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Resumen

La rentabilidad de las empresas metallrgicas que extraen niquel de menas lateriticas, depende de la calidad de las menas, la cual
se entiende como la estabilidad del contenido de los elementos Utiles que exige el proceso, algunos autores aseveran que es
indispensable la estabilidad del contenido mineralégico. Para lograrla es necesario conocer adecuadamente el yacimiento y las
zonas a explotar, esto se logra con los datos que aporta el muestreo que se realiza en las redes de exploracién. Se persiguio el
objetivo de analizar de forma critica los trabajos que enfrentan la optimizacion de las redes de exploracion y aquellos que forman
parte del contexto tedrico que abarca el tema del disefio de las redes de exploracidn. Se expone la critica a trabajos
desarrollados en Cuba y foraneos, se advierte la necesidad de un nuevo enfogque que permita enfrentar una investigacion para la
optimizacién de las redes de exploracion.

Palabras clave: Redes de exploracidn, muestreo, modelacion matematica, optimizacion.

Art State of Designing Exploration networks of Nickel and Cobalt Lateritic
ore body

Abstract

The profitability of metallurgical companies which recover nickel from lateritic ores depends on ore quality, which is understood
as the useful elements contents stability required by the process, some authors assert that it is essential the mineralogical content
stability. To achieve this is necessary to know very well the characteristic of the ore body as well as the areas to be removed
taking into account the results provided from data sampling executed on network scanning. The objective carried out was to
analyze deeply the work facing network optimization exploration and those which are part of the theoretical framework that
covers network design exploration. Criticism of works developed in Cuba and other foreign countries were presented, It was
clearly exposed the need for a new approach to face an investigation for the optimization of networks exploration.

Key words: network exploration, sampling, optimization, mathematical modeling.
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1. Introduccién

La ineficiencia productiva de los procesos metaldrgicos esta ligada a la falta de informacién precisa sobre las menas
alimentadas (NUfiez et al, 2007). La informacion se adquiere en el estudio geoldgico que se inicia con las marchas de
reconocimiento, le siguen en orden sucesivo el disefio y la perforacion de las redes de muestreo de exploracion y
explotacion (RMEE); de aqui en lo adelante cuando se exprese “redes de muestreo” ambas se consideraran incluidas.
La adquisicion de informacion culmina con el disefio y extraccion de la muestra tecnologica (MT), la que al ser
procesada como prueba metallrgica garantiza un material similar al que se procesara en la industria (Pefia y Sam,
2013). Al proceso metaltrgico se le exige un estrecho margen en la variacion de los contenidos de las sustancias
atiles y nocivas que componen las menas como estandar de calidad (Castellanos, 2007; Hernandez et al, 2009).

Las RMEE aportan la informacion necesaria de cada punto sondeado y las muestras tecnoldgicas el
comportamiento metaldrgico de los minerales que se enviaran al proceso. Las inexactitudes en su disefio repercuten
desde el proceso minero hasta el metallrgico y favorecen la dilucion, las pérdidas y el empobrecimiento, el
incumplimiento en el volumen y la calidad de las menas y el uso inadecuado del equipamiento de extraccion. Todo
esto provoca afectaciones al medio ambiente e ineficiencias que redundan en baja rentabilidad econdmica (Legra,
1999; Arderi y Garcia, 2003; Fernandez, Marifio y Reynosa, 2007; Fernandez y Marifio, 2009).

No siempre se entendid la necesidad de orientar las investigaciones hacia los métodos de disefio de las redes del
muestreo de exploracion y explotacion. La convergencia dialéctica de causas sociales, econémicas, tecnolégicas y
cientificas, generaron la necesidad de optimizar el disefio dedichas redes de muestreoen los yacimientos cubanos de
Niquel para elevar la representatividad de las nuevas concesiones mineras y mejorar el conocimiento de las
existentes.En lo econdmico, la crisis afecté sustancialmente al mercado del Niquel (LarcoNickel, 2006), por ello la
industria cubana de este metal,para aminorar sus efectos,fomentd las investigaciones orientadas al aumentode la
eficiencia que puedan realizarse sin inversiones costosas.

En lo tecnolégico, los procesos metallrgicos requieren un estrecho margen en los componentes Utiles y nocivos
de las menas (Ashok et al, 2004;

Castellanos Suarez, 2007; Chang et (CIENCIAS Y DISCIPLINAS INVOLUCRADOS EN LA OPTIMIZACION DE REDES DE EXPLORACION)
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En la Gltima década de la pasada centuria, nuestro pais tuvo que insertarse en el mercado internacional, debido
los cambios en el mapa geopolitico, provocado por el derrumbe del campo socialista,paralelamente se agotaban
nuestros mejores yacimientos y se acrecentaba la obsolescencia y deterioro del equipamiento minero y metalUrgico,
con la consecuente disminucién de la eficiencia industrial y con ello las pérdidas econémicas que repercutieron
directamente en el aspecto social.Laasimilacion de tecnologias occidentales trajo aparejado un cambio cultural en la
produccionminera de la industria cubana del niquel,ya que vari6 la forma de extraccién y planificacion minera
(Hern&ndez, 2003).Seintrodujeron nuevos softwares, conceptos y normas diferentes en el célculo de recursos y
reservas, adecuados a las normas de las instituciones internacionales que financian proyectos mineros (Lavaut, 2007;
Resolucion N° 215/99 del extinto Ministerio de la Industria Bdsica), los primeros dotados de métodos
geoestadisticos. Estas premisas coincidieron, antes no existian causas objetivas en Cuba que generaran la necesidad
de investigar en el disefio de las RMEE.

