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Glosario

Anisotropia: propiedad direccional de un medio fisico que produce respuestas distintas seglin la
direccion de medicion; en geoestadistica sedimentaria, expresa que la continuidad lateral de las

capas es mayor que la vertical.

Blocking: técnica de segmentacion litoldgica que agrupa intervalos consecutivos del registro de
pozo en bloques homogéneos, reduciendo el ruido de alta frecuencia y resaltando las capas

estratigraficas reales.

IDW (Inverse Distance Weighting): método de interpolacion espacial deterministico que estima
el valor de un punto desconocido como un promedio ponderado de los valores conocidos,

asignando mayor peso a las muestras mas cercanas.

OVA (Objeto Virtual de Aprendizaje): recurso educativo digital, autocontenido y reutilizable,

disefiado para apoyar procesos de aprendizaje en un entorno virtual.

Registro de pozo (well log): conjunto de medidas geofisicas continuas tomadas a lo largo de la
perforacion de un pozo, que caracterizan propiedades fisicas y litologicas de las formaciones

atravesadas.

Vshale (Volumen de arcilla): parametro petrofisico que estima la fraccion volumétrica de

minerales arcillosos presentes en una formacion, calculado a partir del registro de Rayos Gamma.
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Resumen

Titulo: Creacion de Material Educativo Digital para la Construccion y Visualizacion de un Modelo

Geoestadistico 3D del Vshale Mediante Herramientas de Codigo Abierto*.
Autor: Juan David Basto Picott**.

Palabras Clave: Modelado geoestadistico 3D, Vshale, registros de pozo, ecuacion de Larionov,

interpolacion IDW, codigo abierto, Objeto Virtual de Aprendizaje, Subcuenca Caswell.

Descripcion: Este trabajo presenta el desarrollo integral de un Objeto Virtual de Aprendizaje
(OVA) disefiado para la ensefianza del modelado geologico 3D, el cual integra una serie de videos
educativos narrados por un presentador digital, un repositorio de cddigo abierto y un manual
técnico detallado para la ejecucion de scripts. El proyecto aborda la limitacion de acceso a software
comercial en entornos académicos mediante la implementacion de un flujo de trabajo
computacional 100% open source, basado en bibliotecas de Python como Pandas y PyVista. Los
datos utilizados son publicos de la Subcuenca Caswell (Cuenca de Browse, Australia); se
documenta el manejo de registros geofisicos, el céalculo petrofisico del Volumen de Arcilla
(Vshale) empleando la ecuacion de Larionov para formaciones terciarias y una etapa critica de
segmentacion litologica (blocking) que agrupa intervalos homogéneos y reduce el ruido de alta
frecuencia en los perfiles petrofisicos. La metodologia culmina con la construccion de un modelo
geoestadistico tridimensional mediante interpolacion IDW con un factor de anisotropia controlado
(0.05) con el objetivo de simular la geometria estratigrafica natural, forzando al algoritmo a
priorizar la continuidad lateral sobre la vertical y evitando asi artefactos visuales irreales. El
resultado es una herramienta de visualizacion interactiva que permite el analisis dindmico de cortes
e isosuperficies, facilitando el acceso a técnicas avanzadas de caracterizacion de reservorios y

fomentando la replicabilidad cientifica en la academia.

* Trabajo de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas — Escuela de Geologia — Director: Juan Diego Colegial Gutiérrez.
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Abstract

Title: Creation of Digital Educational Material for the Construction and Visualization of a 3D

Geostatistical Vshale Model Using Open-Source Tools*.
Author: Juan David Basto Picott**.

Key Words: 3D geostatistical modeling, Vshale, well logs, Larionov equation, IDW interpolation,

open source, Virtual Learning Object, Caswell Sub-basin.

Description: This work presents the comprehensive development of a Virtual Learning Object
(VLO) designed for teaching 3D geological modeling, integrating a series of educational videos
narrated by a digital presenter, an open-source code repository, and a detailed technical manual for
script execution. The project addresses the limited access to commercial software in academic
settings through the implementation of a fully open-source computational workflow based on
Python libraries such as Pandas and PyVista. The dataset consists of publicly available well log
records from the Caswell Sub-basin (Browse Basin, Australia); the workflow documents the
handling of geophysical logs, the petrophysical calculation of Shale Volume (Vshale) using the
Larionov equation for Tertiary (younger) formations, and a critical lithological segmentation stage
(blocking) that groups homogeneous intervals and reduces high-frequency noise in petrophysical
profiles. The methodology culminates in the construction of a three-dimensional geostatistical
model through Inverse Distance Weighting (IDW) interpolation with a controlled anisotropy factor
(0.05), specifically intended to simulate natural stratigraphic geometry by forcing the algorithm to
prioritize lateral continuity over vertical continuity, thereby avoiding unrealistic visual artifacts.
The result is an interactive visualization tool that enables dynamic analysis of slices and
isosurfaces, providing accessible advanced reservoir characterization techniques and promoting

scientific reproducibility in academia.

