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Resumen

La optimizacion del muestreo tecnoldgico en yacimientos lateriticos es necesaria para garantizar la representatividad
de las muestras del mineral a procesar en las pruebas metaltrgicas, ellas aportan informaciones imprescindibles para
el procesamiento industrial; optimizar la representatividad del muestreo fue el objetivo que se persiguio, empleando
la modelacion Matematica. Un analisis de requisitos sobre las particularidades de las operaciones mineras en la
extraccion de la muestra y las exigencias del proceso metaliirgico, permitié obtener tres modelos que optimizan la
cantidad de puntos de muestreo, su ubicacion geografica, la seleccion de los intervalos de profundidad a extraer y la
mezcla de las clases de materiales, estas tltimas obtenidas de la clasificaciéon multivariada realizada a los resultados
del sondeo de exploracion. Los modelos fueron implementados en la seleccion de la muestra de un sector destinado a
la mineria del 2011 de la Empresa Che Guevara, mejorando con ello la representatividad de la muestra.

Palabras Clave: Componentes Principales, Modelacion Matematica, Muestreo tecnoldgico, Optimizacion,
Yacimientos lateriticos

Technological Sampling Optimization of Lateritic ore Deposits

Abstract

Technological sampling optimization of lateritic ore deposits is necessary to ensure the effective representativeness
of the ore samples which will be processed in metallurgical testing, they provide important information for industrial
processing; the main objective was focused to optimize sampling representativeness using mathematical model. The
analysis of the specific mining operations requirements during sample extraction and the demands of the
metallurgical process, permitted to obtain three models capable to optimize sampling points number, its geographic
location as well as the depth intervals selection which will be removed and also the mixing of different materials
obtained from multivariate classification analysis based on exploration drilling.

The models were implemented during 2011, in a predicted mining sector of Che Guevara Nickel Plant, specifically
in the sample selection, improving considerable sample representativeness.

Key Words: Principal Component, Mathematical Modeling, Technological sampling, Optimization, Lateritic ore
deposits.

1. Introduccion

En la industria minero-metalurgica una muestra tecnoldgica (MT) es el material que se extrae del yacimiento que se
procesa en una planta piloto para establecer los parametros del proceso metalurgico a escala industrial. A este
procesamiento se le denomina en lo adelante Prueba Piloto (PP) y es equivalente a los términos “prueba
tecnologica”, “pruebas metalurgicas” y “pruebas geometalurgicas” utilizados en otros trabajos (Dominy et al, 2002;
Gleeson et al 2004; Benvindo da Luz et al, 2004; Marchese-Garcia, 2005).

En los yacimientos de lateritas de niquel la seleccion y extraccion de las MT es de suma importancia, por la
complejidad que grava la calidad del mineral a las operaciones metalurgicas (Chang-Cardona et al, 2005; Pefia-
Abreu et al, 2012); por ello es necesario lograr la méxima representatividad en la muestra, para garantizar que la

industria se adecue al mineral en el periodo de explotacion del yacimiento (Marchese-Garcia, 2005).
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Para lograr en la MT los tipos de mezclas que estaran presentes en el flujo de menas que se alimentara al proceso
metalurgico, se debe extraer en puntos que aporten la cantidad y la variedad de los materiales de forma proporcional
a la contribucion del yacimiento a dicho flujo (Pefia-Abreu & Fernandez-Martinez, 2009). El problema a resolver
surge de la necesidad de optimizar la cantidad de puntos de extraccion, su posicion geografica, el volumen de
mineral a extraer y la dosificacion en la mezcla de los diferentes materiales presentes en el yacimiento, esto implica
optimizar la representatividad de la MT, que es el objetivo de la investigacion, fundamentado en la idea de que la
utilizaciéon de la modelacion matematica coadyuva a obtener el resultado deseado. Los modelos matematicos
desarrollados se fundamentaron en la obtencion de clases de comportamientos del mineral en el yacimiento, con la
aplicacion de la clasificacion multivariada y el reconocimiento de patrones.

Los trabajos que abordan la tematica de las muestras tecnologicas no exponen explicitamente los métodos de
ubicacion de los puntos para su extraccion; Dominy et al, (2002), sefiala que el muestreo genera el 30% de los
errores en los estimados; Ross et al, (2006) en el proyecto Fénix en Guatemala explican que la seleccion del sitio
para la extraccion de una muestra se realizé a partir de los datos de la exploracion, la referencia de la mineria, el
analisis de los mapas y la inspeccion visual de los minerales. Del informe anual de HUDBAY-MINERALS-INC
(2009), referente al afio 2008 de operaciones, se infiere que las muestras metalirgicas polimetélicas, fueron
conformadas tomando aleatoriamente el material de los pozos de exploracion.

En Cuba para el estudio del yacimiento Punta Gorda, de la concesion perteneciente a la empresa del Niquel
Ernesto Che Guevara (ECG), se tomaron nueve muestras tecnologicas cuya ubicacion se fundamenté en la
exploracion del yacimiento y el andlisis geoldgico de diferentes informaciones (Agurenko et al, 1973). Utilizando
esta misma metodologia se seleccionaron tres MT en el Yacimiento Cupey (Pefia-Abreu & Fernandez-Martinez,
2009). En el disefio de la MT del yacimiento Yagrumaje Norte se utilizo la estadistica multivariada, para la
caracterizacion de las zonas, para facilitar la toma de decisiones en la ubicacion de la muestra (Pefia-Abreu et al,
2005). No se han encontrado antecedentes, en los que se hayan utilizado modelos matematicos para garantizar la
representatividad de las muestras con los criterios aqui propuestos.

2. Materiales y métodos

La investigacion se realiz6 en una zona destinada por la ECG a la mineria del afio 2011, cuya red de exploracion
gener6 una base de datos (BD) de 12 variables (columnas) y 7601 muestras (filas) correspondiente a 391 pozos de
sondeo. En el procesamiento estadistico se utilizaron dos software, el STATGRAPHICS (V. 5.1) y el Spad (V 5.6);
con ellos se realizan las pruebas de bondad de ajuste y el procesamiento multivariado respectivamente. La
manipulacion de los datos y los computos basicos se efectuaron en Microsoft Excel. Otros célculos se realizaron con
herramientas de software propias, desarrolladas en lenguaje pascal.

2.1 Exploracion estadistica

Una de las etapas de exploracion de la zona destinada a la mineria del 2011 se realiz6 antes de 1997, cuando solo
se analizaba el Hierro, el Niquel y el Cobalto (Lavaut-Copa, 2007); por ello algunas variables presentan mas de un 5
% de datos ausentes, ellas se excluyeron del analisis de clasificacion teniendo en cuenta los efectos que esto provoca
en la clasificacion (Crivisqui y Droesbeke, 1993). Se aplico a cada variable un andlisis de bondad de ajuste a la
distribucion normal; se utilizaron las pruebas: Chi-Cuadrado, Kolmogorov-Smirnov (K-S), Kuiper, Anderson-
Darling, Asimetria'y Curtosis (Mood y Graybill, 1978).