Fig. 1. Interrelacion de las disciplinas involucradas en la optimizacion de
las redes de exploracién.
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Es obvio de lo explicado en los parrafos anteriores quese ha identificadocomo problemalaausencia de
conocimiento sobre los factores que han impedido avanzar significativamente en el desarrollo tedricoy practico para
la optimizacion de las RMEE, por ello se persigue el objetivode analizar las investigaciones que enfrentan su disefio
y aquellas que forman parte de su contexto tedrico, lo que permitira trazar la estrategia de desarrollo en una
investigacién que genere los métodos y modelos para optimizar las RMEE, en cuanto a la relacion del aporte de
informacion vs su densidad.

2. Materiales y métodos

La revision y busqueda bibliogréafica se realiz6 evaluando toda ciencia y
disciplina que involucra el disefio de las redes del muestreo de
exploracion y explotacion en yacimientos lateriticos.Estopermitié definir
la interrelacion entre ellas, lo cual se expone en la fig. N° 1.

Se utilizaron los tres tipos de fuentes bibliograficas y la consulta a
especialistas de la academia, asi como de las empresas productoras y de s
las empresas exploradoras. Los materiales mas recientes se obtuvieron de
las blsquedas en internet, fundamentalmente del buscador Google
académico.

\///,ﬁgé/
Fig. 2. Distribucion espacial del Fe en
el blogue 0O48.

3. Anélisis y discusion

Ya que el desarrollo de las RMEE inicia con un disefio para ubicar los pozos, ellas constituyen el plan de muestreo
en los yacimientos, pero es erréneo considerar que disciplinariamente se enmarca Unicamente en la estadistica,
teniendo en cuenta que existe en este caso una diferencia sustancial con la planificacion estadistica de experimentos,
en la cual el propio plan no genera errores y se tienen en cuenta solo los generados en la toma de la muestra y los que
se producen en los analisis fisicos y quimicos (Federov, 1972; Da Luz et al, 2004; Berger, 2010). Enel disefio de las
RMEE el plan de sondeos puede generar errores ya que depende del comportamiento espacial de las menas, es por
ello que se entrelazan varias ciencias y disciplinas que seran abordadas.

El analisis realizado al estado del arte del disefio de las RMEE se explicara en cuatro &mbitos que se consideran los
ejes principales del conocimiento que involucra su disefio, el geoldgico, el matematico, el de la teoria del disefio
Optimo del muestreo y el de los trabajos que abordan directamente el disefio de las RMEE.

3.1. Ambito geoldgico

En la formacion de los yacimientos de intemperismo influyen diversos factores que contribuyen en la meteorizacién,
en Wilson (2004) se detalla lo complejo de este proceso y Lavaut (1987, 2003) en sus estudios sobre las ofiolitas de
Cuba oriental demuestra que depende de la fisuracion tecténica de las rocas madres y del microclima de la localidad,
aclara que la tendencia de ese proceso sobre las ultramafitas es Unica para cada yacimiento, con marcadas
disimilitudes dentro de una misma region.

A conclusiones similares arriban otros autores que analizan la influencia de las condiciones microclimaticas y del
basamento en la formacién de los yacimientos de intemperismo (De Vettler, 1955; Rodriguez et al, 1987; Llorca,
1993; De Dios y Diaz, 2003; Gleeson et al, 2004, Freyssinet, Butt& Morris,2005; Bergues, 2006; Proenza et al, 2007
y 2010). De estos trabajos se deduce el marcado caracter local y anisotrépico del comportamiento espacial y de las
propiedades fundamentales del producto residual de la meteorizacion. La figura N° 2 ilustra este hecho en un bloque
del yacimiento Punta Gorda para el Fe. El disefio de las redes de exploracion para los yacimientos lateriticos no debe
obviar esta complejidad, la cual no se limita solo a la composicion quimica y mineralégica, sino que se manifiesta en
otras caracteristicas del material yacente.

Los yacimientos lateriticos fueron formados por el intemperismo de rocas basicas y ultrabésicas en horizontes de
materiales residuales de la meteorizacion (lturralde et al, 2009), los cuales se han dividido para su estudio de
diferentes formas (Lavaut, 1987 y 2004; Mufioz et al, 2009). La clasificacion de Lavaut, (1987), se ha establecido en
la exploracion geoldgica de los yacimientos lateriticos de niquel y cobalto del oriente cubano (YLOC), propone seis
horizontes, se fundamentd en la geoquimica, la mineralogia, la morfologia, las propiedades estructurales y en
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propiedades fisicas tales como el peso volumétrico, humedad natural, granulometria y resistencia a la compresion.
Otra clasificacion muy utilizada se expone en Elias (2001 a y b).

PERFILES DE INTEMPERISMO

LATERITICOS LATERITICO-SAPROLITICOS SAPROLITICOS
ESTRUCTURAL COMPLETO
INESTRUCTURAL COMPLETO Capas litoldgicas de la1lala 5.

