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INTRODUCCION 

El abastecimiento de materias primas minerales a laa diferentes ramas 

de la industria, la creciente demanda mundial de metales,' la existencia 

de dep6sitos · minerales de ley cada vez mas marginal y lá tarea cada 

vez más difícil de descubrir nuevos dep6sitos minerales, hacen perento 

rio el empleo de técnicas cada vez mas racionales para aprovechar con 

mayor eficiencia nuestros recursos minerales no renovables. 

La Geoestadística es una de estas técnicas dedicadas al estudio cuanti

tativo de los fen6menos naturales y en particular de los dep6sitos min� 

ralea. La asistencia que brinda es de gran importancia en las diferen

tes etapas del desarrollo de un proyecto y explotación minera como ve

re moa en el texto principal. 

En el presente trabajo, sobre la baae de la explotaci6n de ZO x 10 6 T. 

M. de mineral de Cerro Verde, Fase 1, se comprueba la bondad de la

técnica Geoestadística y Poligonal al comparar sus resultados con los

resultados reales obtenidos después de la explotación.

En el capítulo 1, presentamos un marco de referencia para entender

ciertos conceptos claves Útiles en el desarrollo del trabajo.

En el capítulo Z, analizamos las herramientas te6ricas principales <JUe 

empleamos, de igual manera presentamos la técnica del Krigeage clási

co y Krigeage log-normal. 

En los capítulos 3 y 4 nos dedicamos a confrontar los resultados que se 

obtienen al emplear los métodos Geoestadísticos y Poligonal con los re

sultados reales obtenidos, l'espectivamente. 

Finalmente, en el capítulo 5, confrontamos los resultados obtenidos por 

los diferentes métodos, a la luz de criterios técnicos-econ6micos. 

Este proceso de experimentación es Jundamental y una vez más se com 

prueba la validez científica de la teoría que nos ocupa. 



CAPITULO 1 - GENERALIDADES 

• 1 BREVE COMENTARIO SOBRE LA MINA CERRO VERDE 

1. 1. 1

1. l. 2

Deacripci6n 

Cerro Verde está ubicado en el distrito de Uchumayo, a 

24 Km de la Ciudad de Arequipa y a una altura de 2, 700 

m. s. n. m. La mineralización de este pórfido de cobre pr�

senta zonas de diferentes características mineralógicas i

dentificadas como la zona de óxidos y mixtos, con reser

vas de minerales lixiviables que llegan a 61'366,000 TM 

con l. O 1 o/o de Cu total y una gran zona subyacente de sul

furos, cuyas reservas alcanzan 812'298,000 TM, con una 

ley promedio de O. 66% Cu T. 

La cantidad de mineral extraído es de 700,000 TM/m, que 

corresponde a una producción de 33,000 TM/afio de cáto- · 

dos de cobre electrodepositado con una pureza de 99. 98%. 

El total invertido fue de US$ 199 1505, 000 y en su financia 

miento intervinieron entidades de fomento a la exportación, 

bancos comerciales, COFIDE y el tesoro público. El pr,2. 

yecto entró en operación el mes de Junio de 1977. 

Hasta la actualidad (Dic. 1979) se han extraído 20 1850, 000 

TM de mineral. 

Proceso Productivo 

El arreglo general de este complejo metalúrgico consiste en 

la extracción mediante el sistema de minado a cielo abierto 

de minerales de cobre (óxidos y mixtos de alta y baja ley) 

y material estéril. Este· Último es. descartado, trasladándo 

se desde la mina a los botaderos. 

El mineral1 es acarreado a los circuitos de trituración en ••• 
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camiones de 85 y 100 TC, entrando primero a la chancadf! 

ra primaria y luego a un aiatema de fajas a la chancadora 

aecundaria. El producto chancado ea conducido en camio

nes volquetes de 100 TC de capacidad hasta las canchas de 

lixiviac:i6n en donde se dispersa sobre terrazas escalonadas 

de 4 m. de espesor, para luego ser regado por aspersi6n 

y recirculación de soluciones diluidas en ácido sulfúrico. 

De allí pasa sucesivamente a un estanque de almacenamien 

to de- soluciones y circuitos de puriíicaci6n en la planta de 

extracci6n por solventes, donde el. cobre es captado media_!! 

te el elemento orgánico. 

La soluci6n orgánica rica en cobre y limpia de impurezas 

pasa al circuito de reestracción donde se obtiene el electr.2, 

lito para la recuperaci6n del cobre metálico en forma de cá 

todos de alta pureza en la planta de electrodeposici6n; mie_!! 

tras que la solución empobrecida en. este metal recircula en 

las canchas de lixiviación. 

1. Z INFORMACION UTILIZADA 

La zona estudiada y actualmente explotada se encuentra en la parte s� 

perior del tajo de Cerro Verde y corresponde a la mineralización de 

óxidos. 

La información utilizada por cada panel de 70. 7 x 70. 7 x 15 ha sido 

la sigu_iente: 

Cobre total correspondiente a la ley del sondaje central del 

bloque. 

Cobre total estimado por Krigeage clásico 

Cobre total real, calculado a partir de los sondajes de dispa

ro 
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Cobre soluble correspondiente a la ley del sondaje central 

del bloque 

Cobre soluble estimado por Krigeage long-normal 

Cobre soluble estimado por Krigeage clásico 

Cobre insoluble correspondiente a la ley del sondaje central 

del bloque. 

Cobre insoluble estimado por Krigeage lof-normal 

Cobre insoluble estimado por Krigeage clásico. 

Tabulación de la Información 

En la medida en que la ubicación de los sondajes de tiro 

no fue realizada en forma regular hubo necesidad de hacer 

algunas aproximaciones; tal como suponer la ubicación de 

los sondajes en el centro de un bloque de área 7 x 7 m. 

Para el efecto nos provei�os de un reticulado a la esca

la debida e hicimos coincidir con la información que se 

encuentra ploteada en los planos de los bancos. de esta -

manera convertimos la ubicación de los sondajes de tiro 

irregular a una distribución a malla regular. En el retí 

culo donde se presentaba mas de dos informaciones se t.2, 

mó como ley correspondiente del reticulo el promedio de 

las leyes de dichos sondajes de tiro. 
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A: INFORMACION 

ORIGINAL 

B: RETICULADO CON 

MAS DE UN SONDA 

C:INFORMACION FI

NAL TAL COMO 

ESTA GRABADAEN 

EL ARCHIVO DE 

INFORMACION 

. -

JE POR CADA PA-

NEL DE 7 x 7 m. 

Para cada panel de 70. 7 x 70. 7 x 15 se cuenta además 

con la ley promedio calculado por el método poligonal y 

Krigeage a partir de loa sondajes de exploraci6n. Te -

niendo un conocimiento "caai" total de las leyes de un 

bloque podemos aceptar que las leyes medias de losªº.!! 

dajea de tiro repreaentan la ley media real de los blo

ques. 

l. 3 DEFINICION DE CONCEPTOS PREVIOS 

En la mayori"a de los yacimientos mineros la ley de mineral pre

senta variaciones dentro del campo mineralizado donde no es posi 

ble. por causas econ6micas explotarlo todo: se necesita seleccionar 

el mineral bajo determinadas leyes de corte. Al respecto tenemos 

3 tipo• de curvas en funci6n de la ley de corte: 
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- El tonelaje de· mineral ley de corte. T (x) del conjunto de
bloquea cuya ley media real ea superior o igual a "X".

- La cantidad de metal - ley de corte. O (x) del mismo con
junto.

La ley media - ley de corte. M (x) del mismo conjunto.

Es preciso puntualizar que las 3 curvas mencionadas anteriormen 

te dependen fundamentalmente de la ley estimada del bloque de se 

lección. Entonces es fácil intui.r que se obtendrán varios tipos de 

curvas dependiendo por ejemplo si· 1a seb?:-cción se hace sobre le

yes reales. 

La selección sobre las leyes reales de un panel sólamente es po

sible de establecerlo después del proceso. de explotación y su utili 

dad es con el fin de comparar, si la selección prevista, es decir 

la selección hecha sobre leyes est�madas se acerca a la real. 

El problema de la selección está ligado al sistema de explotación 

que se está empleando. Para comprender mejo.r esta afirmación 

definiremos dos conceptos importantes. 

1. 3. 1 Reservas Estimadas y Reservas Seleccionadas 

El fondo del problema está en la relación que existe en 

tre las reservas estimadas bajo una determinada ley de 

corte y las reservas efectivamente seleccionadas durante 

la explotación. Se presentan esencialmente dos casos ge 

nerales cuyos ejemplos típicos son las minas subterráneas 

y las minas a tajo abierto. 

a. Minas Subterráneas

En las minas subterráneas la selección se realiza a

plicando el criterio de corte sobre las leyes estima

das de los paneles, · tas que han sido calculadas en

· .·,,_,_, ª'.·:runción de las leyes muestreadas en la frontera de

los bloques. Después de la selección efectuada . . .



l. 3. 2

'( 

sobre los planos de evaluación, no se hace una selec..: 

·ción posterior: quiere decir que un bloque selecciona

do para explotación será definitivamente explotado · (y

generalmente por entero) y un bloque rechazado será

definitivamente dejado de lado.

b. Minas a Tajo Abierto

En las minas a Tajo Abierto se suele proceder a 2

niveles:

1; En los estudios de Factibilidad, la selección se

efectúa aplicando el criterio de la ley de corte so

bre paneles de dimensiones generalmente del ta

mai'lo de la malla de exploración. · 

2. En la explotación misma, se efectúa una selec

ción mas. fina basándose en el muestreo de los

sondajes de disparo y sobre bloques generalmen

te de 14 x 14 x 15 m (que corresponde al tanela

je extraído por guardia de 8 horas de trabajo).

En conclusión en este tipo de explotación, no se

explotan las rrHsmas reservas que los que habían

sido estimadas.

Tres Tipos de Selección 

l .  Selección de bloques sobre leyes estimadas, don

de se recupera la información de los bloques es

timados,. Es establecida antes de la explotación, 

y representa una predicción de lo que se irá a 

obtener después de la explotación. Es aplicable 

tanto a minería subterránea como. superficial. 

2. Selección de bloques sobre leyes reales, donde se

recupera la información real de los bloques. Es

establecida lógicamente durante la explotación.
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3. Selecci6n de bloques sobre leyes estimadas, donde

se recupera los valores que corresponden a las le

yes reales de los bloques seleccionados. Aplica

ble �on sentido práctico en la minería subterránea.

En la minería superficial no tiene sentido práctico.

Incidencia de la Evaluación de Recursos en el Grado de Re -
cuperación de los Beneficios Económicos 

Estos 2 conceptos están ligados íntimamente, ya que la s� 

gunda es función de la primera. Para explicar me"jor es-

to describimos 3 conceptos esenciales. 

Beneficio Previsto Bp 

Es el beneficio que se obtiene en base a los datos 

experimentales y es el mismo que se calcula normal 

mente en los estudios de factibilidad. Está en fun-

ción directa d� la cantidad de metal que se estima 

por cada bloque de explotación y de las condiciones 

técnico-económicas características de cada yacimie_!! 

to. 

Beneficio Efectivamente Recuperado Br 

- Es un beneficio al que tendremos acceso conforme

vamos explotando el yacimiento. Naturalmente, lo

ideal sería que Bp - Br = O, que es equivalente a

un beneficio efectivamente recuperado óptimo. Para

que se cumpla esta condición es necesario que la es

tirnación de cada bloque se corresponda exactamente

con la cantidad real existente en el bloque.

Beneficio Optimo Bo

Este concepto es bastante abstracto y en un yacimien

to real "a priori 11 es imposible de llegar a él. '� Pºl!.

teriori" de la:- explotación si es posible calcular este



beneficio. Para ex plicar este concepto, ubiq uémonos 

desp ués de la explotaci6n de un yacimiento o de gran 

parte de él, q uiere decir q ue lo conocemos perfecta

mente. Después en base a este conocimiento perfec

to del yacimiento ae efectúo el dísef1o 6ptimo de la 

explotaci6n, obteniéndose el beneficio óptimo (Bo) ,que 

de todas maneras, será mayor que el Beneficio E 

fectivamente Rec uperado (Br) ya 0ur. éste se calcula 

en .base a un conocimiento imperfecto del yacimiento 

(estimación de bloq ues). Nat uralmente se tendrá que 

el Beneficio Bo, (Bo) Br) recupera la mayor cantidad 

de metal que nos ofrece la naturaleza para las condi 

ciones técnicas económicas dadas. Esto quiere de-

cir que en un yacimiento real, tratar de aproximar

nos al Beneficio óptimo es equivalente a hacer un uso 

mas racional del rec urso nat ural no renovable que nos 

ofrece la nat uraleza. Estos 3 conceptos conjuntamen-

te con los de la evaluación de recursos y disefio de 

la explotación los interrelacionamos en el siguiente 

c uadro: 

Diseflo de la 
Explotac i6n 

Eval uaci6n 

..,., 

NO OPTIMO 

··-·---,
OPTIMO 1 

i-,;d;;;.e�.;;;R.;;;e�c..;;u;;.;;r;..;s;;..o=s _____ ___,;;:o,,+,---------t---------�

No Optimo Bp Í Br Í Bo Bp I Br Í Bo! 
-----------------------�-- - --- . -- --- �� 

Bp = Br Í Bo Bp = Br = Bo: Optimo 

------------------1---------�----- ----··- J 

De los 4 casos los menos convenientes son cuando se 

han hecho la evaluación de recursos en forma'' no ópti-

ma, y así se haya hecho el disefio óptimo se tendrá 
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que el Beneficio previsto se alejará del Beneficio E

fectivamente Recuperado y a su vez se alejará del 

Beneficio Optimo. Los casos más favorables se pr.2, 

ducen cuando se tienen una evaluación de recursos -

óptimo. 

De lo expuesto se deduce que lo más conveniente es 

que exista una adecuada coherencia en el grado de 

confiabilidad de ambos factores (evaluación de recur

sos y diseflo de la explotación). 



· CAPITULO 2 - ESTUDIO GEOESTADISTICO

z. 1 APRECIACIONES CONCEPTUALES 

1 1 

Un problema fundamental que se encuentra en todas las ciencias de 

la naturaleza es la incertidumbre que rodea los fen6menos estudia

do s. 

Esta incertidumbre tiene dos causas prin cipales: 

La complejidad de los fenómenos; que a menudo depende de 

un número muy grnade de factores imposibles de evaluar· -

con precisión, no puede ser descrito completamente por las 

interpretaciones y los modelos simplificados que la ciencia 

utiliza. 

De un punto de vista cuantitativo, el costo de la información 

y la imposibilidad práctica de un conocimiento exhaustivo obli 

ga a realizar estimaciones, lo que implica un márgen de e

rror. 

El primer problema mencionado es específico de cada ciencia. En 

cambio, el segundo es general: la estimación es una operaci6n que 

se realiza en tod.os los campos de la actividad humana. 

En sí mismo una estimación no tiene mucho valor si no se puede de 

terminar su precisión, o sea el orden de . magnitud del error posible. 

No servirá de nada saber que se tiene un mi116n de toneladas de mi 

neral si· está afectado de un error probable de un mil16n de tonela

das de mineral. 

Para resolver este problema el Dr. George Matheron concibió y - -

formul6 la ·teoría de las variables regionalizadas. Esta teoría cons

tituye un instrumento científico para el estudio de variados fen6me-

nos que se presentan en la naturaleza. La realización práctica de -

riva de un conocimiento seguro de la teoría (que insistimos en este 
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punto, es completamente abordable con un mínimo de conocimien 

to de estadística clásica) pero necesita sobre todo: 

Un buen conocimiento físico del fen6meno estudiado 

Un buen sentido, es decir el arte de hacer aproximaciones 
y de adaptar la teoría a la práctica. 

?. • 2. ESTUDIO ESTRUCTURAL DE DA TOS 

Se refiere a la identificación del comportamiento de la mineraliz-ª. 

ción expresada en modelos matemáticos. En Cerro Verde se tie 

ne dos variables de est;udio ,¡ son: El cobre soluble y el cobre b-ª. 

jo la fQrtna de sulfuros (insohtble). 

2. 2. 1

2. 2.. Z

Medias 

La media es un promedio razonablemente estable. No es 

afectada hondamente por algunos pocos valores moderada-

mente grandes, y esta estabilidad aumenta con • 

cuencia total N. 

La fre-

La media, matemáticamente queda expresado por la si--

guiente relación. 
N 

rri = fu Xi
N • 

m - media del conjunto de valores 

Xi - Representa cada uno de los valores 

N - Número de valores que hay en el conjunto. 

Varianzas 

La varianza es una medida de la variabilidad. Una va-

riabilidad pequet1a implica que los valores están conce_!! 

trados alrededor de la media; un valor relativamente -

grande implica gran dispersi6n alrededor de ,..la media. 

·Matemáticamente queda representada por la siguiente •••
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relación: 

/, 2 
-

l } 
- �- (Xi - m)2

\ .... i 

, .... .. � .. 

(Ti:- Varianza de la población 

Xi - Representa cada uno de los valores 

N - Número de valores que hay en la población. 

2.2.2.1 Varianza Relativa 

Con la finalidad de hacer una comparación entre 

los rangos de variabilidad de dos o 

bles se ha instituído este concepto, 

ticamente se representa por: 

, . . mas varia-

que matemá 

Para los variables en estudio en Cerro Verde -

tenemos: (sin ley de corte, hasta el nivel 2573) 

Variable 
�------· ·� .. ., .. ____ ,.. __ _ _ 

·-· ______ M��i�-- ·I 1 ·- ,;.
.. J.--·----v� -- - ----

¡ 

Cobre soluble O. 31 7

Cobre',..soluble O. 411

º· 162 

1 o. 326

1 

l. 61

l. 93

La variable cobre soluble es más homogénea 

2 o;� cobre soluble < a/cobre insoluble. 

Coeficiente de Correlación ( f > 
La. correlación simple puede definirse como la cantidad 

de similaridad en. dirección y grado, en variaciones 

de parejas correspondientes en observaciones de dos va

riables. 

El coeficiente de correlación permite substituir a la ••• 
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noci6n cualitativa de "enlace" entre dos mineralizaciones. 

Es una medida rigurosa de su grado de dependencia. So 

bre ZO x 10
6 

TM de mineral explotado el ( f) entre las

variables cobre soluble y cobre insoluble es de O. 18, lo 

que refleja independencia entre ellas. 

Histogramas 

El histograma es una curva experimental de las frecuen

cias de aparición de los diferentes valores de la variable 

en estudio. 

Su importancia radica en definir el comportamiento gene

ral que siguió la variable; es decir Normal o Logaritmo

normal; esta definición da las pautas para el futuro trata 

miento de la variable con el fin de evitar errores siste

máticos y por ende aumentar la precisión de la estima-
. , c1on.

Para nuestras variables en estudio se calcularon los his

togramas respectivos considerando datos hasta el nivel -

2573. 

Con el fin de tener un mejor conocimiento del comporta

miento de las variables se calcula también los histogra

mas de los logaritmos del mismo conjunto de datós. A

sí tenemos: 

Ley de corte Variable TiEO de distribución Gráfico Nº 

o. 1 Coble solu- Aproximadamente 
ble log Normal l.a

f). 1 Log--Cu so- Aproximadamente 
luble Normal l.b

0.-1 Cobre Ins. Aprox. log normal 2.a

º· 1 Log-Cu Ins. Ap:rox. normal 2.b

Los histogramas tanto de cobre soluble como cobre inso-

luble presentan una distribución log normal. Este hecho 
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implica la existencia de u� efecto proporcional que táci

tamente se considera al trabajar con el método de Kri

geage log normal. 

Se ha calculado también para la zona explotada los co-

r-respondientes histogramas. Ver gráfico Nº 3. 

Diagramas de Leyes Media y Varianzas según Profundi :
dad i-1

Cobre soluble 

Cobre insoluble 

Cobre total 

Cobre explotado 

Gráfico 

4 

4 

4 

4 

En estos gráficos se observa el comportamiento de la ley 

media y varianza estadística, que nos proporciona una i

dea de la cantidad de metal y grado de variación de las 

dos variables en cada uno de los bancos. 

Asi mismo se muestra la ley real minada para cada uno 

de los bancos (en base a 20 x 10 6 TM). 

Variogramas 

La función variograma mide las correlaciones existentes 

entre valores de una variable para varias distancias� 

El variograma se calcula tomando el valor promedio de 

los cuadrados de las discrepancias entre valores distan

tes una longitud "h" 

D(h) =

l
2N i = 1 

Donde: 

O (h} � ""-' Función variograma 

N Número de pares de valores distantes ''h'f

Xi Valor de la variable estudiada en el punto i 

. / . 
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Xi + h - Valor de la variable en el punto distante "h" 

del punto i. 

El variograma refleja muchas propiedades de la varia-

ble en estudio. Entre otras tenemos: 

Proporciona información de orden estructural de la 

variable estudiada. 

El Alcance traduce la existencia de una irea de in

fluencia. 

La Meseta indica una ausencia de correlaciones. 

Grado de continuidad entre leyes. Esti dado en -

función de la pendiente al origen del variograma. 

Puede ser débil, moderado y fuerte 

Da una idea de la dimensión del cuerpo mineraliza

do. 

2.2.6.1 Descripción de los Variogramas Obtenidos en 
Cerro Verde 

En los variogramas horizontales para los va-

· riables cobre soluble, log cobre soluble, cobre

insoluble, logaritmo cobre insoluble se observa:

Isotropía direccional de las variables

Fuerte correlación 'de las leyes en todas las di

recciones, hasta una distancia de 200 r:nts.

Una tendencia de las variables logarítmicas a

partir de los 200 mts.

Una estacionariedad de los variables originales

a partir de 200 mts. -

En los variogramas verticales para los mismos

variables se observa:

Una fuerte tendencia (que refleja un enriqueci

miento o empobrecimiento progresivo1°

. / . 
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Correlaci6n de las variables hasta distancias 

pr6ximas a 100 mts. 

El variograma adquiere un valor alto para la 

dista.ncia de 100 mts, el que no corresponde 

con el variograma horizontal. Esto quiere d� 

cir que existe una anisotropía geométrica. 

En el variograma para la variable cobre total 

obtenido a partir de los sondajes de disparo se 

observa: 

Fuerte tendencia 

Correlación de la variable hasta distancias próxi 

mos a 125 mts. 

Isotropía direccional. 

2. 2. 6. 2 Modelos de los Variogramas

Variogra-
ma 

Horizontal 

Vertical 

TOTAL 

c u1�$f W:ttidw 

Cu I (Trid.) 

Log(Trid.) 
Cu I 
Log Cu s

Cu T 
(Subido) 

En el cuadro adjunto se presenta las caracterís 

ticas de los modelos de los variogramas de ca 

da una de los variables en estudio: 

M o d e 1 o 

O(h)=Co 

Off,) =Co ' . 

0 (h) =Co

0(h)=Co 
0(h) =Co

o(h)=Co 

O (h)=co 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

º· 44 ÓE(h) 

� ¡,·¡ 0.47 1:r1; 
! ' ' 

y· , . 
o 48 ,. /· 1• ti;;'.; Í1'

• I 

;r /.
'

o. 149 
1 f:. !h,'

o. 3 73 {)¿ (h)
l. 036 '( {h}

/·,€;< 

º· 27, (h) 

Tipo 

Esf. 

Esf. 

Esf. 

Esf. 

Esf. 

Gauss 

Esf. 

Co L A Gráfi-
co 

0.95 15 210 5; . 

0.45 15 87.5 5. l 

l. 78 36 210 5. 10

1.23 30 200 6� 10

l. 35 22.5 200 7. 1 

8 •. o�.e- '39.75 150 8.

1. 5 15 125 9. 10a

Co - Efecto de pepita L - Longitud de regulazación A - Alcance 



18 

Primer Nivel de Análisis 

El variograma representativo del yacimiento fue ob 

tenido tomando las leyes de cobre total de los son 

dajes de exploración. 

El procedimiento consistió en obtener un variogra-

ma horizontal y un vertical. Relacionando ambos 

variogramas se encuentra que existe una anisotro

pía geométrica, es decir tiene igual meseta, pero 

diferentes alcances. El factor que los relaciona 

viene dado por: (Gráfico Nº 5). 

K = Alca,nce del_ va.,�.;�e�rama horizontal_ 210 =
Alcance del variograma vertical 87. 5 

Segundo Nivel de Análisis 

2.4 

Se ha trabajado independientemente las variables lo

bre soluble, cobre insoluble, log cobre soluble, y 

log cobre insoluble. Los valores experimentales y 

ajustes teóricos se muestran en los gráficos 6, 7, 

8, 9 y 10. 

Tercer· Nivel de Análisis 

El variograma fue obtenido a partir de las leyes de 

los sondajes de disparo. Es un variograma subido. 

(Gráfico Nº 10-a). 

