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RESUMEN

Los ejemplos de aplicaciones geologicas-geofisicas que
se utilizan para el aprendizaje de los estudiantes de la ca-
rrera de Ingenieria Geofisica de la Facultad de Civil de la
Universidad Tecnologica de La Habana (CUJAE), en par-
ticular para los que cursan la asignatura de Procesamiento
de Datos en la Geociencias, no abundan. En la actualidad
parecen haberse agotado las posibles variantes de tareas
geologo-geofisicas de corte docente para los estudiantes.
El problema es entonces, que los estudiantes coleccionan
el historial de las tareas docentes de los afios anteriores,
incluso sus soluciones, quedando sin efecto el esperado
impacto, de estas tareas en el proceso docente-educativo.
Por esta razon, el objetivo general que se propone es el de
simular diferentes tareas gedlogo-geofisicas con objetivos
docentes para la asignatura Procesamiento de Datos en la
Geociencias de la carrera de Ingenieria Geofisica. Se uti-
lizaron los documentos referidos a los objetivos instructi-
vos de la asignatura, ademas del plan de secuencia de
clases con los objetivos de cada tema de la asignatura y se
instrumentaron los métodos estadisticos clasicos univaria-
dos y multivariados. Para cada tema de la asignatura se
generaron, de modo conceptual, variantes de tareas geo-
logo-geofisicas, las cuales podran incrementarse en otras
versiones futuras. Como resultado, se hizo un analisis de
los fundamentos y exigencias de cada una de las tareas
geologo-geofisicas de la asignatura con objetivos docentes
y, el disefo y puesta a punto de un algoritmo para generar
las tareas geologicas-geofisicas propuestas. Asi, en cada
curso, cada estudiante podra tener una variante Gnica de
tarea para solucionar, lo cual contribuye al proceso do-
cente-educativo.

Palabras claves: Simulacidon, Procesamiento de datos,
Geociencias, Proceso docente-educativo.

ABSTRACT

Examples of geological-geophysical applications that are
used for the learning of students of the Geophysical En-
gineering career of the Faculty of Civil of the Technolog-
ical University of Havana (CUJAE), in particular for those
who study the subject of Processing of Data in the Geo-
sciences, they do not abound. At present, it seems to have
been exhausted the possible variants of geological-geo-
physical tasks of teaching for students. So we are faced
with the problem of students collecting the history of the
tasks of previous years, including their solutions, leaving
out the expected impact of these tasks on the teaching-
learning process. For this reason, the general objective
we propose is to simulate different geological-geophysi-
cal tasks with teaching objectives for the subject Data
Processing in the Geosciences of the Geophysical Engi-
neering career. Were used the documents relating to the
instructional objectives for the subject, in addition to the
sequence of classes with the objectives of each topic of
the course and were used too, the classical statistical
methods univariate and multivariate analyzes. For each
theme of the subject, variants of geological-geophysical
tasks were conceptually generated, which could be in-
creased in other future versions. As a result, an analysis
was made of the fundamentals and demands of each of
the geological and geophysical tasks of the subject with
teaching objectives and, the design and development of
an algorithm to generate the geological-geophysical tasks
proposals. Thus, in each course, each student can have a
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unique variant of task to solve, which contributes to the
teaching-learning process.

Keywords: Simulation, Data processing, Geosciences,
Teaching-learning process, Simulator teaching tasks.

RESUMO

Os exemplos de aplicagdes geoldgico-geofisicas que sdo
utilizadas para a aprendizagem dos alunos da carreira de
Engenharia Geofisica da Faculdade de Ciéncias da Uni-
versidade Tecnologica de Havana (CUJAE), em particular
para aqueles que estudam o assunto do Processamento de
Dados Em Geociéncias, eles nao abundam. No presente,
parece ter esgotado as possiveis variantes de tarefas geo-
logico-geofisicas de ensino para estudantes. Entdo, somos
confrontados com o problema dos alunos que coletam a
historia das tarefas de ensino de anos anteriores, incluindo
suas solucdes, deixando o impacto esperado dessas tare-
fas no processo de ensino educacional sem efeito. Por
esta razao, o objetivo geral que propomos ¢ simular dife-
rentes tarefas geologico-geofisicas com objetivos de en-
sino para o assunto Processamento de Dados nas
Geociéncias da carreira de Engenharia Geofisica. Utili-
zamos os documentos relativos aos objectivos de instru-
¢do para o sujeito, para além da seqiiéncia de aulas com
os objectivos de cada topico do curso e foram os métodos
estatisticos classicos analises univariada e multivariada.
Para cada tépico do assunto, as variantes de tarefas geo-
logico-geofisicas foram geradas conceitualmente, o que
poderia ser aumentado em outras versdes futuras. Como
resultado, foi feita uma analise dos fundamentos e requi-
sitos de cada uma das tarefas geoldgicas e geofisicas do
sujeito com objetivos de ensino e o projeto e desenvolvi-
mento de um algoritmo para gerar as tarefas propostas
geoldgico-geofisicas. Assim, em cada curso, cada aluno
pode ter uma variante Unica de tarefa a resolver, o que
contribui para o processo de ensino educacional.