El andlisis en componentes principales (ACP) defini6 la representatividad de las variables y de cada muestra en
los ejes factoriales; estos ultimos a través de los coeficientes denominados cosenos cuadrados (¢), que toman valores
entre cero y la unidad; como resultado adicional se obtienen las correlacion entre las variables. El ACP simplifica el
estudio agrupando en cada eje factorial la mayor cantidad de variables correlacionadas (Crivisqui, 2002b). El Spad
genera un grafico de ACP en forma circular con radio unitario que representa la proyeccion de las variables en el
primer plano factorial (Factores 1 y 2), en €l cada variable est4 representada por un vector que nace en el centro de
coordenadas, cuya longitud expresa la representatividad; la correlacion estd dada por el angulo formado entre los
vectores, las mayores se muestran entre los mas agudos (positivas) y los llanos o cercanos (negativas); las mas
pequeiias, que muestran independencia, en los rectos o cercanos a ¢él. El Spad emite un reporte con todos los
resultados analiticos incluyendo los coeficientes .

El Anélisis de Clasificacion (AC) se realiza con las variables mas representativas e independientes entre si. En el
AC se evalua la relacién entre los individuos utilizando medidas de similitud y disimilitud. Spad crea un grafico
donde los ejes factoriales definen la tendencia del comportamiento, los puntos representan las muestras y sus colores
identifican las clases a las que pertenecen (Fig. N° 2 del Anexo ); en lo adelante cuando se haga referencia a
coordenadas seran del sistema factorial. La posicion de un punto depende de las variables que lo caracterizan
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(Crivisqui, 2002 a). Las clases obtenidas del yacimiento se seccionaron en dos, acorde con los limites econdmicos
que acepta la industria. Cada subclase se denotd con el numero de la clase, un guién y el mismo numero si es mena;
en caso contrario un cero (Ej: 4 4, clase 4 que es mena; 4 0, clase 4 que no es mena).

El proceso de seleccion y extraccion de la muestra tecnologica se divide en tres pasos de acuerdo al orden de
ejecucion practica, en el primero se seleccionan los pozos; en el segundo se eligen los intervalos que se extraen en el
perfil de los pozos. En el tercero se extrae el mineral, al cual se le realiza un muestreo de control para verificar los
resultados y finalmente se conforman las mezclas que se envian a la PP. Cada paso de este proceso se modeld
matematicamente, los dos primeros responden a modelos de programacion lineal binaria (PLB) y el tercero es de
programacion lineal real (PLR).

2.2 Requisitos para la modelacion
Las tecnologias de extraccion minera y de procesamiento metaltirgico imponen condiciones a tener en cuenta en
la modelacion. Es necesario seleccionar de los n pozos del sondeo, que retnan las condiciones siguientes:
Mantener la maxima continuidad de las clases en la vertical.
Que la profundidad en la seleccion de la muestra sea la minima posible.
Obtener la maxima representatividad posible.
Garantizar la participacion equitativa de muestras con valores de inercia altos, medios y bajos. La inercia es la
medida de la dispersion que aporta el individuo a la poblacion, en el analisis multivariado es la distancia desde
el centro de coordenadas factoriales al individuo (Crivisqui, 2002b).
5. En la muestra se deben incluir todas las combinaciones de clases (mena y estériles) con mayor probabilidad de
participar en el flujo alimentado al proceso.
6. Los costos de la MT no puede superar un valor critico de presupuesto.
7. Se deben elegir pozos de menor horizonte superior estéril.
8. Se debe cumplir con los contenidos quimicos del mineral que exige la industria.
2.3 Definiciones y notacion

Se denota con &; las muestras del pozo i a la profundidad j, con Iy el conjunto de los indices correspondientes a
la k-esima repeticion de muestras contiguas de la clase ¢ en el pozo i. Entonces 7 = U I, es el conjunto de todos los
indices correspondientes a las muestras de la clase ¢ en el pozo i. Es importante notar que el segundo subindice de la
muestra en el pozo, coincide con su profundidad dada en metros. Con f;denotaremos la maxima profundidad o
cantidad maxima de intervalos en el pozo i. El conjunto de los indices de todas las clases se denotara por C. El
conjunto de los indices de todas las clases se denotard por C; se denotard por £ el namero de repeticiones de
muestras contiguas de la clase ¢ en el pozo i. El conjunto de indices que enumeran a los ejes factoriales se denota con
P. Se denota con E. el espesor del horizonte de estéril en el pozo i y con ¥ el espesor de estéril permisible. Se
denota con ¢, a la suma de los r (r £ F) cosenos cuadrados de la muestra & en el pozo i, r corre hasta cantidad de
ejes factoriales, que se toma de acuerdo a la representatividad del sistema factorial, en la mayoria de los casos =2. ¢
corre por todas las clases, de esta forma:

b= T @iz
—

P

bl el a e

aF

La representatividad de las muestras en la repeticion k& de la clase ¢ en el pozo i sera:

Se denota por &% la cantidad de muestras contiguas, en el pozo i de la clase # en la repeticion k; todas las

muestras de la clase 7 en el pozo i seran: 7= T

la muestra j al centro del sistema se denota con ..

2.4 Modelo para la ubicacion optima de los puntos de muestreo

Este modelo es para la optimizacion de un muestreo estratificado, donde las clases representan los estratos de la
poblacion, se ha realizado por pasos de acuerdo con las seis primeras exigencias, cada premisa se modeld por
separado.

El primer requisito exige la mayor cantidad de muestras contiguas de una misma clase en el pozo elegido. El
segundo requisito conduce a la confeccion de un coeficiente que es la relacion entre A%, y la maxima profundidad
(Max(IF)) de las muestras de la clase ¢ en el pozo i. El tercer requisito se consigue multiplicando dicha relacion por
los coeficientes %, lo que se expresa en (1).