Capas litolégicas 1y 2
ESTRUCTURAL INCOMPLETO

INESTRECFERAETNCOMPEETO Capas litologicas 1y/621y/63y4yl65

Capas litoldgicas 1 6 2
ESTRUCTURAL COMPLETO

Capas litoldgicas 1,2y 3 ESTRUCTURAL COMPLETO

Capas litolégicas 4y 5
ESTRUCTURAL INCOMPLETO

Capas litoldgicas 1,26 3 ESTRUCTURAL INCOMPLETO

Capas litolégicas 4 6 5

Fig. 3. Tipos de perfiles de intemperismo segln Lavaut, 2003

Los perfiles en los YLOC pocas veces aparecen de forma ideal, Lavaut (2003) caracteriz6 ocho combinaciones
de los horizontes que conforman perfiles de intemperismo. Esta clasificacion se divide en tres grupos o familias de
perfiles lateriticos que se ilustra en el esquema de la fig. 3. En Lavaut (2003) se deja al descubierto la complejidad de
las combinaciones del producto residual del intemperismo observado en los perfiles lateriticos del nordeste oriental
cubano. Rojas (1994) aporta un resultado, que en funcién de la modelacién de dichos yacimientos es equivalente.
Establecié la relacion de los perfiles con el grado evolutivo o madurez de la corteza de intemperismo, su influencia
en las caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas; establecié un método de diferenciarlas por la granulometria,
densidad, color y la potencia. Deja establecida la relacion de los minerales con la granulometria, asociando cada
fraccién granulométrica a un nivel de enriquecimiento en niquel.

En otros trabajos se demuestra la complejidad de la composicion mineraldgica de los YLOC (Rojas, 2001; Rojas
et al, 2005; Ageyi et al, 2010), la relacionan con su genesis durante la cual ocurrieron movimientos tecténicos
verticales, de ascenso y descenso a diferentes intensidades que removieron y redepositaron los materiales, en
ambiente marino y continental. Otros autores explican que estas cortezas aparecen de ambas formas y generan otros
tipos de perfiles (Adamovich et al, 1962 y 1963; Sitnikov, 1976; Aleojin, et al, 1977; Formell y Oro, 1980; Formell,
2003). La dispersion de los elementos quimicos se ha explicado en Wilson (2004), en Mufioz, Rojas y Diaz (2007),
también en Mufioz y Orozco (2009), ellos exponen la existencia de minerales con enlaces quimicos y estructuras
moleculares muy diversas.

Las variables sustanciales de la composicién de los YLOC tienen un comportamiento anormal, seguin lo expresan
Vera (2001) y Cuador (2002). En Pefia y Perdomo (2014) se realiza un analisis direccional de dicho comportamiento
y se demuestra que para tres yacimientos la anormalidad es direccional.

Una solucion para explicar el comportamiento cadtico que se ha descrito y aligerar el estudio de este tipo de
yacimientos son los modelos tedricos, que sintetizan y generalizan su conocimiento (Ariosa et al, 2003; Mufioz et al,
2009). Ellos pueden contribuir a racionalizar el disefio de las redes de exploracién (Vera, 2001; Cuador, 2003), los
utilizados hasta el momento tienen como dificultad que se soportan en clasificaciones no orientadas a la modelacion
matematica, sus clases no siempre son mutuamente excluyentes y no discretizan el espacio lo suficiente.

De lo anterior expuesto se concluye que en los YLOC existe un intenso caracter local en el comportamiento de
las variables sustanciales;en ello radica la esencia de la anormalidad de sus distribuciones probabilisticas en cada
direccion. Por tanto, no es correcto suponer que en ellas existen regularidades probabilisticas. La gran cantidad de
factores que influyen en la composicion mineraldgica de las lateritas, debido a su génesis, conlleva a la necesidad
de un estudio multivariado para caracterizar el comportamiento de sus variables.

150



Ciencias de la Tierra y el Espacio, julio-diciembre, 2015, Vol.16, No.2, pp.147-163, ISSN 1729-3790

3.2. Ambito Matematico

En Cuba la aplicacion de la matemética al anélisis de yacimientos comenz6 con la utilizacion de la estadistica a la
exploracion (Duda, 1971 a y b; Rodriguez, 1987). Se realiz6 con procedimientos elementales que describen y asocian
el comportamiento de las variables de interés industrial al conocimiento geolégico. En las empresas cubanas se han
implantado softwares con herramientas geoestadisticas (Lavaut, 2007; Barrientos, 2009; Guilarte, 2011), estos se
utilizan en trabajos de diplomas, maestrias y doctorados (Chinhama, 2000; De Dios, 2000; Vera, 2001; Cuador,
2002; Cuador, Estévez y Lavaut, 2003; y Pérez, 2006).

La modelacion matematica de los yacimientos lateriticos cubanos de Ni y Co se ha centrado hasta el momento
en la utilizacion de diversos interpoladores geoestadisticos, que estiman en el espacio una 0 mas variables para
pronosticar el comportamiento geoquimico de las menas enviadas al proceso metallrgico (Legra et al 1997 ay b,
1999, 2001; Cuador, 2002; Martinez, 2007). Esta modelacién no siempre es efectiva pues esta sujeta a exigencias
que de no cumplirse se afectan la precision de los calculos. Es conocida la anormalidad de las variables en los YLOC
(Pefia y Perdomo, 2014), esa dificultad actualmente se soluciona transformando los datos con métodos que pueden
resultar numéricamente inconsistentes (Bajvalov et al, 1987), entonces es l6gico concluir que en la modelacién de
los YLOC es recomendable utilizar métodos estadisticos no paramétricos.