Palavras-chave: Simulagao, Processamento de Dados,
Geociéncias, Processo de ensino educacional, Tarefas de
ensino simulador.

INTRODUCCION

Entre los objetivos fundamentales de la asignatura de Pro-
cesamiento de Datos en la Geociencias, impartida en el
tercer afo de la carrera de Ingenieria Geofisica, esta el de
crear las habilidades necesarias para el manejo y el pro-
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cesamiento de los datos gedlogo-geofisicos, en la solu-
cion de las tareas geologicas propuestas. Sin embargo, la
cantidad de ejemplos practicos de procesamiento de
datos, derivados en lo fundamental de casos reales, son
relativamente escasos para los requerimientos de los es-
tudiantes en cada curso. Esto hace que, en general, en los
ultimos cursos, se hayan repetido, de modo inevitable, los
casos de ejemplo de procesamiento de tareas docentes,
enfrentdndonos a la realidad, de que todos los estudiantes,
al comienza de los cursos, copian todas las tareas de la
asignatura y, por supuesto, tareas docentes ya resueltas.
Esta problematica crea un incumplimiento sistematico en
los objetivos de la asignatura. Sobre la base de esta pro-
blematica, se hara la pregunta cientifica siguiente: ; Como
poder generar tareas gedlogo-geofisicas docentes que
sean unicas para cada estudiante y que cumplan con los
objetivos de la asignatura de Procesamiento de Datos en
la Geociencias? Teniendo identificado el objeto de estu-
dio como las tareas gedlogo-geofisicas, se establecera el
objetivo general de este trabajo como el de simular tareas
gebdlogo-geofisicas con objetivos docentes para la asig-
natura Procesamiento de Datos en la Geociencias, de la
carrera de Ingenieria Geofisica.

Los objetivos especificos, los cuales tributaran al
general seran: (1) Analizar los fundamentos y exigencias
de cada una de las tareas geodlogo-geofisicas con objetivos
docentes y (2) Disefiar algoritmos generadores sobre la
plataforma de Microsoft Excel para la creacion de las ta-
reas docentes propuestas.

A partir de este problema se llevo a cabo el di-
sefio de una serie de algoritmos para generar de modo au-
tomatico las tareas docentes y laboratorios de la
asignatura, incluso, una para cada estudiante y no descan-
sar su solucion en el trabajo por equipos, como de forma
tradicional se ha hecho. A estos algoritmos se les debe
exigir las siguientes caracteristicas:

B Que los datos “observados”, generados de
modo automatico, respondan a una su-
puesta realidad geologica-geofisica deter-
minada.

m  Que estos datos representen una data tinica,
lo que implica una solucién siempre tnica
en general.

B Que el algoritmo generador de tareas do-
centes para los estudiantes, pueda también
ofrecer las soluciones correspondientes de
cada tarea. De esta forma se le facilitara, al
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profesor el chequeo de las mismas, las cua-
les tendran caracteristicas individuales.

En estas actividades docentes de tareas y labora-
torios, se entregard una guia de acorde al procedimiento
de cada una de ellas. Se debera tener un extraordinario
cuidado al elaborar la guia con la que el estudiante debe
trabajar de manera independiente para llevar a cabo la
preparacion individual y la solucion de las tareas. Las pre-
guntas o aspectos del contenido seguird un orden logico
que ayude al estudiante a realizar su trabajo y debe irse
concretando en la medida que el curso académico avance.
Las practicas se organizaran y planificaran de manera sis-
tematica de manera que el estudiante pueda vencer de
forma progresiva los problemas mas complejos.

MATERIALES Y METODOS

Los elementos de los cuales partimos para establecer los
fundamentos de este trabajo son los objetivos instructivos
de la asignatura Procesamiento de Datos en la Geocien-
cias, de la carrera de Ingenieria Geofisica de la Facultad
de Civil de la Universidad Tecnologica de la Habana,
sobre los cuales se sustenta el proceso docente-educativo
de esta asignatura (Objetivos y Secuencia de Actividades
de la asignatura Procesamiento de Datos en la Geocien-
cias, 2015), ellos son los siguientes:

1)  Conocer el papel de los métodos estadisti-
cos en las Geociencias y su importancia du-
rante el procesamiento y andlisis de
informacion gedlogo-geofisica.

2)  Conocer los fundamentos teéricos del ana-
lisis estadistico multivariado y el analisis
exploratorio de una matriz de datos.

