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Resumen

La eficiencia en los procesos extractivos de Ni y Co a partir de lateritas depende de la estabilidad en la calidad de las
menas, la cual radica en la informacion que se logra en la exploracion. Las investigaciones para aumentar la eficiencia
de las redes del muestreo de exploracion y explotacion no enfocaron de forma integral su modelacion y se ha propuesto
como objetivo formular los modelos matematicos que permitan optimizar dichas redes en los yacimientos lateriticos
cubanos de Ni y Co. Para ello se desarroll6 un nuevo sistema de modelos matematicos que maximizan en dichas redes
la relacion de la cantidad de sondeos con el aporte de informacion. Este incluye un nuevo modelo matematico de
yacimientos que se soporta en una nueva clasificacion sustancial multivariada y se fundamenta en Cadenas de Markov
y no es paramétrico. Se probd optimizando la red en un bloque del yacimiento Punta Gorda.

Palabras clave: modelacion matematica, optimizacion, procesos aleatorios, redes de exploracion y prospeccion

Mathematical modeling to optimize exploration and exploitation
nets sampling design in Ni and Co laterites ore deposits

Abstract

Nickel and Cobalt extractive efficiency processes from lateritic stability depends on ore quality, taking into account
the information obtained from exploration. Research carried out to increase network efficiency sampling exploration
and exploitation did not focus its modeling as integral module for that reason its principal objective is set to formulate
mathematical models to optimize these networks in Cuban Ni and Co lateritic deposits. In order to reach its goal, it
was developed a new mathematical model system in such networks to maximize the surveys number ratio with inlet
information. It includes a new Ore body mathematical model supported on substantial new multivariate classification
and is based on Markov chains and is nonparametric. It was also tested an ore body block from Punta Gorda Nickel
Plant optimizing the network.
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1. Introduccion

La importancia de las redes del muestreo en la exploracion y la explotacion (RMEE) de yacimientos es crucial para un
buen desenvolvimiento en la planificacion minera y en el proceso industrial (Vera, 2001; Pefia y Legra 2005). Los
trabajos desarrollados no se orientaron a optimizar las RMEE, en ellos se utilizo un enfoque de modelacion que se
resume de la forma siguiente:

en un yacimiento, para adquirir un grado de conocimiento Ej (etapa k de la red), se exige que el porcentaje Py de
los bloques o paneles i, de lado Li, tengan un error & menor que el €;, permitido por una norma o la condicion 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 ha denominado cldsico o restringido, teniendo en cuenta
que es el unico utilizado hasta el momento y que limita la modelacion, pues asume fijos a la mayor parte de los
parametros. Restringe a formas poligonales el disefio de la red de muestreo; el error (g;) no forma parte de las variables
y se establece constante, al igual que la cantidad de etapas (t) para la densificacion de la red; utilizan modelos
univariados en un contexto multivariado y un mismo método geomatematico en los dominios geoldgicos, en una zona
o para todo un yacimiento. Estos aspectos no permiten optimizar y solo logra racionalizar las RMEE. La diferencia
entre estos dos términos es que la optimizacion de un objeto se expresa en una funcion denominada objetivo cuyo
dominio de solucion es el conjunto de soluciones factibles. Los valores Optimos son aquellos que minimizan o
maximizan a la funcién objetivo en dicho conjunto. Si en el modelado no se incluyen las variables fundamentales en
la funcion objetivo y/o se restringe el conjunto de soluciones factibles, obviando aspectos que describen el objeto,
entonces se obtiene un modelo racionalizado y su solucion es una racionalizacion del objetivo que se busca (Pefia,
1998 y 2005).

En la optimizacion de las redes de muestreo en los yacimientos lateriticos del oriente cubano (YLOC) se ha
racionalizado bajo concepciones econdmicas o técnicas que innecesariamente se incluyen como restricciones a la
modelacion matematica (Vera, 2001; Cuador, 2002 y 2003; Boucher, Dimitrakopoulos y Vargas, 2005). En el
modelado de las RMEE esta racionalizacion disminuye la eficiencia en su disefio e impiden alcanzar la maxima
informacion del yacimiento, lo que acarrea una serie de problemas desde el proceso minero hasta el metalurgico 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 en la explotacion de los YLOC (Legra, 1999; Arderi y Garcia, 2003;
Fernandez, Marifio y Reynosa, 2007; Fernandez y Marifio, 2009).