3.3. Estudios de redes

Un resumen de los principales trabajos hasta la década del 90 del pasado siglo dedicados al estudio de redes, se
ha expuesto en Vera (2001); los principales aportes tedricos se encuentran en Arias (1984), Bravo (1984), Rodriguez
(1986 y 1990). Arias (1984), en un sector del yacimiento Marti aplica métodos geoestadisticos, obtiene el radio de
autocorrelacion, define la distancia 6ptima entre muestras de la red cuadrada y realiza el andlisis de la variabilidad.
Su importancia radica en la utilizacion del modelo geoestadistico para la definicion de la densidad de las redes de
exploracion. Como inconveniente se advierte la falta de un estudio de normalidad previo a las variables y el enfoque
univariado en la definicién de la densidad de la red. Bravo (1984) expone dos métodos para densificar las redes de
exploracion, uno determina la cantidad de sondeos conocida la distribucion y el segundo utiliza el coeficiente de
autocorrelacion para mejorar el criterio de la t de Student, ambos presentan dificultades similares al trabajo anterior.

En los dos trabajos analizados se considera una dificultad el enfoque univariado, el criterio 0 método de
seleccion de la variable para definir la red y la inobservancia de las regularidades probabilisticas de las variables.
Pese a estas dificultades ambos aportaron avances en el tema.

Rodriguez en sus trabajos (1986; 1990 y 1991), propone una metodologia para determinar redes éptimas en la
que son herramientas fundamentales la estadistica univariada y los medios computacionales. Utilizé el método de
analogia entre yacimientos para la red primaria, secciona el yacimiento por horizontes, particulariza las redes a cada
yacimiento, tiene en cuenta la variabilidad de los componentes Utiles y realiza secuencialmente el disefio delas redes
de exploracidn; estos cinco aspectos, segln la autora, son fundamentales para mejorar los estudios de redes. Realiza
un analisis geoldgico profundo que intenta clasificar las variedades en el yacimiento, de esta forma logra mostrar la
diversidad geoquimica y mineralégica, la cual relaciona con las clasificaciones, tecnolégicas y por horizontes.

Aborda la analogia entre los yacimientos de tal forma que adecua al contexto geoldgico, los resultados similares
de otros yacimientos y zonas. La particularizacion de cada yacimiento se realiza teniendo en cuenta las diferencias
entre ellos; aunque no explicitamente, utiliza las invariantes de los yacimientos (Ariosa, 2002).

Es una limitante el hecho de que fija la forma de la red, los errores y las condiciones de categorizacion de las
etapas. Presenta dificultades respecto al tratamiento estadistico, similares a las sefialadas en los trabajos anteriores;
en las comparaciones no se realizan pruebas de hipdtesis, tampoco se aplican estas pruebas a los coeficientes de
correlacién obtenidos. Su aporte fundamental radica en la modelacién del yacimiento y la sistematizacién de
conocimiento que logra en la metodologia desarrollada, las premisas que define estan vigentes aln en las ultimas
investigaciones relacionadas con este tema.

Entre las dificultades fundamentales de los trabajos en este periodo se encuentran, el uso inadecuado de la
estadistica, la utilizacion de modelos incongruentes con los yacimientos lateriticos, la falta de criterios para la
seleccion de las variables, la limitacion del anélisis a una variable y la restriccion a una secuencia de etapas fijas en
el disefio de la red.

Un nuevo periodo comenz6 con el trabajo de Vera (2001), el cual supera parte de las limitaciones presentes en
trabajos anteriores. Este autor eligio e incorpord méas de una variable al disefio de la red de exploracion con la ayuda
del anélisis de componentes principales (ACP), que le permitio construir una combinacion lineal de dos variables
representativas e independientes. Realiz6 la comprobacién de la normalidad de cada variable y transformé las

151



Ramon Eddie Pefia-Abreu, et. al. Estado del Arte en el Disefio de las Redes de Exploracion ....

anormales para aplicarle las herramientas geoestadisticas. Implementd los dominios geoldgicos (DG) (Quintas et al,
1989) para el disefio de las redes de exploracion, con ello logra establecer zonas de menor heterogeneidad geolégica
y calcula la red en cada dominio para el computo del volumen. Asume que este criterio de modelacién le permitira
acotar caracteristicas particulares de cada zona para realizar analogias.

Logré modelar cada situacion posible y analiz6 en detalles los errores, = K |Cx|Px | Lk | &

especifica la metodologia a seguir para obtener una red racional en cada |& 5 1 |G| B |Li| g

caso acorde con las condiciones de los DG. 5 5 2 |Gl L] &
El uso del ACP para sintetizar la informacion fue un paso de avance en g z 3G, | P | L, E:

el disefio de redes y en el estudio de los yacimientos lateriticos, teniendoen |z = -

cuenta la complejidad que se enfrenta en la aplicacion de los métodos § ?

geoestadisticos multivariados (Martinez, 2007). T a \/

La utilizacion de los dominios geoldgicos constituy el punto de apoyo
en la construccién tedrica expuesta por Vera (2001), los cuales logro
elaborar minuciosamente y disminuir en ellos la variabilidad espacial de
los elementos Utiles, adecuando la modelacién matematica para racionalizar las redes de exploracion en un proceso
secuencial de etapas definidas, a las cuales se le imponen condiciones de transicion en ascenso del nivel de
conocimiento y cada una certifica el volumen de acuerdo a un estandar establecido (MINBAS, Resolucion 215,
1999).

