir entonces que
existe una correlacidn entre ambos caracteres del mineral

uranifero.

Si de un cbnjunto de muestras tensmos sus
valores radimétricos (ra) y sus leyes determinadas quimica-
mente (1), llevando los datos a un sistema de coordenadas
ortogonales cada muestra estari representada por un punto, y
el conjunto de puntos asi determinados formard lo que se 1la
ma una nube estadistica. Seghn vemos en los esquemas de las
figuras 4, 5y 6, la forma de la nube determina en primera
instancia el tipo de correlacidn que existe. En la Fig. 4
los puntos estén muy prdximos a una linea, sugiriendo la e~
xistencia de una relacidn cercana a la funcional, que de ser
rigurosa estaria representada por una recta, de modo. que a
un valor de la abscisa corresponderia un Unico valor en la
ordenada. En la figura 5 los puntos estén ampliamente dis-
tribuidos formando una nube circular, lo que indica falta

de correlacidn o independencia entre ambos caracteres, pues-
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to que a un valor de ra corresponden muchos valores de t., En
la figura 6 se representa finalmente el caso en gue la nube
toma aproximadamente la forma de una elipse; en la cual a un
valor de la abscisa corresponden pocos valores en la ordenada.

Tanto en la figura 4 como en la 6 se puede
trazar wna recta tal que los valores de t estimados por ella
a partir de los valores de ra, sean buenas aproximaciones de
los valores reales de t., Esto se expresa de otra menera di-
ciendo que la distribucidn se ajusta a una recta, que toma
el nombre de recta de regresidn de la variable t en relacidn
a la variable ra (recta "a" en las figuras 4, 5y 6). Ademis
de esta recta "a" podemos trazar otra recta "b'" que es la
recta de regresidn de ra en relacibn a t. 21 dngrlo que for-
man ambas rectas mide el grado de correlacidn, y cuanto me-
nor sea més achatada resultard la elipse y més nos acercare-
mos a la relacidn funcional. Seria éste el caso de la figura
4, mientras que en la figura 5 las rectas forman un angulo
de 90° que indica falta total de correlacidn (mineral en
desequilibrio radiactivo),

Bl grado de correlacidn se mide mediante el
coeficiente de correlacidn "r", que varia de +1 (correlacidn
positiva) a -1 (correlacidn negativa). Para el mineral urani-
fero, sin embargo, este coeficiente varia solamente entre O
y +1, es decir, no existe la correlacidn negativa, que se pro
duciria en el caso de que al aumento de la radiactividad co-
rrespondiera una disminucidn del tenor. Para dar una idea
gréfica del intervalo positivo de la variacidbn, diremos que
la;figura_S corresponde al valor O y que la figura 4.esté en
tre +0,9 y +1.

Con la explicaciodn que precede estamos pues
en condiciones de comprender de gue manera se aprovecha la

radiactividad para conocer la ley del mineral. Conociendo
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el coeficiente de correlacidn r, se puede calcular la recta
de correspondencia ra-t medicnte la cual se determine la ley
del minersl sin recurrir al musstreo fisico del mismo.

| En la prédctica se procede en primer término
a muestrear y enalizar un determinado nimerc de muestres,
ave juntemente con la radimetris de les mismas sirven para
calcular le recta de correspondencia. E1l ntmero de nuestras
a analizar se puede calcular previamente en base a los valo-
res de varianza, es decir, que este nlmero de muestras va-
riaréd de acuerdo al tipo de distribucidne

Una vez en poder de los valores radimétricos

v quimicos de cada muestra preparada, se procede a caelcular
la varianza de los tenores (g%), Ja vearianza de l-og radiac-
tividedes (Cia) v la varianza de la relacidn entre ambas, da-—
tos que hos rermiten calcular el coeficiente r mediante la

siguiente férmula:

2 2 _ 2
> = Ot 7 Opg = Opg/t
2 i
(o)
- t ofa

la pendiente "p" de la recta estard dade por la férmule:

que nos da el valor de la tangente., S1i llevemos los datos ob—
tenidos a un papel bilogaritmico {(no olvidar que se trabaja
con los logaritmos de la ley y de la radiactividad), podemos
entonces trazar nuestra recta de lz siguiente manera (ver fi-

gura T)s
En la interseccién de los valores de las me-

dianas tenemos el primer punto de la recta (A), a partir del
cual, con el valor de tangentie determinado por p, trazamos
la recta R que se llama de regresidn. La recta de correspon-

dencia C estard desplazada hacia zrriba, en el sentico de la

ordenada, en una medide gque estéd dada por la férmula:
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~