* Bachelor Thesis.

*% Faculty of Physicochemical Engineering — School of Geology — Director: Juan Diego Colegial Gutiérrez.



MODELO GEOESTADISTICO 3D DEL VSHALE 10

Introduccion

La caracterizacion tridimensional del subsuelo constituye una de las competencias mas
demandadas en la formacion contemporanea de geocientificos e ingenieros de petréleos. No
obstante, la ensefianza de modelado geoestadistico en programas de pregrado se enfrenta a una
barrera estructural: la dependencia historica de plataformas de software comercial cerrado (caja
negra), cuyo costo de licenciamiento y opacidad algoritmica restringen el acceso, limitan la
comprension profunda de los métodos numeéricos y dificultan la replicabilidad de los resultados en
entornos académicos.

Este trabajo aborda dicha problematica mediante el disefio y la construccion de un Objeto
Virtual de Aprendizaje (OVA) que integra un flujo de modelado geoestadistico 3D del Volumen
de Arcilla (Vshale) implementado en su totalidad con herramientas de codigo abierto basadas en
Python (Pandas, NumPy, PyVista). El proposito central es ofrecer a estudiantes y profesores de
geociencias un recurso autocontenido, transparente y reutilizable que retina en un solo paquete:
una serie de videos narrados por un presentador digital, un repositorio de cédigo documentado y
un manual técnico de ejecucion paso a paso.

Desde el punto de vista pedagdgico, la propuesta se fundamenta en el paradigma
constructivista (Jonassen, 1991), bajo el cual el aprendizaje se consolida cuando el estudiante
interactila directamente con los datos, ejecuta el codigo, observa los resultados y ajusta los
pardmetros. Desde el punto de vista técnico, el enfoque white-box permite trazar el camino
completo desde el registro 1D crudo (LAS) hasta el volumen tridimensional interpolado,
exponiendo cada decision metodologica del modelado: limpieza de datos, célculo petrofisico
mediante la ecuacion de Larionov para formaciones terciarias, segmentacion litologica (blocking)

e interpolacion IDW con anisotropia controlada.
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La pregunta de investigacion que guia el trabajo es: ;como disefiar un recurso educativo
digital de codigo abierto que permita a estudiantes de geociencias construir, visualizar e interpretar
un modelo geoestadistico 3D del Vshale sin depender de software comercial? Para responderla, se
desarrolla un flujo computacional completo aplicado a datos publicos de la Subcuenca Caswell
(Cuenca de Browse, Australia), se documenta cada etapa en fichas técnicas reproducibles y se
acompana con material audiovisual.

La justificacion del proyecto se sustenta en tres aportes: (a) reduce la barrera de entrada a
la programacion geocientifica al ofrecer un esqueleto (framework) modular y documentado; (b)
democratiza el acceso a técnicas avanzadas de caracterizacion de reservorios al eliminar la
dependencia de software propietario; y (c) promueve la replicabilidad cientifica al publicar todos
los scripts bajo licencia abierta. EI OVA explicitamente posiciona su contribucion en el area
formativa y educacional, sirviendo como herramienta de laboratorio virtual para asignaturas de

Geologia, Geoestadistica y Modelado de Yacimientos.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Desarrollar un Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA) que integre un modelo geoestadistico
tridimensional del registro Vshale, construido mediante scripts publicos en Python, para fortalecer
las competencias de modelado y caracterizacion de reservorios en estudiantes de geociencias e

ingenieria de petroleos.
1.2 Objetivos Especificos

* Estandarizar un set de datos de registros de pozo publicos mediante rutinas de
preprocesamiento en Python, garantizando la calidad de los datos de entrada para el
modelado.

» Calcular el registro Vshale (aplicable a otras caracteristicas petrofisicas) implementando la
ecuacion de Larionov para formaciones terciarias, comparando los resultados con el
registro Gamma Ray.

» Construir una representacion espacial 3D mediante interpolacion IDW con control de
anisotropia para visualizar la continuidad lateral de los cuerpos sedimentarios.