2. 3 TECNICA DE KRIGEAGE 

Esta técnica consiste en encontrar el mejor estimador posible de 

la ley de un bloque (o cantidad de metal), teniendo en cuenta la 

información disponible, es decir las leyes de las diferentes 

muestras que han sido tomadas ya sea en el interior o exterior 

a_l bloque, del que se quiere estimar la ley. El Krigeage vie

ne a efectuar una ponderación atribuyendo un peso a la ley de 
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cada muestra •. Eato1 pe1oa ae calculan de manera que 11e ob

ten¡a una precili6n mPima (o error mínimo), teniendo en. cue,n 

ta el comportamiento de la mineralizaci6n y la1 caracte:r!1tica1 

geométrica, del problema, (forma, · dimensione•, implantaci6n 

relativa de las muestras con respecto. al blo�ue). El Krigea.-

ge atribuye pesos débiles a las muestras alejadas e inversa-

mente pesos fuertes a las cercanas. Normalmente esta técni 

ca se reduce a calcular los pesos óptimos que conviene atri

buir a cada muestra, con la condición de hacer ciertas hipóte 

sis sobre las características geoestadísticas del yacimiento. 

2. 3. 1 Krigeage Clásico 

Para el cálculo de reservas la unidad (panel) que esti

mar tiene como dimensiones 70. 7 m. x 70. 7 m. x 15 

m. Las dimensiones horizontales corresponden a la

malla de perforación y permiten que un taladro se u-

bique en el centro del panel. La altura del panel co-

rresponde a la altura del banco de explotación.

La aure.ola de estimación de un panel así definido está 

constituído por el conjunto de los 27 bloques centrados 

sobre el bloque a estimar (9 bloques en cada banco y 

3 bancos). Ver gráfico Nº 20. Se ha tomado tal aureo

la por dos razones: 

Una razón estructural ya que el alcance estructural del 

variograma es 210 m, uno se puede limitar en conside

rar 3 bloque s. 

Una razón práctica: no multiplicar los ponderadores para 

evitar que el tiempo de cálculo sea prohibitivo. 

Además, la información de los 27 bloques ha sido ag:::-� 

pada en 4 grupos a cada uno de los cuales se asocia un 

ponderador ;\. Estos grupos son determinados en ba

se a las simetrías existentes. 
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Grupo A: Todos los compósitos ubicados en los bloques 

distantes horizontalmente 70. 7 m del bloque a 

estimarse. 

Grupo B: Todos loa comp6aitos ubicados en los bloques 

distantes horizontalmente 100 m. del bloque a 

estimarse. 

Grupo C: Los compósitos inmediatamente superior e infe 

rior del bloque a estimarse. 

Grupo D: El compósito interno del bloque a estimarse. 

Si llamamos P al panel que estimar, tendremos el sis

tema de Krigeage siguiente: 

Ai D(AA) +

)..� 0 (BA) +

A _¡ Of.-A) + 

.\ .L o (b.4) �

A J 

),.z 6(Af3) + A,3 ó(AC,) + 

A.z "f {es) + A.3 t (ac) +

).¿ ( (e 18) + A 3 O (e e) -+ 

�..¡ ó(Al>) +,,{,,{_ 

),,"i "tr_s D) -+ _,a

?\41 ( (:: /)) ¼ ,,a.

.:\.z c(r,s> � ,:\3 Ó6c) + '14 0 (b b) +.,U 

A..z . + 

y la varianza de Krigeage es igual a: 

::= {(AP) 

',,. 

0 (l3P) 

.::: o'(c;;,) 

= O(�P) 

- i 

o;�� Ai O(ÁP) t �., O(aP) + A 3 O (c:P) + >..�O(DP) +#- f(PP) 

Krigeage Log-normal 

Habi�ndo observado que la población de las leyes de co

bre soluble e insoluble de los sondajes obedecen aprxi

madamente .a una distribución log-normal, (Ver gráfico 

Nº -la y Za>:,,. se procedió a efectuar el Krigeage bajo el 

modelo log-normal. 

Procedimiento 

Se. trabajó exactamente con la misma configuración que 

para el Krigeage clásico. 
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Se efectuó el Krigeage a media conocida de los logarit

mos de las leyes mediante el sistema 

donde 
oe :; ,8 -:;z::.-#> 1 4

Se soiuciona el sistema ( )\oc::) 

la ·está dada por
,, , ' 

,- . 

Con la fórmula siguiente se calcularon las leyes krigea-

das de los bloques « z Z,. . 
17 

X Ycx:. + i a;.1t 
donde 

- \l.. xk' 

_Aoe. ponderadores· anteriornl;nte calculados

:Jo<: . log�ritmos de l�s leyes- (ver krigeage clásico)

0-�it · va:f'ianza de krigeage log-normal
-. 

· K · coeficiente corrector que se aplicó banco por han

:· e.o. para no sesgar la estima:ción. 

Finalmente la precisión de la estimación estará dada por: 

. ,z· 
. 

(};=� ::: ( 1 ;.. (J_ - (J'lff: ) 
M

z (l (12

.M; '. ley. media del conjunto de sondajes centrales 
,t-" i 

v varianza de los logaritmos del conjunto de son-

dajes cent:t!ales. 
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CAPITULO 3 

COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS ESTIMADOS 

CON EL METODO GEOESTADISTICO CON LOS RESUL

TADOS REALES OB·TENIDOS (*) 

3. 1 CURVAS DE LEYES MEDIAS DE BLOQUES RECUPERADOS BA

JO LEYES DE CORTE SOBRE LEYES REALES Y ESTIMADAS 

Simbología 

E e * /. * J
Repres�nta la ley media de los bloques estima

· Z / Z > L.c. dos, condicionálizada a la ley estimada mayor

que una ley de corte dada. 

Representa la ley media de los bloques real�s, 

. 1 condicionalizada a la ley real, mayor que una 
"?-Le) 

ley de corte dada. ·

El comportamiento general de las curvls es el de una función mo

nótona creciente, es decir: 

. 3. l. 1 

x = · ley de corte 

d m (x) � O 
d X 

m(x) = ley media para una determinada ley de corte. 

Krigeage Log-normal 

En el gráfico Nº 11 se presentan ambas curvas; y los 

correspondientes valores están en el cuadro Nº 3. 

Descripci6n 

Las curvas tienen igual comportamiento hasta una Le 

= O. 8; las curvas casi se confunden hasta la .ley de 

corte l. Z, posteriormente se aprecia una sobre esti

mación pequeft.a. 

*NOTA. - En este capítulo nos referimos al caso· de la minería superficial.
En el Anexo _Nº 5 nos referimos al

° 

caso de la minería subterrá-
.. nea. 
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Krigeage Clásico 

En el g·ráfico N º lZ se presentan ambas curvas y los co

rrespondientes valores están en el Cuadro Nº 4. 

Descripción 

La curva de Krigeage se presenta constantemente sub-es 

timada. Esta sub-estimación es mayor a partir de o. 7% 

de ley de corte. 

3. 2 CURVAS DEL TONELAJE DE BLOQUES RECUPERADOS BAJO LE 

YES DE CORTE SOBRE LEYES REALES Y ESTIMADAS 

Simbología 

· E ( � / Zlf>�Representa el tonelaje real condicionalizada a la ley
· real mayor que una, determinada ley 

( /.
· �

Representa el tonelaje estimado condicionalizada a 
¡:- T* Z>Lc .1- una ley estimada mayor que una determinada ley de 

, --corte. 

El eompo.rtamiento de ambas curvas es el de una función monóto 

na dec�eciente es decir: 

d -t (x) 4 0
d (x) 

T.x) = Tonelaje para una determinada ley de corte.

x = ley de corte. 

3. 2. 1 Krigeage Log-Normal 

Las curvas respectivas están en el gráfico Nº 11 y los 

correspondientes valores están en el Cuadro Nº 3. 

Descripción 

·Entre las
·
leyes de corte O. 00 y O. 30 tienen el mismo 

comportamiento. 

Entre las leyes de corte O. 30 y .o. 75 existe ligera sub.� 
estimación del tonelaje. 
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Entre las leyes de corte O. 75 y l. 2 existe ligera se·-

brestimación del tonelaje. 1-

Para leyes de corf.e mayore� a l. 2 el comportamiento 

de la curva estimada y real es el mismo. 

Krigeage Clásico 

En el gráfico Nº 12 se pt"esentan amba:s curvas y los co 

rrespondientes valores están en el Cuadro Nº 4. 

Descripción 

Existe una subestimación del tonelil�e para leyes meno

res de O. 7% y una sobre y subestimación ligera para 1�

yes mayores de O. 7% de ley de corte. 

CURVAS DE LA CANTIDAD DE METAL DE BLOQUES RECUPE-

RADOS BAJO LEYES DE CORTE SOBRE LEYES REALES ESTI-

MADAS 

Simbología· 

ElQ� / Z
R
>Y Representa la ·cantidad de metal real recuperada -

condicionado a la - ley real Le. 

¡:-;�, ..... / -?"·»k,� Representa la cantidad de metal estimado.
--··l..-,.;.1 ¡ �R • _j 

El comportamiento de· la· curva es el de una función monótona 

decreciente. 

dQ (x) 
d X 

�o 
Q(x) = cantidad de metal para una ley de e.arte dada; 

x = ley de corte. 

3. 3. ·1 Krigeage Log-Normal

En el gráfico Nº\ ·• , . se presentan ambas curvas y los 

valores respectivos se encuentran en el Cuadro Nº 3 • 
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Descripción 

Para leyes de corte comprendidos entre o. O y o. 8 se 

aprecia una ligera subestimación del tonelaje. 

Para leyes de corte comprendidos entre o. 8 y l. 3 se 

aprecia una sobrestimación de ·1a cantidad de metal. 

Para leyes de corte mayores de l. 4 el comportamien

to de ambas curvas es la misma. 

Krigeage Clásico 

En el gráfico Nº 1 2, se presentan ambas curvas y los V!:_ 

lores respectivos se encuentran en el Cuadro Nº 3. 

Descripción 

Se observa una constante subestimación de la cantidad de 

metal para leyes inferiores a O. 7%. Después se obser

va una pequefla subestimaciÓñ para luego seguir subesti 

mando. 

Conclusiones 

De la comparación de las curvas reales y estimadas co 

rrespondientes a la ley media, cantidad de metal y to

nelaje, podemos decir que las curvas estimadas por el 

método Lag-Normal, tienen un mejor comportamiento con· 

respecto al real� · que el método clásico. 

COMPROBACION DE LOS PARAMETROS GEOESTADISTICOS CAL 

CULADOS CON LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES 

a. Varianza de dispersión de las leyes puntuales dentro -

del yacimiento, Ver cuadro Nº S.

D
2 (O/G) es igual:

TEORICO- Viene proporcionado por la meseta del variograma r� 

gularizado ,-justado (referirse al Anexo Nº 
2 ).
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EXPERIMENTAL - Experimentalmente ·está dada por la varianza 

estadística de la ley de los sondajes de tiro dentro del yacimie_!! 

-to. Ver gráfico Nº 13.

D
2 (0/G) = ----1

-
Nst 

N6T 2 ¿ (Yst - Mst) = o. 35 

Nst No de sondaJes de tiro 

Y st Ley de cada sondaje de tiro 

Mst Ley media de los sondajes de tiro 

b. Varianza de dispersión de los bloques dentro del yaci

miento.

n
2 (B/G) es igual:

Ver Cuadro Nº 5.

TEORICO

n
2 (B/G) = ·r; (G, G) 'l (B B)

(referirse al Anexo Nº 2)

EXPERIMENTAL Ver gráfico Nº 3

D
2

· (B/G) Viene proporcionado por la varianza esta-

dístico dé las leyes reales 

D2 (B/G) = l 
NB 

donde: 

Ne 
� (YRbi 

NB - No total de bloques • 

de los bloques. 

2 
- mb) = O. 16

YRbi - Ley real de cada bloque 

Mb Media de las leyes de los bloques reales • 
.. 

c. Varianza -4e:•dispersión de Leyes puntuales dentro de un 

bloque D
2 

.(0/B) .�s igual: 

Ver cuadro N� 5 
·' 

TEORICO

n
2 

(0/B) = tJ (B B) - r (0, O) 

Referirse al Anexo Nº 
2. 
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EXPERIMENTAL 

Viene dado por el prome �io de las varianzas de los son 

dajes de tiro de los bloques. Por cada bloque al esti

mar la ley media de los sondajes de tiro (ley real del 

bloque) se obtiene la varianza de dichas leyes. 

Si se tiene 103 bloques se tendrán 103 varianzas. 

Entonces: 
. z . 
. D (0/B) Experimental viene dado por el promedio de di 

chas 103 varianzas. 

El· concepto· anterior matemáticamente queda expresado 

por: D2 (0/B) experimental 1 NB 1 NSi --

�
,·--·····-NB NS; L --···-· l 

l J 

(YSj - MSi) 

Donde: 

NB - Número de bloques = 103 

NSi - Número de sondajes de tiro por cada bloque i 

YSj - Ley de cada sondaje de tirq dentro de . un bloque .. 
··-:.·" /• 

MSi - Ley media de los sondajes de tiro (ley ·real) de.!!

tro de un bloque. 

d. Varianza de estimaci6n de un sondaje con respecto al

bloque.

a-: (0/B) es igual: 

TEORICO 

rr
2 

<o/B> = z o <o, B>
···'E

Referirse al Anexo Nº 
z. 

EXPERIMENTAL 

0 (B, B) - Q (II) 

Z / 1 
cr E 

(O B) = NB � (YRbi - Ysci) z 

l 

YRbi = Ley real de cada bloque 



Y sci = Ley del sondaje central del bloque, 

e, Varianza de estimaci6n total. 

={[ E (0/B)
NB 

28 
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CAPITULO 4 

COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS ESTIMADOS POR EL METODO 

DE POLIGONOS CON LOS RESULTADOS REALES OBTENIDOS 

El método de polígonos para el cálculo de reservas consiste en la forma

ci6n de polígonos con áreas de influencia determinadas por las mediatri

ces de los segmentos que unen los taladros más cercanos o por los con

tornos geológicos prqbables respectivamente. Se asigna a la ley del po

lígono o área de influencia, la ley del taladro interior al polígono. 

LAS CURVAS LEY }..E DIA, TONELAJE Y CANTIDAD DE METAL EN 

FUNCION DE LA LEY DE CORTE 

La manera de establecerlas y su justificación te6rica han sido detallada

mente explicadas en el capítulo anterior., Los gráficos correspondientes 

a la ley media tonelaje y cantidad de metal son muy expresivos del com

portamiento de las curvas real y estimada. La simple observación de -

los mismos da una idea del error que se comete al tomar válidos las 

estimaciones hechos por el método poligonal. Las afirmaciones teóri.;. -

cas vertidas a priori (Ver Anexo Nº 3) son justificados por este ejemplo · 

real. Así tenemos que: 

La ley m_edia está sistemáticamente sob_re estimada (ver gráfico 

Nº 11). 

Se subestima el tonelaje para valores menores de la ley media 

(O. 84) en cambio para valores grandes se sobrestima (ver grá

fico Nº 11). 

Es importante referirse al hecho de que el cambio de subestimación de 

tonelaje a sobre estimación ocurre en los alrededores de la ley media. 

En cuanto se refiere a la curva de cantidad dtr metal, ésta -

tiene un comportamiento parecido a la curva de tonelaje; pues ••• 
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su dependencia es directa. (Ver gráfico Nº 11). 

Experimental�ente para el yacimiento de Cerro Verde sobre un total de 

IQ3 bloques se obtiene: 

Métotro Ley media Varianza 
!··� .. T (*) C:u T (*)--

Real 0.86 º· 1�1 

Polígonos 0.83 0.31 

(*) = Sin ley de corte. 

Para una ley de corte igual a Cero la esperanza de la ley media de los 

sondajes �ebe ser igual a la ley rea:l de los paneles, pero como se ra

zo·na en f\lnción de esperanzas e�tá ,·.�ujeta a un cierto rnárgen de error, 
. ,:.-:,··:�·.� .,... . 

.... � 

es por .-esta. rá.z.on que en el cuadro _'anterior se manifiesta una diferen-
- . ·. . 

. 
,"'. , . . . . . l

cia (O •. '03) entre las medias· real �,y· polígones� -

L� = L� f 2�'t(95% de probabilidad d. c.) 
. . 

También tal como está previsto por la teoría; la varianza real, es decir 

la de lo_s paneles (D
2 

(B/G) ) es :fnenor que la var�anza de los sonda-
, 2 / jea·. (D (X G)) • Ver Anexo\·N9. 2. 

Esta comprobación práctica (ejemplo real) complementa· 1as demostracio 

nea teórcos anteriormente expuestas. Por otra parte sírve para mos

trar el error que incurre el método poligonal al suponer que la ley del 

sondaje central es igual a la_ ley media del bloq�e, es decir D
2
. (B/G)=

D
2

(X/GL lo "4Ué -matemáticame-nte--.ea .u�. _ab-,iµr40. ., - .. , . 
�· 



CAPITULO 5 

COMPARACION ENTRE LOS METODOS KRIGEAGE 

·- CLASIC9,, LOG NORMAL Y POLIGONAL
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En este capítulo confrontamos los resultados estimados por los· mé.:. 

todos Poligonal, Krigeage clásico y Krigeage Log normal, con los 

resultados reales a la luz de diferentes criterios de comparación 

técnicos económicos. 

5. 1 A NIVEL DE LA LEY MEDIA 

Sin ley de corte, la ley media estimada es del mismo orden 

que la ley real (se presentan siempre diferencias, que son 

completamente explicables, ya que se razona en función de 

conceptos probabilí'ticos. 

Lm ± 2(j' 

El valor de zo· es el intérvalo donde puede caer la ley verda-

·dera para 95% de probabilidad de confianza.

1 
• 

DETERMINACION DEL NO SESGAMIEN_TO SIMPLE 

Media 
-

Método Estimada ' Ley Media Real 

o'\ 
o/o 

Poligonal o.83 +· 0.065 \ 0.86 -
"' 

Krigeage 
o •. ss ± 0.065 ··"' º· 8{>". 

Loa: Normal 

Krigeage 
o.so ±·- 0.065 0.86 

Clásico 
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.Para 103 bloques de 70. 7 x 70. 7 x 15 m t ene moa los siguie� 

t�s resultados: 

. '." ' 

Métodos:·:; Varianza de bloques Varianza real 
Estimados de bl$iques 

--------

Poligonal 0.31 ' �.16 
. \. 

Krigeage 
.. 

Log Normal 0. 21 º· 16 

-�rigeage .. 
.. .. - .

o •. l��--c...;1ásico o. 12 . ·� 
�-

H El valor obtenido pór el método poligonal· es natural que sea 

mayor que �1 real, ver Ane'KO Nº 3. 

Los valores obtenidos por los otros métodos,. �pn congruentes 

con la Teoría� 

En el Krigeage clásico 

D2 (B/Gf = D2 (�*/G) +, (J'� 
� -·

de donde evidentemente 

n? (B/G) > D2 (B*/G_) 

. Cf.Kz 1� Varianza de -K'rigeage · 
. 
.z:

··-,1,¡;&., . 

-� 2 
>11. 

:_j Km 

.O- Km = Varianza de Krigeage de la ley media (es siempre 

muy pe quefla) 
. 2 . D (B/G) = Varianza real de los bloques. 

· D2 (B*/�) = Varianza estimada de los bloques. 

- En el: K�igeage log'-normal', la D2 (B*/G)· es más próximo al

real debidos a consideracione·s Teóricas mas avanzadas •
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CUADRO COMPARATIVO DE LEYES DE DISTRI
BUCION 

.. 

Metodo Estimado Real Gráfico 

Poligonal Aprox. Aprox. A D 
Log-normal Log-norr'nal 

-

Krigeage Aprox. Aprox. --

D 
Clásico Normal Lag-normal 

-

Krigeage Aprox. Aprox. 
e ·- D

Log-nor- Log-normal Log-normal 
mal 

Nº 3 

La forma de estas curvas naturalmente repercuten en 

las curvas obtenidas de ley media, tonelaje y cantidad 

de metal en función de la ley de corte, por lo que im 

pactará de forma diferente _en las curvas de las funci� 

nes de Beneficio económico que veremos mas adelan

te. 

S. 3 VARIANZA DE_ ESTIMACION NIVEL GLOBAL 

A este nivel la varianza de estimación experimental para el 

caso del método poligonal comprueba la varianza de estima

ci6n teórica (0.0011�0.0014). 

En el caso de los Krigeages, la coincidenci a es mayor. 

Nivel Local 

Para la comparación a este nivel se ha efectuado el cálcu

lo de la varianza de estimación de un bloque para los tres 

métodos considerados, así tenemos: 



METODO 

Krigeage 

Log.�normal 

Poligoñ.a� 
,.... 

Krigeag� 
Clásico 

L
K. 

= Ley 
l. 

-- L = Ley 
B. 

L = Ley 
s. 
· 1

l VALOR TEORICO 

-� -

.. 

(J -<7;�) � q-, 1--e - e .

(];/ = 2 0(0, B) -- '((a.a) 

. 1 
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VALOR EXPERIMEN-
TAL 

-····· -· ······---··--· . ---- ·-· . .. ····-· ··--·-

(µ /l o/¡. ) -'- .,-- /'. . )� /E 1 'PI - ¿_ ,J..1i----: ··: 
\ - Allfl -- ... • �-'-'· 

- -· --·-·--·-----------·--· ----
,,r-..: ,.._ / ) 

1 s-- --, :. / .. ),? ._;,4• t·-¡l.il. -= -;:-;, ._ \--.:... -- •• (J,; 
-··· . --- -·· . . .  ·- --- --- -- . . .  -----

lJI,/: � ). .. 6.ot..e- ((saJ-,.� {!�P/a.-'= � Z. (L,,,-i_ Lei} 

kri.geada clásico o log normal 

real del bloque 

del sondaje 

El Cuadro Nº 6 expresa estos resultados. Tanto en los 

métodos de Krigeage y polígonos se nota una alta corres-. 

ponden cia entre el valor teórico esperado y experimental 

obtenido. Cabe destacarse que por el método de krigeage 

clásico se obtiene tanto teórica como experimentalmente 

un mayor grado de precisión. 

S. 4 A NIVEL DEL COEFICIENTE DE CORRELACION ENTRE 
LOS ESTIMADORES CON RESPECTO AL REAL 

En el cuadro de abajo se aprecia que el método del Kri

geage clásico presenta una mayor correlación, lo que re 

fleja justamente la buena estimación local, seguida de los 

otros métodos. 



COEFlC.IENTE DE CORRELACION ENTRE LOS 
ESTIMADORES 

VARIABLES, VALOR' POLIGONb KRIGEAGE 
f 

1,·¡ REAL LN 

Val,or Real 1 o. a·2 0.82 

P�l_ígono 1 0.90 

Krigeage.:..LN 1 
-· -·-

Krigeage-CL 

35 

--

KRIGEAGE. 
. 

CL 

.0.90 

0.83 

o.as

1 

5. 5 A NIVEL DE LAS CURVAS DE LEYES MEDIAS, TONE
LAJES Y CANTIDAD DE METAL EN FUNCION DE LA 
LEY DE. CORTE 

Ver Gráfico Nº 11, 12. 

Los gráficos son bastante elocuentes al comparar la bon

dad de uno y otro· método (polígonos y krigeage). 

Las curvas calculadas a base de las estimaciones hechas 

por polígonos .se aleja más de la real, que en el caso -

de las curvas krigeados, donde se observa que su com

portamiento presenta desplazamientos relativamente pe

queños y compensatorios. 

Para el caso de la ley media, la curva de polígonos so

brestima constantemente la l�y. 

_ · La.: curva de Krigeage log-normal casi se confunde con 

la real. En el método poligonal las curvas de tonelaje 

y cantidad de metal se presentan subestimadas para le

yes de corte menores que la ley y sobrestimadas para 

las leyes mayores que la ley de corte. En el método de 

Krigeage se presenta el mismo fenómeno, pero "en % muy 

inferior. No cabe duda que el método de Krigeage . . . . . . 
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(log-normal y clásico) es el que más se ajusta a la realidad, 

y su bondad tanto teórica, como prácticamente ha sido nue

vamente probada. 

5. 6 A NIVEL DE LAS CURVAS DE BENEFICIO PREVISTO, 
EFECTIVAMENTE RECUPERADO Y OPTIMO 

De los resultados que se tienen en los Cuadros Nº 7, 8 se 

han construido, las 3 curvas económicas fundamentales men 

cionadas (ver acápite l. 3. 2), para diferentes costos de o.pe

ración (o lo que es lo mismo para diferentes leyes de corte) 

y tomando una función de Beneficio Simplificada (Ver Anexo 

Nº 4). 

Siguiendo la Metodología del trabajo, el análisis lo efectua

mos a los niveles de la minería superficial y minería sub

terránea (Ver Anexo Nº 5). 
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MINERIA SUPERFICIAL 

METODO POLIGONAL: 

En el gráfico Nº 18, apreciamos las 2 curvas que nos intere -

sa comparar esto es, las curvas de Beneficio previsto y Be

neficio Optimo, para diferentes costos de operación (equiva

lente para diferentes leyes de corte). 

Se observa: 

El Beneficio Estimado o Previsto está subestimando la cur

va de Beneficio Optimo, hasta aproximadamente al valor de 

la ley de corte correspondiente a la ley media. 

sa a sobrestimar. 

METODO KRIGEAGE-LOG NORMAL: 

Después pa-

En el gráfico Nº 18; observamos las 2 curvas que nos intere

sa comparar. 

El Beneficio Estimado ·o Previsto es apro:Jri'madamente con--

cordante con la curva de Beneficio Optimo, hasta aproxim-ª:_ 

damente el valor de ley de corte. correspondiente a la ley 

media. Después pasa a sobrestimar ligeramente. 