. A% La distancia, en el sistema de coordenadas factoriales, desde
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7 T;‘;ﬂ (1)

b ot Max {177

TR -

El cuarto requisito exige que en los puntos elegidos participen en proporcion tantas muestras extremo como
promedio; esto conduce a la creacion de un coeficiente I; que expresa la estabilidad de la inercia en el pozo i. Se

denota con & ;" el promedio de las distancias ;. Se crean dos conjuntos que contienen los indices de las muestras con

distancias superiores e inferiores a & @ =i d. =dvi=0h vy @7 = d =d v =0h
respectivamente, entonces:

HinLiay 1L.0a;

Meaex(|d d

Es obvio que D;€[0,1]. Donde |a" | y '@ | representan los cardinales de los conjuntos " y & respectivamente.
Luego se obtiene:

]
A

En &; se agrupan las cuatro exigencias fundamentales para la ubicacion del muestreo, por ello constituye el
coeficiente de la funcion objetivo (3):

Y gix;— Max (3
d ) )
Donde x; £ {0: 1} es la decisién de incluir o no el pozo i en la MT. La quinta exigencia se expresa en la ecuacion
(4):
N ekitec 4
e
Los coeficientes K/ representan la contribucion del pozo i a la clase ¢, se calculan por la formula Kf =4 F,los Ff

constituyen la probabilidad de que la clase ¢ se confirme al extraer la muestra en el pozo i. Los coeficientes FF se
obtienen del modelado Markoviano del yacimiento (Pefia-Abreu & Pérez-Melo, 2009).

La participacion de los materiales estériles se establece empiricamente, en este trabajo se tomd un metro en el
contacto con el estéril por el techo y por el fondo; también un metro de intercalaciones (Pefia-Abreu&Fernandez-
Martines, 2009).

El numero de pozos necesarios para conformar la muestra tendrd como cota superior un numero s de combinaciones
de los n pozos que contienen las clases con la mayor probabilidad de participar en la mineria, de esta forma se tiene

en cuenta la inercia de las clases (Montgomery, 2001): s = ———, donde % = M - {* es el nimero méximo
necesario de muestras de una clase, donde M* es la masa a procesar en la prueba piloto y £ es el porcentaje de la
clase fen 7.

7 X =5 (5
s

I
En el quinto punto se exige que la masa a extraer cumpla los requerimientos de proporciones, esto se modela en (6):

) wf Bk (6)
Donde: 2F =M - (% wf = — metros de la clase ¢ en el pozo i; ¥ — area de influencia en el pozo i, en este
trabajo ¥; = ¥ = Const; »° — peso volumétrico en la clase 7.

La sexta exigencias se modela en (7); donde g; es el gasto estimado para el pozo i; G el presupuesto total asignado a
la extraccion de la muestra. La séptima condicion se modela en (8) y se resuelve filtrando la BD bajo la condicion
E; = V7, con un filtrado antes de resolver el modelo.

;G tX: =
Fs wi =1

N Eox 2 (8
F %

La funcién objetivo (3) y las restricciones (4-8), conforman el modelo de ubicacion optima de los puntos en el
yacimiento para la extraccion de la MT.
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2.4.1 Modelo para la eleccion de los intervalos a extraer en cada pozo

Este modelo optimiza la extraccion de los intervalos por pozos. Optimo es el conjunto de intervalos que garantizan
un mineral con el contenido quimico que exige la industria, en las proporciones de cada clase y sus combinaciones.
Se denota con x .. el intervalo j del pozo i; con N:., Co;;, Fe::, 5i., Mg, sus correspondientes contenidos de Niquel,
Cobalto, Hierro, Silice y Magnesio.

T Xoo = Miy e
Sujeto a:
N Neyox,z EYO(10
it
Tr_g x..= ET (11
b
? Coji~x;; = E=® (12
-
N Sigexy < E° (13
—
!,\— Sicox;: < B (14)
L7
Donde £7¢, E¥ gF¢ 231 298 son las exigencias de contenido quimico al mineral y m: = |=/|.

2.4.2 Modelo para el mezclado

Se considera conocida la masa total necesaria (M) para la MT, teniendo en cuenta que para los minerales del norte
oriental cubano no ha variado sustancialmente en las pruebas metalurgicas realizadas hasta el momento (Rodriguez-
Mateos et al, 1997 a y b). Las etapas en que se desarrollan las pruebas metalurgicas, estan determinadas por las
combinaciones de distintos materiales, considerados representativos del flujo de mineral que se enviara al proceso

metallrgico. En cada etapa se procesaran mezclas del mineral extraido en la MT. Se denotard con X; la cantidad de

masa de la clase i que se incorporard a la mezcla, con 77, 7. B=" . 27" F"% se denota el promedio de los elementos
quimicos en la clase i de la muestra extraida. El modelo sera el siguiente:

L€, =M | = Min(15;viel
Sujeto a:

N B x; £ E¥ (16
P

N P x < B (17
2 < :
N Bt x = £ (19
e - ’
T?- x; < E1(20
—

N B oy, < ¥ (21)

—

Utilizacion del modelado Markoviano de yacimientos.

El modelo Markoviano para yacimientos constituye una secuencia de cadenas de Markov (Gnidienko, 1971), que
genera un sistema de matrices de transferencia, cada una de las cuales se corresponde con una direccion en el
yacimiento sobre la red de exploracion, se construyen sucesivamente de un pozo al inmediato y también a saltos. Los
eventos que se modelan constituyen clases de comportamientos en el yacimiento; las matrices de transferencias
contienen las probabilidades con que puede aparecer una clase en un punto, dada la ocurrencia de otra en el punto
que se considera inmediato anterior, se apoya en una funcion de geo-referencia para construir las distribuciones
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probabilisticas de las clases sobre el yacimiento (Pefia-Abreu, 2007; Pefia-Abreu & Pérez-Melo, 2009). En este
articulo el modelado Markoviano se ha utilizado para calcular las probabilidades P;' de aparicion de las clases en el
entorno de un pozo i, la participacion global de las clases en el yacimiento y las combinaciones de clases con mayor
probabilidad de ocurrencia, para el periodo de explotacion del sector estudiado.

Solucion numérica de los modelos.

Los modelos 1-7 y 9-14 se resolvieron utilizando una herramienta computacional creada en Pascal Delphi por
Ramirez-Aberasturis & Pefia-Abreu, (2011), que paraleliza el algoritmo desarrollado por Pefia-Abreu & Trujillo-
Codornit, (2005). Los coeficientes del modelo se programaron sobre Visual Basic, por la comodidad de dicho
soporte para trabajar las tablas de datos en Excel, al que luego accede la herramienta programada sobre Pascal
Delphi, toma los coeficientes de los modelos y calcula las soluciones de mayor complejidad computacional. Los
coeficientes P;’ se calcularon con algoritmos y herramientas computacionales desarrolladas por Ramirez-Aberasturis
& Peila-Abreu (2009). El modelo (15-21) para el mezclado se resuelve en M.S Excel con la herramienta Solver.
Extraccion de la muestra.

Se fue extrayendo dindmicamente cada intervalo seleccionado en cada pozo; se situaron en pilas sobre una
plataforma, luego cada pila fue muestreada y los materiales que confirmaron su contenido con el valor de la
exploracion se utilizaron para conformar la MT seguin la mezcla que proporcion6 el modelo (15-21).