0,434 (1 - %) o
2

d =

e

donde E es el médulo del pepel bilograritmico en milimetros.
Como es natursl pensarlo, las determinaciones

de las leyes realizadas mediante la rects estarén afectadas

de un cilerto error, pues no esteamos en el caso de una rela-—

cidén funcionsl. Este error, o si se prefiere lz precisidn

de la recta, se puede conocer aplicando la férmuls de la va-—

rianza de correspondencia radimétrica ys citada, ¥y que se re-

cuerda aqui:
2 2 4
62_.2%(1"?)*0%(1"’1“

W o N

8

Como el segundo término del numerzdor es sdlo correctivo, se
puede desestimar. De esta manera se llega a determinar el va-
lor 2 Oy ? vale decir, el error que se comete en una serie de
determinaciones de leyes al nivel del 95 %o

La aplicacidn de las rectas de correspondencia
es de rigor en la mineria del uranio. Cuando se ha constatado
el equilibrio radiactivo del mineral, la recta permite cono-
cer Coii repides y poco costo el Tenor del mineral, siendo
particularmente Util en los reconocimientos por sondeos y en
el control de la produccidn.

La recta de correspondencia es lo que se lla-
me una variakle regionalizada. Estandq basado su cédlculo en
el estudio del tipo de distribucidn de la ley, se debe tener
presente que la varianza puede ser diferente de un sector a
otro del yacimiento. Por lo tento, no se debe usar indiscri-
minadamense una sola recta para todo un yacimiento, salvo que
esté demostrszda su perfecta isotropia.

E1l nlmero de muestras a analizar para cdns—

truir una recta de correspondencia no es arbitrario. Como es
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16gico, un nlmero muy grende de muestras puede no ser mayor-
mente beneficioso para obtener une meyor precisidn, influyen
do en cambio negativamente en el campo econdmico, pues hay
ciertas muestras, como las vagonetas para controlar la pro-
duccidn o los cemiones para controlar la ley enviada a la
planta, gue son onerosas por su volumen sobre todo si se tra
baja en un yacimiento que aln no posee una plantz adecuada
de molienda. En contraposicidn, un ndmero demasiado reducido
de muestras puede influir negativamente en la precisidn de
la recta y ademés no ser representativa de la poblacidn. Por
lo tanto, es necesario estimar previamente el nimero de mues
tras (canzaletas, vagonetas, skips, etc.) gue se deben analij
zar quimicamente para obtener lz precisidn. desead.. Daremos
un ejemplo, partiendo de la hipdtesis de que la varisnza de
las muestras es igual a 041l y aue el coeficiente de correla-
cidén es muy elevado: r = 0,95 (es decir que re = 0,9). Si se
acepta para la medis de la recta de correspondencia un error
o = 1 %, se obtiene aproximadamente el nimerc de muestras
por la férmule siguiente, que es el primer término de la ve-

rianza de correspondencia redimétrica gus ya se ha citado:

2 ;.
6’ -
W N

donde G% es la varianza de las leyes de las muestras y N el

ninero de muestras. Partiendo de los valores numéricos pre-

cedentes se encuentres

-4 0,1 (041) ge donde N = 100
N
Vale decir, que para obtener en promedic la precisidén fijada

10

de antemano del 1 %, se deben analizar 100 muestras.

La recta de correspondencia es de uso dia-

rio en yacimientos uraniferos. Con ella se controla la ley
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de los frentes de exploracidn y de erxplotacidn, se adjudica
tenor z los sondeos no testigados, se controla el fino que

se extrae por boca-mina y el cue se despacha a planta en ca-
miones. En lo que concierne al tiempo de vigencie de cada co-
rrelacidn calculadz, se aclara que el muestreo sistemético de
los distintos frentes debe ser permanente de modo de reempla-
zer le recta en uso trimestralmente. Asi, por ejemplo, si se
trata del control de la produccidn de un sector de la mina rea-
lizado por medio de un thnel radiméirico, se pone en vigencia
la recta por tres meses, al cabo de los cuales, en base al
mue streo efectuado durante tal periodo se construye una nue-
va recta que reemplazard a la anterior sirviendo ademés para
hacer un reajuste de la producciodn del trimestre que acaba de
vencer.

Con el firn de ilustrar y hacer més comprensible
el procedimiento de- cdlculo de una recta de correspondencia,
se da a continuacidn un ejemplo completo sobre un total de 32
muestras que fueron analizadas quimica y también radimétrica-
mente con un detector Eberline, que mice la radiactividad en

ITR/HR, Log dstos de base sons

ra (ER/HR) t (%o) t/ra
1,51 2,20 1,45
0,55 0,90 1,63
0,61 0,80 1,31
1,41 2,20 1,56
1,23 1,80 1,46
1,58 2,00 1,27
1,63 2,30 1,41
1,57 2,80 1,78
1,46 0,60 1,30