3) Conocer las diferentes técnicas estadisticas
multivariadas que pueden ser empleadas
durante el procesamiento y analisis de in-
formacion gedlogo-geofisica.

4) Dominar las diferencias entre sefial util y
ruido, asi como la importancia de estos
conceptos en la actividad de la Geofisica
Aplicada.

5) Conocer técnicas para la deteccion de se-
nales utiles débiles tanto unidimensionales
como bidimensionales.

6) Describir las técnicas geo estadisticas para
el estudio de las variables regionalizadas.

7)  Conocer las posibilidades de las técnicas
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estadisticas de reconocimiento de patrones
durante el procesamiento y analisis de in-
formacion gedlogo-geofisica.

8)  Describir las técnicas de reconocimiento de
patrones utilizadas durante la solucion de
tareas en las investigaciones gedlogo-geo-
fisicas.

9) Describir técnicas estadisticas avanzadas
utilizadas en evaluacion de la efectividad
geologica de los atributos existentes en una
matriz digital de datos gedlogo-geofisicos.

No puede perderse de vista que el producto final
de este trabajo, es decir, las tareas gedlogo-geofisicas di-
sefladas para ser resueltas por los estudiantes, debera
cumplir las exigencias de estos objetivos instructivos.

Los métodos utilizados para lograr el objetivo

propuesto fueron: los métodos estadisticos (Krumbein, W.,
F. Graybill, 1961; Dixon W. and Massey F., 1966; Cramer,
H., 1968; Davis, J.C., 1986; Spiegel. M. R., 1971; Freud,
J. E., 1977; Ostle, B., 1977) y de simulacion, la progra-
macion de celdas dindmicas en Hojas Excel y la progra-
macion de macros en lenguaje de programacion en Visual
Basic en la plataforma Microsoft Excel para la automati-
zacion de este proceso de creacion de tareas geologicas-
geofisicas docentes (Alfonso, 1979-82; Alfonso, 1989).

Entre los documentos utilizados para la formula-

cion de las bases de este trabajo, fueron:

m  Plan de secuencia de clases con los objetivos
de cada tema de la asignatura. A partir de
este plan se identificaron los siguientes de
procesamiento que se imparten en la asigna-
tura, estos son: (1) Analisis Exploratorio de
Datos; (2) Regionalizacion de variables por
el método del Inverso de la Distancia; (3)
Analisis estructural; (4) Regionalizacion de
variables por el método Kriging; (5) Analisis
de Componentes Principales y Analisis de
Factores; (6) Analisis de Clasificacion Su-
pervisada; y (7) Analisis de Clasificacion no
Supervisada (Objetivos y Secuencia de Ac-
tividades de la asignatura Procesamiento de
Datos en la Geociencias, 2015).

m  Recopilacion de los diferentes rangos y va-
lores medios de las propiedades petrofisi-
cas de las rocas. Se confecciond una tabla,
la cual posee 56 variantes de: Tipo de roca,
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Nombre de roca, Propiedad, Valor minimo,
Valor Medio y Valor Maximo (REFEREN-
CIA). Esta tabla muestra los valores mas
probables y los rangos de las propiedades
fisicas de densidad [g/cm?] y la porosidad
[%] para las rocas ignea, metamorfica, para
minerales, minerales no metalicos y depo-
sitos no consolidados.

m  Propuesta de los rangos de valores de cam-

pos potenciales para una region simulada.

A partir de los objetivos de la asignatura y
del plan de secuencia de clases, se identifi-
can los siguientes procesamientos de datos,
que podran ser aplicados a diferentes tareas
geodlogo- geofisica: (1) Analisis Explorato-
rio de Datos, (2) Métodos de Interpolacion,
(3) Analisis Estructural, (4) Regionaliza-
cion de variables por el método Kriging, (5)
Analisis de Componentes Principales y
Analisis de Factores, (6) Analisis de Clasi-
ficacion Supervisada y (7) Analisis de Cla-
sificacion no Supervisada.

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de las preguntas para cada tarea, fue conce-
bido a partir de la definicion de cinco sectores textuales.
El primero es un sector textual variable, significa que para
cada tarea docente generada, variara este sector textual y
se denominara con las siglas: sTv1 (Sector Textual Varia-
ble 1) y se identificara en los ejemplos mostrados con
fuente de color rojo y en negritas. El segundo es otro sec-
tor textual variable, en el que se propone el tipo de atri-
buto a procesar y se denominara con las siglas: STV2
(Sector Textual Variable 2) y que se identificara en los
ejemplos mostrados con fuente de color azul y en negri-
tas. El tercer sector es numérico variable y define la va-
riabilidad de los datos simulados para esta tarea y sus
siglas son: SNV (Sector Numérico Variable), se identifi-
cara en los ejemplos mostrados con fuente de color verde
y en negritas. El cuarto es el sector textual invariante, en
el que se expresan las diferentes preguntas y aspectos so-
licitados para que sean respondidos por los estudiantes y
que no poseen cambio textual entre las tareas docentes y
sus siglas son: STI (Sector Textual Invariante) y el color
de la fuente para su identificacion sera de color negro. El
quinto, representa la Tabla de Objeto-Propiedades aso-
ciada al problema, la cual es generada de forma aleatoria,
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en general con datos normalizados o tipificados. La iden-
tificacion de la tabla se mostrara en color negro y en ne-
gritas.