Vera (2001), mejord la precision con el empleo de Kriging de Bloque y una densificacion especifica de cada
panel, sin embargo, la estabilidad en la exactitud del calculo de volumen esté sujeta al empleo del método Kriging,
pues un cambio de aproximador puede hacerla variar, esto hace menos robusto al método. Adicionalmente los DG no
lograron evitar la anormalidad de las variables y esto afecta el uso del Kriging ain con la transformacién de las
variables. Este comportamiento es natural en los yacimientos lateriticos causado por su génesis cadtica, que genera
una mezcla de pablaciones estadisticas en correspondencia con los procesos de formacion antes explicados.

En este trabajo y en todos los analizados hasta el momento se restringe la forma en el disefio de la red, se asumen
fijos el error y la cantidad de etapas en la densificacion y se utiliza un mismo procedimiento geomatematico para el
disefio de las RMEE, en este caso particular en los dominios geoldgicos, en otros se aplican al yacimiento o a la zona
estudiada.

Se considera un inconveniente que para lograr la definicion precisa de los dominios geoldgicos se requiere un
grupo de profesionales avezados en cada una de las disciplinas, ya que la opinién de expertos puede variar con los
criterios de modelacién y generar ambigiiedad, lo que limita la generalizacién del método e indica que se debe
profundizar en los métodos de seccionamiento espacial de los yacimientos, para lograr modelos geol6gicos que
permitan integrar en modelos matematicos las caracteristicas geoldgicas y optimizar con ellos la red.

Otra tendencia en el disefio de las redes de exploracion es la “Simulacion Geoestadistica” (Cuador, 2002 y 2003;
Lavaut et al, 2007; Barrientos, 2009). En Cuador et al (2003), se alterna entre la estimacién y la simulacion,
contrastando el espaciamiento de la red vs por ciento de bloques que incumple los errores. Se disefian redes virtuales
muy densas simulando la variable que define la red con interpolacién geoestadistica, para un valor esperado y una
dispersion, a partir de los valores reales en las redes perforadas en el yacimiento. Luego se estima cudl de las
densidades satisfacen la condicién de categorizacion buscada. En este método las variables que incumplen la
normalidad se transforman con procedimientos no explicitos en el trabajo que pueden afectar la simulacién (Bajvalov
et al, 1987; Bavienko, 1986).

Los métodos desarrollados por Vera (2001) y Cuador (2003) constituyeron importantes avances ingenieriles en la
racionalizacion de las RMEE. En ellos y en todos los trabajos analizados anteriormente la modelacién parte desde las
mismas premisas, las cuales impiden el avance de la racionalizacion a la optimizacién del disefio de las RMEE.EI
enfoque de modelacién que utilizan se expone en Vera (2001) y en Pefia y Legra (2005 a y b), éste se resume de la
forma siguiente: en un yacimiento, para adquirir un grado de conocimiento Ex (etapa k de la red), se exige que el
porcentaje Py de los blogues o paneles i, de lado Lk, tengan un error & menor que el €, permitido por una norma o
la condicién que se exija para la variable que define la red (Ni o Fe en los YLOC). A este enfoque en el disefio de
redes de muestreo se le denominara en lo adelante clésico o restringido. La fig.4 lesboza su forma de adquirir la
informacion segun el enfoque clésico, del cual se considera que presenta las dificultades siguientes:

1. serestringe la forma en el disefio de la red;

2. se asumen fijos el error (g;) y la cantidad de etapas (t) en la densificacion;

3. se utilizan modelos univariados en un contexto multivariado

4. un mismo método geomatematico en los dominios geoldgicos, en una zona o para todo un yacimiento.

Se ha dicho que este enfoque limita la modelacion, no permite la optimizacion y sélo logra la racionalizacion de
dichas redes. La diferencia entre estos dos términos es que la optimizacién de un objeto se expresa en una funcion

Fig. 4. Secuencia actual en el
desarrollo de una red de exploracion.
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denominada objetivo (FO) cuyo dominio de solucidn es el conjunto de soluciones factibles (CSF). Los valores
optimos son aquellos que minimizan o maximizan a la FO en el CSF. Si en el modelado no se incluyen las variables
fundamentales en la FO y/o se restringe el CSF obviando aspectos que describen el objeto, entonces se obtiene un
modelo racionalizado y su solucién es una racionalizacion del objetivo que se busca (Pefia y Trujillo, 2005).

La racionalizacion es un método de encontrar soluciones practicas con un bajo costo computacional o para
modelar objetos muy complejos, en cualquiera de los casos se deben mantener los rasgos fundamentales del objeto
para que sean efectivas sus soluciones. En la medida que se avanza en la implementacion de nuevos métodos de
calculo y se hacen més rapidos los ordenadores, la racionalizacion deja de tener sentido para algunos modelos. No
obstante, sucede con frecuencia que se racionaliza bajo concepciones econémicas o técnicas que innecesariamente se
incluyen como restricciones de los modelos matematicos, tal es el caso de la optimizacion de las redes de muestreo
en los YLOC, la cual se ha planteado hasta el momento como una racionalizacién (Vera, 2001; Cuador, 2002).