0,53 0,70 1,32
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ra (MR/HR) t (%o) t/ra
0,58 | 0,90 1,55
0,60 0,80 1,33
0,48 0,70 1,46
0,28 0,40 1,43
0,31 0,40 1,29
0,31 0,40 1,29
0,32 0,40 1,25
0,30 0,50 1,67
0,45 0,60 1,33
0,61 0,90 1,47
0,41 0,50 1,22
1,15 1,80 1,56
1,70 2,20 1,29
0,65 1,30 2,00
1,71 2,50 1,46
0,95 1,40 1,47
1,35 1,60 1,18
0,45 0,90 2,00
0,66 0,70 1,04
3,25 3,70 1,14
0,58 0,70 1,20
0,45 0,60 1,33

_ En posesidn de estos debos, como ya se dijo
més arriba, en las planillas correspondientes se calcula las
medianas y las varienzas de ra, %+ ¥ t/ra (Anexos 2, 3y 4),
Iuego, con las férmulas ya citadas se calculan el coeficien-
te de correlacidn, la pendiente, la traslacidn de la recta.
Finalmente, se dibuja la recta en papel bilogeritmico (Anexo
5), con la cual podemos ya inferir el tenor de un mineral co
nociendo solzmente el valor de su emisidn radiactiva. Asi,

por ejemplo, si la radiactividad es de 0,45 MR/HR, la ley
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serd de 0,66 %0, y si es de 1,0 ME/FR el tenor resulta de
7o CONSIDERACIONES FINALE

et

Bl estudio de la varisnza es por lo tanto de
fundamental importancia tanto en la estimacidn de leyes, po-
tencilas y tonelajes, como pars resolver otros importantes as—
pectos técnicos de la exploracidn y explotacidn, resolviendo
problemas tales como el cdlculo de la malla Optima de sondeos
én un yacimiento estratiforme, relacibn entre sondeos testi-
gados y no testigados, determinacidn de las leyes de sondeos
en malla regular en base a conceptos goestadisticos, etce

Asi, para conocer la malla de sondeos a rea-
lizar en un yacimiento egtratiforme delgado gue responda a
una precisidén fijada, se puede llegar a una determinacidn
satisfactoria conociendo el valor de la varianza de las le-
yes en base a un dbaco, que da el valor de la varianza de
extensidn del éondeoo Egte problema es importante cuando se
estd en la primera etapa de la investigacidn de un yacimien—
to de tal naturaleza., La relacidn entre sondeos testigados y
no testigados en el curso de una exploracidn, surge de unz e-
cuacidn de tercer grado donde intervienen los precios de los
respectivos tiros de sondeos y las varisnzas de las leyes,
resolviendo un importante problema técnico-econdmice de la
investigacidén. Finalmente, se citard el método conocido por
‘M"Corrector de latheron" para estimar la ley de un pafio reco-
nocido por un sondeo axial, gque tiene en cuenta la geogrefia
del reconocimiento, y en el gue intervienen con diferente
peso las leyes de los sondeos vecinos segﬁn su ubicacidn con
respecto al sondeo estudiesdo.

El presente no es sino un breve esbozo de
las técnicas desarrolladas con base estadistica, que tiende

a presentar fundamentalmente dos de las mayores ventajas que



-l

ofrece el métodos

1) En lo que concierne a la estimacidn de
las reservas, el conocimiento del tipo de distribucidn de
potencias, leyes y acumuladas, gue conduce a la determina-
cién de la precicidn mediente el cdlculo de dos pardmetros:

la mediana y la varianza;

2) La aplicacibn de métodos indirectos de
muestreo vdlidos gracizs a la correlacidn ra-t, de uso per-—

manente en la mineria del uranio.

Por Gltimo, es oporituno hacer resaltar que
los conceptos y técnicas estadisticas deben usarse siempre
como adecuado complemento a la geologia, y no para suplan-—

tarle,
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N’: Nimero de muestras no ponderadas,

DEPENDENCIA ' YACIMIENTO Estudiado el: ~ Muestra
Objeto del estudio: RECTA ERERLINE AUIXO 2 Tipo:
Dato estudiado: | Volumen: —
C,‘:;‘-’ NUMERO DE INDIVIDUOS POR c.u.sg % %:Egg n | ixr:?e}iituer  Logx | mlex | nio_g“x_’
0079 | ~1,1
> 0,1 ~1,0
v 0,126 | —uy
niee 0,158 -0,8
o1 0,199 -0,7
Z::: /7 32 | 4] ozs1| 08 R 2,4 | 1,44
0:398 / 28 1 0816 | —05 | 0,5 | 0,25
0,501 LT[ 27 6 | 0398} 04 L 241 0,96
0651 7/ / 2l 7 0501 | —038 P 2,1 | 0,63
/- 14 2| 0681 -02 6,4 | 0,08
0,794
Lo / 12 1 0,794 =01 L 0,1 | 0,01
126 L 11 2| 10 00 | -17,9
L5 L7 9 4] 126 | 01| 0,4 | 0,04
1,99 [_7 _ 4 1,58 0,2 0,8 | 0,16
1,99 0,3
o -
208 / 1 1| 316 05 | 0,5 | 0,25
3,98 0,6
w 5,01 0,7
o 6,31 0,8
s 17,94 0,9
112:: 10,0 1,0
15,8 12,6 1,1
19,9 15,8 1,2
25,1 19,9 1,3
31,6 25,1 14
39,8 31,6 1,5
50,1 39,8 1,6
63,1 50,1 1,7
79,4 63,1 1,8
100 o 79,4 1,9
100 20 | +1,7!
N: Nimero de muestras ponderadas, ' .32 - 6,2 3’82”
N