* Disefiar una estrategia pedagogica audiovisual que documente paso a paso el flujo de
trabajo computacional, facilitando la replicabilidad del estudio por parte de la comunidad

académica.
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2. Cuerpo del Trabajo

2.1 Marco Referencial
2.1.1 Marco Geologico de los Datos Utilizados: Subcuenca Caswell

El campo Caswell se ubica en la Cuenca de Browse, en el margen noroccidental de
Australia, como se observa en la Figura 1. El modelo se enfoca en el intervalo Cretacico—Terciario,
especificamente entre las formaciones Jamieson (sello marino regional) y Barracouta (carbonatos
transicionales). La Figura 2 muestra la columna estratigrafica generalizada del intervalo de estudio.

Los datos para este estudio corresponden a registros de pozo (well logs) de dominio
publico, descargados del National Offshore Petroleum Information Management System
(NOPIMS) del gobierno de Australia. El set de datos incluye curvas de Gamma Ray, Resistividad

y Sénico de cuatro pozos exploratorios del campo Caswell.

Figura |

Localizacion geogrdfica de la Subcuenca Caswell (Cuenca de Browse)

Browse Basin
—! (Cuenca Browse)

1 250 500 North West Shelf
l:] (Margen Noroccidental)

Kilometes

Nota. Elaboracion propia a partir de datos de NOPIMS (2025).
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Figura 2

Columna estratigrdfica generalizada del intervalo de estudio

Columna Estratigrafica: Intervalo Formacion Jamieson a Formacion Barracouta

® Barracouta Calcarenite & Limestone

5 Formation (Shallow Marine Carbonates)
gL

er

a

= Undifferentiated Interbedded Sandstone,

— : Cretaceous-Paleogene Siltstone & Marl

2 (e.g., Puffin/Woolnough) (Transitional)

[=}

g : Unconformity/Hiatus -~~~
2

© Jamieson Marine Claystone/Shale
3‘3 Formation (Regional Seal)

Marga [ Caliza/Calcarenita

Arcillolita/Lutita [ Arenisca/Limolita

Nota. Elaboracion propia basada en la nomenclatura estratigrafica oficial de la cuenca.

2.1.2 Enfoque Pedagdgico y Diseiio Instruccional del OV A

El Objeto Virtual de Aprendizaje desarrollado se fundamenta en el paradigma pedagogico
del constructivismo. Dicho enfoque sostiene que el conocimiento no es una entidad pasiva que se
transfiere, sino que es construido activamente por el estudiante a través de la experiencia y la
resolucion de problemas (Jonassen, 1991). Al ubicarse en el area de las geociencias,
especificamente en la geoestadistica y la modelizacion del subsuelo, la comprension de conceptos
espaciales abstractos requiere un andamiaje didactico. El constructivismo permite que el estudiante
interactiie de primera mano con los datos (registros de pozo, curvas de Vshale y segmentacion
litologica), transformando la teoria en practica a través del uso de herramientas de codigo abierto.

El disefio instruccional adoptado busca guiar al usuario desde la comprension inicial de los
datos de entrada hasta la construccion de un modelo geoldgico 3D robusto. Este disefio no impone
un camino estrictamente rigido, sino que facilita un entorno donde el usuario toma decisiones,
analiza los resultados computacionales y ajusta sus parametros, fomentando asi el desarrollo de

competencias formativas en interpretacion geologica e interpolacion espacial.



MODELO GEOESTADISTICO 3D DEL VSHALE 15

2.1.3 Método

La metodologia del trabajo se estructura en tres componentes complementarios: la
secuencia didactica que orienta el aprendizaje del usuario, las estrategias de evaluacioén formativa

y sumativa, y el flujo computacional implementado en cuatro fichas técnicas modulares.
2.1.3.1 Secuencia Didactica.

El desarrollo de las actividades a través del OVA se estructura en tres momentos
pedagbgicos claramente definidos (Inicio, Desarrollo y Cierre), buscando un aprendizaje
progresivo.

Fase de Inicio (Diagnéstica y de Contextualizacion) — Area de conocimiento: Geologia
Aplicada y Geoestadistica. El usuario explora el OVA y reconoce el objetivo final de aprendizaje.
En esta etapa, comprende qué tipos de datos geoldgicos tiene a disposicion (por ejemplo,
procedencia de registros de NOPIMS) y la importancia del pardmetro a calcular (Vshale) para no
generar distorsiones geoldgicas como el efecto de ojos de buey. Material audiovisual de apoyo:
Video 1, “Introduccion a registros de pozo y contexto geoldgico de la Subcuenca Caswell”.