En el ambito internacional no son numerosos los trabajos de racionalizacién y optimizacion de las redes de
muestreo para yacimientos lateriticos, Boucher, Dimitrakopoulos y Vargas (2005) utilizaron una simulacion
estocastica que conjuga las variables correlacionadas para producir una realizacién simulada del depdsito a partir del
sondeo real. Los resultados se tratan como sondeos reales, luego se utilizan para volver a simular el depésito y
validar la categoria en los blogues. De esta forma se comparan diferentes esquemas de perforacion y se elige el mas
eficiente segun la categoria.

Las variables se conjugan con una factorizacién minimo/maximo de la autocorrelacion (MAF) la cual se aplica a
los semivariogramas y es una transformacion similar al ACP. El criterio condicionante en estos trabajos es la
rentabilidad (de la extraccion, de la molienda y del procesamiento metallrgico), tiene en cuenta el aporte de los
elementos Utiles y los descuentos en eficiencia generados por los elementos nocivos, calculados para cada bloque o
unidad de selectividad minera, el objetivo es maximizar la ganancia.

Este procedimiento se utilizo para definir las redes del yacimiento australiano de Ni lateritico “Murrin Murrin”,
también en un yacimiento de diamante (Duggan y Dimitrakopoulos, 2005) y en un yacimiento de carb6n (Li et al,
2004). En “Murrim Murrim” se evaluaron cuatro esquemas de redes cuadradas, de ellos se eligieron los lados de 12
my25m.

En ese trabajo se consideran aportes al disefio de las RMEE la conjugacion de variables con el MAF, la
simulacién condicional y los criterios econédmicos utilizados. EI método empleado por los autores es similar al
utilizado por Cuador (2002), ya que realizaron simulaciones con un método univariado que aplican a todo el
yacimiento. Aln con la utilizacion de potentes herramientas matematicas y el uso de condicionantes econdmicas,
es0s autores obtuvieron resultados similares a los de Arias (1984) y Bravo et al (1983 y 1984) que fueron
desarrollados dos décadas antes para un yacimiento de Ni del oriente cubano. De ello se evidencia que la modelacion
desde la perspectiva del enfoque clasico genera resultados similares independientemente de los métodos matematicos
empleados. Esos autores utilizan métodos paramétricos y ya se ha concluido que no son aplicables a los YLOC (Pefia
y Perdomo, 2014).

Es obvio que los métodos de simulacion que se han empleado hasta el momento en el disefio de las redes de
muestreo no generan redes Optimas, porque obvian aspectos geoldgicos claves de los yacimientos modelados y del
muestreo.

En Boucher et al (2005), asi como en Duggan y Dimitrakopoulos (2005) apenas se describen los aspectos
geoldgicos, priorizaron la modelacion econdémica en detrimento de los aspectos naturales y la simulacién se encarga
de describir totalmente el comportamiento de las variables. Este tipo de modelos es frecuente en trabajos foraneos
(Li et al, 2004; Saikia y Sarkar, 2006), en comparacion, se puede decir que los trabajos nacionales han profundizado
mas en la modelacién geoldgica, lo que ha favorecido la creacién de modelos matematicos mas precisos.

En el monitoreo de aguas subterrdneas y en estudios medioambientales numerosos trabajos se orientan a
optimizar la distribucion del muestreo en redes, Bardossy, Bogardi, (1983); Bogardi, Bardossy y Duckstein, (1985);
Andricevic y Foufola, (1991); Lo, Kuo y Wam (1996); Bueso, Angulo y Alonso (1998); Pardo (1998); Fowler et al
(2000); Wu, (2004); Geza et al (2006); Diaz Viera (2007); Shakeel et al (2008), asi como, Barca y Passarella, 2009
utilizan herramientas matematicas similares a las analizadas en los trabajos anteriores con las diferencias propias del
objeto modelado y los criterios de optimizacion.

Otras investigaciones no menos importantes se han revisado y su analisis se encuentran incluido en las
conclusiones que se han decantado (Duda, 1971 a; Secik, 1971; Pérez, 1972;Rodriguez, 1977;L6pez, 1981; Abad,
1984; Leyva y Soler, 1984; Olea, 1984;L6pez,1986 y Rodriguez,1991;Lavaut, 2000). Una parte importante de los
métodos empleados para el disefio de las RMEE en los yacimientos no se plasman explicitamente en articulos o
informes geoldgicos, solo en algunos casos se hace referencia a la densidad de puntos y la forma de la red, es por ello
que no se tiene referencia de todos los trabajos realizados fundamentalmente de los referentes al disefio de las redes
utilizadasen la primera planta de niquel cubana en Nicaro (Roque, 2014; Bonsofio y Karell, 2015).
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De todos los trabajos analizados se destacan como avances el empleo de métodos geomatematicos para
establecer criterios en la densificacion de las redes de muestreo; el seccionamiento espacial del yacimiento para
particularizar el disefio de las redes a cada seccion y aplicar el método de analogias entre zonas de diferentes
yacimientos; la conjugacion de variables en el modelado; la utilizaciéon de la simulacion condicional y la
combinacion de simulacion con estimacion geoestadistica. Las dos principales dificultades comunes en estos
trabajosson, eluso del enfoque clasico para el disefio de las RMEE y en el empleo de métodos geoestadisticos que
dependen del ajuste de las variables a la distribucion normal, particularmente de la geometria de los datos (Cuador,
2002 y 2003), ambas pueden condicionar el disefio de las RMEE de forma contrapuesta a los principios basicos del
muestreo (Montgomery, 2001; Da Luz, 2004).