METODO DEL KRIGEAGE CLASICO: 

En el gráfico N º 19, observamos las 2 curvas que nos inte

resa comparar. 

El Beneficio Estimado es sistemáticamente mas conservador 

con resP,ecto al Beneficio Optimo para todos los costos de .2, 
. ,perac1on. 

COMPARACION ENTRE LOS 3 METODOS: 

A nivel global observamos que para diferentes costos de o

pera:ci6n la curva correspondiente al Krigeage log-normal
1 

•• 
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es el que mas se aproxima al óptimo. 

El método del Krigeage clásico es conservador, y el método 

de Polígonos sobre y subestima al Beneficio Optimo. 

Precisamos objetivamente para 2 costos de operación referi

do a la explotación de un yacimiento de Z0 x 10
6 

TM de di. 
. ., mens1on. 

COMPARACION ENTRE EL BENEFICIO ESTIMADO CON BE
NEFICIO OPTIMO 

Costo -ifo Operación = 4 US$/TM 

Beneficio Est. 

Beneficio Opt. 

Poligonal 

10
6 

US$ 

168.7 

179. 1

Sobrestimación: 

Subestimación -10. 4

Costo de Operación = 6.45 

Beneficio Est. 124. 5 

Beneficio Opt. 128. 7 

Sobrestimación: 

Subestimación 4.2 

Krigeage 
Log-normal 

10
6 

US$ 

175. 5

179. 1

-3. 6

US$/TM 

125. 5

128. 7

3. 2

Krigeage 
Clásico 

10
6 

US$ 

161. 3 

179. 1

-17. 8

109.7 

128. 7

19.0 

Para los 2 casos mencionados se observa la ganancia en 

términos. monetarios al utilizar para la Evaluación Global 

el método del Krigeage Lag-normal. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

l.  Los valores teóricos calculados de la varianza··sle estima

ción y de dispersión (que incide fuertemente en la selec

ci6n de reservas) para cada uno de los métodos mencion� 

dos, son concordantes con los resultados obtenidos des- -

pués de la explotación. Ver Cuadros Nos. 5 y 6. 

Es de notar que utilizamos lo.e criterios geoestadísticos pa 

ra determinar incluso la precisión de otros métodos de cál 

culo de leyes (por ejemplo el Poligonal). 

2. La varianza de estimación Teórica del método poligonal re

frendada por el valor experimental obtenido es fiel reflejo

de su baja precisión. Ver Cuadro- �� 6. 

-3. El método mas favorable para el cálculo local de leyes es 

el Krigeage clásico seguido del Krigeag� LogjJl¡normal. Ver 

Cuadro N º 6. Debido a ello, se les debe utilizar para fines 

de pl�nificación de la explotación a corto y mediano plazo 

respectivamente. 

4. Se debe tomar en cuenta para fines de una evaluación econó

mica a largo plazo (Nivel de Estudio de Factibilidad) los re

sultados que ¡,roporciona el método de evaluaci6n del Krige�

ge Log-normal. Ver gráficos Nos. 13, 14, l8 y 19.

s. En base de la comparación entre las curvas:

Beneficio Previsto, Beneficio Efectivamente Recuperado y Be

neficio Optimo precisamos.

Para los intereses particulares de una empresa es só

lamente conveniente que el Beneficio Previsto se aproxi 

�e al Beneficio Efectivamente Recuperado. Pero para •• 
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ello hemos demostrado, es conveniente hacer un cálculo 

local y global .correcto de las leyes, lo que se consigue 

trabajando con el método geoéstadístico. 

Para los intereses particulares de la Empresa y a su 

vez para la nación y humanidad entera, es importante 

acercarnos al Beneficio Optimo y para ello es requisito 

indispensable hacer una correcta evaluación local y glo-

. ·, 
1 

,1 f:b.ah��leyes •y en adecuado planeamiento de minado que 

igualmente se consigue trabajando con reservas estima

das po�r el método geoestadístico. 

[,. El empleo de los resultados Geoestadísticos en el diseño óp

timo de minas a cielo abierto o cercano al óptimo, dará co

mo consecuencia que el Beneficio Pr·evisto por esta estima

ción, será próxima al Beneficio Efectivamente Recuperado y 

lo que es también un criterio muy importante el Beneficio 

Previsto se acercará al Beneficio Optimo (en otras palabras 

hacer un mejor -Uso del recurso no renovable). 
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ANEXO N º 1 

REDUCCION DEL VARIOGRAMA A UNA VARIABILIDAD UNIFORME 

CON EL FIN DE TENER RESULTADOS COMPARABLES 

0.35 

·o. 21

Varianza estadística de los sondajes de tiro 

Variabilidad proporcionado por el variograma experimental 

de los sondajes de tiro. 

:.:. - .. 

:-�� - - - - - - -

c 
ºR· L 

c
p°7 

C
R 

c = C
R

+ F
p 

a = ªR + L
p 

. .. 

(L) 

c = c - F (L)
R p 

«
2
* =� C - F (L) V L + P

( hi ) = 
Cop Y 

+ Cp Op
2 

D(h) 

(hi) - - - -

Cp 

V o,-. pvn1va/. 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6)



Cont. Anexo l. 

AR
= 

C
R 

= 

e = 
ºR 

L = 

e =
p 

F(L) = 

=C
R 

C
R =

cr
2

* =

(f.2* =.

. ti61)

lZS 

o.z6:

º· 10 e = l. 5 
p 

15 

0.Z7 ----

0.06 X 0.27 
.' 

0. 2 7 - 0. 06 X 0. 2 7

0.26
_,. 

:,.: 

o. 2 5 + o. 1
0.1 + 0.27

= o.�s 

0.06 X 0.27 

/ e· 
--i------------------- -----·-·1-

R - 1 
' . 1 ;, ---�--- ------·---------1 a·-·.,, 

1 
1 

CoR 1 

h 

A = l. 78

e 1.78 
o.os= 

ºR 
36

e = 0.48
p 

ªR 
= a -

p 

ªR 
= 210 - 15 

o. 12182 =

'D
R 

(7)

0.27992 = 

Í Ó R (63)

�-. 

= 0.35 

e + e
ºR p 

e -+ 
ºR 

e 
p 

2 

0.055 

0.635 

---------·-- . -----

Cp 

- - -· - - - - - ...- - - - -- -· -- -·

A 

h 



Cont. Anexo l. 
..;, 
.. . .

= 

= 

195 

C -F (L) 
p 

F(L) = O. 09

C 
R = O. 482 - O. 09 x O. 482 ·

C
R 

=cr.2r.=

a-
?.

*= 

0.439 

-+� -C 
ºR 

0.489 

Para comparar la precisión con respecto a la que se obtien�. tomando 

como base el variograma de los sondajes de tiro, se tiene que normar 

a· la varianza estadística de O. 35. 

0(11) 

0.49 

o.os
\. 

______________ ...__.., 

o. 05
0.49 

Co 
0.35 

.. 1 

- ---- __ -- --- � 0.35

e: ... 

Cp 

------

,, 
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Cont. Anexo l. 

A = 0.0357 

c
P 

R 

= 0.314-5 

c
P 

= c
P 

+ F (L)

Cp = 0.3143 + 0.09 X 0.31 

Cp = 0.3379 

A = 0.035 X 36 

A = 1� 26 

2
º 

FASE 

0.041 Co 
= L = 15 X 2 30 

o. 18 0.35 
= 

Co = 0.0797 
Factor de anisotroyia = 2

A ··= 2.3917 
F (30) = 0.07483125 

C
R 

= 0.2703 

c
P 

= 0.2703 + 0.0748 X 0.2703 

Cp = 0.2905 



5 

A NE X O Nº Z 

. \. 
CALCULO DE LAS VARIANZAS DE ES TIMACION y:;DISPERSIO!'.'l A';-

DIFERENTES NIVELES DE RECONOCIMIENTO Y Al>lALISIS 

Tal como se explicó eh la parte correspopdiente a los variogramas, 

se tienen 3 fases de estudio estructural especificad11_s seguidamente: 

1 º FASE. La variable estuditda fue el cobre total de los sondajes de 

explorac:i,ón. 

Zº FASE. La· variable cobre soluble mas el cobre insoluble anomor

foseada al cobre soluble, correspondiente a los sondajes de 

· exploración.

3º FASE. La variable cobre total correspondiente a 6553 sondajes de

disparo.

Los parámetros de ajustes de variograma experimental son las siguie� 

tes (ver gráfico Nº 10). 

·.· 

1 º FASE (Z*) Zº FASE (3*) 3º FASE 

. 

Efecto de pepita � 1.26. Z.39 l. 5

. Variabilidad uc11 0.34 . o. 29 0.21·
.• 

Longitud 11 f 11 36 30 15 

1 Alca,nce 210 200 125 1 

(norma.da 
3º FASE) 0.35 0.35 0.35 

-. :.:..� 

(l*) 11 t_ 11 representa la dimensión en la cual se define la· regularizá 
. ,; c1on. 

·(2*) Todos estos parámetros están norma.das a la variabilidad de los

sondajes de disparo (O. 35). 

(3*) También están norma.dos a O. 35, pero además la variable cobre 

insoluble está anamorfoseada al comportamiento del cobre ••••• 

. / . 
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Cont. Anexo 2. · 

soluble, debido a que el cobre insoluble es prácticam ente inexis-
6tente en la zona explotada (20 x 10 TM) (ley Cu I. = O. 08%). 

Ejemplo en el caso de un bloque de (70. 7 x 70. 7 x 15) se quiere de

finir O< l, 8), entonces, f = 15 (taladro central) B el volumen del 

bloque. 

Sucede en algunos casos que �xiste anisotropia vertical J l º FASE) 

factor de anisotropia = 2. 4)' erftonce s la longitud II l. "' tiene 

que verse afectada por dicho factor. Esta es la razón de que la lon 

gitud II e II en el Caso de la primera fase sea igual a 36 (15 X 2. 4). 

En general en el caso de existir anisotropia vertical la longitud a 

considerar para cualquier función, como factor de ponderación del efec 
Co 

1:0 de pepita (-----,pr--) se considera la lon�itud original afectada 

por el factor de anisotropia. 

(1). - Varianza de dispersión de las leyes puntuales dentro del yaci

miento: 

n
2

(Q/G) = n
2. (0/B) + (D2 

(B/G) 

n
2 (0/G) .(GG) - 0(0, O) 

0 (G G) = F (G1 , G1 , G1 ) + (co_ Co ) 
t G 1 G 1 G 1 j

y * 
/ ..... 

LJ (O, O) = F (L) + tº - �o j
remplazando (3) y (4) en (2)

.. 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

· Co 
D(0/G) = F (G ', G1 , G1 ) + Co-

G ' G ' G '
Co 

�: F (L) - Co + L

/ 
Co. Co 

D (O G) = F (G, G, G) ...,.... 
G ' G ' G ' + 

L'1"· 

- F(L) (6) 

G 1 _.representa una de las dimensiones del yacimiento, lo que 

significa es de una magnitud bastante grande. Luego la expre

sión (6) se reduce a: 

F (G', G1 , G1 ) = meceta del variograma = C 

Co 
G 1 xG 1 xG 1 

.....,. tiende a cero 



Cont. Anexo 2. 

D (0/G) = C +
Co 
L 

··· F (L)

C = meceta del variograma 

Co = efecto de pepita 

L{*) == longitud del sondaje (altura del banco) 

F(L) = Función auxiliar 

Remplazando valores en 

1 º FASE 

D2 
(0/G) 0.34 + 

l. 26
0.060 X 0.34* = 

D2 
36 

(0/G) = 0.354 

2. º FASE 

D2 
(0/G) 0.2905 + 

2.39 
· 0. 075 X 0. 2905= 

30 
D

2 
(0/G) = 0.349 

3 º FASE 

D2 
(0/G) 0.27 +

1. 5 
0.09 X 0.27 = 

15 

2 
(0/G) 0.35 D = 

7 

(7) 

(7) 

* = Los valores sacados de ábacos o calculados por integración n!!_

mérica, están referidas a una variabilidad de 1, por lo cual 

para ser Útil en cualquiera de las fases se les multiplica por 

la va.riabilidad correspondiente. 
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(2. ) • - Varianza de dispersi6n de los bloques dentro del yacimiento. 

D2 (B/G) = Q(GG) - o' (:QB) (1) 

tr(G,G) = F(G•, G •,G•) � (co - ��,G•,G
• J (Z) 

o" (B, B) = F (B', B•, B•) � ( Co - B' • ��-. B• J (3) 

F (B', B', B') - Se encuentra en ábacos 

F (G 1 G1 G1) = e (meceta) 

(2. ) y (3) en (1) 

D
2. (B/G) = 

D2. (B/G) = 

e 

e 

- Co

Co

+ � -

+ </ -

D2 (B/G) • C - F( 1 B 1 B 1 ) 

. � 
ábaco• 

Remplazando valores en 

1 ° FASE 

F (B',B',B') + Co-. 

F(B 1 B 1 B 1 ) + Co_ -</> 

(8): 

D2 (B/G) = O. 34 � O. 267 x O. 34

D
2 (B/G) = O. 249

2. ° FASE 

D2 (B/G) = 0.2905 - 0.285 x 2905 

D2 (B/G) = O. 208

3º FASE 

. D2 (B/G) = O. 27 - O. 425 x O. 27 

D2 (B/G) = O. 16 

·co

B 1 ,B 1,B 1 

(8)



Cont. Anexo Nº 2

(3).• D2 (o/B) = Q (BB) Ó (o, o) 

o
2 (o/B) · = F (B'B'B') + Co - -8-,;--_ �--8-, --E 

o
2 (o/B) = F ('B'B'B') + Co - <p 

o
2 (o/B) = F (B 1 B 1 B 1 ) - F (L) +

- F (L)

Co
L 

- Co]
(L) + Co -

L ) 
Co Co +
L

(9) 

9 

F (B' B' B') = F (70. 7, 70. 7, l 5) -.se encuentra en ábacoa;referido a 

una variabilidad de 1. 

Remplazando valore• en (9)., tenemoa: 

l º FASE 

Dz . (o/B) = o. 2 67 x o. 34 . - º· 0599 x o •. 34 + 
1;!6

o
2 (o/B) = o. 105

Z º FASE 

D2 (o/B) = 

2.3910.285 X 0. 291 - 0.075 � 0.291 + 30

Di (o/B) = 

3º · FASE 

D2 (o/B) =

0.141 

0. 425 X 0. 27 - 0. 086 X 0. 27 ·+ 1¡
5

5 

o
2· (o/B) = O. 19

(4) .- -�
i!. 

(o/B) = 2 0(o, B) - O(B, B) - D (o, o) 

(fEZ (L/B) = 2 · O(L, B) - O(BB) - D(L, L) 

0-Ez (L/B) = 2 (,L, B) Co
)+ C�--. B :.. (Ó<BB) + Co-e;) 

-(ó(LL) + Co-

{TEZ (L/B) = ·2,�LB) r (BB) - Ó(LL} +
Co 
L 

v 

ábaco• 

�
º

) 
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2 

1° FASE 

(JE Z 
(L/B) = O, 082 x O, 34 + 

1
3:

6

(J E2 (L/B) = O, 063 

Z
º FASE 

cr· z·E (L/B) = o.oso X 0.291 + 
2.391
30 

CfEZ (L/B) = 0.103 

3º FASE 

(JEZ (L/B) o. 165 X 0,27 + 
-i. 5

= 
15 

.. 2 
(L/B) CT.i: = O.l45

(5) Error Relativo.

ER = OÉ {o.LB}
m

m = O. 86

ER experimental = _Y_o_._1_0 __ 9 __
0,86

ER 2° FASE = vo. 103
0.86 

ER l º FASE 

ER 3º FASE 

= v 0.0605 
0.86 

= Vo.144 
0,86 

10 

(6).-Varianza de estimación ·total. Si se hace la abstracción de la 

independencia de errores para los 103 bloques tenemos: 

2 . .2
«"E T (1 ) = QE (oL B) 

103 

0-E2T experimental =.

CTÉT2 2º FASE = o. 103
103 

0.109 (TET2 l º FASE = 0.0605 
103 103 

UET2 3 º FASE = 0.144 
103 
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ANEXO .N
º 

3 

ASPECTOS CONCEPTUALES DEL METODO POLIGONAL 

Se ha demostrado por vía experimental (Yacimientos de oro de Sud 

Africa, yacimiento de cobre de Chuquicamata), teórica y mediante 

simulación las siguientes desventajas en la aplicación de este méto

do. 

a. - Sub o sobrestimación de las leyes de los paneles. 

b. - La dispersión de las leyes de los bloques estimados por el 

método de polígonos es siempre mayor que la dispersión de 

la ley media de los bloques. 

Estos dos conceptos dá como consecuencia a nivel global. 
· •. 

Para leyes de corte menores que la media:

Subestimación de tonelaje 

Sabrestimación de la ley 

Para leyes de corte superiores a la ley media: 

Sobrestimación del ·tonelaje 

Sobrestimación de la ley 

Es obvio esperar que para cualquier yacimiento se debe llegar por 

vía experimental a las mismas conclusiones: 

Veamos en seguida cuan ciertas son las premisas anteriormente 

expuestas para el caso de Cerro Verde. 

Comprobación Práctica del Postulado: "La dispersión de los bloques 

estimados por el método de polí gonos es siempre mayor que la dis 

persión de la ley media de los bloques". 

o
2 (o/G) > D2 (B/G)

Esta comprobación tiene un impacto económico como se demuestra 

en el capítulo�·s 



lZ 
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En loa capi'tuloa 3 y 5 ae hizo referencia a la siguiente f6rmula 

expe.rimental: 

n
2 (O/G) = n

2 (10,/B) + . n2 (B/G)

Donde: 

D2 (0/G) - Varianza de dispersión de los compósitos en el ya

cimiento. 

D2 (0/B) - Varianza de dispersión de los compósitos en el blo

que · de estimación. 

D2 (B/G) - Varianza de dispersión de los bloques en el yacimien
. . ... 

-

to. 

El método de Polígonos hace corresponder a D
2 (O/G) y D2 (B/G)

iguales valores, lógicamente desde el punto de vista matemático 

es inadmisible. 

Ampliando mejor este concepto daremos· a continuación demostra

ciones "teóricas" del porqué D2 (O/ti) ea mayor que D2 (B/G) fá

cilmente comprensibles: 

Consideramos dos c�sas ideales: 

1... Un yacimiento con varianza nula reconocida por una malla re

gular de sondajes. 

Tendremos: 

• 

.. 

. \ · ·' . -•.·-

,. 

.. 

. K 

" -

" • 

• 

.. 

Una me_dia del yacimiento M1 
(valor constante de cada uno

de los sondajes) • 
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Una varianza rJi 2 
= O

Un hi•tograma de una. sola clase. 

l� 

Suponiendo que nuestra e•timaci6n e• inseagada, ea decir, la ley 

de los sondajes se correaponde a la ley de loa bloquea, entonces 

nuestro histograma d e  bloquea ae corre•ponderá exactamente con 

el histograma de sondajes. 

Consecuencia: 

No existe sub o •obre•timaci6n de tonelaje ni. sobreatimaci6n de 

la ley. 

2 - Un ·yacimiento con varianaa fuerte reconocida por una malla 

· l"egular de sondajes.

•• 
. -

., 
• 

,1 �



C.ont. An·exo · Nº 3

Tendr�mos: 

Una media de sondajes m 

Una varianza fuerte / . 
'{ .. 

� � . . 

Un histog�ama característico. 

·¡·.- . 
•· ... i 

Histograma d e· bloqu_�s (regularizado) 

, · 

,.. 

º'\, 
\: 

s..:. 

------- His�9grama de leyes· d-e los sondajes centrales 

En función ae este histograma se· demuestra. 

14 

,,4'.... 
_, .. ,.-

le_.-

.-

Las leyes· medias de cada bioque serán diferentes de las le

yes de los sondajes. 

La varianza de bloques en el yacimiento será menor que la 

varianza de los. sondajes. Se demuestra que cada vez que exi_!:!_ 

-te una regularización (que es equivalente a una convolución) la

v,-rianza disminuye.

Conclusión: 

Según las consideraciones anteriores queríamos puntuali�ar que 

existen menos valores extremos (bajos y altos) en las leyes ver 

daderas de los pa�eles que en las leyes_ de ,los compósitos. Es-

te concepto no es evidente por sí mismo -pero se le puede demo� 

trar casi sin necesidad de conocimiento matemático y de la forn1a •• � 
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sig�iente: 

El hecho de que el volumen de estimación es mucho mas gra_g_ 

de que el volumen del soporte (sondajes), es mucho más difí

cil para un panel que para un taladro tener una ley extre.ma. 

Significa que hay probabilidad más baja o en otras palab�as 

un % mas bajo de estos en el yacimiento. 

U� taladro puede tener una ley .mediana o extrema dependie_!! 

do de BU ubicación. Una zona muy rica o muy pobre puede· 

estar contenida muy fácilmente por el. volumen del taladro, 

mas no así por el volumen del bloque :de· e stimáción. Al 

respecto puede haber e�cepción pero son muy raras, porque 

se tratará de una zona teniendo el valor casi máximo o ca-

ei mínimo de cantidad de metal a nivel de todo el bloque. 

Debido a esto la probabilidad de las.leyes ext�mas es mucho 
,-i

' 

. � 

más baja en caso de los paneles que •de los taladros así se 

prefiere el % de bloques �Qrrespo_ndiente a la característica 

mencionada es · más baj.a ·que en �e! caso .de los compósitos o 

taladros. 

·.

.......... .,. .
.... 

, e:. 

,., ··-.··· 

--�. - Soad0 «s.

pobr_.. __ _ 



ANEXO Nº 4

FUNCION DE· BENEFICIO ·'ECONOMICO CON QUE SE HA 
TRABAJADO 

Se ha trabajado con .la fórmula de valorización siguiente: 

B = T x Z x P x % R x 2204 - ./\,T 

Donde: 

B -- Beneficio 

T - Tonelaje de mineral 

Z - Ley del bloque de 70. 7 x 70. 7 x 15 m. 

P - Precio del metal = 1 US $/lb de Cu 

%R - Porcentaje de recuperación (85%) 

A- Costo de operación

16 

La función de Beneficio arbitraria tomada es una simplificación de' 

la fórmula anterior. 

B = T x Z - Ax T 

Donde: 

) __ representa la ley de corte 

a =  T x z

Q = Es la cantidad de metal para una ley de corte dada. 
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.\NEX01N° . 5 

SELECCION DE RESERVAS EN EL CASO DE MlNERIA SUB
TERRANEA 

Tal como se explicó anteriormente el problema de la selección en 

mine ría subterránea es distinta de la superficial; tr.atando de cla:r-ifi 

car más el problema que ocurre en. la minería subterránea hemos 

extrapolado los d9ttos que se tienen de Cerro Verde al de una mina 

subterránea. Eso significa que vamos .a suponer. que estamos en u

na mina subterránea y ver el fenómenp que ocurre al momento de la 

selección. 

l. Curvas de las- Leyes· Medias de. los Bloques Recuperad.os bajo
Leyes de Corte sobre Leyes Estimadas para los Métodos

z. 

, Geoestadísticos y :Poligonal 

Las curvas- estimada y recuperada se presentan en los gráfi

cos Nº 1·6··.-y· 1.7 los valores respectivos· están en ,los Cuadros 

Nº 8 y 9. 

Simbolog-ía 

E (zR/Z*> L� - Ley media de los bloques reales recupe -

rados condicionada· a la ley de corte es

timada. 

Ley media de bloques estimados recupe

rados c·ondicionada a la ley de corte esti 

_,.mada. 

Curvas de Tonelaje de Mineral Recuperado bajo Leyes de 
Córte· sobre Leyes Estimadas -po·r los Métodos Geoestadísti
cos y Poligonal 

\�. 

: .,-·. 

Como la selección se reali,za en base a la ley estimada, o 

sea los bloques seleccionados son conocidos a priori, enton

ces el tonelaje estimado es exactamente igual al tonelaje real. 

Las curvas real y estimada para ambos métodos se confunden. 

Ver gr.áficos Nº 16 y 17. 
/
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3. 

Simbología 

E CTRÍZ* > Le J Tonelaje de mineral extraído a la ley de 

"-· €ort� -Z*) Le 

Tonelaje de mineral estimado a la ley de 

corte Z*> Le. 

El bloque de mineral estimado será el mismo bloque extacta

rnente recuperado · (*). 

Ésta propiedad se cumple exactamente en el tipo de explota-

ción subterránea. 

(*) = Existirá siempre diferencia entre TR y T*. Esto pla.!!, 

tea otro problema de estimación, que es .motivo de un análisis 

similar a este trabajo. 

Curvas de la Cantidad de Metal Recuperada, bajo Leyes de 
Corte sobre Leyes Estimadas por los Métodos Geoestadísti
co s y Poligonal . 

Las curvas se_ �muestran en los· gráficos Nº 16 y 17. 

los c�adros N� 8 y 9. 

Simbología 

Para -

E �*/Z>Lc J Cantidad de metal estimada condicionada a 

la ley de corte estimada. 

Cantidad de metal real condicionada a la 

ley de corte estimada. 

De la comparación de estas curvas se deduce que nuevamen

te el método geoestadístico proporcion!J, valores mas confia--
' 

bles. 