3. Resultados y discusion

3.1 Analisis estadistico del sector estudiado

En el sector de mineria que se estudia, solo al 48 % de las muestras le fueron analizados los elementos SiO,, MgO y
AL,0s, por ello estas variables se excluyen del AC, si embargo en el 52% restante de las muestras se encontro
fuertes correlaciones con el Ni, el Fe y el Co (tabla I); este resultado muestra que a merced de esta relacion, los
rasgos caracteristicos del mineral se mantienen implicitos en el AC (Crivisqui, 2002 a).

Las distribuciones de las variables en el sector estudiado no se ajustan a la normalidad segun se muestra en la
tabla II; esto es producto de poblaciones mezcladas de minerales limoniticos, serpentinicos y otros que en menor
medida aparecen en el yacimiento (Martinez-Vargas, 2007). Este analisis sugiere el uso de los estadigrafos no
paramétricos en el sector estudiado (Mood & Graybill, 1978).

Tabla I. Matriz de correlacion. Realizada con el 48 % de los datos (3638) que cuentan con SiO,; MgO y AL,O;

FE NI CO SI02 MGO AL203

FE 1,0

NI 0,0 1,0

co 04 04 1,0

slo2 -0,8 03-02 1,0

MGO -0,8 02 -03 09 1,0

AL203 0,0 -06 -03 -05 -05 1,0

3.2 Anailisis en Componentes Principales

La Fig. N° 1 muestra las correlaciones y con ello la independencia entre las variables, no se revelan diferencias
esenciales entre estas correlaciones y las que se obtienes en la red de exploracion mas densa que se exponen en la
tabla I, sus datos se encuentran incluidos en los 7602 datos utilizados en el presente ACP.
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Factor 2
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Fig. 1. Analisis en Componentes Principales
El ACP aporto los coeficientes ¢ de representatividad de las muestras, utilizados para construir los coeficientes
de la funcion objetivo en el modelo 1-8; es un valor para cada muestra por eje factorial, por tanto la tabla es de 7602
filas, lo que resulta muy voluminoso para incluirla en el presente articulo.

3.3 Analisis de clasificacion

En la Fig. 2 del anexo se muestra la distribucion en el sistema factorial de las nueve clases obtenidas. La tabla III las
caracteriza en las variables geoquimicas. De ella se concluye que la clases 1, 2, 3, 4, 8 y 9, estan compuestas en su
mayoria de menas, sus porcentajes se muestran en fila inferior de la tabla I, esto explica la ausencia de valores en la
columna 3 0. Mas del 99 % de las muestras en clases 5, 6 y 7 no son menas; en la clase 6 por los bajos contenidos de
niquel y en la 7 por el bajo contenido de hierro y niquel.

Atendiendo a la descripcion de la exploracion, las cinco primeras clases estan compuestas de materiales
limoniticos y de la 6 a la 9 con materiales serpentinicos. En la Fig. 2. del anexo se observa que las primeras cuatro
clases, asi como la 8 y la 9 se concentran alrededor del centro de coordenadas factoriales; las limoniticas con poca
dispersion, a excepcion de la 1, se disponen basicamente en los cuadrantes 2 y 3. Las clases 8 y 9 resultan algo
dispersas, se sitian esencialmente en los cuadrantes 1 y 2; las 5, 6 y, 7 se encuentran en los cuadrantes 1 y 4, sin
mucha dispersion. Asi queda definida la tendencia de las clases en el primer eje factorial, en la parte positiva se
ubican las clases serpentinicas y en la negativa las limoniticas. Este analisis se puede complementar con la Fig. 1,
donde los vectores del Fe, el Ni y el Co se encuentran orientados en sentido negativo del primer eje factorial. De la
Fig. 2 y la tabla III, ambas en el anexo, se deduce que la fuerza de las diferencias en la clasificacion la ejerce primero
el hierro seguido del cobalto y el niquel.

Se analizaron las muestras atipicas de la clase 1 que es la mas dispersa. En la muestra R33 B0849 P38 H12DO,
con la mayor diferencia en el primer factor, el contenido de Co y Ni generan la atipicidad, esta pertenece a la red
espaciada a 33,33 m, del bloque 0849 en el pozo 38, en la profundidad de 12 m; descrita en la exploracion en el
horizonte de ocres estructurales finales; en el mismo eje factorial se identificada a R33 B0760 P28 H24DO0, en ella
el Co imprime la diferencia, se encuentra en el bloque 0760 del pozo 28, a la profundidad de 24 m y se ha descrito
igualmente en los ocres estructurales finales; otro valor atipico se describe en el mismo horizonte, en el pozo 26 del
bloque 0660 a la profundidad de 18 m, en él causoé la diferencia el Ni. Un andlisis similar se realizé para definir la
pertenencia de las muestras cercanas en clases diferentes.

Calculo de los coeficientes para los Modelos a partir del Modelo Markoviano.

Utilizando el modelado Markoviano de yacimiento se obtiene el porcentaje de participacion de cada clase en la zona
estudiada (ver tabla IV), con ellos se calculan los coeficientes £ ° presente en dos de los modelos. Proporciona
también los coeficiente P, para cada pozo, no se exponen por el volumen de datos que representan (7038 coeficientes
por cada clase).

Tabla IV. Participacion de las clases en el sector
Clase 10 1.1 Lz_o 22[30(33 L4_0 L4_4 }5_0

Probabilidad [0,005 [0,027 [0,029[0,1130,000[0,134 0,132 [0,102 [0,224
Clase |55|60|66|70|77|80|88|90][909
Probabilidad [0,001 [0,064]0,000[0,046[0,000 0,002 0,053 0,012 0,057
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La tabla IV muestra que las menas 2 2,3 3,4 4,8 8 yla9 9 tienen la mayor probabilidad de participar en la
mineria. En parrafos anteriores se ha explicado que en la MT se incluyen porciones de clases estériles, las clases 4 0,
5 0yla6_0 presentan la mayor probabilidad entre las estériles, por ello seran incluidas en la MT. Las tablas V, VIy
VII del anexo, generadas con el modelo Markoviano del yacimiento (Pefia-Abreu y Pérez-Melo, 2009), muestran las
matrices de transferencias con las probabilidades condicionales, de incluir un material estéril en los contactos con las
menas: en la parte superior o techo (tabla V); por aparicion de intercalaciones (tabla VI) y por contacto en el fondo
(tabla VII). Para ilustrar a modo de ejemplo, se analiza la inclusion de material estéril en el contacto mena-estéril por
el techo. En la tabla V se observa que el material de las clases 1 0 (estéril) y 1 1 (mena) se combinaran con una
probabilidad de 0,4; la combinacion de las clases 1 0 (estéril) y 2 2 (mena) presenta una probabilidad de 0.6,
mientras que las clases 4 0y 1 1 con una probabilidad de 0.03. Es obvio que las dos primeras combinaciones son
mas probables que la ultima, la cual se considera aproximadamente cero con una tolerancia del 5%. El modelo de
mezcla conforma sus coeficientes con las tablas III y I'V.