A continuacion se expone un ejemplo de la no-
menclatura anterior:

En un levantamiento geoldgico se tomaron 15
muestras georreferenciadas y se determiné en el labora-
torio el valor de la densidad de cada una de ellas. En la
Tabla 2-1 se ofrecen las coordenadas Lambert y el valor
del atributo correspondiente (densidad[g/cm?]). (@) De-
termine el valor del atributo (densidad [g/cm?]) en la ubi-
cacion espacial: (350412.9, 334891.3), por el método de
Interpolacion del Inverso de la Distancia. (b) Haga un
mapa en el que se muestre la ubicacion, tanto los valores
de base del calculo, como el punto donde se necesita es-
timar el valor del atributo. (c) Exprese los calculos en
una tabla apropiada, donde se muestre el procedimiento
de la estimacion.

A continuacion se expondra el contenido estruc-
tural y el alcance de cada una de las 7 tareas gedlogo-geo-
fisicas simuladas:

1) Analisis Exploratorio de Datos. Constara de cuatro
subpreguntas:

1)  Pregunta 1.1- Tratara sobre una serie de datos
de una propiedad fisica (densidad, porosidad,
etc.) entregados al estudiante y tiene como ob-
jetivos: (1) Calcular los cuatro momentos esta-
disticos de los datos; (2) Hacer un analisis
exploratorio de los datos de la Tabla 1.1, (3)
Hacer una propuesta analitica de los posibles
tipos de rocas (ignea, metamorfica o sedimen-
taria), mineral o mineral no metalico recolecta-
dos; y (4) Construir el histograma y el grafico
de frecuencia acumulativa de los datos.

Como es necesario garantizar la méxima varie-
dad de los datos entregados a cada estudiante,
es que se seleccionara de forma aleatoria el tipo
de roca (ignea, metamorfica o sedimentaria),
mineral o mineral no metalico de una tabla
creada (REFERENCIA), después tomar el
rango correspondiente al objeto seleccionado y
generar los datos entregados al estudiante a par-
tir de una funcion acumulativa de frecuencia
modelo (Figura 1). En este caso, puede apre-
ciarse en la Figura 1 como si se generan niime-
ros aleatorios correspondientes a la ordenada de
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2)

la funcion acumulativa de frecuencia modelo,
pueden obtenerse valores aleatorios dentro del
rango propuesto por la seleccion del objeto de
la tarea. Estos valores de la propiedad fisica re-
sultante serd el conjunto de datos simulados
para esta tarea. Como ejemplo final, una de las
variantes para esta Tarea 1.1, es:

A una cantidad de 211 muestras listadas en

la Tabla 1.1 (Columna A), se le han deter-

minado en el laboratorio su densidad

[g/cm?]. (1) Calcule los cuatro momentos es-
tadisticos de los datos; (2) Haga un Analisis
Exploratorio de los datos de la Tabla 1. (3)
Haga una propuesta analitica de los posibles
tipos de rocas (ignea, metamorfica o sedi-
mentaria), mineral o mineral no metalico re-
colectados, a partir de las referencias
entregadas. (4) Construya el histograma y el
grafico de frecuencia acumulativa de los
datos de la Tabla 1.1.
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Figura 1. Proceso de seleccion del objeto de la tarea docente, generacion de nimeros aleatorios y de los

datos simulados para la tarea.

Pregunta 1.2- Se refiere a una serie de datos gra-
ficados en un histograma, a los cuales se le pide
al estudiante que realice un Analisis Explorato-
rio de Datos a partir de datos agrupados. Los
datos son tomados de la tabla de 56 variantes
de: Tipo de roca, Nombre de roca, Propiedad,
Valor minimo, Valor Medio y Valor Maximo,
con todos los presupuestos de aleatoriedad en la
seleccion. En este problema se creara por simu-
lacién dos distribuciones con cierto grado de
mezcla, donde el estudiante tendra la oportuni-
dad de apreciar si existen dos poblaciones, decir
cual seria la distribucion principal y cual la
"contaminacion", ademas decir cual de ella en
apariencia podria tener distribucién normal o no
(siempre adicionando la necesidad de hacer

pruebas de normalidad para esa distribucion de
datos), si las distribuciones son asimétricas,
decir si es hacia la derecha o la izquierda y de
modo conclusivo, si existen fluctuaciones esta-
disticas o outlier. En la Figura 2 puede apre-
ciarse, como al seleccionar de modo aleatorio
las condiciones deseadas, por ejemplo, si la dis-
tribucidn principal tiene distribucién normal, o
asimétrica a la derecha o asimétrica a la iz-
quierda. Ademas si la contaminacion esta si-
tuada en valores menores (izquierda) o sobre
valores mayores (derecha) y si la fluctuacion es-
tadistica esta en el extremo derecho o izquierdo.
Una realizacion de las posibles variantes de esta
tarea es:

En la Tabla 1.2 se muestra los datos de las
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3)

frecuencias absolutas de datos agrupados,
los cuales se presentan graficados en el His-
tograma de abajo. Estos datos son los valo-
res de densidad [g/cm?] de 285 muestras de
Epidota (Mineral no metalico). Haga un
Analisis Exploratorio valorativo de estos

datos verificando: (1) La existencia de la
distribucion principal respecto al tipo de
roca del problema. (2) La existencia de una
contaminacion en los datos y sus caracteris-
ticas. (3) La posible existencia de alguna
fluctuacion y sus caracteristicas.
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Figura 2. Proceso de creacion de los datos para el segundo inciso de la tarea 1, basada en el Analisis

Exploratorio de Datos agrupados.

Pregunta 1.3- Se le entrega al estudiante un gra-
fico 2D establecido entre las variables expresadas
como V1 (variable independiente) y V2 (variable
dependiente), las cuales han sido normalizadas
enunrango de 0 a 1 y se pide hacer el grafico 2D
de dependencia y un Analisis Exploratorio de
Datos de este grafico. En este analisis el estu-
diante sera capaz de decir cuantos grupos se apre-
cian en el grafico, la caracteristica de distribucion
de cada grupo y por tltimo, si existen fluctuacio-
nes e identificarlas en el grafico. En la Figura 3
se aprecia una de las variantes. A continuacion
una ejemplificacion de la tarea:
En la Tabla 1.3, se encuentran relacionados
dos atributos (V1 y V2) de 38 muestras de
un levantamiento geologico. Estos atributos
se han normalizados en un rango de 0 a 1.
Haga un Analisis Exploratorio de Datos pre-
cisando lo siguiente: (1) ;Cuantos grupos se
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4)

pueden apreciar en el grafico?; (2) ;Qué ca-
racteristica posee cada grupo identificado?,
entre ellos: el tipo de dependencia, valor
aproximado de la pendiente, el centro apro-
ximado del grupo; (3) A su consideracion,
identifique las fluctuaciones que puedan
existir; (4) Construya el grafico corres- pon-
diente entre V1 y V2.
Pregunta 1.4- Se le presenta al estudiante de una
matriz de correlacion de 6 muestras geologicas a
partir de sus atributos y se le pide que diga cuales
parejas de objetos estan correlacionados por en-
cima (o por debajo) de un valor de similitud de-
terminado. Un ejemplo de la tarea es el siguiente:
Se dispone de una matriz de correlacion de
6 muestras geologicas a partir de sus atribu-
tos (Tabla 1.4). ;Cudles parejas de muestras
se correlacionan por encima de un valor de
correlacion de 0.57
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Figura 3. Ejemplo de datos 2D donde el estudiante debera
hacer un Analisis Exploratorio de Datos.

2) Regionalizacion de variables por el método del In-
verso de la Distancia.

Esta segunda tarea, propone aplicar el método de inter-
polacién por el método Inverso de la Distancia, para de-
terminar el valor de un atributo en una ubicacion espacial
donde se desconoce. Se ofrece al estudiante una cantidad
de triadas de valores en el ambito de 10 km? (coordenadas
variables) y un atributo para cada triada (profundidad [m],
densidad [g/cm?], altura [m] o Bouguer [mGal]). Por ul-
timo se pide estimar el valor del atributo del problema en
una ubicacion [xo, yo] dada.

En la Figura 4 se muestra un ejemplo de simula-
cion en que propone estimar el valor del atributo en una
ubicacion espacial donde se desconoce, ademas, esta
tarea se expresara de la siguiente forma:

Se ha realizado un levantamiento topografico en
un area determinada, con el fin de elaborar un Modelo
Digital de Elevacion. En la Tabla 2 se ofrecen las coor-
denadas Lamberts (x,y) y el valor del atributo correspon-
diente (Altura del relieve [metros]) de 10 triadas de
valores. (a) Determine el valor del atributo en la ubica-
cion espacial: (350336.5, 335473 .4), por el método de In-
terpolacion del Inverso de la Distancia. (b) Haga un mapa
en el que se muestre la ubicacion, tanto los valores de
base del calculo, como el punto donde se necesita estimar
el valor del atributo. (c) Exprese los calculos en una tabla
apropiada, donde se muestre el procedimiento de la esti-
macion.
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Figura 4. Ejemplo de simulacion en el que se propone
estimar el valor del atributo en una ubicacion espacial donde
se desconoce este.