Dentro del método geoestadístico el que proporcion mejores 

resultados a corto plazo es el Krigeage clásico y a largo pla 

zo es el método de Krigeage Log-normal. 
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4. Comparación a Nivel de los B�neficios: Estimados, Efectiva
mente Recuperados. y Optimos

Método Poligonal: En el gráfico Nº 14, apreciamos· las 3 cu.!_

vas que nos interesa comparar para diferentes 

costos de. operación (equivalente a diferentes 

leyes �le corte). 

El Beneficio estimado, generalmente está sobresti 

h1c1.ndo el Beneficio Efectivamente Recuperado y 

ello aumenta a medida que el costo de operación 

aumenta, lo que es muy peligroso. 

Método del Krigeage Log-normal: 

En él gráfico Nº 14, igualmente apreciamos las 

3 curvas que nos interesa comparar y para di

ferentes costos de operación. 

El Beneficio Estimado sobrestima ligerame_!! 

te el Beneficio Efectivamente �e�uperado y a 

su vez el B. E. R. estfi!i.subestim.ando ligeramen

te al Beneficio optimo. 

Método del Krigeage Clásico: 

E� el gráfico Nº 15, apreciamos las 3 curvas -

comparables. 

El Beneficio Estimado, subestima constanteme_!! 

al B. E. R. y a su vez el B. E. R, subestima li

geramente al Beneficio Óptimo. 
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COMPARACION ENTRE BENEFICIOS: ESTIMADO, EFECTIVA-
MENTE RECUPERADO y OPTIMO 

. ----·-·· ---- ---- -·-·· -------·---·-------

Costo de Operación = 4 us $/TM 

-·--·-·· ... 

-·----- --¡---· - .. 

POLIGONAL 

10
3

. us . .

$ , . 
. -1 . 

B.E. (1) 168. '1

B. E .. R • u, 165.3 

B. Op,. (3) ·. 179 •. ·1 .. .. , 
.. 

(1) - (2) + 3.4

(3) - <2) 13. 8
-¡-_: 

. •

Costo de-.. �-Ope ración a 6.45 

B.E. (l) 124. 5 

B.E. R. (2) 104.2 

B.Ol)t. (3) :12s. 1 

(1) - (2) Z0.3 
.. 

(3). - (2) 24.5 

KRIGEAGE 
LOG-NORMAL 
. 3 
10 ··. us $ 

us 

. . 

175. 5

176.Z

179. 1 

- 0.7

2.9

$/TM 

1 KlUOEAGE 
l 

C-LASICO 
10

3 
us $

161. 3 

--

177.Z

1.79;J. 
•' 

1 -15. 9 
·-. ·-- . .  --·- -·--·

' 
l. 9 

- -- - -- -··· 1·····-- ·- -- ·--·--

125.5 1 

i 

! 117.9

128.7

7. 6

10. 8

109.7 
... ... 

118. 7 - ------- -- -··--
lll!...L.. ·-·-

-9.0 
·----

10.0 
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CONCLUSIONES 

En el método del Krigeage Log-normal, el Beneficio Estimado 

(B. E. ) es el mas concordante al Beneficio Efectivamente Re cupe -

rado (B. E. R.). En el método del Krigeage clásico el B. E. R. 

es el más concordante. al B. Optimo. El B. E. subestima al 

B. E. R. demostrando que la técnica es conservadora. 

Para una empresa es importante que el B. E. , sea concordante 

con el B. E. R. , lo que se consigue mejor con el Krigeage Log

normal, Krigeage Clásico y poligonal respectivamente. 

Para un estado y humanidad entera es conveniente que el B. E. R. , 

sea concordante con el Beneficio Optimo, demostrando con ello 

un uso mas racional del recurso no renovable que nos ofrece la 

naturaleza y- ello se consigue mejor con el Krigeage clásico, 

Krigeage Log-normal y Poligonal respectivamente. 

Precisamos objetivamente para 2 costos de operación mas o m� 

nos realista. Ver Cuadro adjunto. 

Demostrando con ello los enunciados propuestos arriba. Es de 

cir en térm.inos monetarios· se demuestra la conveniencia de u

tilizar el método Geoestadístico para la evaluación de los recu.!. 

sos en minería subterránea. 



CUADRO Nº
3

LEY MEDIA, TONELAJE, CANTIDAD DE METAL (PARA EL CASO DE MINERIA SUPERFICIAL)

EN FUNCION DE LA LEY DE CORTE 

Ley P OLIGO N OS 
de .. 

Corte Nº de Ley (*) 
%Cu T P_aneles Media 

%Cu T 

o.o 103 0.827 

0.2 99 0.853

0.4 82 0.963

0.6 57 l. 166

o. 8 39 1.384 

1.0 27 1.609 

1.2 20 l. 775

l. 4 14 1.984

l. 6 10 2. 173

(*) E (z*¡ z *> La:) 
* 

Cant •. 
Metal 

TM 

166,148 

164,686 

133,945 

129,616 

105,229 

84,682 

69,204 

54,155 

42,361 

Z = Ley estimada 

Tonela-
je 
TMxI03

20,079 

19,299 

15,985 

11, 112 

7,603

5,263 

3,899 

2,729 

1,943

KR IGE AGE 
. . 

. :�.: 

N
º

de Ley(*) Cant. 
Pane- Media Metal 
les %Cu T TM 

103 0.852 171,.111 

103 0.852 171,111 

97 0.883 167,016 

72 1.018 142,,921 

..... 
41 l. 269 101,465

28 l. 453 ·79, 290

16 l. 730 53,973

12 l. 860 43,503 

9 2.002 3 5, 12 5 

LN REA L 
'""""''·, ...,,.. 

Tonela- Nº de Ley Cant. Tonela 
Je .Pane- Media Metal je 
TMx 103 

les %Cu T TMxI03 TMxlif 

20,079 103 0.8640 173,406 20,079 

20,079 103 0.8640 173,406 20,079 

18,909 99 0.8840 170,632 19,299 

14,036 83 0.9560 154,629 16, 180 

7,993 41 l. 232 98,482 7,993

5,458 23 1.4920 66,892 4,484 

3, 119 15 1.6920 49,478 2,924 

2, 339 12 1. 7900 41,866 2,339 

1,755 9 l. 8990 33,314 1,755 



Ley de 
Corte 
"lo Cu T 

o.o

o.z

0.4

0.6

0.8

1.0

l. z

l. 4

CUADRO Nº4 

LEY MEDIA TONELAJE CANTIDAD DE METAL' PARA DIFERENTES LEYES DE CORTE 

METODO KRIGEAGE CLASICO 

Nºde· 
Paneles 

103

1oz 

99 

69 

43 

Z3 

15 

10 

MINERIA SUPERFICIAL 
Ley Media(*) 

.o/o Cu T. 

0.803 

0.810 

0.823 

0.963 

l. 130

1.357 

l. 492 

l. 57Z

l 

Cantidad j Tonelaje 
d; �tal i 103 TM

··--- ... lt -
161,234 . Z0,079 

161,093 19,888 

158,831 19,299 

1Z9, 533 1 13,451 

94,717 8,382 

60,8.48 4,484 

43,626 Z,9Z4 

30,638 1,949 

1 

!Nº de 
Paneles 

MINERIA SUBTERllANEA . ----r··--- ···- --------------- 1 ··- - ···-· ·-·-
1 Ley Media(*; Cantidad Tonelaje 
¡ de Metal· de Metal 1 103 TM 
i 

TM TM ¡ 
·---· -·----· ···�---·- ---· · ··-····-

1 

103 ! 0.864 173,406 Z0,079 
1 

10.l 
1 0.867 17Z,4Z9 19,888 

• 
99 i 0.877 169,Z5Z 

1 
19,Z99 ·1

69 l. 003 134,914 13,451 

43 l. 169 97;986 8,382 

Z3 l. 4:60 65,466 4,484 

15 1.63 3 47,749 2,924 

10 l.83Z 35,706 1-, 949 
•. ' 

,"?&a 

(*) E [z;z* > Le) 

Le = Ley de corte , 
Z = Valor real 
z* = Estimado por el método Krigeage clásico. 

·;.. 



CUADRO N º5 

VERIFICACION DE LOS RESULTADOS TEORICOS ESPERADOS 
POR LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES (Referirse Anexo Nº 

2) 

NOTACION 
EXPERIMENTAL 

FASES D E L  E S T U D I O E S T R U C T U R A  L 
MATEMATICA 

D
2 

(0/G) 

o
2 (B/G) 

0
2 

(0/B) 

(f� (0/B) 

ERROR 
RELATIVO <f )./

E 
.• , 
... . 

a
z 

ET 
ERROR 
RELATIVO t¡ )

. T 

0.348 

o. 174

0.184

o. 109

38. 40%

0.00106

3. 8%

·--------·r·---··-- -·· --

1 º FASE , 7. º_FASE 

0.354 0.349 
1 

0.249 0.208 
1 o. 105 o. 1411 
¡ 

1 0.063 o. 103
¡ 
! 

1 
29. 19% 37. 3%

1 
' 

0.0006 0.001

i z. 88% 3. 7%' 

1 
i 

Ley media 
l º FASE 
Z º FASE 
3º FASE 

sobre 103 bloques explotados = O. 86% Cu T. 
sobre 103 compósitos 
sobre un h_·atamiento del cobre soluble - proyectado al Cu T. 
sobre 6553 sondajes de tiro. 

.•.. - ... -- ·-·. . ..... 

3º FASE ·---·. ·- ····-·

! 
0.350 

o. 160

o. 190

o. 145

44. 2 7%(*)

0.0014

4. 36%

(*) La diferencia con el experimental probablemente es debido a que para este cálculo no 
se ha tomado en cuenta la anisotropia vertical. 



CUADRO N º 6 

COMPARACION DE LA ESTIMACION LOCAL POR LOS METODOS 
.. 

KRIGEAGE CLASICO, KRIGEAGE LOG-NORMAL Y POLIGONAL 

METODO KRIGEAGE KRIGEAGE 
. 

PARAMETRO CLASICO LOG-NORMAL POLIGONAL 
-

A.L 0.24 

:X2 · 0.39 

-x� 0.28 

A4 o� 09

..A,J., 0.008 

EXPERI- TEO-
MENTAL RICO 

VARIANZA DE 
0.033 0.03 1 

ESTIMACION 

ERROR 
RELATIVO 2 1. 1% 22.0% 

( ) 
. 

(*) VARIANZA DE 
ESTIMACION 0.0003 0.0003 

GLOBAL 

.. .-. 
(*) ERROR 
RELATIVO 2. 1% 2. 2% 

OLOBAL 

Nº de bloques de estimación = 103 

Ley media real O. 86 

0.54 

o. 16

0.04 

. o. 26 

0.006 

EXPERI- TEO-
MENTAL RICO 

0.069 

30. 6%

0.0007 

3. O%

(*) Estos valores son válidos trabajando sin ley de corte. 

1.0 

o.o

o.o

o.o

o.o

EXPERI- TEO-
MENTAL RICO 

o. 109 o. 144

38. 4% 44. 1%

0.00 11  O. 0014

3. 8% !" 
4¡ 3% 



COSTO 1· 
DE 

-OPER-1
·--�----

'. 0. 00

CUADRO N º 7 

CUADRO COMPARATIVO ENTRE LOS BENEFICIOS PREVISTOS, EFECTIVAMENTE 
,RECUPERADOS Y OPTIMOS PARA. DISTINTOS COSTOS DE OPERACION 

P OL IGO NOS KR IGE AGE LN 
'\� 

PREVISTO EFECT. RECUP� OPTIMO PREVISTO i!:FECT. RECUJ OPTIMO 

¡o3 us $ 10
3 

us $

1 

. 10
3 us $

249,009 259,887 259,887 

103 us $
3 ·10 us $·

256,448 259,887 

10
3 us $

259,887

-

-· -·- --- .. -
- ---

2.25 203,395 207,681 
1-----·--·--- �--

i 

4. 50 . . _158, 787 153,172 !
-

1 
6.74 119,366 96,934 

---· _,.._ 

8.99 
1 

89,361 65,211 1 
l 

11.24 1 67,754 . 45,220

! ·-·--
1 

¡ 1 ·,
13,49 51,122 3Z,;+1 .

. ·-:..··-; ___ . -------
! 

15. 74 ¡ 38,205 25,058 
1 

··--· --
• ·

17.98 28�436 17,501 

214,709 211,270

168,883 1 165,218 

122,692 119,-597 
r, 

75,744 
,}. _ 

80,214 
' 

.
. . .

49,836 57,482 
I 

34,707 
1 

38,818 
: 

! 
--25,9.U .. 28,378 

18,382 2 I, 096 

214,709 
--

165,136 
-

110,829 
-

66,798 

48,484 

32,244 

21,769 

14,701 

1 

t 214,709 
---·------· -··- --

1 

i 

1 
! 
i 

168,883

- ... .. 

122,692 
--·-··· .. 

75,744 
--- - . . 

49,856 
-----· -

34,707

·- ---·-·

25,924 
--------- ··· 

18,382 



COSTO 
. DE 

OPERACION 

º·ºº 

z.zs

4.50 

6.74 

8.99 

ll.Z4

13,49 

15.74 

CUADRO N º 8 

CUADROS COMPARATIVOS ENTRE LOS BENEFICIOS 

ECONOMICOS QUE SE OBTIENEN EMPLEANDO 

- EL KRIGEAGE CLASICO

KR I G E A G E CLA S I C O

EF�CTIVAMENTE 

PREVISTO Rl:UJPERADO OPTIMO 

10
3 

us $ 10
3 

us $ 
' 

10
3 

us $ 

Z41,645 259,887 Z59,887 

196,645 213,671 214,709 

l 51, 198 166,813 168,883 

103,474 111,535 122,692 

66,600 _ 71,497 75,744 

40,794 47,714 49,836 

ZS,938 32, 117 34,707 

15,241 22,835 25,9Z4 



-

CUADRO Nº9 

LEY.MEDIA - TONELAJE - CANTIDAD DE METAL PARA 

Dl�RENTES LEYES DE CORTE (Proyectado a Mina Subterránea) 

l 

... 

·= LEY
p

'• ' POLI G O'N ,o'$·, ...
DE:. 
COR.tE • .. ,i

-· '/o Cu T

o.o

_¡:_,,/�:-, 

. ' 

.,;.:-· 

0.4 

0.6 

0.8 

LO 

l. z

1. 4

l. 6

.:·\ -·

Nºde. 
Paneles 

.. ' 

103 __ .· 
� i.: 

99 ,'-·, 

. : sa ---

-S7

39. :: '
�7 ' ·-

¡o .· 

14 

10 

.. . 

Lei:y - M_�ciia(*> 
. �ffC.u T 

... .:. . 

' .. , :;l;.r.:·_ • 

0.864' 

0.8l,8 

. o. 940 

1.032 .. .-. 
l; 1-7Z ·-
i' 323':,:: .
.. . 

! 

l. 464

l. 663

l. 799

(*I E (z* / z*_> L�

' -r. 

Cantidad de
'M'��l '. 
._·. TM 

173,'i06 

167, 546· 
' ' 

' ( 

150,198 

t 
114�649 

89, 115 

69,646 

5_7, 061 

45,38Z 

35,064 

' . .· 

·Tonelaje 

{':· '3 . ¡ -10 TM

. . 

. 
20,079 

' 

�9,299 

15,985 

11,112 

. ? , 603 

5, �63 

3;899 

Z,7Z9 

1,949 

-_ ·t.�t:-.-.. · 
. .. ·. .. 

" 
N•·de 

Panelf.'s 

103 

103-

97 

7� 
'' ••• ·• 

'' 

. ·. 28

' 16 

lZ 

9 

K R I G E A G -�·; :LN . 

. . :�*} · : .. ,.( .· �- �Jy (*f �,
-. •edia 

'·i:7cu T 

0.864 

· o. 864

0.883

0.977

l. 157

l. 343

l. 590
- l. 671

l. 753

', 

. . .. 

Cantidad d� 
Metal �,1'. : _) 
o/o Cu-:T _. 

173,406 

173,406; 

166,961 

137,071 -
92·513 ,_ . 

'. 

· · 7),-286 ,

49,.589

39,094
'. 3Q,752

\� 

Tonelaje 

103 TM 

200,799 

·zo,019

18,909

14,036

.7, 9.93 

s·,458 

3,'119 

Z,339 

1,754 



71,400N 

'11,200 N 

71,00CI N 

70
1
800 N 

. -· ... 

70,EOON 

7����(?..N 

 
7··--· -· .... -· .: ... -···-·--······. -··· .- ·- -·· 

:�_¡1·1 1T 
2

l#i/KJ�l;f<f�¡71�¡ ·¡ 
s __ � _ t ¡ __ 1 i 

t 1 1 
R j__l

i i 
o � 

1 i / 
p 1 1 

o 

E 

o 

e 

8 

A 1 1 llh 
s,.,H 111 1

T-,I I' K I JK 1 /1\ 1 /1'\. 1 /1'\. 1 )151E 

21,800E 22,000E 22,Z00E 22,400E 22,800 E 

........:r.��-.-r :.·,. , ..... 

1 

16 

1 

1 

,., 4ª l 

! 1

19 20 21 2[2 23 

1 1 1 1 

23,200 E 

_,,. MALLA DE 
.e::, EVALUACION 

23,000 E 

. 



o/o 

! 

10. 

5 

HISTOGRAMA DE C º � SULFUROS 

m = 0.69 
ú

2 
: 0.3 7 

L. min = 0.1 0
L.max= · 4 .32
N O = 568

6RAFIC0 2.a. 

� 

CO? • �i.....r-i-
, ::J 1 o 1, --,----,--�=--���;��-��:�¡

7 0.10 0.45 0.81 1.76 1.51 1.86 2.2 1  2.57 2.92 3.27 

1 .. 1 0-I 7 

5 

HISTOGRAMA .DE Cº Yº OXIDOS

m = 0.54

ü
2 

= 0.18 

L max = 2.29 
L min = 0. 1 O
NO = 439 

GRAFIC0 l.a. 

o, , , - ,re 11 ., 

0.10 0.28 0.47 0.65 0.83 1.0 2 1.20 1.38 1.56 1.75 

o/o 

6 

5 

4 

3 

2 

HIST06RAIIA DE Cº YºSULFUROS (L0GARITMIC0)

m = = 0.69 
ú 2 

: 0.67 
Lmox = 1.46 
Lmin = 2.29 
NO = 568 6RAFICO 2. b. 

·O..,_ ______________ _,_ _ _,_ _ _,.. _ _._.,___

6 

5 

4 

3 

2 

-2.29 -1.98 -1.67 -1:35 -1.04 -0.73 -0.41 -O.to 0.2 1 0.53 0.84

HISTOGRAIIA DE� Vº OXIDOS ( L0GARITMIC0)

• • 0.9 1
,:-2 • 
u = 0.58 
L 11111 : 0.83 
L IIÍII = 2.29 
N D = 439 

GRAFIC0 l. b. 

J 
o+-----------------------� 

- 2 . 29 -2.03 -1.77 -1.51 -1.25 -0.99 -0.73 -0.47 -0.2 1 -O.OS 0.3 1
O,b .J. Soto u 



% 

20 

15 

10 

5 

o/o 

20 � 

10 i 

HISTOGRAMAS DE LEYES ESTIMADAS Y REAL 
SOBRE 20tt 10' TM 

POL IGONOS 

111 = o. a 3 

cr2 o.31
Lmin 0 .15 
L IIIOl : 2. 92 

N D 103 

A 

%. 

20 

10 

4 

2 

KRIGEAGE-LOG NORMAL 

111 0.85 
a2 

= 0.205 
l111in = 0.25 

ltHI : 2. 86 
tt• 6.I •1uc) • JO� 

B 

o ___________ ......_ ___________________ __ 

.22 .44 .66 .88 1.32 1.76 2.2 2.64 3.08 3.52 3.96 :22 .44 .66 .88 1.32 1.76 2.2 2.64 3D8 3.52 3.96 

w1 

. 

1 1 

KRIGEAGE-CLASICO 

111 0.80 
crZ O .1 22 

L11in O .12 

L fflOI 2 .06 
"'91•,u&'- • 10 3 

e 

o/o 

20 

10 

5 

REAL 

111 0.86 
cr2 0.162 
l ain = 0.2 92 

l aoa s 2. 2 1  
N' lol •�l&U> • IO � 

o 

o --...+-"-.---.---,----.----+--.L.....L..p.--...--------- o 

22 .44 .66 .88 1.32 1.76 2.2 2.64 3.08 3.52 3.96 .22 .44.66 .88 1.32 1.76 2.2 2.64 3.08 3.52 "'3.96 
01 b .J Soto ._.. 1 •. 



LEYES MEDIAS Y VARIANZAS SEGUN PROFUNDIDAD 

CERRO VERDE 

VA RIABLE: COBRE SOLUBLE VA RIABLE: COBRE INSOLUBLE 
( LEY DE COMPOSITOS ) (LEY DE COMPOSITOS) 

NIVEL 
(j 2 

LEY LE Y 
BASE "' o ,.5 1¡0 1:5 ;Cf 2 

PI o ¡5 l¡O 

2 783 0.031 0.41 0.000 0.08 
2 7 68 0.031 0.4 6 0.029 0.1 5 
2 7 53 0.0 76 0.45 0.127 0.23 
2 738 o.oso 0.34 0.131 0.27 
27 23 0.465 0. 68 0. 1 17 0.29 ... 
2 7 08 0.269 0.58 0 .186 0.40 
2693 0.345 0.82 0.181 0.37 
2678 0.271 0.64 0.398 0.4 9 
26 63 0.146 0.47 0. 415 0.55
2648 0 .. 126 0.44 0.316 0.51 
2633 0.517 0.51 0.408 0.56 
26 18 0.361 0.42 0.393 0.63 
2 603 0.101 0.29 0.327 0.60 
2 588 0.030 0.17 0.340 0.66 
2 5 73 0.011 0.13 0.405 0.73 
LEY DE CORTE 0. 05 LE Y DE CORT E 0.05 
No. DE COMPOSITOS: 576 No. DE COMPOSITOS: 732 

VARIABLE: COBRE T OT AL VARIAB LE: COBRE TOTAL SOBRE 

( LEY COMPOSITOS) 2OxlO6TM. (VALOR REAL) 

NIVEL G' 2 LEY 2 LEY 
BASE 111. o .5  1.0 1,5 _ cr • o .5 1.0 

, .. ) , .. , (1(. • ' 

27 8 3  0.032 0 .4 9  

1
0.018 0.572 

\2 768 0.0 60 0. 6 1  0.013 0.608 
2753 0.200 0.68 0.041 0.561 
2 738 0.210 0. 61 0.028 0.580 
2723 0.580 0.9 7  0.116 0.707 
2708 0.460 0. 98 0.166 0.9IO 
269 3  0.530 1.1 9 0. 150 0.9 48 
2678 0.670 1.13 0.207 0.936 
2663 0.561 l. 02 0.211 0.954 
2648 0.442 0. 95 
2633 0.925 1. 07 
2618 0.754 1.05 

r
2603 0.428 0.19 ' 

2 588 0.370 o.n

2 573 0.416 0.86 
Lt:Y Ut; 1.Ulll • O. ttO
No. DE COMPOSI TOS: 735 
,., OBTENIDO EN FUNCION DE LOS SOND AJES DE DISPARO 
<••) VALOR EST I  IIADO 

G,b .J. Soto ... 



� lh). 

0.5 
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GRAFICO No.5 

VARIOGRAMA DEL COBRE TOTAL 

PRIMER NIVEL DE ANA LISIS 

(í2 

I 
I 

// 

1
1 

:· / 
:¡ 

_¡__/.,r. VARIOGRA HORIZONTAL (SUBIDO)
_: I TEORICO DE LOS SONDAJES O E 

_./ 1( DISPAROS (2º NIVEL DE ANALISIS)

.: I 
:· I 
. 

. 