Fase de Desarrollo (Ejecucién y Formativa) — Area de conocimiento: Procesamiento de
Datos Petrofisicos y Programacion Geocientifica. Es el nucleo interactivo del OVA. A través del
manual procedimental, el estudiante sigue el flujo computacional (ingesta de datos, célculo
petrofisico, segmentacion litologica — blocking, e interpolacion 3D). Material audiovisual de
apoyo: Videos 2, 3 y 4 de la serie OVA, donde se aborda cada médulo. Logro formativo esperado:
el estudiante ejecuta el flujo completo y genera su propio modelo geoestadistico interpretando los
resultados con criterio geologico.

Fase de Cierre (Retroalimentacion y Sumativa) — Area de conocimiento: Modelado

Geoestadistico 3D e Interpretacion Espacial. Consiste en la visualizacion integrada del modelo
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geoestadistico 3D. El estudiante contrasta el modelo resultante con los conceptos teoricos iniciales,
logrando una retroalimentacion visual directa. Esto consolida las habilidades de toma de decisiones
frente a la distribucion espacial del Vshale. Material audiovisual de apoyo: Video 5, “Visualizacion
3D e interpretacion geologica del modelo”. Logro formativo esperado: el estudiante elabora una
interpretacion final y la valida cualitativamente contra el modelo geoldgico conceptual de la

cuenca.
2.1.3.2 Estrategias de Evaluacion.

El modelo de evaluacion propuesto para el OVA no recae en cuestionarios tradicionales,
sino en la evaluacion del proceso y el resultado interactivo (evaluacion formativa y sumativa de
base practica).

La evaluacion formativa se desarrolla progresivamente a medida que el usuario avanza por
los cuadernos de coédigo abierto. El sistema y la visualizacion de los datos devuelven errores
(feedback) inmediatos si el codigo de ingesta o las variables petrofisicas fueron ingresadas
erroneamente.

La rubrica de tiempos y avances esperados se distribuye asi: la Fase de Inicio comprende
una sesion de dos horas, en la que el estudiante completa la exploracion del repositorio y del
manual; el avance esperado es la descarga de datos y la configuracion del entorno. La Fase de
Desarrollo comprende tres a cuatro sesiones de seis a ocho horas en total, durante las cuales el
estudiante ejecuta las Fichas 1 a 4 del flujo computacional; el avance esperado es la obtencion del
modelo 3D con datos propios. La Fase de Cierre comprende una sesion de dos horas, en la que el
estudiante genera la visualizacion final e interpreta los resultados; el avance esperado es un informe

breve de interpretacion geoldgica del modelo.
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La evaluacion sumativa (indicadores de logro) se mide mediante productos observables: el
usuario entiende la vinculacidon entre los registros 1D y el volumen 3D, y el usuario elabora
modelos del subsuelo coherentes estratigraficamente y logra segmentar facies (arenas y arcillas)

utilizando el lenguaje de programacion.
2.1.3.3 Desarrollo del OVA y Flujo Computacional.

En el presente apartado se aborda el ntcleo operativo del Objeto Virtual de Aprendizaje.
Se describe secuencialmente el proceso técnico implementado en los scripts que el estudiante
deberd ejecutar. El flujo abarca desde la preparacion de datos crudos hasta la visualizacion
tridimensional del modelo geoldgico y se muestra en cuatro fichas modulares. Para revisar el
detalle instructivo, los comandos linea a linea y las capturas de pantalla de la interfaz, el lector

debe remitirse al Manual de Usuario del OVA (Apéndice B).

Ficha 1: Ingesta y Conversion de Datos (registros de pozo descargados de NOPIMS).

Clasificacion Nombre del médulo: las to _csv_Integrated.py

Tipo Preprocesamiento. Funcidn principal: convertir registros fisicos
(.LAS) a datos manejables (.CSV).

Librerias lasio, pandas.

Descripcion El script lee archivos estandar de la industria (.LAS), detecta
automaticamente curvas de profundidad (DEPT) y coordenadas
(X, Y). Permite ademads su correccion manual para garantizar la

georreferenciacion.

Propiedades clave Manejo de valores nulos (-999.25). Estandarizacion de nombres

de curvas.

Tabla 1. Ficha técnica de scripts de tratamiento de datos.
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Figura 3
Ejemplo de ejecucion del script de ingesta de datos

Usage: python las_to_csv_Integrated.py <ruta_las>
Nota. Elaboracion propia.