3) Analisis estructural.

En esta tarea, al estudiante se le provee de una distribu-
cion espacial discreta en 2D del atributo de profundidad
y se le solicita hacer el analisis estructural de la distribu-
cion espacial del atributo dado. Para ello tendra que: (1)
Calcular y graficar el semivariograma isotropico de los
datos de referencia y representar en el mismo grafico su
propuesta del semivariograma Tedrico (Modelo esférico)
informando el valor del Efecto Nugget, el Alcance y la
Meseta, (2) Calcular y graficar el semivariograma aniso-
tropico de los datos de referencia en la direccion Norte-
Sur y representar en el mismo grafico su propuesta del
semivariograma Tedrico (Modelo esférico) informando
el valor del Efecto Nugget, El alcance y la Meseta; (3)
Calcular y graficar el semivariograma anisotropico de los
datos de referencia en la direccion Este-Oeste y represen-
tar en el mismo grafico su propuesta del semivariograma
Teorico (Modelo esférico) informando el valor del Efecto
Nugget, El alcance y la Meseta; (4) Al final se realizara
un analisis de los resultados en los incisos (1), (2) y (3) y
proponer una clasificacion del tipo de anisotropia del atri-
buto estudiado, si es que existe. En la Figura 5 se muestra
un ejemplo del resultado de la simulacion para la tarea
del Analisis Estructural. En esta figura puede apreciarse
los variogramas experimentales isotropicos y los aniso-
tropicos N-S y E-O con sus respectivas propuestas de va-
riogramas tedricos. La pregunta es enfocada de la
siguiente forma:
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Se dispone de un conjunto de triadas de valores
en la Tabla 3 mostrada. Estos valores represen-
tan la distribucidn espacial discreta en 2D del
atributo de profundidad [metros]. Se desea
hacer el analisis estructural de la distribucion
espacial del atributo. (1) Calcule y grafique el
semivariograma isotropico de los datos de re-
ferencia. Represente en el mismo grafico su
propuesta del semivariograma Tedrico (Modelo
esférico) informando el valor del Efecto Nug-
get, el Alcance y la Meseta. (2) Calcule y gra-
fique el semivariograma anisotrépico de los
datos de referencia en la direccion Norte-Sur.

Represente en el mismo grafico su propuesta
del semivariograma Teérico (Modelo Esférico)
informando el valor del Efecto Nugget, El al-
cance y la Meseta. (3) Calcule y grafique el se-
mivariograma anisotroépico de los datos de
referencia en la direccion Este-Oeste. Repre-
sente en el mismo grafico su propuesta del se-
mivariograma Teérico (Modelo Esférico) infor-
mando el valor del Efecto Nugget, El alcance y
la Meseta. (4) Realice un analisis de los resul-
tados en los incisos (1), (2) y (3) y proponga
una clasificacion del tipo de anisotropia del atri-
buto estudiado, si es que existe.
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Figura 5. Ejemplo del resultado de la simulacion para la tarea del Analisis Estructural.

4) Regionalizacion de variables por el método Kri-
ging.

Se generara de forma automatica una tabla de 100 triadas
de valores con datos de altura del relieve [m] en un area
de ubicacion variable. Se pedira al estudiante que: (1)
Regionalice y haga el mapa de la variable por el método
del Inverso de la Distancia en una red de 50 x 50 m. (2)
Regionalice y haga el mapa de la variable por el método
Kriging en una red de 50 x 50 m. (3) Haga una discusion
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sobre los resultados de cada una de las regionalizaciones

(Figura 6). La pregunta pertinente quedaria estructurada

de la siguiente forma:
En una zona de area cuadrada, limitada por las
coordenadas Lambert del punto inferior iz-
quierdo: (367000, 356000) y el punto superior
derecho: (378000, 367000) se ha realizado un
levantamiento geoquimico (Contenido de Oro
[Au]). La cantidad de puntos en el area son de
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100 triadas de valores (X, y, z). (1) En el am-
bito del area sefialado haga una regionaliza-
cion del atributo por el método Inverso de la
Distancia. (2) Realice un comentario sobre la
caracteristica de la distribucion areal del atri-
buto. (3) Haga una regionalizacion del atributo

por el método Kriging y realice un comentario
sobre el resultado de las regionalizaciones
efectuadas por ambos métodos. Nota: Utilice
todos los puntos de la Tabla para la regionali-
zacion y en todos los casos, realice la interpo-
lacion con una red de 50 x 50 puntos.

o)
{E'E-:"'t. . 5
=5 0

=
s iy ]

LETIT TV R

J2H000 337000
(a) Mapa grenerado por
el Método Kriging

328040 332000

(b) Mapa grenerado por
el Método Inverso de
la distancia

Figura 6. Mapas generados por la Tabla 4 con el objetivo de comparar dos métodos de regionalizacion de variables.