10 2!1 !10 

TO ,.o 110 ZIO 

VARIOGRAMA HORIZONTAL (SUBIDO) 

m = 0.678 
0"2 = 0.471 

�-

B ( �) = 1. 1 a 6 + o. 4 e 2 � ( h ) [ a = 2 1 o m] 

FAC TOR DE A N I  SO T RO PI A V E R TIC A L = 2. 4 

J50 410 410 110 � 

VARIOGRAMA 

HORIZONTAL 
VE RTIC AL 

D,b J Soto t-t 



GRAF ICO N o  ;;: 1 : : 1 :  : : : . ¡ : : : : !: : : : ·¡ : : : ,  ! , ·t : 1 : : ·1 ¡  ! : : .¡1 1 ? :l : n;t¡ ; ; ; : ·1 ; : �uu· -�1 1 1¡ : 1·l 11 '1 : :  j 1' H' 1 ,· tJ 'I j ' ' :  : . · i  · · j ' : : : � i::�¡ ,·�.1.-, · �. :-,· ¡-:-: :""· .. ,J-
!t

1-,!-· -t¡ 1-¡ :0 : ·-:-: 7 . � , ,  • . . . . . .  , , . , . ·t• , , ,  . .  , . 1 1 , , , � t . • . , , 1 , • ,_.f , 4 • •  , • .  • I ' ¡ , • , 1 1 f l 1 ¡ • j •  1 ,  I , , 1 , , , ! ¡ , I I 1 [ • t 1 ¡ ¡ ' , . .... . . .. � . . . .  , .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , , . . .  · - - · ·� · · ·  . . . .  • . . . . . .  ' " : 1 , • • , • • ! 1  : 1 .  u · ' ' !  i �1 1 . : , : · : : , 
�:�!:::"::rr:;; : :;: , ::�: ;L :ti:h :::¡�;:� ¡ : :: : !7: !Fi : : ¡ . �Hrt r : : r 1 i::� ih· 1¡ Tf!fiH:�r:! -:-::r : : rr tt: n : t  : : :  1 ! :  . J 1 �  -t-;;1 � : : : r  

. · ---' ! : :  : j \ : : ;  ! . . : : :-: : : :¡ : : · : 1 : · : :  · · : : ! : : " . . , :·¡ . . . . . , . .  t .  . . . . t t . ,  . . .. , , . ,  1 . . . · I ·· . . . . . , 1  . . .  1 ,  • ¡ l 1 -- · . ,  . • t t n · I , i d r ¡ 1  . t . . . .  , • , t •  t . , . , . . . .. . , . . .  1 ' " '  . , . 1  , . • � . • . . . . .  :·::.:::: . .  :: ::::�:::·:::: u�: ;::; :::: 1 :;; : , .  :::: :. ': - � � 1 , :�: ' L; ;' . t i:: " '!' :: �T�ri-+�� �-�-H · · :1:1::'.' ·:·: ,  . ,  ·::· t:·: · .:- .l . . .  . . .  u · · ·  . . .  :1 . . . .  fh. ,t . . . . . 1 1 , .  " 1 · . . . .  i . , .  , 11 1 · 1 1 ·  i t l · f.1rn 1 1 1  . ¡  . .  i . . .  ', ¡ 1 1 1� t1. , 1, 1 ¡ 1ci ¡ 1 . . .  1 i 1  . . , , . :  , . .  , · · · ¡· t.i, i ¡ : ·1 : 1 . 1  ? ,  • • : : . · : . · ¡  .. · ·  . .. ·. 1, .: · .. .. :. · · • • . . . . . .  " t • · . .  ' � '  • · . . . .  1 : • · , :  • • "  1 • • : :  I!� • 1 , 1 • 1 l II t • 1 1 1  · 1 t tt' 1 : :  1 1 • · · ¡ . .  · . . · · " j ' 1 ,  • · " , , · ·1 · , , , • 1 • , -:-� : :  ::::- : : : :i.;! � �  :�:.: · :·: :: . .  ::· .  �-8 �=�+ H� trri :-r!· t' �i� 1 : :  t .  1� 1 1 
f , L rtt !.;.f-4�¡ :+  . � ; r  � : ! i  ¡ ·  ! ¡ H  ;-1;-t HT1 ; H �: : ;  � ; ; ; ! : : : r : = : : : : : : . . . .  J ;  . • . 

8
. , . 1 1 1  . . . . . .  1 . 1 .  "t· · ¡ 1 ,  " 1 ¡  . 1  . .  1 1 . ¡  . . .  ¡ ! ! i !  '. i l '  1 ! ! ' I ¡ . . . 1 I ¡ ¡ r1 , 1 1 : : 1 :  . , 1 ,  , ¡ , ,  1 . 1 .  . j  . . . .  , 1 i 1 : 1  1 . , 1  . 1 , ,  1 , . . . . .  : 1 . .  , . . , , :  . .  0: · �g�µ '.: :4�+ �::= .:::: :�·� �. :: : :: ;::: ::: ·  :: i .  � t ¡ • • ' 1 · .:: :r: ' :; . '

il� . ! i t r,!::: 1 ::' 1!: 1 1 i ,:l :::� :::· ::!i �:;! :: :: : : ;1- :-� . : 1 :: : :;:::� • • · • · · . . .  : 1 t :  . . . . .  1 . . . . .  · lh 1 · ! · • t • i · 1 · 1 1 ,:llJ l 1 ¡  l ¡ ' ,íl ' . . .  , 1 . ,  , , 1 ¡ · •  'Ííl1 ' 1 W1 ' 1 . 1 , , ¡ , . !  :11. 1 1 , 1  ' 1 ' · " ' I t · · I J ' ' ' . : . ,  . : : . . . ; · . : : : . : : . :j " : : :  : : : J_; : : : : : : i 1 : : : , : , : . ,t, ! lir+ : :, !,ti 1li1 ¡ l ! r1 ·¡ ¡ !  1 : · : '¡ I j i  l In· i ¡ l ! j i l U�i. : 1 , ; .¡¡ ¡ : ¡  . i : ¡ . 1 : : ! t j :  i : : : : . · : · : : : : : ; : : : ¡ : � :  · : : : 1 : : : :  ::: : i ! : : :  : : �i'"'n! :::: !ifr !ITJ •y : 1 l ¡n • :1 ¡ : · : 
¡
· rt · � · i líl ' ·

¡
: i P  ¡ 1 : :  ·· t '.é t: . t  �1 t 1 ¡!Ti H: 1 ;· ¡ : :  : : : : ; . : : : > - · i · - : ; : : : · : : : : :  · : : : 1 : : : :  : � : : I : : · : � : : r  ! 1 : :  : ! :1 : ! 1 1  i i : .  ! ! .  : •  . l l l  : 1 1  : 1 : !. 11 , !  ! : 1 :  ' Id , ! !  I :� ! ! !! ! ! 1 :  , • : 1 : i !-: : : 1 :  : : : i  : : : l : 1 :: '. : 1 : > :7 :: : rr. ::: :: : : ¡ : : : :  : : : q : : : :  lll¡E: 1 1 : : : ,:¡ 1 : : :  t : ! 1  : ¡1r·rn: , ·, . 1 1  • '!! · ; : = : 11 ¡ 1 ·, 1 1 1  ¡ :  l¡' 'I t ' !  : 1 · : li� 1!1 i: : · ! 1 1 '  , j l i  : · 1 1  : : : :  ; :;:; : : : : r , ·: :'."'.: :· . .  � .· : .: : .: .: ! i :  1 ; : ;  E ; : ¡ :; : .: : : ! 1,, .t ! i [b  ; : ! ·,, � :. ,: :  '··· t' 1 1 ,· •1 .u ¡ ! +· : :  : ·  · i ·¡ ¡· ,  , ,  : , 1 r , ! r  d i , 1 ¡ ! :  1 :� : : 1• ,  : 1· : I  i t d  1' d i  i ! : : : 1 : : : : : : : . · : . : ·  : ! : : : :1 t • 1 1 � � . 1 ll . " " . . . ' . 1 ' 1• I ' 1 ' ,.. · ¡ 1 • . . .  •:..:. . .  , ' • ' . . • ¡ . ... . - • . . . . . .  , . . . . . . , . . . . .  . ti!�>!!::! )�!!!! !!!! ::!! :!1! 1!!!! !!!: !:1•11 ) !i i . !1r i)J¡� �µ i1 1 1  1 !: i .  !!� : /14W ¡1mm}! . !!:! J: 1 l!!! i�i'. !? <(:: l(\U : : : : 1 i: : : : ¡ : : :. : : : : : 1 : : : :  : . 1 ¡  . .  : :  : 1 1 :  !j ! "  ltt: 1 ; , ·  . 1  · ,· i ¡ : :  : : : : l ¡ ; ' i '  ¡, ! i! ¡¡l! lL ¡ ¡ ! ¡ ful , . . : ¡ ¡ ,  i ; :  : H i  i ¡ : ,  "U i ; : :  : : : : : : : : : : : : : : i : : : í• 

: )¡ : . : . I1·tfü'"tthtit�lti �¡t�i;
1

·¡ · lt' i' . j r' l ! i i  ( '.  ¡t ; ¡ t  "¡ 111 fi'Jl ¡ (¡1 ;·¡ ¡ i.JJ jrt-1 • t!' trijft*-1 :;¡ ftl 1 ttf: tI: :I'.?¡t� '. : : : : " "  : : : : j : : :  : ; : �, : ! �: :1 ! : : : t ! ! _  ! t f :  Í n f : i J l ' 0 1 j ' " ' 1 1 1.l 1 , l l [:--r, lt : t t 1 f U : : • • H t t i  · ' " '  • " . '  I º • • ' • ' ' '  : :-: r¡ " " . . . .  ' l " ¡ t ' I '  ! " '  • • • •  · 1 · ' " 1 1  • ¡ •lj ,::: ¡::: t , ,¡· ! u·n I j1 ITf , ' �· • , ,! ' ' I  ¡ill ;¡.: .:;: . .  :;: :::::::::�-i+:-Slllil . . . .  �·<. [Hfül ml¡+!+i, it:µ li
f¡
: .• · \ ¡!tt''. Hit �� .. ¡1 1

íl
· in : : ; 1: : ' r�1 1: L .  1 h . .1 l¡Jt ¡ ¡  :1, ! L I i l li .  11 1,¡ Íillt. ki� jill ilil LIU::J : =? , . .  , . ,  . .  , t t ' " 1 · ' • 1 ; f  1 ¡ • , . , , ,  !t ¡ 11 1 ; :  : :_ :  j' j · 1  1 1.:.:.! j ·J ,; [1 ¡· ¡ ·

1
1 1� i , I '¡! !  : ¡ ¡  1 1 : ,  ¡ •1 : •1 : 1 : : : : : : ! : : : · 1· : : : : : : : : :' : : t :  ; ; : ;  . : : ;  . : : : 1: 1 : •  .t ; ' l i , l  l !  f ' · ¡ : : · lj � !  j I fNJ - � ! l i ·:,,, t h. t t :J : .� i ; ; ;  : : : : : ; : :.:..1_: : : ; ; ; : : :: : : : r� : tJ· q! : ¡  u il·¡H:l: t i ; ,  ;pt 1 ,  i :  • 11 ¡:11 !!!: ! : · ¡ • l ! m t ! �·¡ Tl t t Hjj '!J . t..:.:. tl �t}:-: U-:: · · · · ¡ · · · · • : · · · t · · · ;!. ; ;;& :...,._. .• 1N- .:.:: :.-.:i..:t:.¡.:r.:.:.·.:.:: �fJ

·��:�·-t-=-:.;.;! :..;' !-,-1µ: �.:.¡· +•t¡:;.:E;w·•: t+H-i.+ 
• • rtf!:.f+.tHft t¡.mfl-fifffiH+ifHfµ:.ii; : . .  : , 1 i .. · .t ' ! 1 · 1JL.: b , • - .-;.:-¡ t:! ·, ; ¡ : : . : -: ; : i . : :.; t : : : .---.. . : .  . � ,r+-. ., . t . 

• .. � : .: .. . : ; ;.;;:,...:...;_; 

·; imiTI1 i-m m¡ iw mrJ#1fü! n J¡ 1 11h1H1 , t wi n I rn rn 1 : � t ll: i� 111 .  1� 9� � tm r! l i i : : : : :q/1� 1 ¡. . . .  l.,..., ._._. . . .  ··· ····1 · ut• • ·.¡ •!Tr H'' . ¡· ¡ t  1· · ·  . . .  ¡ 1 · ¡ · •• r:r, 1 1· 1_ t'1"t •• 11 1 1 ·  �:I\ lt 't" .• . . . �'":-:-:��·: :'."'.·,-:-�
. •  ., :,i,;,,I . . . .  •·"l ·":-t ' • •  j r::7¡• ,;· t ' • t lf . H l f  t t¡ : 1 ; :  . . t� ! _ l. !,.j 1 ¡ \ .  , 1 1 ' ! . !á / ! , !_ • • 1� llt: ¡, . .;... ; : : : , : · : ; : : ; ; : ! , ! ! !J.!:;....Ó:z :;t� ;.!! . !::! .�: t.-r: . .!.1.1· • ·;...: � : :  , i .t�1 ;,.,, l !.!..! . . .. . + . , .. , , _;-: , • t i  . ·•t �c.:a . . . .. 14'. . . . . . . . . .  1 . • !..:.1..:· · · . . . .  ! " • ¡  • • ¡ •  1·l¡d• ," l••tt• "' 1•¡1 \� I¡ ¡  i ,... ITTT -1:�  1 ·•1 1  ,. 1 ·" j • ¡: ¡ '  1"- '' 1 ¡  •j• I '  • • l • ""•·t TI • •  : : ;· :: : '. : 7 ¡ : : ',T,:7: : : : !, . - :.!-;¡ 1" : . ; ¡, : ,q : ¡.n ·:1.!�, 1¡ :. ;: •1¡ ¡¡., , : , : at:  · ¡ 1 i :  1 � :  1 t 1 .  ,.¡ :, t : 1 ¡ :-n, , ¡: ; .  1 , :  .. ! 1 !  !:�t 1 ! t : .  ::�� � : : ! ; : . : : , : : � : : : ! ! :  e· , ,  . ;-:-, - � • • • • •  • · • • · • • .. ,. , , . , ,  • - • • _ ¡ · • • t i  1-& • , _ , , • 1.• 11 , i  ,¡ ¡ ,  , . , ,  ,11, " "  . 1 a1 . .  �:.:...:..:. · :;.:.:.:...;...:..:. : : : :  -=�= ::;: ¡• : : :  :l : :  H 11:t1ru :1� : : ;t  · ac: ¡ í t p¡ •1 : •, : : : : . •1 : , , ! ¡' 1·1 : ,  ¡rr. !1i P1 : 1·1 � ! ¡! 1 1  !··o' · : i : : ¡�11 : :  : : : : ; : : : :  : : : : ·¡ : : : :  e: ': r : : · U.  ::: :. : : :  r::: 1 :-UF.:!1 � i:;:·:..:¡.¡t t;! . :i i · . 1 . : : : : • 1 1 . ' " I IC · 1,t, : :· ¡ . t  . .  S.C · i.: : : : ¡ : : : :  : : : : : : : : .. ::. , :..-;1 . ... .. . . .. . . .  ...,t�rtf'"n . .  • . ..¡¡1 : : :1 :¡ .  . 1 , , . t :l'I,¡,, . J ' ·j� ·-· -:� ,":�·;-:-! :-::: ::::,� .. . . .  , .,.  -··� . ,  . . . . , , . . . f!J' • ·r :J 1 rn :J:i :j� ., , 1 : :  : : 1' 1 • i  . 1 j � • i.tLI ¡J l:tit: 1': lJ 1 j : :  : : : !  : : : :  : ! : : ! : �: ; 4 i : : :  ·- :; : t ..! l :  ;.:!:t ; : :1 . , : ... : tt . 1 • •  _,_..., ••  ,+, Ü ,:,Htttr;; ;�rs·trnHm t:u p '1 I! :� ,��: � • • rn l[J Ji ¡ ÍII • • • •• � 1füt'l1 rnr füi :ff ?lULlllitwt.:¡}¡�g :¡ ¡ ¡ ¡ jE : f  : : : !  : ! i :  ::!ITfTI: i:H !jH t . :W1 ¡qi � Ml 1 ·1 i ,i :. ! :. ·¡ 1 ! . .  :. . }'! : , 1 i l  i ¡ i j , ',· i f  l i : i  il : : :  : : : : i : : : T : : :  ¡ : : :  :;; . . . . . -· . .  . . . .  , • • . . • . .  •• •• _ • . . • .. lj _ _ 1 1 ,  .. 1 • . . .  . • . .  ·.:.�::..:;��r · . .  . . . .  
¡¡ ¡� WJ�rn�m l4Iflffi-l1J a 1P: tiJ111 .� 1 : 1 m m il A h1 ¡g . 1{ ifü nt 11: :  rn p : :  = : =r : :t= i =t º ·i;
ff :;:: :: : : ::¡-� :i:: ·1·HF lm ! t! t, i1·�¡ • ITT.. . 1 '.:·1 .,: : :. ·.. �l : ·1 ¡, 1 :  'j i ,it ¡, : :1 ,1 l!

1
: 1 irn 1i¡ 1t i : : :  ti i i i i ¡ i i : i I i ii >1· i : i; Í e:..:�� " , • " • " "  d • ,..., .• • :t. > 4 1 " , " • u • • . . ,  • " • • , • . , . . . • . • . • • • • • 

=H� ¡g¡�¡ ¡ ¡  gg l !H fli!i1H iU Ul J. ! f t · • 1 , l ! ¡ j U 11 · t 1Ti1 !i!l!ll Ui l ril l l D ¡ ¡ ¡¡ rt ! i ! I ; : : \U! i i l  ! . . .  ¡• • • •  • • • t . , . , .J. - �¡,ll,¡ <, t t  •• •·¡ ;[T1 t Lt ! •  . ¡• t t: , .  1 . .
f !, ! ': t T 1 i ! ' . l!t!t : : t ¡ j ' •, ¡  ', t : •, : ::f ¡ ; ;; ;:;; ;: : : :  : : : : ',• ; : ; ;. . . •  --- ...  , l"l · • ¡ · " 1.1 I" • ¡ ··¡ · • ¡  • 1· . ,  ir:. :, ,, ,. :. . l ! • 1 ! 1 i l l t  . . . 1 1 1  . . . .  I ;" · . . . .  · · · · • · · · ·  . . . .  , . . . .; : : : . 1:.r:: : : : :  ·, ; : .  � t . ;  : t  t ¡ .t !  t !. ; • . 1  i , :t i • 1  , t  l t  1 1 , ,  • • • -t . , . .  1 •  • : • •  ' · · · 1 · · · · • • • .  , . • • • . . . . :... . . .  , . . . . . . . . .  1 .•. :.i 1u· m1 ·H ·1 1 1 1 

H
t: 1

! 1
; 1 ! ! 1 1• ,f ,1 µ, • 11 ff<! t

t
· 11 nt1 ¡ u,11¡¡¡ ¡  . i : t :  : : : :  : : : :r : : :  _ : :  = : ¡· : :  : :: : : ;  � : : : .  : r : :  ¡ : : ¡ ·: ¡g·: i"t l iW oo·· H' t. i' J ¡ 1 l t  . .  1 ,· ''-l ll+tt-l+Hl+H-l+HKtt-l+HfH+H • •  .. ¡ . . . . . ' . . . . . . . .  , . • . . . . . .  , . . .  · · t.:..--.:: , . . • L.!!' · i; • ' t' • . ·t � .... • : : : 1  ._,. rr¡¡ .... ¡r :: : :  : . · .  1t . 1t11 1-. 1 ¡· i ¡  ! : i  . · . l· 1 ¡ ,, l '  1 ¡ 1•  11 1· · · , . , ,  . .  r. :-::: 1 . : :-:- : :::r:: . . . . . . . . .  " '. Í  � · ¡  1 � : ·  · :l t i: i.Hl · 1 1 ¡ 1 : : ! ,  1 ; :  ¡ ;  1 l l i  h. : : : !  1 1  t i ! :  :1 :U::: : : : :  ; : : '. : ; : : : : : : ;  :::: :� :: :, . . :; �:� :.;•::; "ift l ri:; · t, ¡' j ' .t: · 1  ¡ :! ,, t • ftW 1 tl¡ ¡r· ·d · • 1 · . . . . . . . .  · · · · · · · · :¡· · · · • · · · · 

J.: : :  � !tfi.,;;!! ; '.: . •W! ll �tHh ill t: 1 · " : !!l l11 , 1 i  Ít l.i! : : : r :  : : :-: : : ;.T = �(= :Li 
+:!� füP.�i]füsl i, • ltj ,J · :1 r • ¡  ¡ JW ¡� �1 r_:t J!J '  ¡.g fíl füLli Ll Ifü tJ : [ f ¡J/¡ ; ¡: : i : 1

¡ �·:r· :..: :�:. m :  t1--1•·-- . _:o íH!:tt·1 . 1 :i:r: ·  . . . , ...... r;., r:t ;n:¡;:+1] 1-t+:'::" : : : : : : : ¡ : : : : : : : : :  :j : � t  · : : � : · :· : :· t ! : :- ·t :1=�- · _ -+1 !1 �..J1j •. , .1 ·:tn · : :· t  ; :  .1: rr. ;iL r;r �;; .. • , . • t .. .  ,n. n_. . . . . .  . . . . . . . . .  . . . .  :·. :: :  -:-: :: t\ :t . . . .  · ¡'! 1H• ... i! u;+ ··� fl¡ol 1 •· 1 ; 1 .. ; :  : ;: . '. ·t q-l• "''' · : 1  . . . . . ' TI " 1
• 1+-·11 ···• , · · · · · · · · · J - · · · · · · · ·  ': : : : ! .::. : l : :b : f  : : : : 11 : :; r::l; · i i  1 :11 :-i:1 !: 1 : , !  . :il1 : ¡ : ! ii i 1 , l i f  ¡ ¡ ¡ :  : i I I  I H  : l i t  ¡ ¡ ¡ ¡  : !  . . :::: : : : : ; : : : : , : : : : ; : : : :  : : : : · : : : · . : : : :1 ·1 : :  ; • : ;  : : : ·· t : · �  ..¡' ! · ¡ ... t: ;1 • ,  · 1 1  · ; �. '· . l j" . . . 1 i l 1,. I' 1·, i ¡  1 :¡ . • :: : ; ¡ t l 1' t¡· tt ,; _: ; t , 1 1t:..: : : : : ; : : : :  : : : : : : : : :  ·. ·. ·. ·. !. �·. ·. : ·. ·. ·. ·�.· .· • 1, •, : ·. ·. •. ! - 11. J•t 1., . \t¡ 1 1 ! •  1 • • f, .. , ,  ¡l.,. .. , :, ; 1 : ¡  t i l : ¡  1 1 1.1 1 l l  ¡ ¡ . : i · ¡ : : • :,,., . . . . . . . . . . . . . . . . .  . r-::;J .. -+-f-t-

. .  " 1 1 , ,  . .  

'-' H 1: t �:.: .. :. M; -:: : : � . : :: -:: :-:-L;:� 
78!�\f f/ fünlH1lfü zr4 rHf! mi-Ef r!Ht 1 i lW i t t 1 ¡ i !! !1 1 1  i i l  U iL: Hh f� : : : : i : : : :  : : : : i : : : :  o· 1 ··· ¡ :z:: .. · · · · :i ·•·· ·1 · .t!i· • ...i r11 t  'r1 .. ¡ ·

1 
t-¡ • •t ¡ 1 . ¡ 1 · l ¡· 1 1 1 :11 i·1• "t· ,·· ,1 ti:1J ·� : : : : : : : : :  : : : ::: : : :  � :·: =: "!!:"'1 :;�! .i :.-: : .::::! : :t�: . :¡ f-:f '1! . ¡ U"J.i í b: t i • 1 q !-H J • . , t . ,  l !ttl .+J"! :::: : : : : : : : :: : 1 : : : ;  

: . .. !!'l!'!'. .. "c:'Ti '!.n ·· •-H • :t1 :.1-'-• •1 ;;·: ¡ • � . "f ·J: it 1 : ,  +-1.l ffí} �� : : : : ! : :.: :· : : : :r : :; : ::-: ¡...·:: :: � :-1. l::: .:rt! • tt ::.:TT t l: i ;  : !  • 
u . .  ·• ·- : : : : : : : : :  : : : : , :: : : 

• ··-l "cc .... ::t •·· •t, 1 • ·t· "' •· . . . .  • .. , . .  :!, · . ' li;t�i.:....!::::: S• ; � :1 ft J:Jti • >E: ¡t 1 :: ��i.i : :  : :  ::: : L:::l 
. .. 'Pifüfür:::; ;;.. -:El l! .. t!::: iL ! }! r'.tWt º . . .  :� -�:u- ···· • . , . '"'."l1 Fti-i,i+Hi• ..• '-'.1 :±:1 = •... :l . F.� = : : : : ;  ::4,'!d ,n : : il·i,> . •. ::t-' '":-:--.- :.:,·; ; ;;_¡ • CC] -t�I ,. �; : : -- ��ti ;�--;;;;;:;.; .. 11 ... ·. 1· � 1:. lí lP. i.�.· .;¡. :. ·.i �.:.�:.: ¡�·:.0.'.:--.�_¡ : :·a :·�· :! .t : ::! t : : :-:·r , :t.;"·t . . .. ·1' - =.!l : : :; ¡!'!'!'! :: :·m: �·1ti�:*:h i t1 • 1+J:1:+TICi::m;.; :i!t :::�!!!'!! .! t : �t!: :· : .f : 1. ;:u: � �. TI
;nii� ·nrrtH1� 1ffíln :.- : • ; - :if . .. 

· · �::i·,-.. "t • ·•• r:::::::::: • • 
:;.a ... !!!1 :::n t!..ttt .a t°!"::fff-l:!J...t-j i"!:f.!H_.!!f °!1� 1 :-::-J-� :- �:i !!ti tn: �..;: 

. 1 
t i 

f1L ! H1! , ..n¡ 1 : t• -µ.; '  • i1;1  ¡ .  
tB"! i irG-il : :-

. �, ;;.:.n �· t'I. . :l' •• 

r·r 
. . t 

: : : :•�·;:.i H.: rH1 Hfl1Hl Ir t 1 t i rH ft-H f. H  t-P ! !ttl4i. . . . , tu· l . : : 1 · :!: ¡ t · : ¡ : : ! ·  1 · :!! :11t l 
11 , .. . !I ; •I . 
1c'.