Snlogx Xnlogx’




Mediana v

Snlogx _ = 6,2 <C,193 =1logG
N - 32 = 40,05 =g
- 9,143
antilog 1’ 357
Varianza ¢*
— 2
Znlogx 33 82 N
NlogG=Znlogx-1 —19-19—-——-—¢
2,63 132 = 0,082 .33=0,434
Desvio tipo ¢
. m, =
Media aritmética :
en el caso de la ley: media ariti~ética ponderada: E’%‘....
) m

A. Calculo del coeficiente de dispersion absoluto a (Férmula de Matheron-Wijs)

D = equivalente lineal del volumen del facimiento =A+B+
e*=3alo D :
=9oalog-r d = equivalente lineal del volumen de la muestra = a+ b +

C y c son las dimensiones mas pequeias,

02

e B =

ISlog-‘li2

1. Varianzas de muestreo

2
a) de canaletas (por exceso): o = % 04
b). de correspondencia radimétrica: o = 2 02 (1 —-1?) + o" (1~-1%

2n

o; = Varianza de las leyes de las vagonetas, skips, ete.
n = Nimero de vagonetas.

« P = Coeficiente de correlacién Radiactividad-Ley.

: Lo - 41 1 . A
¢) de cuarteo: o= (?‘7 -7 )CdJ (férmula de Gy)
»

- P’ = Peso de la muestra,
P = Peso del lote a muestrear.
C= Parametro de muestreo,

ALZXO 2

“Fa 0,719

=% 0,434
g = -
0:539

m, =
m19=

C

2

L -

7 =
ot =
ol =

d= Dlametro del tamiz que retiene 5-10 %o de los productos a la granulometria de P.

Varianza global: 02 = o L SR ! =3I
global: o = o} £ o+ oo+ el =3o

L




=y e

DEPENDENCIA YACIMIENTO ’ Estudiado el: Musesira

Objeto del estudio: : . Tipo: ;
. : - por: . \
- Dato estudiado: | Volumen: i
: Frecuen- ’ Limite I : .,
C,Iase NUMERO DE INDIVIDUOS POR CLASE o cia acu. n {nferior Log x nlogx | nlgx
& ! ' mulada | x i .
l ! |00y -11
0,1 , ‘ ,
| 0,1 -10
0,126 : .
| | 0126) —uy
0,158 : ?
0,158 : 0,8
0,199 ‘ a
0,199 —0,7
0,251 ‘
| o2s1| —os
0,316 . ! i
| 0316 —05
0,398 :
0 LT ' 32 6 | 0398 | —04 |~ 2,4 ! 0,96
,501 - :
L./ ' 26 30 0501] -03 |=0,910,27
0,631 _ ; » ;
oros | LT 23 | 4 | o] —02 = 0,80,15
’ — T ; :
10 UZ_ ‘ 19 | 6 | 0714} -01 |~ 0,6 0,06
. : ¥ : { : 1,0 i 0,0 } _4,7‘\ ‘
1,26 , Lo e
L 13 2 12 | 01 0,21 0,02 .
1,58 . ;
o LS 11 | 3| 18| o2 0,6)0,12
, L7 8 6 1,99 0,3 1,8 | 0,54
2,51
/ 2 1 251 | 04 0,4 | 0,16
3,16 :
/ 1 1 316 1 05 0,5| 0425
3,98
3,98 0,6
5,01
' 5,01 0,7
6,31 ,
l 6,31 0,8
7,94 i
10.0 | 7,94 09 !
12’6 10,0 1,0 |
5 12,6 1,1
15,8
19,9 15,8 12
’ 19,9 1,3 |
25,1 |
25,1 1,4
31,6
31,6 1,5
39,8
39,8 1,6
50,1 '
. : 50,1 1,7
63,1
63,1 1,8
79,4 .
) 79,4 1,9 .
100 | =
100 20 | +3,5]
o 32 - 2.
- N: Nimero de muestras ponderadas, 3 1,2 354
N':  Nuin I . .
N umero de muestras no ponderadas, N Snlogx Knlogx:




Mediana v

Enlogx - 1,20 - 0,637 1
S = = . =lez G
N + 0,25 s
antilog 0,C12
Varianza ¢’
Znlog X = g?gﬂ’ N
NlogG'=S=nlogx-logG= - —227 )
2,50 : 32= 0,078 52= 0,413
Desvio tivo ¢
. m, =
Media aritmética
en el caso de la ley: medid aritmética ponderada m‘“;-‘
m
&

A. Calculo delcoeficiente de dispersion absoluto a (Férmula de Mathsron;'\\'ijs)
D = equivalente lineal del volumen del yacimiento = A+ B+
o2 = 3 alog D : T
@ Log 5 d = equivalente lineal del volumen de la muestra % a+ b +
C y c son las dimensiones mds peguefias,
. 52
.e !,".‘= -——-—5—
3 log-d—
1. Varianzas de muestreo
. ol ot
a) de canaletas (por excesn): ol = TTIvw
b) de correspondencia radimétrica: o= 2 cg {1-1) + gl (1 -1

2n

o; = Varianza de las leyes de las vagonetas, skips, e:e.

n = Nimero de vagonsetas.

* r = Coeficiente de correlacién Radiactividad-Ley.

¢) de guarteo: 02 (—-— — )Cd= (férmula de Gy)

»
P’ = Peso de la muestra.
P = Peso del lote a muestrear,

C = Pardmetro de nicestreo.
d= Dxametro del tamiz que retlene 3- 10 Ce de los productos a la g

Varianza global: aZ = c- -+ cfu +

2= 1,030
o= 0,413
o= 0,543
ml~_-

! m;_z

|

.S _

5 =

- =

> =
¢l =
¢ =

rinulometria de P.




- —
DEPENDENCIA YACIMIENTO Estudiado el: Muestra

: . . RECTA ZEZRIIND LNZX0 4 C
Objeto del estudio: ~ 2&vra SP=r=ead 0o e : Tipo:
_ . . : . por: : b .
D:ato estudiado: X/-a .......................................................................... . Volumen:
Clase l' i ’ .Frecueml “ ’ Limite , : b
a8 . NUMERO DE INDIVIDUOS POR CLASE % cia acu. n | inferior Logx nlogx nlog x
les ’ ’ ¥ mulada ° ' x [ ]
[ | 0079 -1,
0,1 ;
ool | -1.0
0,126 ; ‘
i 0;126= —'U,:" [
0,158 ‘ ;
B | o1s8| -08 |
0,199 : i
. | 0,199 | —0,7
0,231 : :
| ! 0251 —0,6
0,316 ! , j ; |
| 0,316 ; -0,5
0,398 ;
| 0,398 —04
0,501
0,501 —0,3
0,631 ‘
0,631 -0,2
0,794
L1 0t94 -0 |
1,0 —— : I
[7L. 32 0 6 10 j_ 00 |~
1,26 : ! ! |
~ ; Y Y N ' ,
. OO T07/ 26 21 126 | o1 | 2,11 0,21
88 , . . :
1,99 'LU : 5 1 3 ! 1,58 ! 0,2 0,6 f 0,12
» h - :
ya 1,9 03 5.1
2,51 : 2 : 2 i 0’6 O,J.a
2,51 0,4
3,16
3,16 05 |
3,98 , '
3,98 06 |
5,01
5,01 0,7
6,31
6,31 0,8 |
7,94
7,94 0,9
10,0
10,0 1,0
12,6 i
. i 12,6 11 |
15,8 ! !
15,8 12 |
19,9 !
i
19,9 1,3
25,1 |
31,6 25,1 ; 1,4
: |
39,8 31,6 1,5 :
i
50,1 39,8 L6 |
63,1 50,1 | 1,7 !
| 1
| ' T
o4 e | 18 | ‘
l [ 194 | 19 ).
100 4 t i ,.
. ! ] i 100 20 | +313]
' 4 i ) l
N: Nimero de muestras ponderadas, ’ . ! 32 [ ! 3,3 ‘: 0’51
.  P— . ;
N’ .\’ﬁmero»de muestras no ponderadas, N ' ‘

i."..nlogx ‘}Jnlogx‘
|




Mediana v

AR 4

Snlogx _ 3,3 0,103

N T3 T +005 =log G
antilog 03153 Y 1,422
¥ 7
Varianza ¢*
Sniogx’ = 9 g} N
NlogG!=Znlogx logG = — —2=2 ) s .
0,17 H 32 = 0,005 Y5,3:0,02(} OZF 0,020
/T3
Desvio tipo ¢ %Fze. 6,152
. e ey m, = m, =
Media aritmética
en el caso de la ley: media aritmética ponderada: m.__’_‘ -

A. Calculo del coeficiente de dispersion absoluto a (Férmula de Matheron-Wijs)

D = equivalente lineal del volumen del yacimiento # A + B

+
o? =3 alog— d = equivalente lineal del volumen de la muestra % a+ b +

ald

mlo NlO

C ¥y c son las dimensiones mis pequefias,

U‘:
3 = -

310g~(]-i)—

1. Varianzas de muestreo

o? at 2

S R
a) de canaletas (por exceso): ol = NG + N

b) de correspondencia radimétrica: o}, = 203 (1 —12) + o; (=19

2n

o§ = Varianza Qé 1a.s leyes de las vagonetas,' skips, ete.