La aplicacion de métodos iguales a yacimientos diferentes evidencias un pobre avance en el disefio de las redes
de muestreo, que obvia el desarrollo existente en la teoria del muestreo expuesta en Gavoronski y Feodorov (1984),
Hardin y Sloane (1993), Bernardo, (1993), Cook y Fedorov 1995, Box y Tyssedal (1996), Douglas et al (1999),
Torres y Ospina (2001), Royle (2002), Makransky (2009) y en Berger (2010).

Relacion de las redes del muestreo de exploracién y explotacion con la teoria de optimizacién del
muestreo

Una red de exploracién o de explotacion constituye un plan de muestreo que depende de la distribucion espacial de
las propiedades del material muestreado, por ello se exponen los principales avances teoricos de la optimizacion del
muestreo.

En Berger (2010) se exponen dos tareas, la primera es encontrar un conjunto de muestras para obtener estimadores
eficientes de las variables de una distribucion segin un modelo especifico; la segunda es encontrar el conjunto
optimo de estimadores para los parametros de una distribucion conocida de la variable independiente en el modelo.
A la primera tarea se le denominé problema del disefio 6ptimo del muestreo, a la segunda se le denominé problema
del disefio de experimentos. La primera tarea fue desarrollada por Federov (1972) para el modelo de regresion. La
busqueda del conjunto 6ptimo de muestras se realiza con diferentes criterios de optimalidad (se refiere a los criterios
de analisis de la funcion objetivo bajo los cuales se debe conseguir el 6ptimo), que utilizan la matriz de varianzas del
modelo de regresién o matriz de informacion de Fisher (Cook y Fedorov, 1995; Pardo, 1998; Douglas et al, 1999;
Royle, 2002; Berger, 2010).

El criterio mas conocido es la “Optimalidad D” que maximiza en los parametros del modelo de regresion al
determinante de la matriz de informacién de Fisher, con ello utiliza toda la informacion y es invariante a la
transformacion lineal en la escala de los pardmetros (Berger, 2010). El criterio de “Optimalidad A” maximiza la traza
de la matriz de Fisher, por tanto no utiliza toda la informacién disponible y depende de la escala de la variable
independiente.

Existen ademas, el criterio de “Optimalidad E” que maximiza la menor raiz caracteristica de la matriz de Fisher y no
utiliza toda la informacion disponible; el criterio de “Optimalidad E ponderada” o criterio MAXIMIN que utiliza los
pesos del muestreo en la maximizacion del peor valor posible, segun Berger (2010) es un problema de optimizacion
multiobjetivo; la “Optimalidad G” que minimiza la maxima varianza de prediccion del modelo y la “Optimalidad I”
que minimiza la varianza promedio del modelo. Estos problemas son computacionalmente duros, en ambos se asume
conocida la distribucion de la variable y el modelo de ajuste. La optimizacion de las RMEE se asocia a la primera
tarea, pero es multivariada, depende del comportamiento espacial y no se conocen las distribuciones probabilisticas
de las variables lo que complejiza el modelado.

Estrategia que se deriva del estado del arte para la optimizacion de las redes del muestreo

En Vera (2001) se define “el conocimiento de un parametro” de tal modo que es dependiente del modelo
utilizado en el procesamiento de los datos, esta dependencia queda también implicita en el método que utiliza Cuador
(2002) para definir redes racionales y es una consecuencia directa del punto de vista que propone el enfoque clasico.
Se considera imprecisa esta definicion para la modelacién integral en el disefio de las redes de muestreo y para
avanzar hacia una nueva construccion tedrica se adopta la definicién expuesta en Legra y Silva (2011).Se entendera
como informacién en este contexto, el mensaje que expresa el cambio de un estado a otro en el objeto investigado y
se forma ex profeso de datos adquiridos con medios técnicos.

Entonces se puede definir que para generar conocimiento de un objeto se debe poseer informacién de €l y ésta se
debe cuantificar independientemente de las herramientas que se utilicen para analizarla y transformarla en
conocimiento. Atendiendo al nuevo punto de vista sobre la informacion resulta 16gico que la medida de la
informacion que aportan las redes de muestreo sea la entropia (Shannon, 1948), que se expresa en unidades
naturales en funcién de la probabilidad de un evento perteneciente al espacio de eventos que conforman todos los
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estados del objeto. Ella permite medir la maxima cantidad de informacidn que es posible adquirir y transformar en
conocimiento.

Para aplicar esta definicion es necesario conformar el espacio de eventos posibles en los yacimientos, para ello se
debe tener en cuenta el medio y la tecnologia para la toma de las muestras. En los YLOC el medio es continuo, su
comportamiento sustancial es aleatorio, multivariado y no se ajusta a una distribucion probabilistica especifica. En el
sondeo se extrae una muestra de longitud fija en cada intervalo hasta el contacto con la roca madre, lo que discretiza
todo el yacimiento, por tanto, el espacio de evento debe ser discreto. EI comportamiento sustancial se debe hacer
corresponder con la discretizacion del espacio que genera el muestreo, lo que debe lograrse con una clasificacion que
ponga en correspondencia a cada intervalo del sondeo con una clase que en consecuencia exprese las propiedades
geoldgicas.