.,
",...• +H-+H-H++� 

i�· �J 1! . . 'l . .  • .1 . 1 ¡ ;¡j 1 .. 1 ¡ l • .t • • 1 : -:-::: 1 �-¡· ¡ ::r. ttt_ !l ir._r; .... , •· in :  14: 1·a:i ! 1 lt !.:!1 .... ·� 1 "1 " •!1�1' ' 11 ·j :j·I 
! ! ! ! : : : :  : ¡ : : ! i í i  I q ! t ! ·  ¡ 1 .' t "  . . .  , , . . . . .. ,: !.tl · •i,¡ · •¡t 1 ' , : �!ttH.H ift: :ni 1n"l :L1i1St. • 

.j t • 1 t :t t!I 

:� \; íl� i1. : 1 ,  • • •  HH-IH1f+HI •i ¡  :t H"! . ,; 
. . . ... r". , : :  � , • • • • • t" Í� t  t :  . 
ll i : : 

·t , ,  
�q 1.1 1. :  
. .  

.; ,;¡ i 

r 

• 

l j  

.J . . r 

¡ i .1 !f.: l
ll tl!i t· .. • :  

,. ,, . .1 l. 1 1 ! l H'»,.!1Jtt+-i1.l ! 1! 1¡ if i
rtf 1. ·¡ ! , • 1¡ · n- 1 - '! i 1 1·1 t l �. ' hH · ¡  TT�i , '  • t ' ,i.. .· r 1· , ¡  ! t fo! l : U  : ! :  

9 

. Jt 
..... • ... . :.;: .  · ·L . ••

• . ... . . . . .  =r.� .... ... �; 

.� ��Ull l lj� � . . .. .  ' . . ' ' . . . . . . . .  ... 1 1:  ti ' !  ::t;�::.: : : ; ; : : ; : : ! ; : : !  � e 



-\:J·tu-u- 1 \JV N O  e, 
i Í U. �· 1 1  ¡ ¡ ¡ ¡ w1 ¡ i ¡J tüP 

1¡
11�w I i iíl!r¡m 11 r �

·
¡ ij. H ¡¡11 D,n ;rn ¡¡¡¡ 1 1 t1 1 .  � ¡· I1TIT 1 ¡¡1

1 ITI' ¡¡1 1  1 1 1 1  1
1
111 T:¡jl 1111 íTI¡ ir¡ ¡ ; ¡ 1¡ /Ji\n ¡1;¡ ! ! f 1 111 ! nf, f ·1 i . 1 r¡ ,,' l 

l
n
' ! : ·r 1· 1 1, l, 11 i i l. :, 1 r 1 ¡ .tlrJ H i !  j I " '  r 1 . 1 1 1 , t  . . . . . . J '  tt

+W

�ttf i H . I L , f "  ' [ •  . . . . . .  . . 
r ;¡t !h 1t , � -mL

111¡ : íl ¡ ,  t 1 1 �f l t :-1 if ¡ i 'H-•· Hl .. 1 i..; . : +, 
: : ·

I¡
� · l · ¡ 1

:1

íl

, ! ¡ i !.ll ; ¡
íl
: ,  ¡ : ! !  lti.J : 1 , i l  

¡
: ! J.l ! :  ! : : :  : ¡ ¡  : : : :  : ¡ : r 

: : , i : 1 :  : ¡ : : ¡ r 1 1 : . :  ¡ ¡ ! 1 .  , 1 1 t 1 j 
1
. ! : 

1
1 : j 11

1
1
1 : ¡ ¡ · ¡ : : ¡ : ¡ ¡ :

1

1 1 11 . ! : ! i  �! '¡ . : ¡ I il.!I 1 0 ¡: 1 i¡ ·
i
i ! ' :f:': [ ¡ ¡T' : :  : : : : t :¡ i:: 1 1 :  , : . ¡  : : : ;  , i l l 

i : : . .  · ¡+: . : 1 1 · ¡ ¡ 1 ¡ ¡ 1 1 1 1 .  1 ! ! ¡" : : i ¡ : 1 1 ¡ t 1 1 ' l l ' � l l  � 1 � ·  ;':!"! ; ¡  ¡ ' . .  . . . . . . . , . " : ; ! !  : ; ¡ ;  ! : 1 j ; ; ¡  ! : ! ! i !  j !  u'1·1 
! 1 l• i : 1 d • j f f l 1 ' lf

' i ¡ ' ¡ 1 j ' ;  i '  i 1 ,
. 1 ¡ · , :r '.Í I '  Q 1 1  � 1 1 ;s.¡ l ¡1 ! • 1 • t i ¡ ¡  : : : ! 1 ,  ; , , : . !

t
: : : :

• • ; ; : :.:.; ; ; [! · • :..1...  1 +µ 
1 
¡¡" ·  ¡ I  .. 11· 1· - 1- µ

!

: u . :  . :+ , : ,¡ • , ·+ tµ , i 1t1 :sil�� i.a J 1 .¡ ¡n 1 : ui il:t :� : : : :  :>- : i :  ¡ ¡ : ¡  i : 1 ·  : : : i : : : :  : ¡ ¡' i  1 1 ' 1 1 : ¡ , : ¡ 1 1 1 1 1 ! I ! · : ¡  j ' :  ...... , .......... -.. ¡ ;
f
¡ ¡  , 

i
"1 '· . r= 11 1 · 11 · I" ' t . .  1 . . .  , .  . . 1  . . . .  

: : ! : ! : ¡ ¡  : : : :  : i : i  : ! ! ¡ ! i r ¡ 1 i !  I!l¡ , t, I '¡ j '¡ 1 ¡t 1 
¡·

¡ ¡ j ! :  _ : ¡ u· 1 ¡
'
l ¡ 1

¡ 1 1� ! !  ! 1 � 1 ¡� I ¡¡ ,·q ¡  i '¡ l 1 i '¡ l :  ¡ : : ! !  : · ;  ' ./ ¡ ) ¡.J.L�lµ . : '. :  i i : i : i i :  ; : : :  : 1 1 , ! i  i L 1  ; . 1 , l 1  1 i ! i :  · : !  i 1 j  . i . !  LH!
: r ! [  1 ! i�  ¡ ¡ p  !d i . l ! ifilj l  ! t !< : : J ! T  : : : •, 1 : 1 : ,· : r :  ! i ! i  : : ! :  : P !  ! ! 't i. ! ! '

¡
' '¡ 1 l i. ·,· 1 ¡ ' 71, . : :  ':

1
: 1 · ¡ 1 11 �� 1 t.! i 1 1- ! 'j ' 1 · ' .., ... _,t· ·· · · -"' · · · · 

1 1 "  , . . .  :.u, " !.l · ¡ "  , . i . 1-!.1. I , . t I 
I
L , l , j ¡i · I  j t , 1 1 • ¡ r ¡ ! • 1 :: : 1 · , ,.,.. , ¡· : ¡ ! ¡ ! i j  : :  : : i : 1  : : :  <¡· : · : i: : i! 1::: · : ; :  : : : •  • . . : ! l : · : 1 ¡ 1 f: ¡ ,¡ 1 . l ¡ : ·1 · �  : : 1 : 1 ¡. • •  ¡ .  � . i. ! i-lo t .!: : t jJ 1 !

:rr
· . : : : : : : : : : : : . : : :  : : : :. . . .  i . 1 . , . .  ,. " 1 1 · 1 "  i • . . 1 • 1 1 1 1 1 · i l 1 ·1 , ·�· . 

i i1 ' I i : q
¡
· ·

1
·1 l 1' : 1 1  : :  H1. ¡· i ::3  i

1
·
¡· · 

¡ 1 ¡ , :  1 :¡· 1· : 
: : : : ¡ : . : :  · : · • : : : •. . . . . .  , , . .  • , . . · , . .  · , , . , . . 1 · 1 : ,  . • ,Lµ 1 : � 

�
µ 1 1 ,: 1 : : : : , :  : : : :  : : : . : : : :: t : :  . . . . . . .  , : ¡ : ¡ : : : :  : 1· : 1 1 1 . !  ¡ 1 : ·1 : i ' " r : :i t 1 1,

1 1 1 . i ·,·- 1 .. ¡ · . ¡ l - ·-· -··· -· : : ¡ :  i : ! i  ;1 � :  uH,E! l lt t·w ú . i 1 1  fl77 : i l  I i f.! 
1

1 i
¡
' i i :  t

' µ, l :l ¡ I  tr ¡ ¡ ¡�· : ¡  ¡ ¡ ¡ ¡ · ; : ¡ :  t l  i : ; :
: : : ;  ¡ ¡u

·
¡ ii!i !!n l ! t i l d l l  !if I !  ! i : ! i �, ¡ ¡  ! ! t � 1 '� ' . .Q ¡  M¡1.' 111 t 1 ! ! . ·1 1 

·,, f¡¡: : : !: ¡!1f:! : : 

,, '

1\"'

��. ' ' ' 1 ' ¡ 1 j i  I ' "11 • 1 • 1 , ' 1, 7 •.i,,,_;;, tttttttt¡Hffif tttltttttttttt' 1�!:½ffi�+f,¡;¡�l+H;léi:¡+l�H-�j l+ij�, 14,i'+¡1 t-H1 +:,.:.+µl.u¡.:.¡! . ¡.:.: ! !.!.! : ¡.:.• :i.:.;: '+i¡�; 14: . . . . , . . . . .  , , ! " j  . 1 t t I I ' '  1 l!I l 1 • 1 1  11141 í ¡l't li' I iW " I !_ : : : 1  : : : 1  : 1 ; ;  : ¡ : : 
t: ;, .:, 1, , i ·:· 1· L. 1 1' ! :1 !11 .:, ·,, :t·ln i 1 ¡ 1 ............ ,_,.. :.,1:: .. :: ·. , 1 u' l . lt n HI t i ·! ! l l r · . . . .  · t "  . . . .  !. , .  

rl r ' t m ¡- , 1 li .!l ¡' . · h ni • •i i.: : ¡  : . 1 :  : : � � l l l : .· · ¡ •. 1 1. 1 .· .· 1 1, ¡ ·. .• 1• •• 1• 1¡ · .  •. 1 -. .· · ¡· � 
• j t ' . . 11 "  . . , .  . . . . . . . . . . . .  . 1 1 , • f • r.. 1 I I j ! • í l j 1 " • f . .  • , . . .  . .  . .  I ' 1 • ! • •j 

l� ;..:.!.!. • • _. 1 i l l t  • .  ,, ,, t .  
i t ; .. , ,  i l  ,1 l • • 1  l 1 ,  • • • •  t · · ' � • . • . 1 ¡ : t t  : : : 1 : ¡ ti 1 ¡ ¡1 1:¡: , :1 1n 1 1 .. _11 i 1 � : �.; 1

1 11 l t ·1u 
.1 1 ;::; ;1';¡ ;;-1.; !;:: ;::

illll

l
:i;;.,� � l. .  , , , , tt : ,u, .. . : : 1 11 , ; ; Ht. : l t' 1 ¡ . · :'\' 1 1 . 1 r . . . . . . . . . . . . . , , • . • 1 • · - ·

1 
. • . . u¡ ,t .. 1 •·1 1 · · , ,.. 

J 
, · :11 . , 1 

• J '  . •  , .  • 1 · ¡ • • · . . . . . . . , . . .  - · . .: ¡  ! i� ¡.¡ t ¡ . 1 . i "  l j l  • ' i i • : a., ,  1
1 1 1 1  : r,¡ 1 : : : ·  r rrrr¡ p: ;  .i : : ; i :: ::r· i :n :;:;: . · t  ' , f ; j  111 1 t i  1,1 • ,¡ t • : 1 ,.$· 1 ¡ • 1 1 . 1  Í. • : ' I r. d: · : : í :  : i : 1  : 1 : l  . : . !  :1 j• 

:• . • ·, ¡'_
·,· :_,ffl '· . . :·!:· ���1w

·l ;: t! 11"1::1· :,n il ¡·11· 1· l 1 1 1_¡ ¡;l �: �·· 11..: t · q t I l 1¡ ).1 · 1 · 1 . . . . ' " I  . . . .  · · 1 ·  1 -' J' 1 

_ Tir_ i �- rrn1m 1m �-ti u. t ttHtttttttttt+t t ,  ir-.. : j
;
· 

1
!
,
,�
i
.

1
1

. ! !1 1- ! • , l ;· r1 . . . ¡ : ;;:i m1 1Hi 1nHm 1tP¡ : .; � :1 1 
, J  1, 1 • . ,  ., . . , . !.!.1! ..:�* 1 ·!1 u 

¡ : ¡ ¡  :¡:;..;; : j l
l ¡ ; 1: f , ¡ 1  ·1 :, ¡ · ¡ I ¡· ¡: 1 I · 

1 1:;C., ,
· 111 ·, 1 1  i 1 1 : ,¡ · 1 1 1 1 ¡ 1· ¡ 1 1 : 1 1 1 :!I ; : : : :  ¡ ; 1 ,  Tr¡ z 

: :�: 1�� •• .:.Ll Wti . • Li I f , ...... +H+,+tl t  l i 1  : · , : ! · j l 
' ' 1 1 1 . ,  . .  ' 1 "  1 • • 1  "(J cr 

i H !  � : I ! !  : i i 1  t i · I  : l t J mi t-1 ' 1 ,1 . ·1 t i"'  : tii . i 1 ' ¡ � 
J '  1 ¡ 1 ! r·1 11 1  i , f

l¡ �P1 i l ; J l l : i ! : l i 1  i a:_ :;; . . .  , !� , 1 , . l . , , 1 ,  1 , . , , .  t H , 1 . 1 , . . �· 1 t ¡ i d ! · 11 . . : :j! : : ! :  : : : 1  : t : :  0 

ni :  illi :1! :  ;.c.¡ 11· ·H ¡ i i í  1 : 1  t 1 1, ¡ • :, 71 · · • 1 : 1 1 ', 1 l¡ 1 ·  1t1 • 1 : ·1 1' ·1 ¡¡ ¡ ¡1 ·¡1· r . : : : ; : : 1 ·1 : : : : : : :  
tir¡ti 1� 1  :; 1 1i: 11;; 11¡:t; ,

· , ·  l :,
!,

1:'.I ¡ ¡  � 
·
¡· t+¡ '  �,. �ll ttl íITT¡ 

1
,::; lH11H : : :t ll H i: r : .  f;�!. : : t t . i !; . : t l  itt . : • :S 1 1 1 1 1  ' ' I · · • , , . , . . , j I f o  :..:..:.i.. ; • • 1 !l.!.!_ !;J.! : : · :  : : � ·  : : 1 : - ;  · : : : ! H  ,! 1 

I lt· 1 f ,;.; � ,  � 1 u ! ! •, 1 • ¡ 1 1 1 ,, ,  . • . . • ,�, 1 r.r.1 . ", 1·-z--. • , .. .. .. .. .. .• • 1 · , :. • 1 ., •• 1:1¡ f ,1 1 · .... . !i 1 . .... : , 1 ¡ 1 1 1 1  1 1 �.:.¡! ..:.1: .. . · .. • • '  �· . . ; •· , , , ! .;_¡ d i  ; t
¡
• . : : :  : : . :  : : : :  : : 1; �- :p1 �¡ !1 ' · • · l:+l t j , , . '1'1 11 : 1  : f : • ! · :, .... t� l�'íi1 · :n: r¡ . �  ;7,t· : : : t :-:-t7 l.:E :.: : ,d  �! !1f! ! !H t ·it i � H I l+i" • • t l t t . ·t � �j i� .if-4�rt : ! i- H � :  ! : : ;  : : : : t • • ·  : ! ! t  

! ; ! :  ! : : :  : · t ! �¡ i i 'i f iH · i � Ji i ! , : 1• : ¡  1 · 11, • iJ· ;,;;:; :: ·" 1 : : !  : ; : ¡ 1 : : : :! : : : : : : : : : : r ¡� .:J.: ·
\� 

. . . I ,  �! -1
-:t' ·t:•·.iil.ttt±tt1

ft
J
m!:I.FH:ri'fl'ffliHHHtfffitFH+HttH lii . � . - �  \ . lc;l� I- .,. ¡ ¡¡¡;¡  1 "  t ! ' I  l ! :1 a: i : : : i 1:.:.:..: ._;¡j_! r · • · . . . .  , .. ·n· .. • 1 . t ¡ IJ t 1 · ¡ "  1 1 t 

, 1 ·  " 1 , � ··
1 . : : : ; .: 1 1 '¡ 1 ¡t¡I l i ¡ ¡ • . , lt J , 1 1 • ¡  · 1 ..: 1 ¡ ''iji !t:::1  .r¡¡; 1 1 1 j '1• i : ¡• ! : :  : : : Í  : : ! :  . . . .  ; 1, i .  o;.,u; . . . .  ' . . 1 .  . .. • 1 t , 1  . , i • • • ·t t , • • • • • • • • • • •  , • • . • • • -

j :l ¡
_
: i  

l

j
ffi
": ¡ ¡ ¡ ¡  �t !id it j H . .!''¡ i ¡ !1¡P ·.: ...... '¡. --, ..... i...... : I '  1 f klj ¡ ,,� ! .. � ¡ :I : ¡  ¡ ¡ ¡ ¡  :: : ¡ : ; : :  : : : : . . . . : ! : ·¡ CIO : 1·_

. ; ! :  ! • 1· : tt :!!:--, !t,::¡, � · 
11 ¡ 

1 J f !  . , f H#IH+1' fH.fHHHWl,HH4'4 H'll'l'!Htlilllil!l:.t_.,+l'll""'n Jt'Í.j. ft,-!¡;;..µjJ ;.:::. n¡ :.,; 1:.; :.l ! .  

-· !jf i¡ . ,!!lf. ;• 1�·1 l , ! i ! 1
1 : ¡..¡.¡ Ht+H+HITT+l#+f+H+tH+�! fli'lfj�l.jl��· +H-+

1
�·

¡..;i 
iii��l-l,Hl��'!�i .�! �! !.:..i l.µl�¡ ¡;¡,i.:.:.l i.:..:.1 1¡..¡.:.:.:.: :¡_¡.! :.:.: : .;;;: ¡ �¡ ¡l.!!1¡ 1  rm1trrunn1ui� ¡ ! i!  i 1 1 ¡ ·  : ¡ :  l .  

, H
+H
llf1 : 11 ii 1 1 ¡ 1 : i i i : : i : ! : Í : : : i : : : : = = =  

' l  • •  • _1 t.. . . . .  1utt . . rttttttt·�ltttiH+tt-tttttttt+h1
1:i 1 �t ir1 • :: · ti+: : ;::t:i: : .: !.l :+:� ! : ! ] f: ! \ ¡ j I t, � j ,i !�. .. t. i . t · 1 !1 ' I ' ' ' · ! , ! ¡ 1 1 1  1 l ! jj l ! J  ! • ' l  t : ! ! : : : : : : ! : : : ¡ : : • :-rl·�b.fii{j, -&.l�R+tHt!#ff'ltfifHtt+ffiffitfH+HH-�f.l.H1��1 . I ��: :!°tffirttHl+tttttttttttttttttttrttHr.itlt+Htt'tHttt+f''H+1-' ¡ ff1 tt!+i' 'fttt!' �-P. •. • n1+i-1 ·-4' +.:.. '¡..:. •·¡..;. i• :..:.· ' ·:+·:..:.· ·:i¡• f.:..' ·�"+ñº ; : ¡ ;  :.;..:.. 1 : t ¡  í=""1 I l j!� 

'¡ ! l  . ¡: ¡ 1 ¡
I j lii , , ¡ i I l j l' :, P '  11 ! !1 'l J l ! '1 IPi !:'¡ : I : : : : : i i ! ;: ! l , ; o: :li.: J11l�.1 I HI' ;1 . 1 " I  

¡ i.il :.µ ! •  fi
l tml • t , ! l . :..e; ,;¡¡�! I ' 1 ' l  ¡¡j¡j . ' 1 1 l !

": ; ,  1 ! ¡.' ! i!I 1,: 1 �1 1,11 1t¡ . j: �. t :  .. .. :-.;-_:, _;:,· f�t! ;;:,'f¡ t i :  ¡e: ill1;l illt,¡fü �4 � � f l ; H·'tHH+H-1•1-Hl-.##l�m , I 1 1 ' t ,Í /1 ¡ tt ' ¡ 1 • • f 1 •,l.;..:.:.: ;.:..:.:_ J.l¡J.i ! ! i  ¡ ·
�

: ¡ . : :.Ji ¡ �  : , ¡ ¡  ·¡ t�: ¡ ¡ , ¡ ti ¡ l 
1
1 : 1 : : 1  : :  1 i 1 1 1  í ·,· I ' : · P

-
� ¡ ¡ . : , : : : ¡ : : : :  : : : :  : ¡

· : 1 t ll :. . !,!4l:,. ;i,;.:, I W .  t. l� '  1 · 
r
.
¡ ¡ :  '

1
¡

1 1 • 1 1 IJ. ilt� El : : l.il. : ! : : i t ii : i :  : .  ¡ ¡ : ¡i:¡ ! : i l ! I P 1  ! i !  ¡' 1 1, 
· 

1· : ,  1 ¡ i '! 1
! :, t, t 1 .;. ·! • 1 :t ; ¡ n - · : : t  . . . : : 1 1  �1 · · :.,¡¡ . .  t , u. · " . . . ,Ir, ; , . l • :1 1 tn 1 : !  ! : : : : ! · : ¡t;i <? ·1 1

1· ¡ i1·.¡".;. ¡ ¡ ¡ 1 · ·.· ¡ : 1 ¡ 1· i n·:1 _1 .. _11 1! • . 
ij

.1 1¡
 i· t i i : 1 :-+: , tt+t-t+H1H+H-ttttttttttt+tttt-t+H1�+++i--++++++, --: f++!-t++H+l1 :.¡+.,.;.1 ¡ ¡-.."-1¡ ¡�¡ .... ¡ .4-¡ .... : i 1 .... :

µ,: !;.¡.,iJ�cÓ 
- ["'"' ,. il  • j· 1 ll tr j � : I • HHHttH+fifH-H+l+l-HH.fH+++H-l+l+H+fifH-Hµ..¡..¡¡tt+++H++H·'+'f++H-++-Hi+llf. ++'�"H' W+ :.; ;_¡.:..!_: 1 1 : ¡� � t i !  f: ¡ t . · 1 ¡ttt

t--lHI +ttt·!Htlltl 
·1 1 !,i 1 •, ¡· l' I ! ! I !  i:H : ! : t  ; ¡ :  I;: . :  -� nu . . t1+1 t t+ , t r + • •H· . , i t  .. �i 

¡¡¡¡ ¡=. ittl � fü t 
. 

• 1 i 1!il ¡ ¡ · ! fü¡ : :¡t W! m 
1 · • ·  :u. . .•. ' �!,• ii•! tn 1 :: ¡ 

·.:. f 1 l.ttt· :t1.: t!•n· t:: i : :i !  ,!l.:.:; ft.!"t .&.I 1!l* it: �l 
t t t ttt . tff! !1 � ¡ ¡ o 

t l ,i i HU .• :íl1 =1 .iµi !1i!.i 1 1· ! :.1: 1 1 1 ¡ l!i! : '¡ i !  'Ui i J.: 1 1 �• •- •  t.,¡,;;; •¡·� ...,.1 · 1 1 LI fl HH �� !;� �t ;:: :. l i 
:11.... 

;..¡ 1 , 'tF ,..t: U!.:.�!m 1,1 11 l ! .::r! ·¡t¡: ! :1'1 Jt: . . 11 t .. t t . • . . •  .. t  � .. � 
• : · :  :1(1 · : t �· :;lr Ut 1 1 h w· 00 t¡ .. J 

. . . . l'f · ·!¡" . .  , ' I ' '  I "  
1 

··ut . . , ¡ 1 ' !' f :¡ ! ¡ r ¡W
, : : : :  · ¡ "W,' " '  "' ¡ ¡ : :  

1
1 i , 1 i : : i 1 · 1· ¡ 1 1¡· , 1 , 1 . : .• ........,,TT.....,1 

•. t . r·
1 t

· 
1
· 1 1

·
, . 

¡· ¡· l :  . 1 . ·  : ! ! :  ! . : :  : ; : :  . : :  1 t. ¡ : , I  : ¡¡ � , ¡ ti1 ¡ 
1 

.. . ttt">--t++++-• � •••• ·-, . . . ' '  ' I j j i '  1 ' j f t 1 � ·1 ¡ :.r "t '  . . . . , . . . i l ! i  . : 1 ! ' t i  lt ¡1¡ . 1 . 1 : 1 ! l :i t ·t:i� i :d  i ! : :  : : : l  
: :1: · • · . •  ¡ • 11 1 ' • J · · • -, :¡ � ¡ j !  j · [ • � t! •: ¡µ. . ... . . . . . . . .  . 

¡¡¡!t I H V• r · t • -t 1 .: . . h.1 : ::-! ! !t:: :;-:: ¡ 't :t ¡ · 1 
. • , ¡ ¡· 1 1  H . i . 1 ,:u t::· : i : �12 

i: : L; ¡ 1 1 HHnnrH+RH,n m 11 , í:;1 r :f! : ; : .  ·;! ; :  0 lll ' ¡u· ll ll ¡ , � 1 • 1 .:i -:-·.t: : ! . .  : · : :  : : : ·  2 . :¡ 11i :! r ! ! .t j �h 1 d.; ::h: �1 : !  
1 ¡:a:p: ¡ i  ¡i' l .t.l. ¡; t· I. 