. . . _
n = Nimero de vagonetas. oY =

*r = Coeficiente de correlacién Radiactividad-Ley.

¢) decuarteo: ag = Pi - -I;- )C d3 (férmula de Gy) °
R .
P’ = Peso de la muestra.
P = Peso del lote a muestrear,
C= Pardmetro de muestreo.

d = Diimetro del tamiz que retiene 3-10 ¢ de los productos a Ia'gr:mulom‘etfia de P

Vari cal=0! +a T =S
Varianza global oy=0ol +al+ ....... +a =2Zo o

P
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DEPENDENCIA . YACIMIENTO 7370 10 (Iglstudiado el Muestira
. S AN . .
Objeto del estudior ..oyt seesessssesesnescnenens ) ' - | Tipo:
. X por: : 7 .
Dato estudiado: T ieeeeessernsaseeeeeeseeeeeeseeseeeaeeeeeeeseeenerees . VQlumeD- .
Clase . ’ Frecuen-' Limite ——2
log NUMERO DE INDIVIDUOS POR CLASE % cia acu. n inferior Log x nlogx nlog x
mulada x
0,079 | "~ —-1,1
0,1 : '
24 1 0,1 -0 1,0 1,00
0,126 / it !
/ 23 1| 0126| —uy - 0,9 10,81
0,158
: 0,158 —0,8
0,199
/ 22 1 0189 | —07 - 0,7 0,49
0,251
0,251 -0,6
0,316 :
0,316 -0,5
0,398 -
0,398 -0,4
0,501 - ;
/ 21 1 0,501' —-03 |- 0,3 0,09
0,631
/ 20 1 06811 —02 = 5,2 10,04
0,794 S
i i
10 /L - | , 19 2| 0m4] -01 = 0,2 0,02
17 3| 10 00 | 3,3
1,26 Z—/ | L_.L_.
L5 [/ 14 3] 1%, 01| 0,310,03
: A 11 2| 188 | o2 | 0,4 0,08
1,99
L/ - 9 31 19 0,3 0,9 10,27
2,51 -
r7/ 6 51 25 04 | 2,0 0,80
3,16 Lt !
| 3,16 0,5
3,98 - : ; . -~
/ 1 1) 398 0,6 0,6 [ 0,35
5,01 .
5,01 0,7
6,31
6,31 0,8
7,94
7,94 0,9
10,0
10,0 1,0
12,6 h
12,6 1,1
15,8
15,8 1,2
19,9
19,9 1,3
25,1
25,1 1,4
31,6 -
31,6 1,5
39,8
39,8 1,6
50,1 -
50,1 1,7
63,1 =
. 63,1 1,8
79,4 | : :
79,4 1,8
100 :
: | 100 20 || +4,2];
0
N: Numero de muestras ponderadas, 24 . - + 019 3’ 99
N’: Ntmero de muestrgs no ponderadas, i N Snlogx }_‘nlo_g?:




- Mediana v _ ' : AlITZX0 10 (I)

In log X _ O COO — L 0 — loeo
< =. é4 P _LC.O.B'Y = log G
antileg . 0,087 ' S y= 1,222
Varianza ¢? .
— S0
Znlog xz = 3’333 N
NlogG ==nlogx-logG= ——2 "l
3,557 : 24 = 0,164 .33=0,859 o2=0,8569
Desvio tipo ¢ : o= 0,933
. . iy m, = m, =
Media aritmética
en el caso de la ley: media aritmética ponderada: m*}‘ 40? 321 m,, = 1’54
my 24420

e
D = equivalente lineal del volumen del yacimiento # A 4+ B + -;f- =
s D 52+30+C,51 = 82,51
o*=3alog+ d = equivalente lineal del volumen de la muestra i e )

C y ¢ son las dimensiones mis pequefias.

2 o
e=—>— = 0,869 = 0,859 = 0,085

D
3log 3Lz 76 13

1. Variznzas de muestreo

ceso): 2 =4 O o £,882 + 0,755 =] o=
a) de canaletas (por exceso).ca_:\-‘_—,+2N,& .:; J 7A_ =0,035ff’,C'lj i = 0,051

- u:}
b) de correspondencia radimétrica: o = 2 § (1—-12) + o;j (1—1r%)
2n

62 = Varianza de las leyes de las vagonetas, skips, ete.