Ficha 2: Calculo Petrofisico (Vshale).

18

Clasificacion Nombre del mddulo: normalizacion vshale.py

Tipo Procesamiento. Algoritmo: ecuacion de Larionov

(Terciario/rocas modernas).

Librerias numpy, matplotlib.

Descripcion Calcula el Indice de Rayos Gamma, aplica la correccion no
lineal de Larionov y genera perfiles verticales (.png) para

control de calidad visual.

Propiedades clave Normalizacion Min-Max del Gamma Ray. Identificacion de

zonas arcillosas (sello) versus arenas (reservorio).

Tabla 2. Ficha técnica de scripts de visualizacion de datos 2D.

Figura 4

Perfil vertical de Vshale obtenido tras aplicar la ecuacion de Larionov
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Perfil de Vshale - ConocoPhillips_Proteusl_Final.csv
—— Vshale
4
500 +
1000 A
1500
_ 2000 A
E
g 2500
3000 1
3500 1
4000 +
0.‘0 0:2 0.|4 0.‘6 O.IB l.|0
Vshale
Nota. Elaboracion propia.
Ficha 3: Segmentacion Litologica (Blocking).
Clasificacion Nombre del médulo: segmentacion.py
Tipo Geoestadistica. Funcion principal: upscaling (reduccion de
escala).
Parametros Window = 5; Umbral = 0.05.
Descripcion Paso critico para evitar modelos ruidosos. Agrupa miles de

lecturas en bloques geoldgicos homogéneos (Segmento D)
basandose en cambios bruscos del Vshale. Reduce el ruido

eléctrico y resalta las capas estratigraficas reales.

Propiedades clave Reduccion de datos (de miles a cientos). Preservacion de

contrastes litologicos.

Tabla 3. Ficha técnica de scripts de visualizacion de datos en 3D.
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Figura 5

Visualizacion 3D de la segmentacion litologica de los pozos

segmentacion de Pozos (Nube de Puntos 3D con Etiquetas;

7

Segmento_ID
40.0

X ‘ N 1.00 20.5
B

59.5 79.0

Nota. Elaboracion propia.

Ficha 4: Interpolacion y Visualizacion 3D.

Clasificacion Nombre del médulo: interpolacion 3d with wells.py

Tipo Modelado. Algoritmo: IDW anisotropico (Inverse Distance
Weighting).

Librerias pyvista, scipy.

Descripcion Genera una malla estructurada (StructuredGrid) y rellena los

espacios vacios entre pozos. Aplica un factor de anisotropia
(0.05 en Z) para forzar al algoritmo a buscar continuidad lateral,

imitando la estratificacidon natural de una cuenca sedimentaria.

Propiedades clave Visualizacion interactiva con PyVista. Sliders para cortes

(slicing) e isosuperficies. Renderizado de volumen translacido.

Tabla 4. Ficha técnica de scripts de interpolacion de datos en 3D.
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Figura 6

Modelo geoestadistico 3D interactivo del Vshale con cortes e isosuperficies

Isosuperfidie 3D

Valor Isosuperficie (VShale)

8.49e+06

Corte Y (Norte-Sur)

4.28e+05

Corte X (Este-Oeste)

0.996

Nota. Elaboracion propia.

2.1.4 Resultados

El producto principal de este trabajo es un Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA) disefiado
para desarrollar competencias especificas en el estudiante. Al finalizar el modulo, el usuario logra
comprender el flujo de datos desde la adquisicion (LAS) hasta el modelado; evaluar la diferencia
entre un modelo matematico (Vshale) y un dato fisico (Gamma Ray); y operar herramientas de
codigo abierto para la visualizacion de los registros e identificacion bésica de tendencias
litologicas. Estas acciones se traducen en el desarrollo de competencias especificas de analisis e
interpretacion en el ambito de la caracterizacion petrofisica y modelado geoestadistico del
subsuelo.

El componente central del proyecto es la serie de videos alojada en YouTube (Apéndice

A), narrada por un presentador digital, que guia al estudiante paso a paso mostrando la logica del
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codigo y las imagenes de los productos esperados. La serie se compone de siete piezas:
“Introduccion al Proyecto y al Concepto de Vshale” (3:39); “Procesamiento y normalizacién de
archivos .LAS” (2:19); “Calculo del Vshale utilizando la Ecuacién de Larionov” (1:46);
“Segmentacion Litoldgica por Umbral” (2:11); “Construccion de la Malla Estructurada y
Aplicacion de Interpolacion IDW” (2:11); “Visualizacion 3D con PyVista” (2:16); y
“Conclusiones y Aplicaciones del Modelo” (1:50). El tiempo estimado de trabajo del estudiante
por video oscila entre 20 y 90 minutos segtn la complejidad del modulo.