El perfil de intemperismo lateritico se ha clasificado en horizontes que poseen una gama de caracteristicas, pero
se confunden en las zonas de transicion entre horizontes colindantes y generan ambigliedades que afectan la
modelacion matematica (Lavaut, 1987 y 2003; Elias, 2001b; Mufioz et al, 2009). La clasificacion tecnoldgica se
fundamenta en intervalos del Fe y el Ni, en criterios econémicos dindmicos y en conceptos metaldrgicos que no
integran toda la informacion.

De este analisis se concluye que ninguna de estas clasificaciones modela de forma precisa el comportamiento
sustancial de los YLOC y no deben utilizarse para conformar su espacio de eventos. Para este fin se debe crear una
clasificacion en la cual las clases sean mutuamente excluyentes; conformen en conjunto el comportamiento sustancial
del yacimiento; no dependan de su distribucion espacial y respondan al uso industrial. Sin embargo, en la
modelacion de los yacimientos el aspecto mas importante es la georeferenciacion de sus propiedades y se ha
planteado obtener clases sustanciales independientes de ella, por tanto, debe garantizarse una estructura en el modelo
que imbrique las clases con su distribucion espacial.

Se ha expresado que los comportamientos en los YLOC presentan direccionalmente un caracter local, de ello se
supone que el comportamiento sustancial en un punto, desde una direccién, depende del estado en que se encuentre
el punto inmediato anterior. Lo explicado se esquematiza en la fig. 5, asumiendo independientes las probabilidades
condicionales ps g, p73 Y D7 g, €ntre los puntos Pz31, Pz42 y Pz53 respectivamente. Esta forma de enlace entre los
eventos se modela con cadenas de Markov, cuando la combinacién entre ellos no se distribuye normalmente se

deben utilizar cadenas no paramétricas. @B e ”
N ) . Un pas cl1 cl4 /\ cl3 cls
De todo lo anteriormente analizado se puede resumir que la 201 7202 P203 s PZ04  Pz0§
estrategia de modelacion que se debe emprender es la siguiente: ol g jnp 5 ij;
s - - -7 este| ste
1. establecer la entropia como medida de la informacion que v | gl W] T
aportan las redeS; cld Pz22 iy cli ti'/‘ cll cly
2. clasificar el comportamiento sustancial de los YLOC en 221 Pz23 724 P72

un sistema discreto de clases mutuamente excluyente;

3. incluir en la estructura del modelo la relacion de los (T fXrpos |, p, 05
comportamientos  sustanciales con su distribucion Nelr ch clz csp
espacial: Pz33cls  Pz3 PZ3

4. el comportamiento sustancial se modelara con cadenas de
Markov en cada direccion;

5. en la optimizacién tendra el objetivo de maximizar
secuencialmente la relacién entre el aporte de
informacion y el ndmero de sondeos, para generar en - s

. . - - 7 P 51 6 76 7
g:ada secuencia una serie oppr_nuada de pozos, que sera la f&Z P25)cls
informacion inicial en la préxima secuencia.

Pz4312” Pzadcls  Pzascis

P=P(A/4)

Pz55
cls  Pz54/cl2 cl

Fig. 5. Esquematizacion de los pasos de
Nuevo enfoque al problema del muestreo en los YLOC  ¢omparacién entre nodos.

La estrategia de modelado se formaliza mateméticamente de la Nota: Los niimeros después de “cl” indican las
siguiente forma: dado el objeto O del cual se tienen en el clases en el nodoy después de “Pz" el niimero
momento t un nimero finito de propiedades (P, k € Z+), con su del pozo.

correspondiente nivel de conocimiento (l) forman el par (P lk) que representa un nivel F(t) de conocimiento de O.
Maximizar el conocimiento de O en el momento t significa optimizar la relacion funcional F(t) =
oy, 1, 15, I, k, t), donde I y Py se relacionan funcionalmente [, = [, (P,). Maximizar el conocimiento de O,
significa optimizar la serie funcional S = S(F(t%)), ¢ € Z*. Cuando el O es un yacimiento, optimizando el
funcional F(t) se optimiza la topologia de la red, el error y el nimero de las etapas, el aproximador entre puntos del
yacimiento puede ser optimizado en el mismo proceso. Este planteamiento matematico permitié optimizar el disefio
de las RMEE.
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Conclusiones

e Se evidencio que en la actualidad el contexto tecnolégico, econémico y social de la produccion de Niy Co a
partir de lateritas necesita elevar su eficiencia y que en ello contribuye sustancialmente el aumento de la
informacion de sus yacimientos, por lo cual es necesario optimizar la adquisicion de dicha informacion en
las RMEE.

e EIl contexto tedrico mostré la particular complejidad del comportamiento sustancial, mineralégico y
geologico en los YLOC, lo que permitié valorar los modelos utilizados para el disefio de las RMEE y
percibir que las deficiencias fundamentales estan ligadas al enfoque utilizado.

e  Se definié un nuevo enfoque y se trazd una estrategia de modelacion integral para la optimizacion de las
RMEE.
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