5) Analisis de Componentes Principales y Analisis de
Factores.

Se generara de modo automatico una Tabla de Objetos-
Propiedades (TopP) con datos normalizados, en los que
aparecen una serie de casos y entre 7 y 12 atributos. De
forma Aleatoria se seleccionan dos parejas de atributos,
los cudles se generaran de forma dependiente cada pa-
reja, para estructurar el problema. El estudiante debe ser
capaz en esta tarea, aplicando el Analisis de las Compo-
nentes Principales y el de Analisis de Factores, de: (1)
Mostrar en tablas convenientes el resultado de calcular
los valores y vectores propios del sistema; (2) de cons-
truir el grafico de composicion de cada uno de los valo-
res propios del sistema; (3) saber decir el por ciento de
explicacion que el sistema aportaria, si se toman los tres
primeros valores propios; (4) Hacer una propuesta de la
posible reduccion dimensional del sistema y explicar por
qué; (5) Construir el grafico de los dos primeros factores
(F1 vs F2) y hacer una discusion del grado de dependen-
cia entre los atributos para esos factores. En la Figura 7
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se aprecia una variante simulada, en la que se permite
ver la tabla de Objeto-Propiedades de 30 casos y 8 atri-
butos, ademas, las variables escogidas de modo aleatorio
para representar el caso de variables dependientes (la va-
riable 3 dependiente de la 4 y la variable 5 dependiente
de la 6), y al final, la tabla de los autovalores, el grafico
correspondiente y el grafico 2D de los Factores F1 y F2.
La pregunta de esta tarea seria:
En el estudio ingeniero geoldgico para la
construccion de un edificio, se tomaron 30
muestras de rocas, a las cuales se les fueron
determinadas las propiedades fisico- mecani-
cas en el laboratorio de mecanica de suelos,
en total 8 atributos (V1, V2, V3, V4, V5, V6,
V7, V8). En la Tabla 5 de Objeto-Propiedades
entregada para este problema se muestran,
para cada objeto, los atributos que han sido
normalizados entre valores de 0 y 1. Aplique
el método de las Componentes Principales
para: (1) Mostrar en tablas convenientes el re-
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sultado de calcular los valores y vectores pro-
pios del sistema. (2) Construir el grafico de
composicidén de cada uno de los valores pro-
pios del sistema. (3) Responder: ;Qué por
ciento de explicacion del sistema aportaria
tomar los tres primeros valores propios? (4)

Hacer una propuesta de la posible reduccion
dimensional del sistema y explique por qué.
(5) Construir el grafico de los dos primeros
factores (F1 vs F2) y hacer una discusion del
grado de dependencia entre los atributos para
esos factores.
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Figura 7. Variante simulada para la tarea de Analisis de Componentes Principales y Analisis de Factores.

6) Analisis de Clasificacion Supervisada.
Para esta tarea se genera una Tabla de Objeto-Propiedades
de datos tipificados de 3 a 8 atributos y se enuncia el pro-
blema de una tarea gedlogo-geofisico determinada, la cual
podra poseer entre 5 y 8 grupos posibles de trabajo, con
una cantidad entre 50 y 180 de objetos o casos. Se pedira
al estudiante hacer una clasificacion a partir de los patro-
nes mostrados utilizando la herramienta grafica del den-
dograma, por lo que hay que exponer de forma explicita
los casos y la clasificacion correspondiente. En la Figura
8 se muestra un ejemplo de grafico de dendograma, de
una TOP propuesta para una clasificacion supervisada. Los
estudiantes podran —de modo visual— realizar la clasifica-
cion de los elementos por clasificar de la TOP entregada.
Un ejemplo de todas las posibles variantes seria:
Se quiere hacer una clasificacion supervisada a
partir de 123 objetos y 3 atributos mostrados en
la ToP de la Tabla 6, cuyos datos estan tipifica-
dos. Estos objetos representan los posibles tipos
de relieve que se desean clasificar. Se han defi-
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nido en esta TOP, 8 patrones, los cuales son:
LLANO, SEMI LLANO, ONDULADO, CO-
LINOSO, LOMAS BAJAS, LOMAS ME-
DIAS, LOMAS ALTAS, y MONTANOSO.
Realice la clasificacion solicitada a partir de los
patrones mostrados utilizando la herramienta
grafica del dendograma.

7) Analisis de Clasificacion no Supervisada.