- . 2
n = Numero de vagonetas. - ) oy,

r = Coeficiente de correlacién Radiactividad-Ley.

¢) de cuarteo: oé = (Fl'- - ‘;T )C d® ({férmula de Gy)

-

P’ = Peso de la muestra,
o« P = Peso del lote a muestrear.
C = Parametro de muestreo,

d = Didmetro del tamiz que retiene 5-10 ¢ de los productos a la granulometria de P.

Varianza global: oé =02 +6 + s +02 =Z¢

2 2 1
a eR AT q %=




2. Variarzas de extension Ao 10 (1)

PRl -~
2 . nlarine : o S ~ZL Daiz 1750 o = 20
a) .de filén reconocido por galerias en direccién: ol = a—z-—Lz..C,u.,o 5 .2,704 = < 0,059
3a
1 g2 =22
C;s Gz 2
O
b) de sondeos: ol = —x
o§ = Varianza logaritmica de los sondeos en el yacimiento. o =
. v -
o2 = Varianza logaritmica de las zonas de influencia en el yacimiento.
N = Nimero de sondeos.
¢) de “amas”: ley de la “section” (ver 2a).
ley de la ‘“tranche” (ver abaco).
Varianza de estimacién o} 6t = ¢l 4+ 06+ 0i=G051 + 0,055 = 0,110 t= 0,110
Desvio de estimacion: ... et et e e s st cee e eeneemecanes - op = 04332

A. Precision al nivel de certidumbre de 68 % =+ OF
Si oy es grande Si o; es pequeiio
Maximo = m - e+or = Méaximo = m - (1 +0g) = 1,84(1+G332) = 2,18% o
Afnimo = m - e—oe = Minimo =m - (1 —og) = 1,84(1-0,332) = 1,105%°

B. Precision al nivel de certidumbre de 95 % = 20

Si 20; es grande Si 2 0. es pequefio
Maximo = m - e+2cz - Maximo=m-(1+20) . 1 64(1+0,664) = 2,727
Minimo = m - e-2cE ' Minimo =m - (1 — 20g) = 1’54(1;0’564 = 0’55;2,0

C. Construccién de una recta de correspondencia de y en x
D y

2 2 .. 5?2 R
Gy-}-dx ay/_‘
r= e—————t o =
2oyox

c
y .
P= =5 pendiente de la recta sobre papel bilog. ! I

x ——————

La recta de regresion (R) pasa por el punto A (Log v,, Logv,).

La recta de correspondencia (C) esti trasladada hacia atriba de:
»

0,434 (1 - 1r?) oi
d= Emm- siendo E el médulo del papel bilog.
2 .

Precisién da la vecta de correlacién segiin 1b = 20, (al nivel de cértidumbre 95 %) =



DEPENDENCIA YACI_\IIE.\'T()-.A’—”O o (o Estudindo ol ~ Duestra
. . . St RRN Vol 1p0o
Objeto del estudior e e e ) Tip
. A por: Volumen:
Dato estudizdo: B D e e e e | ume
N i . Frecuen % Lfm'ite L % 2
Clase . NUMERO DE INDIVIDUOS POR CLASE | %o “cia acu. n inferior -| Logx nlog x nlog x
log . ! mulada 4 x !
¥ : I
/ ] | 24 | 1| oore} -11. 1,100 1,21C
0,1 A , ;
| | | 01 | -0 |
R ; |
e ‘ 23 | 1| o128 -uy+ 0,900 C,81C
0,158 / 5 | i D W e At
15 : ,
iee ! | 22 1 1| o8| -08 7 0,800 0,842
199 | :
( | 0199 | -0, |
0,251 : ' |
| | 0251 -06 |
0,316 t ‘
i ; 0,316 | —0,5
0,398
0,398 -~0,4 |
0,501
0,501 —0,3
0,631 — --
/ 21 | 2 06311 —02 L 0.400 ¢,C3¢C
0,704 ——t= ; 631 . c, 0,02
A | 19 . 2 | o794 -01 + 5,200 §,C2C
1,0 f :
L/ 17 § 31 10 00 - |
1,26 i i ;
L/ 14 1 3 126 @ 01 | 0,300 2,C37
1,58 i : -
’ /. 11 | 2| 158 | o2 | C,400 C,CiC
o / / 9 | 31 19 | 03! 0,509 C,2T
2,51 i - :
’ 7 6 | 4 | 25 1 o4 | 1,500 2,54
3,16 ! !
vos |/ 2 | 1| 81| 05! 0,500 0,25
/ 1 1 398 06 | 0,600 0,35¢
5,01
' 5,01 0,7
6,31
6,31 0,8
7,94
7,94 0,9
10,0
10,0 1,0
12,6
12,6 L1
5,8 ! i
158 | 0 1,2
19,9
19,9 1,3
25,1
31,6 25,1 i 14
39,8 31,6 1,5
50 39,8 1,6
1
63,1 50,1 1,7
19.4 63,1 1,8
4 ’
" ] 79,4 1,9
100 1 { | . . l
. ! | tw0 20 |, 20p
| ¢ | . (L VAL,
|
. . . . . o . A b¥eki
. N: Nimero de miestras ponderadas, 24 O’/OC’) Sty
. ~r, - . "j N ] 3 . H -—
§ : A.\umer? de muestras no ponderadgs, N S nlogx i.‘.’nlogx