1 I! 1 :i! : ·::: i :' :+E i�:i f' i :: • t: . ; . � .l -'- r l .t ,t, r � 1 .  ::,.� t-:l • tl• · . .. � :¡ 

• i ilil�t ¡  
1
i U \1 \_!,¡

t
·
tn
lh n t·

tHttietttttt+tt+t-H .. 1� Hh � 1i itJ 11 ,.11 -i i · � .� 1-l1 • •  : �:! ;1�i! rW.4 'í : 1 !H: 1 !i i Í Íi . 1 TI �-"t����l lW l1 ¡ ! i it i . l , l l l  "'1 ! l ;  : : : ; .ciLiill 

¡ 1 :1 
i 

$piros 5 � "? � '! "! -; q e� "': 



8 (h) 

0.3 

02 

0.1 

VARIOGRAMAS EXPERIMENTALES Y TEORICO 

DE LOS SONDAJES DE DISPARO (CuT) 

No. S. O. DISPAROS= 655.1 

6
2 

0.35 

Teórico ( Subido 1 

m. 

0.86 

. .. 

___ ._,.......-,-·-
Direcc1on � 

����=�· :-::�· ;:_.�,;'�,�=---
_;.

:...r-:;:::---

1 
_ _,.,,, --- - ,, / .,..--

...... 

-�---------- ...... __ 
.,,. 
.... 
- .

. . .................. ' --
---�-

- .......... ......
.. 

----

-- .-.... 

. ... · 

...
.... .-·

······ 8 p (h) 

8� (h) 

.. 1.5 + 0.27 8,(h) 

---� 
- -

V1 
o· 

r 
Direcc· · ! 

· ¡ 
irección ' 

ion ·-

Teórico 

3 h = 
-x- -

2 
125 

1 h' 
2 x 1251

GRAFICO No. 9. 

o..._ ___ .J...._J..__..,_ __ _¡..,._ _____ _,:_ ______ .i,_-r-----r-�---r--�-.,..------f---.... 
7 10 14 .::e 28 35 42 49 56 63 75· 

h metros 



o(�) 

1 .7 

i .6 

l. 5

" ..... . 
' . .!l .') '1 ) ( ;• ,'\ ¡. ,. .;. ;.\. • -:-. r ·,·, -. ¡ :_ J:-... ,. �.,. (\; ! .'l ¡ ;t r. ;,",._:. °" L r i..1t 

A ¡;¡¡: ¡,t r.,; t J , .IV[º'.· • ' r · -., ., ., i,VIENlO 

u 0)1_;!1CJujf�� dt, .:JÍ,o•.,iO u ;, .,vrdo¡•.•, lW •.·,pk)1·,� iór· (Cu T) 

ol�) 
4- • � 

L .o 
.. iu.

1 .8 

, .s + o.�:? 'ti�) 'i .é )h) ·':'. l. 786 � ú. 48) '(( (�) 

0.35 ,n : O. 86 'S t '& 0.47 m ..s. O .67 
1.4 

di 61. ne· ,a--

r i . � • r.1 

o.�����
O 14 :·a 4, 56 70 84 98 i )¿ IÓ � 

o .:>

v 70 140 
,

1 8 ' ·. �· , .. . .. J..,-.
'., Ü • Ü � JÜ -+. Ü 4bÜ Ju1.. i 

rl�) 
1. 36

1 ') .. , 
. ..)· 

1. :>g

1 . >4 

1. 20

o.o

o 

e - Sondajes de e.x.ploroc ión 
Sulfuros superior 

•r.- r--P - -- . 

)'(h) - 1. '.-':30 · O. 149 '(¡(q 

{;
Z.

: O 18 rn -� 0.43

100 00 300 

� ig. e

� 

)'(�) . ·"!�·-=----�---

- o. 16

º· 14 -

0. 1 .: _,

o. 10

o . .:> 

o 

d - Sondojes de e w;ploroc ión 
Sultu10 i11fe1 io, 

'rl�) =- o. 10 r; + o.057 Y,(L) 

� : O. 06 ,: m = (.). j84 

\,40 

� ¡� . t, 

,·. 

1 



2.0 
1-
:::i 

<.> 1.6 

�o 
1.2 

o 
� 0.8 

>-

� 0.4 

GRAFICOS COMPARATIVOS 

v•u•• '" 11 

DE RESULTADOS DE EVALUACION DE RESERVAS 

CASO DE MINERIA SUPERFICIAL 

/"' 2.0 "' 
E [Z*/z• >Le] ,/ E [Z*/Z*>Lc] '/ 1- KRIGEA

�,. 

POLIGONAL ,, / :::i 1.6 
<.) 

� "\ 
� 

,/ 4 1 .2 
.,,.,,, 

-

, \\ 
o 

\ REAL w REAL :& o.a

E [ZR /ZR >Le] 
' 

E ( Z R / Z R > L.e) >-w 

.2 .4 

--1 0.4 
A o 

. 6 .e 1.0 1.2 1.4 t.6 Le. .2 .4 .6 .8 1.0 1.2 1.4 1.6 

CURVAS LEY MEDIA- LEY DE CORTE 

Le 

20 �--..... -
' 

\ 

2 
1-
o 

K 

w 

-, 
<I 
--1 

l&.I 

z 

o 
1-

:E1-.., 
o 

15 

10 

5 

Kl50 
--1 

.! 
l&J 

100 
la.l o 
o 
4 o 501-
z 

<.) 

\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

B 

,..E [TR/ZR>Lc] 
" - REAL 

E [ T*/ Z * >L e] 
POLIGONAL 

' s-,;'/ 
'<. 

, ... 
...... 

� 15 
• 
o 

M 

w 10, 
4 

--1 

wz
� 5 

E [TR/ZR > Le] 
.:� REAL 

E [T•/Z* >Le] 
KRIGEAGE 

. 2 .4 .6 .8 1.0 1.2 1.4 1.6 Le. .2 .4 .6 .8 1.0 1.2 1,4 1.6 Le.

- .....
', 

' ' ' 
;· 

' 

CURVAS TONELAJE - LEY DE CORTE 

/ 
E [ QR/ZR :,,Le] 

5 REAL 

e 

POLIGONAL 
, - E [0*/Z *>Le]

... •·7 

',,· ' 
', 

:&1-"' 
� 150 
M 

--1 

el 1-"' 
2 'ºº 
w o 
o 

4 o 50
�
<I 
u 

� 
'\\ .,__,- E,í 0R/2R>LC] 

\ _,,;,;-· REAL 
' 

KRIGEAGE 
, E [0*/Z*>l e] 
' -- . 

�
' 

F 

• 2 .4 .6 .8 1.0 1.2 1.4 1.6 L e. .2 . 4  .6 . 8 1.0 1. 2 1.4 1.6 L.c . 

CURVAS CANTIDAD DE METAL-LEY DE CORTE 



\Jr a,. ,,u I t=::1 

GRAFICOS COMPARATIVOS 

DE 

RESULTADOS DE EVALUACION DE RESERVAS 

(CASO DE MINERIA SUPERFICIAL) 

CURVAS LEY MEDIA-LEY DE CORTE 

POLIGONAL 
,,,,,, 

, KRIGEAGE CLASICO 

a.o E [ z*J z• >Le] ,,. 2.0 E[z*/z* .. Le] 
,,. 

\ .,..,..,/ 
,,. 

� 

... 
1.6 d 1.6 

,, ,, ---
u ,, 

-¡¡t. 
/ / t, 

1.2 1.2 / 
e / 

e / Q 
,,. 

� REAL 
0 ,, ...

l&I 

l&I .., a :;, 

a 0 .8  o.a -----� E[z../z ... ,Le] ,.. 

>-
l&I 

l&I 
...J 

...J 

0.4 0 .4 

A 
o 

.o .2 .4 .6 .8 1.0 1.2 1.4 1.6 Le .o .2 .4 .6 .8 1 .0 1.2 1.4 1.6

CURVAS TONELAJC-LEY DE CORTE 

20 ....,_=-.... -
' 
' \ 

= 15 
o 

.. 
� 10 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ 

e 

.J 

l&I 

z 

o 
POLIGANAL 

... 5 E[ T•/z• ... Lc]

REAL 
E[ T"1/Z11•Le] 

' 
' 
' '

', 
..... _ --

o -------...---.---..---.--...----...----

.o . 2  .4 .6 .8 1.0 1.2 1.4 1.6 Le. 

a 
... 

• 
2 
.. 

l&I 

...J 
w z 
o 
... 

15 
KRIGEAGE CLASICO 
E [ T*jz• ... Le] 

10 L 

) 

R E A L  ·,

5 E [ h/Z• ,;..Le ] 
"SI 

E 
....... 

o 
.o .2 .4 .6 .8 1 .0 l2 1.4 1.6 Le 

CURVAS CANTIDAD DE METAL-LEY DE CORTE 

a 
... 

2 150 
.. 
...J 
e 
... 

a 
l&I 

0 

100 
POL IGONAL 
E[ o*¡z• >Le] 

0 

0 
-
... 
z 

50 
e u 

e 
o----..-----..------..--..--.----

. 2 .4 .6 .8 1.0 1.2 1.4 1.6 Le. 

.. 
-el 
... 
l&I a 100
l&I 
0 

0 
4 
0 

� 50 
<f 
U' 

RE AL 
_ E [ 011/h .. Le] 

KRIGEAGE CLASICO 
E[o*/z• •Le] 

F 
o J.---,--,-----.--�--.--,-----,--..,.--

. 2 .4 .6 .8 1.0 1.2 1.4 1.6 Le . 



% 

12 

1 1 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

µ 
t ... 

HISTOGRAMA DE LOS SONDAJES 

DE DISPARO 

media : 0.8 b 

cr z = 0.35 

L. mi. = O.O 1 

L. max. : 5.85 

No. datos = 6,553 

0.01 0.25 0.50 0.74 0.98 1.22 1 .47 1.71 1.96 2.20 2.44 2.69 2.90 3.17 3.42 L. C.

1 N TE RVA LO DE CLASE : O . 1 2 2 

GRAFICO No.13 



240 

220 

200 

180 

160 

::) 140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

COMPARACION ENTRE LOS BENEFICIOS 
ESTIMAD<>_ EFECTIVAMENTE RfCUPERADO Y OPTIMO 

(MINERIA SUBT.ERRANEA) 

240 

POLIGONAL 
220 

1 \
K RIGE AGE LOG NORMAL 

200 

180 

160 
U) 

::) 140 

1 20 

100 

80 _, 

60 

40 

' 20 

2.25 4.50 6.74 8.99 11.2 4  13.49 15.74 19.58 Cop 
Cop = Costo de Operacion 

2.25 4.50 6.74 &99 11.24 13.49 15.74 1 7  .38 

COP= Costo de Operacion 

ESTIMADO -·-·--

EFECT. RECUPERADO --- - -

Cop 

z 
o 

OPTIMO � 

·,

IG-
,� 
:2 
e 



� 

en 

� 

-

COMPARACION ENTRE LOS BENEFICIOS ESTIMADO 

EFECTIVAMENTE RECUPERADO Y O PTIMO 

240 
KRIGEAGE CLASICO 

220 

200 

180 

160 

140 

1 20 

100 

80 

6 0  

40 

20 

.2 .4 .6 .8 1.0 1.2 1.4 L C· 

2.25 4.5 6.74 8.99 11.24 13.49 15.74 17,38 Cop. 

COP. COSTO DE OPERAC'ION 

-·-·-·- ESTIMADO 

------ EFECTIVO. RECUPERADO 

OPTIMO 

\11UI. llU. l;J: 

Dlt,; ,J. 8oto 



2. 0
t-

:, 
u 1.6 

� o 

<I: 1. 2 
o 
uJ 

:E 0.8
>-
w 

__, 0.4 

20 

:E 
1- 15

IO 
o 

,e 

w 
-, 10 
<I: 
...., 
UJ 

z 

o 

1- 5

::É 
.,.1-

o 

•150
...., 
<I: 
1-
w 

2 

�100

o 

<

t- 50 2: 
<I: 
o 

l."JI Ule l't- 10 

GRAFICOS COMPARATIVOS 

DE RESULTADOS DE EVALUACION DE RESERVAS 

CASO DE MINERIA SUBTERRANEA 

"'POLIGONAL , KRIGEAGE _, 2.0 ,, 
E [z*/Z�L e]

\ ,,,
,�; t- E [z*/ z•>L e]

:, 
u 1.6,,, � ,,, o "' "' 
et 1.2 _, ,,, ., 
o � 

¿ w 

\ 1\ 
·-,· "' 

� , 

., 

,, 

\\ .;}· 

E [ZR/Z� Le] :e 
0.8 E [ZR/Z*>L e] 

R E A L  >-
uJ REAL 
...J 

0.4 

.2 .4 .6 .. 8 1.0 1.2 1.4 1.6 Le .2 .4 ., .8 1.0 1.2 1.4 1.s Le 

.2 .4 .6 

� ' '
' ' 

CURVAS LEY MEDIA - LEY DE CORTE 

20 -..---..... 

:e 

t
lO 
o 

K 

15 

w 10
-, 
et 
...., 
w 

� 5 
t-

/ 
' 

.8 ,.o 1.2 1.4 1.6 Le .2 .4 . 6  .8 1.0 1.2 1.4 1.6 Le  
CURVAS TONE LA JE-LEY DE CORTE 

:e 

POLIGONAL t-
150-

KRIGEAGE 
"'o 

/ E [ 0•1z�Lc] .,,.. E [ Q * / Z �Le] ,e 

,/ 
¿) L---. ' ./ ' ·' 

-<' ' ' 
./ 

... 
', 

...., 
<I: 
t- � ,, 

/ 
UJ 100 �� :E 
UJ �� o 

o ,�� ' <I: 
tE [ QR /Z1t

>L·c ]-'.E [ QR/Z� Le]/ .... 50 
......... o 

REAL 1-
z 
<t 
u 

.2 .4 .6 .8 1.0 1.2 1.4 1.6 Le 

: REAL 

.2 .4 .6 .e 1.0 1.2 1.4 1.6 Le 

CURVAS CANTIDAD DE METAL LEY DE CORT E 



2.0 

� 1.6 
u 

-;se 

e I.Z 

..., 
a 

,.. º·'
..., 
-' 

0.4 

20 

15 

... 

o 

• 
10 

z 

o 
5 

a 

..,. 150 
.. 
o 

.. 

-'

� w 100 
a 

w 
Q 

SI 
0 

¡: 
50 

z 

e 
u 

uru,. Nu.,, �
r 

POLIGONAL 

GRAFICOS COMPARATIVOS 

DE 

RESULTADOS DE EVALUACION DE RESERVAS 

( CASO DE MINERI A SUBTERRANEAS) 

CURVAS LEY ME DIA-LEY DE CORTE 

z.o

,,,, ...
KRIGEAGE CLASICO

..,. E[z*/z* .. Le] ,,, 
/ � 

1.6 / u 
-z.. ,<' ___ .,. ,,,, 

"'( REAL
.,,, o 

4 1.2 

,,,, 

,,,,,,,,, ,,,,
,,,, 

LREAL 
____ .,,, E [za/z• >Le] 

- ,
Q ...,
a 

E[ z./z• >Le] 

,.. 
..., 
-' 

.z ,4 . t .1 1.0 1.Z 1.4 1.1 l.c. 

o.a

0.4 

------

.2 .4 .6  .• 1.0 1.2 1.4 1.6 Le 

CURVAS TONELAGE- LEY DE CORTE 

20 -+----

a 15 t [ To/z* •Le] 
... r [ To/z*•L•] 

{ 

E [ T*/z• •Le] • 5 E[T*/z*>Le ] 
..., 
.., 10 
e K 

z 

5 

.2 .4 .1 .t 1 . 0  1.2 1.4 1.1 Le. .2 .4 .6 .1 1.0 1.2 1.4 1.1 Le. 

CURVAS CANTIDAD DE METAL LEY DE CORTE 

POLIGONAL 
E _Ll)*/z •>Le] 

� ' / 

f;' /. ' 

REAL ', 
E [ Qa/z* >Le] '',,, 

,..
.. _ 

. 2 .4 . 1  .1 1.0 1.2 1.4 1,6 Le. 

:11 
... 

"'g 150 
.. 

-' 

e 

ª 100 
..., 
Q 

Q 

e 

� 
... 

50 z 

e 

" 

REAL 

kRIGEAGE CLASICO 

\ E[o*/z• .. Le] 

\�, / ½ \, 
/ � 

E[011/z* ... Le] 

.2 .4 . 6 .1 1.0 1.2 1.4 1.6 Le . 

O,c-. . J -:o'"" 



240 

220 

1
200 

180 

.... 
160 

� 140 

120 

100 

---. :-, ____ 

80 

60 

40 

20 

COMPARACION ENTRE LOS BENEFICIOS. 
ESTIMADO Y OPTIMO 

(MINEIIIA S0PEllflCIA¡.) 

240 

POLIGONAL 
220 

KRIGEAGE LOG NORMAL 

.. � 

' 
·,

U) 

"":--.--.. ':"- ·-

2.25 4.50 6.74 8.99 11.24 13.49 15.74 19.58 Cop 

C op = Costo de Operocion 

ESTIMADO 

OPTIMO 

200 

180 

160 

1 40 

1 20 

100 

80 _, 

60 

40 

20 

:\ 
' 

0. 
� 

2.25 4.50 6.74 8.99 11.24 13.49 15.74 17 .38 

COP= Costo de Operocion 

Cop-
-
(") 

z 

(X) 



=> 

• 

z 

lLI 

\>l'(AI'" l�V NU 1-:7 

COMPARACION ENTRE LOS BENEFICIOS ESTIMADO 

Y OPTIMO 

240 

220 

200 

180 

160 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

( MINERIA SUPERFICIAL) 

KRIGEAGE CLASICO 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ .
\ 
\ 
\ 

\ 

\ 

.2 .4 .6 .e 1.0 1.2 1.4 

2.25 4.5 6.74 8.99 11.24 13.49 IS.74 17.38 

COP. COSTO DE OPERACION 

-·-· -·- ESTIMADO

OPTIMO 

Le. 

Cop. 



/' 

Conjunto de. 2 7 b.f.oq.� 

! 

' 

I 

Aull.eola. 

/1 

1 p 

Au..'u!.o.la 1 = i.i.toque. a e1.>li111c..v1. 

($.RAFICO N º 20 



·• .. 

.) 

., 
,. 
:, 
.

•".') 

.. ,
o

:-
.• 
., 

,:., 
! 

... 
� 
.... 
. 

u 

.,... 
e, 

n
1 

u 

.,,... 

.
. -, 

,. 

"' 
.

o 

. �. \ 

o 
-1' 
u 
. 

u 

,., 

J< 

,,
,::, 
. 

ú
1 

. 
..., 

.... 

" 
.,... 
. 

n 

·n ·.r r...> 
,.

,., -:,. 
. .

,-, . r, C.l 

:.J ·u .., .;> 
..,, t'P" ...,.. ,.. 

-:, ..., ,.., ,., 

J, 

... , ....
. 

o 

... 
:-, 

,-, 
1 
.., 

'.l. "' 
... � o ...

.
e, u 
1 
u 
"
,,
.

_,. 
....,.., 
::, 

_,. 
., 

, . ., ..... o 

.,, . , ... 
" u o 

.,
.:, 
u 
.

<.) 
1 
... 
" 
Cl 
. 

n 

r, 

o 

.., 
,,..
C"\ 

.., 
., 
.... 
. 
',
1 

,., 
1 
,,
,:, ...
o 

'" .....
o 

. 
" u 

-, 

,.,
J 
.j 
.

J 

., 
... 
" 

" 
"
(J 
. 
.., 

.., 
_,..,
." 

C) 

... 
.,, 
"'
.

u 

., 
"' 
�, 
.; 

_ ..
o 
,, 

o 

...J U tU ,, 
" - ,-... .,., 
O- _. O r, 

r, 
.,

u 
. 
..., 

,, 
_, 
.., 

-, 

.J 
.., 

. 

-�

·o
.,
..... 
.
-_, 

-� 
,.
.
,,

"\ 
:,
n 
.

.,

o 

.n � u .... 
. .,. r- -o (.) 
:> '·' �, 

8 
o 

N 
N 
o 
o 

M 
.... 

o
1 

N 
CI) 
o 
o 

.., u 
·o o
o 

(1) 
o M 

o 
o 

CD 
lt"I 

o o 

o 
o 

. . . . . . . . .
-:, u () O C) �, t,J O ,_, 0 O O U C.) U O "."J • •.,J r:t O 4'-, 

IIC. 
:o ,. 

« 
,A. <? C' o 

,:, 
U· :" 
.... ':" 
� 

n 
"

o 

o 

,., 
. 

n ;Q o 
� 

o 

u 
-

.J 
:o 
·�

.... 
1<,.., 
1a,: 

,e 
,.., 
,l,ll 
·-

1111: 
'"' 

.
111: 
10 
1111: 
1 D. 

·111 

... 
JO 

D. 
1 

e 
,u 

0 
, a,: 

o 
,-" 
.. 

'r' 

-:, 

,::, 
-
.... 
. 

. ,.,

,., 
""
. ,.
c. 

,... 
:, 

o 
,.. 
'J\ 

... 
.... 
-1' 

") 

,., 

o 
r:, 
·"'
o 

....... 
" 
e 

.. 

o 

n -· .J C.J 
. 

(') o u 

U fJ V 
., ., 
.._, " "'-· .
o <.> • r>

... ... 

n
1 

n 
,,.
n 

n 

o 

o 

o 

o 

"' o 
;'".. -> 
..... ,,n' 

"' 
f) 

o 

o 
·"'
.. 
. 

'-' 

o 

" 
!\ ·.r 
..,. " 
. 

".) o 

'.) u 
"' 

.., �· 

. 
,:, O· 

,:, ?, 
,., :.1 
... � \.J. 

. 
" .  ::) 

·"I ''" 

C) 
....
u n 

u o 

o 
'X) 
n 
.

o 

... 
,.,
... 
. 

,:, 

-n 
,,, 
" 

<> 

..., 

"' 
'" 
"
.

o 

.... 
.. 
.:, 

. 
o 

.
n 

. .,
o 
�, 
. 

,'I) 

' 

o 
"' 
.., 
o 

N ...
·."\ 
.

., 

. 
.., 

:, 
r 

.., 
.1\ 

.

o 

·,: 
...
., 

.., 

-, 

._, 
>JO 

(J 

·"' .,., .�

o 
,.. 

o In 
·.o --r. 

V U 

u· o 

n U· ,:., 
.

e:, . ,., e, 

o 

,:, 

o 

,.., 

,..., : 

o 
.. 

:>· 

o 

.. 

" 
J, 
" 
.. 

-:.,: 

<J. _,. 
-1' 

o· 

<) 
. 

<J 

u 
". 
•"\ 
. 

o¡ 

o' 
u 
" 

,.,. 

o 
'7' 
'-"' 
.

n 

o 
.... 
. 

o 

... 

o 
"'
o 

o 

... 
..,. 
,.., 
.

N V 
� 

o o . �) 

·o 
"" 
. 

'? ó 
..... 

,. • (J 
" 

CJ 

.., 
.. 
....
.

u 

... ...  
..., J\ 
"' .:, 

C' o 

,.
..... 
t' 

o . ·e> 

-1' 
. 

n 

o 
o 
u 
.

,O 

,� 

u 

..,. . 
. 

., 

i 
"'·.....

C• 

o· 
. ., 
n 

º· 

., � -� 

u 
..... 
,., 

..:, ... 
o 
. 

o 

o 
. 

r: 

u 

o 
... 
.,., 

,., 

... 
,., 
.... 

o 

u 
.

,., 

L• ...
"' 

o 
_., 

... 

.o 

O) 
o u f':) 

. 
º· o �:, 

o o 
... o 
o 

o· u 

.., 

-., 

,.
..:, 
"'
.

-, 

o 
. 

e 
.... 
o 
. 

o 

,, 
o 

u 

. ., 

,y o 

•J 

-, ., "."l 

''" .-:, 
.

n ..., 

,:,_ .,
. -� 
o 

... ,. , J 
-r' . ..,. 
t(\J 

-� 
. 

:> •. o 

\. 
_. .,,· 
... "' 
o . o 

u 

., 
" 
... 

o 
CJ 
'-'. 

.. . _., 

_.,. 

.... 

o 

,_, 
. .,..., 
.
,, 

o 

o 

�•...
.; 

C.) 

r:, 
....
-1' '
... ,,

""' 
"'
"' 

o 
\ 

.,
u ...,
(l 

o 

e 

o -.,. 

"O 

•:> o 
:" o 
.;J .... 

.
CJ. � J 

·.o· J.J 
-,, �- ·' 

... 

.
o : e, 

.
CJ 

.... 
,,,. 

,., 
,., 
. , 

,IJ 

.. 

,. 

0 

u 

o 

:;, 
(" 
u 

,U 

o 

o 

" 
o 

... 
,,. 
" 
.., 

o 

,:, 

u 
" 
t' 
.
., 

o 
u 
., 

.,. 

".) -, 
.o .... 

u ('t e, u 
.

o o o o 

o 
..... 
.., 
o 

o 
.... 
_,. 
.

n 

'.J 

e 
'O 
, 
. 

'.J 

N 

� 
o 

u 
"'I 
.,

o·
..... 
,,, 
. 
" 

... 
n 

n 

o 

n ...
.., 

o 

o 
. .
, ,. 

..,
"O 

,-, 
.. 

,/ ·o 
..... 

. , ...
J 

N O 
f!i � 
o:o 

-· :-
.,... -,... _.,_ 

o c.> 

.. , 
. 