Situandose en una region dividida en celdas cuadradas de
500 x 500 metros, limitada por las coordenadas del punto
inferior izquierdo [X;, Y;] y por las coordenadas del punto
superior derecho [Xg Y] de coordenadas Lambert, donde
a cada celda se le asocia k atributos gedlogo-geofisicos
los cuales han sido tipificados, los estudiantes tendran
que: (1) Hacer una clasificacion no supervisada de las cel-
das del area a partir de sus atributos; (2) Construir el mapa
de la region y hacer la zonacion correspondiente al resul-
tado de la clasificacion; (3) Al final se hara una interpre-
tacion de los resultados desde el punto de vista
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Figura 8. Dendograma que representaria la clasificacion su-

pervisada de la en la Tarea 6.

cualitativo-espacial. En la Figura 9 se muestra una parte
de la ToP de esta tarea y el resultado de la clasificacion
espacial no supervisada de la region simulada. Una va-
riante de pregunta para esta tarea es:
Se ha dividido en celdas cuadradas de 500 x
500 metros una region, limitada por las coorde-
nadas del punto inferior izquierdo [438000,
325000] y por las coordenadas del punto supe-
rior derecho [442500, 329500] de coordenadas
Lambert. Cada celda posee 7 atributos gedlogo-
geofisicos los cuales han sido tipificados. (1)
Haga una clasificacion no supervisada de las
celdas del area a partir de sus atributos, para
ello se entrega la Tabla de Objeto-Propiedades
Tabla 7. Utilice el dendograma para realizar la
clasificacion a partir de la formacion de grupos
mas estable que posea el sistema. (2) Construya
el mapa de la region y la zonacidn correspon-
diente al resultado de la clasificacion. (3) Cons-
truya una tabla con las columnas: GRUPO,
#CELDAS, AREA, para calcular el area que re-
presenta cada grupo obtenido. (4) Haga una in-
terpretacion de los resultados desde el punto de
vista cualitativo-espacial.

Este sistema de simulacion de tareas docentes
para la solucion de problemas supuestos de la Geocien-
cias, se disefio en la plataforma Microsoft Excel. Se utili-
zaron tanto el procedimiento de calculo de celdas
dindmicas, como la programacion de macros en Visual
Basic, para dar solucion a cada uno de las tareas de la
asignatura.
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Figura 9. Resultado de la clasificacion no supervisada de
datos espaciales correspondiente a la Tarea 7. A la derecha se
muestra una parte de la Tabla de Objeto-Propiedades

suministrada para esta tarea.

En la hoja principal del programa (DatosGene-
rales) se introducen los nombres de los estudiantes que
representan la matricula del curso vigente (Figura 10). En
esta hoja también se debe introducir el curso a que hace
referencia la corrida, por ejemplo: 2016-17. De forma in-
formativa aparece también el enunciado de cada una de
las siete tareas docentes y sus siglas utilizadas por el pro-
grama. Aparece una imagen de una PC que representa un
hipervinculo a la ejecucion del programa (Figura 9).

En la ejecucion de este programa se crean de
modo automatico dos carpetas en la raiz donde se esté eje-
cutando el simulador. Una carpeta contendra las tareas do-
centes en un fichero en Excel (* xls), para cada uno de los
estudiantes listados en la hoja principal (DatosGenerales),
con el nombre de carpeta: PDG_2016 2017 Estudiantes
y laotra PDG 2016 2017 Profesor, donde estaran las res-
puestas a las tareas docentes de cada uno de los estudiantes
en un fichero en Excel (*.xls) (Figura 11).

CONCLUSIONES

Se logré generar de forma automatica tareas docentes que

cumplen con los objetivos de la asignatura de Procesa-

miento de Datos en la Geociencias de la carrera de Inge-
nieria Geofisica, como respuesta a los limitados casos
reales de tareas gedlogo-geofisicas existentes:

a) Se analizaron los fundamentos y exigencias de cada una
de las tareas geodlogo-geofisicas con objetivos docentes,
de forma tal que cumplen con los objetivos docentes tra-
zados por el Departamento de Geociencias de la Facultad
de Civil de la Universidad Tecnologica de La Habana.
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Figura 10. Hoja principal (DatosGenerales) donde se introduce la matricula del curso vigente.
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Figura 11. Esquema general del simulador de tareas docentes.

b) Se disefiaron los algoritmos pertinentes para simular forma de Microsoft Excel para la creacion de las tareas
cada una de las tareas docentes y las respuestas corres- docentes propuestas, con la opcion de aumentar la va-
pondientes, ésta Gltima, como herramienta de chequeo riedad de tareas gedlogo-geofisicas y rangos para la ge-
de estas tareas para el profesor de la asignatura. neracion de los diferentes tipos de datos.

¢) Se disenaron los algoritmos generadores sobre la plata-
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