Mediana v . - A0 10 (3T

a0n
Snlogx _ C,5C0 - C,{J37 =102 G
N 24 . + 035
- . !
antilog ¢,C37 : : ' += 1,222 “
Varianza ¢°
—_—1 ~
Sniogx L= 4’83% N
NlogG*==nlogx logG = — —2 ; l v
4,357 124 = ¢,121 53 = o= 2,959
Desvio tipo ¢ : , _ : o= 0,979
~ m = 1,580 == 1,680
Media aritmética ) PooTamm
e s . m;
en el caso de la ley: media aritmética ponderada: — P oMo =
m; . o
A. Célculo del coeficiente de dispersién absoluto a (Férmula de Matheron-Wijs)
D = equivalente lineal del volumen del yacimiento = A+ B < -2C— =
a2 =3alog D . . . c
=oalogr d = equivalente lineal del volumen de la muestra = a+ b + 5=
C y c son las dimensiones mis pequesas,
U a=—2 = 0,939 2 5,959
Soas= DL 2 0.9%9 | 0,073
3log 31c3 0 12 507
1. Varianzas de muestreo
' S, 2 = 2,058
3 : 02 = = (oo} A a1 ~ G- = PYeple;
a) de canaletas (por exceso): o TTIN O;;2; e :O_ £,039+0,019
b) de correspondencia radimétrica: o= 2 oi -+ (1 :\f") -
2n
c§ = Varianza de las leyes de las vagonetas, skips, etc.
n = Nimero de vagonetas. o =

W

r = Coeficiente de correlacién Radiactividad-Ley.

¢} de guarteo: o = (Pl - %— )Cd3 (férmula~c‘ie Gr)
[ -
N P= Peso de la mueétra,
P = Peso del lote a muestrear.
C = Parimetro de muestreo.

d = Didmetro del tamiz que retiene 3-10 <% de los procductos a la granulometria de P.

" Varianza global: 02 =02 +o2 + ...... .+ =3g .
Q Q Q2 : 2




2. Varianzas de extension : R—

PrUISINY

v

12

s ) . . . xS RPRY: =Y
a) de fildén reconocido por galerias en direccién: o2 = cx-E————C, 073 = %2,2‘

2 3¢

S k4 2
2o o —

b) de sondeos: ol = 5

0 1¢ (I1)

[ 4

og = Varianza logaritmica de los sondeos en el yacimiento.

ci = Varianza logaritmica de las zonas de influencia en @] yacimiento.

N = Nimero de sondeos.
¢) de “amas”: ley de la “section” (ver 2a).

ley de la “tranche” (ver abaco).

Varianza de estimacién o ol =& -+ o + oi= C,038 + C,C55 = 0,124

Desvio de estimacion: . e -

= 0,066
6l =

= 9,124
o = 0,352

A. Precisién al nivel de certidumbre de 68 % = OF
Si o es grande Si o; es pequefio
Maximo =m . e+ot = Méximo =m + (1 + o) = 5430(1 + O, 352)= 7408 Xz
Minimo = m . e-ot = ‘ Minimo =m . (1 —og) = 5480(1 - 0,352)= 3551 Kg
B. Precision al nivel de certidumbre de 95 % = 2¢¢
Si.'2c:E es grande Si 2 o es pequefio
Méximo = m . e+2ot Méximo = m - (1 + 205)= 5480(1 + 0,704)= 9337 Xg
Minimo = m . e-23t ' Minimo =m - (1 — 206;)= 5480(1 - C,704)= 1622 Xg

C. Construcciéon de una recta de correspondencia de y en x

2 2 .. g2 —
cry-%—crx cy/x .
r= =
.‘Zn::yc:x
o

P= PR pendiente de la recta sobre papel bilog.
X

La recta de regresién (R) pasa por el punto A (Logv,, Logv,).

La recta de correspondencia (C) estid trasladada hacia arriba de:

0,434 (1 — 12) 05

d= Emm, 'si'endo E el médulo del papel bilog. ~

2

Precisién de la recta de correlacién seglin 1b = 26, (al nivel de certidumbre 95 5¢) = ‘

i
i
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