Variantes de Ubicacion de las Muestras.

En la tabla VIII se muestran tres variantes de solucion para la ubicacion del muestreo y los Intervalos a extraer en
cada pozo. La solucién al modelo de mezcla teniendo en cuenta los contenidos en cada variante y contrastados con
las exigencias del proceso, se expone en la tabla IX. Fue seleccionada la tercera variante, luego se ejecutd su
extraccion y procesamiento en la planta piloto.

Tabla IX. Caracterizacion de las Variantes de Extraccion de la Muestra

Variantes
Primera [Segunda |Tercera |Exigencias
Hierro (%)] 43,53 40,96 39,62 >39.79
Niquel (%) 1,27 1,186 1,299 >1.157
Cobalto (%) 0,10 0,102 0,106 >0.102

Silice (%)] 2,03 2,029 - <10
Magnesio (%)| 0,46 0,841 - <3
Aluminio (%)| 6,60 0,181 - -

Masa (Toneladas)] 2,21 3,70 4,06 -

Nota: En la tercera variante se eligieron pozos de la red de 33,33 que solo cuentan con el anélisis de Hierro, Niquel y
Cobalto.
En la tabla X se muestra la participacion de cada clase en porcentaje y en masa.

Tabla X. Porcentaje de participacion de las clases en la mezcla procesada en Planta Piloto

Clase % | Toneladas
CL2 0 6,00 25,80
CL2_2 43,59 187,43
CL3_3 13,41 57,67
CL4 0 15,88 68,29
CL4 4 13,53 58,18
CL5 0 3,06 13,15
Total 410,52

Como se observa la participacion de la clase 4 0 es ligeramente superior a la clase de menas 4 4. En la tabla IV
se puede observar que la clase 4 0 resulta mas probable que la 4 4 y en la tabla V la probabilidad de aparicion de la
clase 4 4 seguida de la 4 0 en el contacto por el techo resulta del 57 %, en la tabla VI se muestra una situacion
similar para la contaminacion por intercalaciones (60 %); con otras clases su probabilidad aparicion, tanto para el
techo como para las intercalaciones oscila entre el 7 % y el 25 %, de ello se aclara este resultado que produjo el
modelo y que pudo parecer ilogico. Se debe tener en cuenta que la clase 4 0 es limonitica y sus valores pueden ser
cercanos al cumplimiento de las especificaciones industriales (ver tabla IIT), en esta clase de las 1002 muestras que la
componen 557 presentan valores superiores al promedio de la clase en el Ni y 560 en el Fe, en cuanto al Co solo 482
superan el promedio. Mas de la mitad de las muestras se encuentran en un rango de datos cercano al exigido
industrialmente. Los resultados de la mezcla, después de homogeneizada, cumplen las exigencias en el margen de la
desviacion estandar y del limite de tolerancia fijado por la industria (ver tabla XTI). De esta forma se ha logrado poner
a disposicion de la muestra tecnoldgica una mezcla de los materiales que se alimentaran al proceso, con las exigencia
del la industria.
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Tabla XI. Caracteristica del material procesado en la Planta Piloto

Ni Co Fe SiO, Mg
PROMEDIO |1,15 0,091 40,11 7,52 2,63
DESVIACION
EsTANDAR | 002 0,004 (0,99 0,50 0,52

DESVIACION DEL CONTENIDO PERMITIDA POR LA INDUSTRIA
+ | o003 | 0015 | 1,000 | 1,000 | 0,500

Conclusiones

El estudio estadistico determind: si existe ajuste de las variables a la distribucion normal, las correlaciones entre las
variables, las componentes principales, nueve clases y su caracterizacion en las variables, la relacion de las clases
con la clasificacion de las menas industriales; la tendencia de las clases en el primer plano factorial, asi como, el
orden en la fuerza que ejercen las variables en la clasificacion. La optimizacion de la muestra tecnologica en cuanto a
representatividad, utilizando la metodologia propuesta, estd fundamentada en tres modelos matematicos que
permiten: ubicar los puntos de muestreo, definir los intervalos a extraer en los pozos y determinar la mezcla del
material sujeto a las exigencias del proceso industrial. En el caso de estudio se establecieron tres variantes de
extraccion en las cuales, la participacion de las diferentes clases de los materiales presentes en el yacimiento,
estuvieron determinadas por la probabilidad que presenta cada una de ellas para incluirse en el flujo de alimentacion
a la industria, con lo que se garantizd la efectividad de la metodologia empleada para lograr la maxima
representatividad del muestreo tecnologico.

Referencias

Agurenko, N., V., Kereselidre, G., Kaslikov, E., Gerasimov, V., Schulzenko. (1973). Informe sobre la
exploracion geologica del yacimiento punta gorda. Archivo Técnico de la ECG. Moa. 391 p.

Benvindo-da-Luz, A., J., Alves-Sampaio; S.L., Matos de Almeida S. (2004). Tratamento de Minérios. 4™ %
Centro de Tecnologia de Mineral. Ministerio de Ciencia y Tecnologia (CETEM-MCT). Rio de Janeiro, Brasil.
858p. ISBN: 85-7227-204-6.

Chang-Cardona, A.R., J., Arce-Molina, M, Toirac Suarez. (2005). Modelos multivariables para predecir el
extractable de niquel por la composicion mineraldgica de la mena tecnoldgica en el proceso Caron. Mineria y
Geologia. Vol. 21, N° 1. ISSN 0258 5979.

Crivisqui E. (2002 a). Presentacion del Analisis de Clasificacion: Pagina de la asociacion PRESTA, Université
Libre de Bruxelles. [En Linea] http://www.ulb.ac.be/assoc/presta/Cursos/cursos.html, consulta: 27/4/2002.

------------- . (2002 b). Presentacion del Analisis de Componentes Principales: Pagina de la asociacion PRESTA,
Université Libre de Bruxelles. Disponible en: http://www.ulb.ac.be/assoc/presta/Cursos/cursos.html, Consulta:
20/4/2012.

------------- y J.J, Droesbeke. (1993). Le concept mathématique de distance et la comparaison des éléments d'un
tableau de données. Cultures et Sociétés. N° 3. pp.17-32.

Dominy, S. C, A. E, Annels and M., Noppé. (2002). Errors and Uncertainty in Ore Reserve Estimates-Operator
Beware. Memorys: Underground Operators’ Conference. Townsville, Qld, Julio 29-31. Pag: 121-126. Consulta
en Jul 2007. Disponible en: www.nwrc.ugs.gov/techrtpjournals/stal3.