-=· 

.,
.:, 
..,
. 
.... 

o· 
()

lJ 

n 

"" 
., 
." 

-� ., 

"
o 
" 
.; 

o 
"'... 
. 

u 

'-' 

o 

"
l) 
" 
o 

" 

., 
'"
UJ 

r:, 

. 
u 

..... ·.o 
'" ... 
u .... 

.

<.:, :> 

(J 

"... 

<.• ......
. 
...,. 

·. ' . 1 

. 
� 

_,..,
.., 
.. 

·-, 

.., 

C'l ,:, 
": ...... 
... ..... 
. . 

q ., 

....
N
lt"I 
o 

.. 
(", 

.o 

CD 
o"" 
o 

..... 
:., , n 
... 

. 
n n 

n ', 
,, ... 
-.!' ..... 

o o
•.l ,., 
u ., 

. 
,, .... 

"' 

,:, ...... U•· CJ ,.,... 
_., " 

o, 
M 
M 
o
' 

CD 
CD 
N 
o 

o 

o 

o 
n 
....

u 

<J ... 
.._, 

o 

..... 

o 

,,. 

e:, 
,... 

o 

o 

:) 
...

o 

o 
.... 
.;J 
. 

o 

(.) ; ,._, 

, 

o 

" 

o 
(.J ., 
. 

·n 

·-·

/ 
.., 
... 
. 

'--' 

-, 
·r 

., 
e 

u 
-u 
.., 

.., 
"'... 
. 
-

o 
., 

'? 

.
. o. _. 

. .
.... .., 

.,. . 'O 

-� ...

-, 
.., 

u 

o 

..., 
'" 
n 

,.,, 

n 
....
e, 

u 

o 
;o 
n 

u 

"'... 
,., 
. 

o 

o 
::...
,, 

C) 
,.., 

... 
,,.
n 
.

r. 

n 
"' 
"' 
.

t.• 

.., 

o 
o 
., 

e 

..
o ., 
.

u
1 

-::, " 
." 

..... 
" 
., 
. 

n 

. ... 

.,... 

:> 
" 
. 

o 

....
-, 
u 
.

o
1 

. ,.

.. , 

'.J 
• 

•.:> 

,.,, 

.,
:n 
,., 

.,.. 
., 
., 

,., 

o 
o 

") 

o ,, 

,,
'' 
.... 

o 

"' 
�·· 
'? o 

o o 

,:, 
t' 

? 

o 

. . " � 

,, 
-o 
" 
<> 

o 
r:, 
.,

,. 

':> 
_., 

.J 

.-. 

.'\ 

.. , 

. .., 

._,
•J 
..... 
.
" 

o 
u 
, .
. 
o 

... 

CJ 

. ., 

.. 
_,. 
.,.. 

. ., 

e:, 
u 
V 
. 

.o 

"'
lJ 
.,

o 

.
. ., 

J 
., 
e; 

"
.... 
'O 

n 

u 
.,

·.o 

o 
,.,
u 

" 

4 
o 
.. 

o 

> 
. 
., 

.., 
., 
�, 
o 

.:., 
-

.
o 

" 
. 

e, 

. .,
..... 

r, 

,.,
u " 
.J 

o 

".) 
.... 

u 
.

Q 

,. 
., 
..,
.
..., 

" 

o 

::, 
. .... 
<.• 
. 

() 

.,. 

.,., 
o· 
. .

., 
(,.' 

.. 

l l 

.,
. . 
-
. 
.... 

,:, 

.· 

,1 
� 
..; 

1 
; .,



i 
1 

.... o 'J\ ..,
·.n . .,. .n "' ... 

::, - 11\ 
. . . 

� .... .  u 
. 

,:, 
1 

.,..,.
,r 
.

1 • 

. 
,:, 

·:O 

o 
.
,, 

._,"',.,
. 

C.) 

"° 
... 
.:! 
.""' 

,r 
........
. 

o 

-
11\ "' 

o 

o o .,, 
':) � 
. . 

., o 

. .,. 

... 

o 
'·' 

"'....
�
.,... 
1 

..,
'-" 

o 

o 

., 
1 

"' ,.,"' "' ..., ·-
. .

C) ,., 

o 
,r 
u .o 

o o 

o 

"' 
. 

u 

"' -o "' 
(':"I •.U 

....,

e o 

..," ��
.... 
. 

e 

u 
.

.. 

o . u 

"'"' "' 
. 

c-, 

.., 
-.. ... 
(") 

1 

.,.,• 
� 
-
,r 

n 

"' .... 
.... ,r 

o o 

"' .....

"' ...
" ,J 

.. , .. l...• 
. 

r.> C• 

-
,-
�J 
. 

? 

..:.. 

1 

...
·:, 
n 

n
1 

,., 
-
.,.. 

"' 
... 

l'I 

u 
1 

... 

w � ... .., .,, 
.... u (.·. 

o o '"' 

�, 
... 

.:, 
. 
�-

.,,"'
,r 
.

o 

,O "' 
n 
.

o 

r, • n 
. 

e, o o D O o 

.
c., 

o"',.,

,:, 
,r ,,.

,r o 
.,, -D 

o o 
-D "' 

... n 

" n 

,O ",,
.,, 

,.,.....
,r 

u 

... � . ., 
o 

o "'"'
,., 

..,"'
,r 
.,, 

"' 
o 

,. o ""-" ..,
. . 

o ? 

....
. .,,

C> ,., 

o· u 
,r "' 
.... o 

o C.) 

J' ,, 
n 
.....

'" 
... 

.... 
? 
o 

..; 

....,,.,
,r 

,.,

...."'
. 

,.., 

u 

,-. ,,"'
C". 

o ..... :o 
{.J ("'I .r. 
(.1 :"Otr,,I 

. 
tJ (.) (.J 

1 
(> 
C, 
o 

r:, .... 
1 .., ..., 

o 

o 

"',.,
. 

-:-, 

,.,..,
o 

,.,

C1 
... 
... 
. 

o 

"' o "' "' 
u o o 

.
O � D 

u () 

o 
.;) 

o ,., 

e:, o 

o 

o 

o 

o 

o 

"' 
...
u 
.

u
1 

"' 
,r " 
. 

<.• 

,.,
._.,. 
o 

.,

-, 
1 

:.;) . .,.
., ,, 
n ,., 
. 

'=' n 

o •.n :Tt 
\I'\ N .,,. 
o ,., ,:, 

o ,., o 

o o 

o 
-'"

o o o 
�-- ....i � 
-:, 'e,' ? 
. 

o u ,:, 

- ? 
,- > "' "' ,_,

- ? 
,r :, 
,r _.., 
.,.., -, 

L"' O 
.... o 

... 

-:,· ·o ,.�-U 

'

-" 
o _.., 

o o 

O 0 

'1' D 

C> o 

"" .. "' :, 
.;, .o 
. . 

-:>' n 

e, o 

. :" :"l 

.... .,_, 
.o 

:, 
,' 
-� . ., 

"' -X, 
- n ..._. ·º"
e, o
1 1 

. 
,:, 

� 
.. 
o 
. 

o 

..,....
.

n 
1 

..,. "' 
C> 

"',.,
11'1 

. 
n 
1 
,.,
...,, 
. 

o 

-X, a, o 
IJ\ '" '-" 
o e r:, 

o o ? 

u 

o ., o 

-n 
... 
u 
." 
1 

"' 
. .., 

·t 

�

"" 
;!. 
.

u' 
..,....
. 
-
1 
... 

.... 

C> 

11'1 
... 

<.J 
. 

o
1 

o 

.,., 
<1' 

o 

o 

., ... o 
LI"\ (JJ "' 
o ,., o 
. . .

o (") o 

"" ... 

CI) ,,. .,
. . 

o u
' 1 

o 
,J 
N 
.,., 
1 

,r 
V' 
o 

o 

,., 
-0 
.

n
1 

o 

"' 
...'·' 
. 

t, 
1 
....�
... 
. 

r-

·r ..,..,
,:-, 

r, 
1 
...., 
N 
..
n 
1 

"'
-.... 
e, 

..,. .o ..., ·o 
"'' �,,. "' ti) 
o () r:, (.1 
. . 

r.:, c. . .11 e-, r. 

<.> N ;,, 
� ..o u 
.... "' f'.'> 
.

.... , f"') u 
1 

... 
... 

N 
. 

o 

....,."'
. 

n 

... 

"' ,., 
... ,., 

U' 
i·J 
.... 

,., . 
1 

. 
o 

Cl O 0 
. . 

o o u 

o ..o . u --7 o o o "' ..., ,.,
n o u 

... ,. 
N u• 
,.., o 

.. , . � ..., ,.... 
r., .e, � <., n 

. 

,, o o o (.J 
• 

o u o C.'l O 

u 

.,"'
-�

.,."
r 

n 

.,�,
n 
.,., 
.,.... ,, 
u 

o .... 
o 

r, o ,,. e, n o .., o n .., ..... 

u o c., o o o 

. 
o 

. ..,
o 

n. 

. ,
u .,. 
u 

. 
e, 

... 
-�
<> 
.
-

o 

o .ó 
.,, .,. 

. .,.. 
. 

C"\ r1 

t"' .-·"'".".) 0 
·""\ "' -o .... ,:) '" 
..... 

o o "" ,, ... "" .,. 
C'> � .,, 
. 
... 

<· (".) 

o 
o 

,r .... 
,._ r) ,.., .... 
.. . 
... ....

"" 
•7' 

..... 

o ,... 
N 

-�
,.......
. 
... 

r, " 
..., 

o 

o 

..."' 

,., 

"' 
-.:, 

o "" 
. 

(.) 

o 

...., 
'-:, � <• -

o -
.

o e• 

,r "
o 
.....

!.r, 
D 

,, 

o 

..... 

t.• 

.,. 
o 

.• ,
.... 
. 
... 

.I'\ ... "' � 'X> ..., 
n o u n n r> 

. . 
t') 0 CJ O O O 

"' 
. ., 

u "' 
.) 

JI ,., 

e, 

u 
.e 

o 

n ... 

,.., .., 
- :, 
- . ,r 

.,, .....

C'\ �-
0 O 
.,:¡ .n 
. ." ....

u 

o ..;:, ... 
..... " o 

..
� '%) ·e: 

.. 
-- ,=, -

....., o 
e• 
... 

o 

o ·".,
o 

n 

o 
-
... 

a " 

o 
.n "'
o 

. . . . . . 

,.,.,.',
. 

<., 
1 

..,.....� . 
.

n 

.. 
.....,., 
. 

o 

o 

n 
.,.,
"'.,
<f\ 

. 
."':) 

"' 
,:, 
.o 
.,,

o -�"
,, 

.... 
-:::, 
.;;¡ 
.

o 

.> o ·"' o o 
. . . .

.-. .... r_-. 0 ·o o r, · t:,; o r, o o 
. 
... 

. 
o ,:, ... "' t.> ,..... o n � 

.,... ' " 
1 
r .. ,

.:, .:., 
:, 
. . 
... 

l' 
·l 

�t
u

i 
¡' 

¡· 

. ., 
..."' 
. 

o 

o 
o 
e, 

,., 

... 

• 

. ., 
-D "' 
..,, 

,::, 
o 
u 
."' 

. .,

·o 

j .. 

SJ .., 
u 
. 
... 

-, 
o 
o 
. 
-

.:, 

,_. 
_, 

�,,.
..: 

..., 
o 
Q 

u 
o 
,r 

e, 

� ?
o � 
u u 
. 

n 

.,. 

.,, 

·"'

-� 

_. N 

-lo. . . .!.---

• o • 

, ..... ��""'-"' ... ':.::.'''.:. .- . 

-:":;f..--.}� 
.. . .. ..:. 

. .,
e "
? 

u 
u 

. ..... 
•!' 
.,.,

" 
u 

. 
n 

n o 
u 

� '!> . o C) C) c.,
. . . . 

,... .:, . O. O 9_ ..:, 

,O 

� 

., 

• • 

n .u 

"' 

• • 

•.> 
LI .,, 

. .,..,
U' 

., 
·"". 

"';, 
. ..,,.,.

n n 
.,.., o 

� ,., 
,.., r.J 

:., o 
. 

·IJ o 

... 

• • 

c:" ':."\ O r." O 
C') U �, ·U r, 
(J O C.> U r) 

-0 "' 

• o

.-

.,. 0 

• 

#:" .. •:::.. p =c ......• ? ...... =<-!4!:S. ,u .• 

.., 
•.n 
... 

n 

(."'\ . r:, (") 
u o , . .,
o u o 
..... 

o 

. 
.:, ... 

• 

. 
... 

u 
<'.' 

N 

o o 
,., n
o u 

u 

-.:, 
.
-

o 
o 
o 

u ""'
,O 

o 

o o 
u r, 
u <.> 

. . 
"' .n .... -o 

• • •

+ •? ... _.._. 

,..,.... "' 
. 
... 

o n 

o n 

\ > l., 

<.• "' 
. 

,:, 

e 
o 
u 
.

-..:, "O :o 

,, 

"' 

• • 

-::, 
::, 
:., 

o 

• 

o 

::, 

o � 
::, 

o 

? 
1 

n
..) 
..,.. 

e 

,-
:,,, 
G 

e, 

o 

o 

n 
'-' "'
...., 

o
<> ,, 

., -� 
,r ... .... '!'' 
. 

f J .-.,. ·, 
u 
...

N 
.

,... 

,.,..,
. 

u 

..."' 
n 
.

() 

•> • 
o1 

1 
o .... 
r, 
.

o 

A, ,..,,
1 
1 

,} .w ..,

u 

-�
.,., 

-
,-. 

? 

o 

o 

o ', 
o 
. 

·..,"'
o 

..,. 
,r 
o 

o 

,r 
-
-
. 

c., 

o 
:n 
:, 
.

·':> 

•n 
J 

."'

N 
::> 
.. �
.� 

.n 
.

:, 

-: " 
,-. 
.

o 

. 
o 

o 

? 
e: 
v 

-o ·" 

. ., 

·.) 

• • 

s;;µa 



. 

i 

.) 

:, 
.

, 

" 
' 
o 

:, 
., 
.. 

. 

:, 

r. 

--
,. 
" 
. 

.e, 

'. 

" 

.. , 

., 

<.' 

..... 

C' 

,, 
-" 
t' 

,, 
.

n 

e: 
.. 
., 

,: 
'· 

,., 

<, 
-

., 

e, 

-"1 

-, 

.J :, 
- -• 

.) 
. 

•J , • ..,.,, 
• 
. ) ., 
.., ..... . ., .... 

.

. , '> 

..... ..., 
"' .,
. ' , , 

.

. ., ':') 

·�" ,.... 
.• � 
,._, ,.., 
. .

,, C..t 

... ,. � 
·-4 • .., 
.... " 

.., o 

,.> o 
:,, ..:
., (:) 
. .., C'.l 

. .,. 
·;) 
., 
.

., 

·:, 
.,, 
.. , 

.) 
-

.) 
. 

o 

·r 

" 
,._ 
. 

::> 

,:, 
.. , 
. 

... 

., 
,., 
-:-
.

" 

.. , 
.... 
" 

·o 

., 
..

'-' 
.

,, 
1 
• 

.,. 
,, 
.-{ 
1 

·"' 
... 
'> 
.

C) 

-� 
r\ 

" 

'·" 
." 
() 

o 

e-, 
"' 
n 
.

() 

.

'" 

.,, 
_., 
., 
.

.... 

.... 

,, 

:) 
.,. 
o 
. 

(.) 

o '. ""' 

.

u 

.. , 

:, 

::"\ !:' 
., � 
. 

L.> , ' 

, , '. 
r ,,.. 

_,. ,lJ 
. . 

I"'.' C'l 

"') ,--; o 
e ,, n 
u ,_., 

.

., ., ··"

., 
... 

.. 

'" 
.,. 
.. 

• 
V 

,.., 
"' 
. ' 
.

.. , 

. 
... 

.,. 
"' 
n 
.

.. , 

..... 
" 

., 
.

�J 

o 

o • 
:, 

" 

,. 
. ' 

·.> 
·J 
'� 

e) 

,, 
.,. 
., 
.) 

.., 
.) 
., 
. 

,-., 

<) 
.:, 
.... 
.

� 

. 

.... ., 
"' 
., 

• 1 (.. 'l 

" -, 
"' . .., 
. .

<" -, 
1 

'J ..... 
. -, 

... J � 
.

,, •:, 

., r 
.... ., 
� e, 

.

(.l 1, C,) 

".\: 
., 
tJ ,, 
. .

:::, " 

u <> 
CJ •u 
.... o 
u . () 

.,.. "' 
u ,,. 
.. , ... ,. 
n 

.:, 

.. , 
:, 
. 

') 

u 
-> 
._., 

. ., 
,. 
-� 
.

. -, 

,_ 
., 
.

', 

'·' 
" 
"' 

,:, 

::, 
.

,;, 

'-' 
., 
� 
.

. ., 

. .,. 
., 
�..., 
.

u 

:, 
... 
.... 
.

Cl 

<.> 
.

o 

,, ,1 ,., 

:-:> e, o 
,.) r) f.l 
U <) V 

. . 
,r. •n .... 

.. , 

,· . 
., 
.

,, 
1 

o 
., 
u 
.

C> 

JJ 
() 

<.) 

•J 

C> 
"' 
... 
. 

,:, 

n 

•.> 

. > 
,) 
:,. 
u 

..:, 
"' 
,._ 

o 

,.
.... 
,) 
. 
... 

•.:, 
.

o 

. ., . ) 
.... 
. .

" 
., " 
.

<.• 
1 

,, 
., 
., 

.... 
., 

�-

l.' 
..:, � 
.

•. e, 

"' 
•J 
,. 
" 

u 

::, 

o 

:.., 

u 

n 
:,1 

.,-
.

o 

. ., 
,. 

.-, 
.. 

r 
> 
. 
.. 

1 
,. 
t 

... 
. 
... 
1 
" 
,, 
... 
.

,·, 

u 

., 

C) 
.. 
o 
.

n 

. 
... 

.... 

,., 

.) 
,._ 
" 
.... 

"' 
:, 
,, 

·O 
... 
. ., 
.

.... 

;) o o 
. ., () f") 

:...> .,., �) 

. . 

•n '" .n 

,., 

•"'-' ,., "'" '. .... 
... 

., 
.. 

. 

... 

., 
·• 
..... 
.

'·' 

..., 
... , 
.... 
.

n 

<.l 
-o 
. .' 
.

" 

<., 

r:., 
'" 
<"> 
.

<"> 

•:> 
o 

.... 
. ., 

o 

;;:, 
·J 
., 

. .
.., 

u 
.

u 

" 

·1' 

.. , ., 
.. 

" 

"' 
. 

.. 

o 

1) 

o 
,, 
o 
.

,, 

.. , 
" 
. 

() 
1 
. ., 
_,, 
·• 
.

.... 

., 
.. , 
.

" 

.... 
:·.J 
.., 
. 

•> 

-e 
.. 
" 
o 

t> 
., 
., 

u 

" 
,) 

) 

,-, 
., 
.

.-� 

" 

"' 
,, 
.

n 

.:, 
r 

" 

o 

" 
" 
·.:> 
. , 

• 
·� 

,., 

., 
" 
.r 

r

.,, 
" 

... 
,, 
�· 

.., 
o 

. 

(.1 
• 

J\ 
·' 
.. 

., 

., 
.., 

.., 

,,
•r 
" 
.

, .. , 

..

,, 
" 

,. 
" 
" 

t> 

., 
" 

,,, 
.

" 

:-, 

.. 

-:, 

,J' 

., 

.�, IJ\ 'X') ., 
.. , . .,. t.- � 

..:, ,._ �, u �  
. 
... 

:, ., 
.... ..

,, 
.

.., ·• 

·.), ·,:, 
_:, ./" 
.r: .l 
•. . ., 

-� .. � 
'": (... 
:-,.. J ..() 

. 

,":..:> .... 

.... ¿ .... 
� .: 
... ,_ 
.

� 

" " 
., •t 

" 
. . 

l...) ·-� 

\J ", 
.,, 
., ,_ 

. 

... 

" 
.. 

.
• 

,., 
·• 
" 
. 

....... 

. ., 
" 
... 

,., 

�-

'J 

., 
...,, 
... 

., 
" 
., 
.

,.., 

n 
" 
,, 
.

·• 

. 
... 

.,. 

... 
.... 

. 
-·

., 
. 

... 

., 
<> 
... 

,, 
.... 
., 

.... 
"' 
., 
.

··• 

,J' 

'J 
,. 
.

" 

.... 

., .. , 

., 

., 
·:, 
o 
.

., 

., 
_, 

'.J 
u 

., 
"' 

,., 
•.> 
, " 
. .  

' 

. 
., 
·• 
• 

,, 
" 

"' 
" 

u 

<• 

" (") 

-, ---

,., 
" 
·o 
·.·.J 

!. 
. 
... 

" 
'" 
, 

•; 

,·, 

t' 

-
·" 

' 
0 

. ., 
'·' 

.• 
... 

.. 

., 
r, 

" 
" 
. ., 
.

" 

.., 
.

. , 
' 

._, 

.., 

.-., 
.

.... 

1 
"' 
" 

., 
.

n 

.. , 
,.. 
. ., 
,, 

" 
.

., 

.., 

? 

., 
,r 

.

o 

,.., 
., 

.

<> 

... 
... , 
,, 
., 

,., 
., 
n 

":'.l 

" 
.... 
... 
. 

n 

...., .. 

J ,.:., 
" 

., 

-, 
.., 

u 
., 
'" 
. 

,:, 

.r, 

�· 
<'l-

1) 
. 

r., 

.., 

... 
., 
.,. 

-�

,., 
•!'\ 
.

" 

.,.. 
,, 

.,, 

.
o 

o 
,. 
., 
.

" 

.., 
" 

" 
" 
" 

. 
f.> 

..

,._ 
" 
. 

.,-, 
" 

r'.\ 
_., 
" 
.

n 

..... , 
-, 
.

. ., 
' 
" 

,., 

..; 

. ., 
.

n 

.., 
.. 

,..
.-.¡ 

• 
.

" 
1 
-·
-, 

n 
1 

., 
( "."I 
.

.., 

.... 
·• 

. .

• , ("1 

. -· 
•.;\ 
,., . e, 
. 

::> "..) 

.., 

,, 
t 

<., 
. 

.. 

·> .... 
" 

-, 
�-
., 
r 

·-· 
V' 

u 

•(\ 
.. 

" 

.., 

·:, 
:, 
o 
. 

'J 

·O ,-.-, º7' 
..,. J\ '" "' 
.n ,.. ,-. U" 

.

·., 

e� 
, 
-�
. 

., 

, -:, 
... _, 
. . 

'-' (.) 

,.- e:-

,.:. 

, .. 

� 
,, 

'.; 
.'J .. � 

u 

..... , .
,.. ., 
r 

. 

r, 

. , 

., 
J 
·' 

" 

-t 
r 

.J 

,., 

.., 
.,.. 

.
r 

.,

,,. 
"' 

" 
.,. 
., 
. 

<> . 

.. , 
" 

.. ,. 

e, 

., 
" 
,) 
. 

,·, 

') 

. , 

.,. 
-
.• , 
.

" 

"' 
... 

" 

-

__ , 
.

r:> 

u 
" 
�• 
.

o 

C) 
,. 
,, 
.

o 

<• 

·.1' 

" 
.

<' 

.. , 

..

-, 
.

'> 

r, 

... 
., 

'> 
., 

., 
.., 
-::, 
.

'·' 

·.• 
."I 
.,. 
o 

_..., 
<> 
.,. 
.

(.> 

·"' 
. .

� o .... 
. . . . . .

r, 

,., ,., o _, n o 
:.) '" (:" :.J o f) 
O (l •> C.• ,> 
. . . 

'-"\ .• , ""' ,., ·o 

"" ,... ,...., ,.... ,;-, ,_, 

(') 1, t.) 
1) , , (") 
,., ' u 
. . 

•O ºO 'tl 

<, 
., 
'·' 

o ":) ..... , �., 
,, • . .J ., •.J 
l.• .. .., 1 J 

_, ·'"' ,."'\ 

f1 ,., 

�l j 1 
•J .., t.) • , 
.

..'"\ .,. 

C> 
.

., 
1 

(', 

. 
"' 

.

t• 

., 
,, 

<. 

<J 

·
•> 

,:, 
.

u 

.. 

•) 

" 
1 
" 
e> 
··) 

,:, 

1 

-

-· 

'·' 
. 

,., 

�

" 
" 
. , 

... 
" 
" 
.

o 

" 
" 
<J 
.

-:, 

""' 
.., -• 
·O .:, 
.

n 

-

-

" 
.

n 

,, 
" 
n 

'" 
.·, 
o 

., 

" 
•J 
.

., 

:.> 

.,. .... 

" 

}' 
"
•J 

,., 
.:, 

" 
" 
<) " ' 
. 

. ., -� 1
i 

. ., 
o 
" 

., 1 

.... 
·U 

. .

-, ; , 

o .,
, . ) 

tJ • . ..J 
. 

I"\ '.I\ 

") ,, .., .,., ._., .. , ..,. 1,-- ·,,,. '" 4,.. :_,,. !,.. 

.... ·) ..... .... ....

.... 
.... 

.• ,. 

.. 

r 

..., '" '" �-' ..,. 

�. J • ' 