Mas alla del componente audiovisual, la interaccion con los modulos del OV A produce los
siguientes resultados de aprendizaje observables: el usuario asimila la importancia de la
depuracion de datos crudos (registros LAS); elabora modelos del subsuelo estratigraficamente
coherentes y toma decisiones frente a anomalias espaciales como el efecto de ojos de buey; y aplica
herramientas de cddigo abierto como medio de modelizacion técnica sin depender de licencias de

software comerciales cerradas.
2.1.4.1 Discusion.

La verdadera métrica de éxito de este trabajo recae en las competencias que desarrolla el
estudiante al utilizar la herramienta, mas que en el modelo computacional como objeto aislado.
Para acompafiar el proceso formativo y asegurar que el estudiante desarrolle no solo competencias
estadisticas sino criterio geoldgico, se proponen las siguientes preguntas-guia durante y después
del uso del OV A: ;los cuerpos de alta arcillosidad (Vshale > 0.65) son geologicamente coherentes
con los sellos regionales de la cuenca (Formacion Jamieson) y su profundidad segun los registros?;
(el modelo 3D muestra continuidad lateral de las arenas, o existen discontinuidades que requieran

ajuste del parametro de anisotropia u otro parametro?; ;en qué pozo se observa la mayor
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heterogeneidad litologica?; se observa alguna correlacion entre pozos?; ;como se interpreta un
bajo registro de Vshale en rocas carbonatadas?

El despliegue de este OVA soporta la premisa de que la educacion en Geologia no debe
estar supeditada unicamente a entornos tedricos o a software de caja negra. El aporte académico
recae en transparentar el flujo de calculo (white-box), permitiendo observar matematicamente
como el registro 1D se expande a un volumen 3D. Pedagogicamente, el material acorta la curva
de aprendizaje en programacion aplicada a las geociencias y presenta un esqueleto (framework)
listo para que estudiantes y profesores puedan implementarlo como apoyo y laboratorio virtual en

asignaturas como Geoestadistica, Modelamiento de Yacimientos y Petrofisica.
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3. Conclusiones

Se estructurd y documentd un Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA) cuyas componentes
—flujo computacional, manual de usuario y serie audiovisual— cumplen con los objetivos
instruccionales declarados. Aunque la validacion empirica con grupos de estudiantes queda como
trabajo futuro, el disefio instruccional constructivista adoptado provee un marco robusto que
facilita, teoricamente, la adquisicion de competencias en modelado espacial del subsuelo.

La integracion de estas herramientas técnicas con estrategias pedagogicas digitales —
especificamente el uso de avatares virtuales y plataformas de difusiéon masiva como YouTube—
establecid un canal efectivo para la transferencia de conocimiento. Esta estrategia evidencia que
la barrera de entrada a la programacion geocientifica disminuye significativamente cuando se
presenta mediante recursos visuales inmersivos y tutoriales guiados.

La elaboracion manual y secuencial del volumen de Vshale permitié6 comprobar que la
exposicion progresiva a codigo documentado funciona como una herramienta didactica altamente
efectiva, ya que cada paso del flujo computacional puede ser auditado, modificado y reutilizado
por el estudiante.

La integracion de la libreria PyVista permitio transformar matrices numéricas abstractas
en visualizaciones 3D interactivas y de alta calidad, facilitando la comprension espacial del
subsuelo, una habilidad cognitiva que suele ser dificil de desarrollar en estudiantes a través de

medios estaticos.
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4. Recomendaciones

Se recomienda la implementacion oficial de este OVA como material complementario o
taller practico dentro del curriculo de la Escuela de Geologia de la Universidad Industrial de
Santander (UIS), especificamente en las lineas de geologia de yacimientos y geoestadistica.

Se sugiere, para futuras iteraciones del material, incorporar moédulos adicionales que
introduzcan variables como porosidad y permeabilidad, asi como realizar pruebas piloto con
grupos de estudiantes para cuantificar métricamente el nivel de retencion del conocimiento. La
extension natural del trabajo incluye la incorporacion de algoritmos geoestadisticos adicionales
(kriging ordinario y simulacidon secuencial gaussiana) que permitan al estudiante comparar el

desempefio de distintos métodos de interpolacion sobre el mismo conjunto de datos.
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