Gleeson, S. A., R. J, Herrington, J., Durango, C. A, Veliasquez, G, Koll. (2004). The Mineralogy and
Geochemistry of the Cerro Matoso S.A. Ni Laterite Deposit, Montelibano, Colombia. Economic Geology. Vol.
99, pp. 1197-1213.

Gnidienko B.V. (1971). Kurs Teorii Vieroiatnostiey (Curso de Teoria de las Probabilidades). Nauka, Maskva. (en
ruso), 400 p.

HUDBAY-MINERALS-INC. March 30, (2009). ANNUAL INFORMATION FORM FOR THE YEAR ENDED
DECEMBER 31, 2008. On Line: http:/files.sharcholder.com/downloads/HBM/0x0x284322/9E913A59-E60C-
4E39-A031-53C6987A13F9/HBM_AIF_31march2009.pdf.

Lavaut-Copa, W. (2007). Situacion Actual del Sistema de Prospeccion Geologica de Lateritas en Cuba. En: II
Convencion Cubana de Ciencias de la Tierra-II Congreso de Mineria, GEOCIENCIAS 2007-. MINERIA 2007.
La Habana, del 20 al 23 de marzo. Pp. MIN2-027: ISBN: 978-959-7117-16-2.

46


http://www.ulb.ac.be/assoc/presta/Cursos/cursos.html
http://www.ulb.ac.be/assoc/presta/Cursos/cursos.html
http://www.nwrc.ugs.gov/techrtpjournals/sta13
http://files.shareholder.com/downloads/HBM/0x0x284322/9E913A59-E60C-4E39-A031-53C6987A13F9/HBM_AIF_31march2009.pdf
http://files.shareholder.com/downloads/HBM/0x0x284322/9E913A59-E60C-4E39-A031-53C6987A13F9/HBM_AIF_31march2009.pdf

Peria-Abreu y Sam-Palanco

Marchese-Garcia, A. marzo (2005). Conceptos y Aplicaciones de Planificacion Geometalurgica. Revista Mineria,
Edicion 330. Instituto de Ingenieros de Minas del Pert. Lima, Peru.
http://www.tecsup.edu.pe/webuds/web/publicacion/publicacion1/index.htm

Martinez-Vargas, A. (2007). Modelacion de los Contenidos de Hierro en Yacimientos Lateriticos Heterogéneos de
Niquel y Cobalto. Caso de Estudio, Yacimiento Moa Oriental. Instituto Superior Minero Metaltirgico, Moa [Tesis
doctoral]. 139 p. Mineria y Geologia. Vol. 23. N°.2.

Montgomery, D. C. (2001). Design and Analysis of Experiments. John Wiley & Sons, Inc. Fifth Edition. 684 p.

Mood, A. M, F.A, Graybill. (1978). Introduccién a la Teoria de la Estadistica: Madrid, 4®ed. Aguilar.335p.

Peiia-Abreu R. E, A. M, Ramirez-Aberasturis, L, Garcia-Olivero, G, Menes-Vueltas. (2012). Analisis de la
Relacion Mineral de Alimentacion vs Eficiencia de una Empresa Niquelifera con Proceso Caron. Tecnologia
Quimica. Vol. XXXII, No. 1, enero-abril del 2012. pags. 74-82.

------------- , A, Rodriguez-Cardona, A, Hernandez-Ramsay. (2005). Estudio Estadistico Multivariado para la
Seleccion de una Muestra Tecnologica. I Convencion Cubana de Ciencias de la Tierra-I Congreso de Mineria
GEOCIENCIAS 2005-MINERIA 2005. Memorias [CD-ROM]. La Habana, Cuba, 5-8 Abril del 2005. Pp.
MIN2-27. ISBN: 959-7117-03-7.

------------- . (2007). Modelo Matematico para la Optimizacion de las Redes de Exploracion y Explotacion en

Yacimientos Lateriticos. En: II Convencion Cubana de Ciencias de la Tierra- VIII Congreso Cubano de Informatica

y Geociencias, GEOCIENCIAS 2007-GEOINFO'2007. Memorias [CD-ROM], La Habana, Cuba, 20-23 de Marzo.

Pp. GEOINF1-P16. ISBN: 978-959-7117-16-2.

------------- , Pérez-Melo N. (2009). Estudio de Yacimientos Lateriticos Ferro-Niqueliferos con un Modelo
Markoviano. En: III Convencion Cubana de Ciencias de la Tierra-IIl Congreso Cubano de Mineria,
GEOCIENCIAS 2009-MINER{A'2009. Memorias, [CD ROM], La Habana, Cuba, 16-20 de Marzo. Pp MIN2-
O7. ISBN: 978-959-7117-19-3.

------------- , R.A, Trujillo-Codorniti. Enero (2005). Algunos Problema de Programacion Cuadratica Binaria
asociados a la Mineria. Publicacion del Centro de Investigaciones de Estudios Avanzados, Departamento de
Matematica, DF México, Reporte interno #357, 6p.

------------- , & L, Fernandez-Martinez. Febrero. (2009). Estudio del yacimiento Yagrumaje Sur para la proyeccion
de un muestreo tecnologico a escala de banco. Andlisis de la utilidad de la informacién obtenida en estudios
precedentes. Informe de Servicio Cientifico Tecnologico. Archivo del Centro de Investigaciones del Niquel.
Moa. Cuba. 168 p.

Ramirez-Aberasturis, AM & R.E, Pefia-Abreu. (2009). Mejora de un Algoritmo de Conteo para Modelos
Markovianos en Yacimientos Lateriticos. En: XI Congreso Internacional de la Sociedad Cubana de Matematica.
Memorias [CD-ROM], La Habana del 18 al 20 de Noviembre. ISBN: 1728 6042 RNPS 2017.

------------- & R.E, Peiia-Abreu. (2011). Algoritmo de programacion lineal binaria para la optimizacion del
muestreo tecnoldgico en yacimientos lateriticos. En: IV Convenciéon Cubana de Ciencias de la Tierra-X Congreso
Cubano de Informatica y Geociencias. GEOCIENCIAS2011-GEOINFO"2011. Memorias, [CD ROM], La
Habana, Abril 4-8. Pp. GEOINF-P13. ISBN: 978-959-7117-30-8.

Rodriguez-Mateos, C, Majendié-Cemitier, R, Garcia-Areas, G. (1997 a). Informe final de investigacion:
Procesamiento de los Minerales del Yacimiento Cupey en las Instalaciones del Centro de Investigaciones de las
Lateritas (CIL). Archivo técnico del Centro de Investigaciones del Niquel. VOLUMEN I. Procesamiento en
planta piloto. Moa. Cuba. 146 p.

. (1997 b). Informe Sobre el Procesamiento de los Minerales del Yacimiento Cupey en la
Planta Piloto del Centro de Investigaciones de las Lateritas (CIL). Archivo Técnico del Centro de Investigaciones
del Niquel. VOLUMEN II. Moa. Cuba. 44 P.

Ross A. F, J. P, Golightly, F, Poretta & B.D, Krysa. (2006). Mineral Resource Estimate, Fenix Project, Izabal,
Guatemala. Skye Resources Inc: Technical Report. Issued by: Vancouver Office. Prepared by Snowden Mining
Industry Consultants. [En Linea]. Consulta 4 July 2006. Disponible en: http://www.snowdengroup.com.

47


http://www.snowdengroup.com/

Muestreo Tecnologico en Yacimientos Lateriticos Cubanos

Anexos:
Factor 2
Leyenda:
Clases Nl’n_n_ero de
4.5 Individuos
* Clase 1/9 239

* Clase 2/9 1079
* Clase 3/9 1016
* Clase 4/9 1778
* Clase 5/9 1705
3.0 Clase 6/9 491

R33_B0760_P72_H19D0
> Clase 9/9 526 3

R33_B0660_P26_H18D0

R33_B0760_P07_H13D0 , .
1.5 C
R33_B0849_P38_H12D0 . _' - ..
0 : BIRRERNRRAG 501 c7 d A R
R33_B0760_P28_H24D0 R
R33B_0849_P49_H11D0
R33_B0660_P42_H12D0 i
-1.5 R33_B0760 P64 _H4DO

-8 -4 0 Factor 1
Fig. 2. Analisis de Clasificacion. Clases de Comportamientos
Nota: Cada punto representa una muestra, se han identificado las atipicas, el codigo se lee: R+*“Espaciado de la
Red”+“ 7+“B”+“Numero del Bloque”™+*“_+P+“Numero del Pozo”+“H”+“Parte entera del
intervalo”+“D”+“Mantisa del intervalo”. Ej: R33 B0849 P38 HI12D0. Muestra en la red de 33,33x33,33 m, del
Bloque 0849, en el Pozo 38, tomada en el intervalo de 12,0 metros desde la boca del pozo.
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Tabla II. Tablas de resultados del estudio de Bondad de Ajuste a la Distribucion Normal

Pruebas de bondad de ajuste para el Fe| Pruebas de bondad de ajuste para el Ni [Pruebas de bondad de ajuste para el Co
Prueba Estadistico| Valor-P Prueba Estadistico| Valor-P Prueba Estadistico|Valor-P
Chi-Cuadrado 4860,01 0,00(Chi-Cuadrado 1516,29 0,00|Chi-Cuadrado 4215,14 0,00
Valor-Z para 25,48 0,00 Valor-2 para 15,67 0,00| V2lOr-Z Para 3381| 0,00
asimetria asimetria asimetria
Valor-Z para 10,37 0,00| V&l0r-Z para 502 5,15x107| /alorZ para 3263 0,00
curtosis curtosis curtosis
K-S 0,16 0,00(K-S 0,06 0,00|K-S 0,11359 0,00
Anderson- 228, |Anderson-Darling +|Anderson-Darling
Darling A2 381,00]3,19 x10 A2 8,60 <0.01 A2
Kuiper V 23,364 <0.01*|Kuiper V 56,01|1,07x10™""3*|Kuiper V 19,7444 0,00
Tabla III. Caracterizacion de las clases obtenidas
CLASES Valores
1011202230 33 [40][44]50]55]60][66]70 77[80[88]90] 99 |delSector
Muestras por Clase 37 | 202 | 218 | 861 1016 [ 1002 | 776 [ 1701 | 4 | 490 | 1 | 348 [ 1 | 15 | 403 | 89 [ 437 7601
Hierro (%) 41,53| 44,67 42,68] 46,02] .. 42,67] 43,29] 44,76] 40,59] 3593 28,74[29,20] 8,89]12,40] 9,46 24,18] 11,58] 19,74 37,74
2 [Niquel (%) 0,77] _1,39] 076] 1,19 .. 145 074 1,01 052] 092 032 0,90 044] 090] 2,15 2,03] 1,22] 1,34 0,95
8 [Cobalto (%) 0,27] 025] 015 0,15 .. 0,10 0,07[ 0,07] 0,04] 0,02] 0,03] 0,06 0,02] 0,02] 0,02 005 002 0,04 0,07
£ [silice (%) 7,28] 613 664] 583 968 526( 577 490] 13,12] 7,15 — | 37,47[36,67(35,95| 26,99] 36,31| 29,88 10,23
o [Magnesio (%) | 0,41] 1,25 061 1,37 3,04 073[ 1,27] 077] 039 1,25 -~ | 29,56[28,48|28,89] 14,58] 27,76] 18,97 4,42
Aluminio (%) | 13,61] 8,52 12,79] 8,79 7,84] 13,59 11,02] 17,26] 18,69] 27,05 — 4,70 2,23] 243] 588 2,84] 593 12,17
Hierro (%) 566] 4,15 558 3,79 .. 539] 4,03[ 450] 334] 342] 3,98] — 344] — | 213] 645] 443] 537 11,17
5 & [Niquel (%) 0,10] 0,30] 0,1] 0,9 .. 0,24] 0,11 0,09] 0,13] 0,01[ 0,18] — 024] — [ 0,13] 031] 0,30] 0,22 0,49
§ T [Cobalto (%) 0,07] 007] 002] 0,02 0,02] 0,02[ 002 002] 001[ 002] — 001] — [ 0,01] 002] 001] 002 0,06
> S [silice (%) 6,07] 508 584] 4,37 6,33] 3,99 4,83] 4,38] 2,75 7,87[ — 623 — | 0,98] 6,23] 6,92] 531 10,83
2 3 |Magnesio (%) | 0.18] 136 051 2,05 3,34 1,97 2,34] 2,99] 0,04 2,22[ — 930 — | 1,65] 6,04] 7,32] 6,48 8,47
Aluminio (%) 398 295 477 275 195 358 2,90 389 275 692 — 797] — | 1.48] 3,0] 2,31] 421 6,99
Hierro (%) 49,40 52,90] 51,80[ 54,00 53,58] 56,80] 53,40 49,80] 38,40] 36,40]29,20] 20,00[12,40[11,90] 43,40[ 25,60| 31,40 56,80
[Niquel (%) 0,89] 240[ 090 1,94 2,30 090] 1,34] 089 093] 0.88] 0,90[ 1,00[ 0,90[ 2,55 3.45[ 1,90[ 1,79 3,45
% [Cobalto (%) 0,61] 087] 021] 0,20 0,17 0,13 0,11] 0,09] 0,03] 0,16] 0,06] 0,16] 0,02] 0,05 0,18] 0,08] 0,10 0,87
= [silice (%) 24,76| 2535] 41,27] 34,90 37,70] 34,53| 30,55] 41,60] 15,06] 48,39] -~ | 77,10[36,67]36,64| 41,01] 56,84| 42,12 77,10
Magnesio (%) | 0,72| 10,70] 4,07] 31,14 37,85 28,60] 2598] 3869 042| 14,99 -— | 39,08/28,48(30,05] 27,04| 35,29| 31,00 39,08
Aluminio (%) | 22,64| 2452] 26,67] 26,33 22,20| 28,74| 24,17 27,56 20,63| 44,66] -— | 44,11] 2,23] 3,47| 20,35] 10,22 24,07 44,66
Hierro (%) 22,20 29,90] 25,10] 26,80 25,07] 28,20] 28,20[ 30,80] 31,10] 17,30{29,20] 1,00]12,40] 6,30[ 12,50] 6,40] 12,00 1,00
[Niquel (%) 054] 090 033 090 .. 1,05 041 09| 0,13] 090 003 0,90] 001] 090] 2,05 155 0,73] 0,90 0,01
£ [Cobalto (%) 0,21] 0,9] o1] 0,0 .. 0,03 0,02 0,01] 0,01] 001 0,01 0,06 0,00[ 0,02] 0,01] 0,00 001 0,00 0,00
= [silice (%) 2,55 1,99] 158 1,50 160 114 144 024] 11,17] 040 — | 20,24|36,67|35.25] 4,11] 7,85 2,42 0,24
Magnesio (%) | 0,18] 027] 0,16] 0,20 0,17] 0,10[ 0,24] 0,02] 036] 0,14] — 0,34]28,48]27,72] 0,70] 3,00 0,40 0,02
Aluminio (%) 7,07] 444 340 455 .. 0,89 244[ 523] 087] 16,74] 3,98 — 056] 2,23] 1,38] 2,02 0,82] 1,49 0,56
Muestras |Valores Clases 239 1079 1016 1778 1705 491 349 418 526 7601
% primaria__ [15,5%84,5% | 20,2%[79,8% | 0,0% [100,0%]56,4% [43,6% [99,8% ] 0,2% [99,8% [0,2% [99,7% [0,3% | 3,6% [96.,4% [16,9%[83,1%

Tabla V. Matriz de probabilidades para las combinaciones, en el contacto por el techo de la Mena con el Escombro.
Matriz de transferencia del modelo Markoviano
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0.00
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o

0.00
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0.01
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0.00] 0.00
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0.00
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0.00

0.11

0.00] 0.11

0.00

0.70

0.00

0.03

0.00

0.00

0.00] 0.00

0.00

0.01

0.00

0.03
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Tabla VI. Matriz de probabilidades para las combinaciones, en el contacto de la Mena con las intercalaciones.
Matriz de transferencia del modelo Markoviano

Clases
10{11]20|22|30|33[{40/44|50/55|/60|/66/70|/77|80/88/90/99
0.00] 0.50] 0.00] 0.38| 0.00] 0.00] 0.00] 0.13] 0.00| 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
0.00{ 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00
0.00] 0.13] 0.00] 0.50] 0.00| 0.16] 0.00] 0.19] 0.00| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.03] 0.00]| 0.00
0.00] 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
0.00} 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
0.00] 0.00{ 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00
0.00] 0.05] 0.00} 0.25] 0.00] 0.07| 0.00] 0.60] 0.00{ 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.02} 0.00{ 0.01
0.00} 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
0.00} 0.02] 0.00} 0.14{ 0.00] 0.11} 0.00] 0.66] 0.00} 0.02] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.01] 0.00] 0.04
0.00} 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
0.00} 0.05] 0.00] 0.21{ 0.00] 0.05] 0.00] 0.42] 0.00{ 0.05] 0.00| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.05| 0.00] 0.16
0.00] 0.00{ 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
0.00] 0.00{ 0.00] 0.17| 0.00] 0.00] 0.00] 0.17| 0.00| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.67
0.00} 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
0.00{ 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00
0.00] 0.00{ 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00{ 0.00]| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00] 1.00
0.00| 0.00] 0.00| 0.00{ 0.00{ 0.00| 0.00] 0.00{ 0.00| 0.00{ 0.00]| 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00
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N

o

w

o
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o
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Tabla VII. Matriz de probabilidades para las combinaciones, en el contacto de la Mena con el Fondo. Matriz de
transferencia del modelo Markoviano

Clases
10{11]20|22|30|33[{40/44|50/55|/60|/66/70|/77|80/88/90/99
0.00] 0.00{ 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
0.00{ 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00
0.00] 0.50] 0.00] 0.25] 0.00| 0.25| 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00
0.00] 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00f 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00
0.00} 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
0.00} 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00
0.00} 0.00] 0.00} 0.50{ 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.50
0.00{ 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00
0.00{ 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.50] 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.50] 0.00] 0.00
0.00] 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
0.00} 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.40} 0.00] 0.20] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.20] 0.00] 0.20
0.00] 0.00{ 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00f 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00
0.00} 0.03] 0.00] 0.04| 0.00] 0.15] 0.00] 0.08] 0.00{ 0.00] 0.00| 0.01] 0.00] 0.00] 0.00] 0.23| 0.00] 0.46
0.00{ 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00} 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00
0.00{ 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.13] 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.63] 0.00] 0.25
0.00] 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
0.00] 0.00] 0.00] 0.08] 0.00f 0.12] 0.00] 0.04] 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.26] 0.00| 0.50
0.00| 0.00] 0.00| 0.00{ 0.00{ 0.00| 0.00] 0.00] 0.00| 0.00{ 0.00]| 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00{ 0.00} 0.00
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Tabla VIII. Variantes de extraccion de la Muestra

Primera Variante Segunda Variante Tercera Variante

Pozos|R85 [P12_2 |S57_2 |Q08 |R85 |T27|L64_2 |M78 |Q08 |R68 |L64_2 [M78 |Q08

1| ... .. [40] ...].. .. |40]40].. .. |140]40

2|4 4] .. .. |4.4]50 .. |44]144] .. .. |4.4]4 4

3]50| .. 33 ]33]10 20]]44]33)..])20(44]33

444) 10| 33 |22|44]..] 22 |33[22[|40] 22 |33]|22
£ 5 22 22 |33]44]..|22]22|33|40] 22 (22]33
o 6 22 22 |88J]44]40/ 22 ]33|88|40] 22 (33|88
sl 7 22 11 [99]40]11 88[/99(40 88|99
E 8 1.1 ]199]10]33] .. |88]99]|22 88|99
El 11 .. | ... [9.9] .. 99

10 11 4 4

11 10 4 4

12] ... O T O o | .. |5.0] ..

13 50| ..

Nota: En las columnas se ubican los pozos y en las filas los intervalos de profundidad. Los intervalos elegidos se
marcan con la clase del material que contiene.
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