El problema que se enfienta es la ausencia de una modelacion matemadtica integral en la optimizacion de las redes
de muestreo de los yacimientos lateriticos de Ni y Co del oriente cubano, que corrija las insuficiencias de los modelos
actuales para el diserio de las redes del muestreo de exploracion y explotacion. Por ello se ha propuesto como objetivo
formular los modelos matemadticos para el diserio de las RMEFE en los yacimientos lateriticos que permitan optimizar
la adquisicion de informacion. Se plantea como hipdtesis que, si se obtiene un modelo matemdtico que integre la
informacion del yacimiento y se optimiza la relacion entre el aporte de informacion con el numero de pozos en cada
secuencia de sondeos, entonces se optimiza el diserio de la red de muestreo del yacimiento.

De lo anterior se deriva que es necesario clasificar el comportamiento sustancial de los yacimientos lateriticos,
formular el modelo de yacimiento fundamentado en la clasificacion sustancial obtenida, formular el modelo de
optimizacion de las RMEE utilizando el modelo de yacimiento, con el objetivo de maximizar la relacion entre el aporte
de informacion y el numero de pozos.

2. Materiales y métodos

Para el disefio optimo de las redes de muestreo no es suficiente estimar una variable ya que la informacion necesaria
para los procesos metalurgicos es multivariada. Una forma de modelacion multivariada de los yacimientos se logra
clasificando los comportamientos sustanciales, en Pefia y Vera (2013) se introdujo una metodologia para obtener dicha
clasificacion, con la cual se obtuvieron once clases de los yacimientos Punta Gorda (PTG), Yagrumaje Norte (YN) y
Yagrumaje Sur (YS) (en lo adelante “los tres yacimientos™) que seran utilizadas para el desarrollo de los modelos de
optimizacion de las RMEE.

Las clases se diferencian en sentido multivariado las tipologias de contenidos sustanciales, son mutuamente
excluyentes, la suma de los comportamientos de cada clase es el comportamiento global del yacimiento, la unién de
todas las clases contiene el comportamiento global del yacimiento, a cada muestra de las RMEE del yacimiento le
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corresponde una y s6lo una clase patron (Pefia y Vera, 2013). Cada muestra es independiente de las otras y constituye
una realizacion elemental que genera un suceso elemental con la manifestacion de una clase en una muestra.

Se denotara con c; cada clase del conjunto T de todas las clases. A cada evento consistente en la ocurrencia de la
clase i en un punto del yacimiento, se denotara con A4;, donde i = 1,n y n es el cardinal del conjunto T (n = |T|). Se
denota con A el conjunto de eventos (4; € A). Se verifica que: la union (U; 4;) de todos los eventos coincide con el
conjunto A (A = U; 4;); los eventos son mutuamente excluyentes (4; N;-; 4;,V A4;, A; € A), de lo que se deduce que

existe el complemento de cada A; € A y coincide con el evento imposible 4, = A; N;. jA; =0; YV A; € A; acada
evento (4; € A), se le asocia su frecuencia p; € (0; 1) de ocurrencia en el yacimiento.

Con esas cuatro propiedades se completa la construccion axiomatica de A como espacio de eventos ya que A
constituye un o-algebra (Kolmogorov et al, 1956, 1982; Projorov y Rozanov, 1973) y el espacio probabilistico
(4,Q(A4),P), donde Q(A) es el conjunto de todas las combinaciones posibles de los elementos de A y P las
probabilidades de los elementos de Q(A4). Teniendo en cuenta que el comportamiento de las clases ¢; no siempre es
normal, para el analisis de su distribucion espacial se asume un modelo no paramétrico.

En Wilson (2004) se detalla la complejidad de la meteorizacion y Lavaut (1987, 2003) en sus estudios sobre las
ofiolitas de Cuba oriental demuestra que depende de la fisuracion fectonica de las rocas madres y del microclima de la
localidad, aclara que la tendencia de ese proceso sobre las ultramafitas es Ginica 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 formacion de los yacimientos de intemperismo (De Vettler,
1955; Rodriguez et al, 1987; Llorca, 1993; De Dios y Diaz, 2003; Gleeson et al, 2004, Freyssinet, 2005; Bergues,
2006; Proenza et al, 2007 y 2010). De estos trabajos se ha deducido que en los YLOC existe un marcado caracter local
y anisotropico del comportamiento espacial y de las propiedades fundamentales del producto residual de la
meteorizacion.

En consideracion a lo explicado sobre el caracter local de las propiedades en los YLOC, se asume que para una
direccion especifica la probabilidad de ocurrencia de la clase ¢; € A en un punto i, depende solo de que ocurra la clase
¢j € A en el punto precedente j. Si se estudia sobre una red de exploracién, j e i constituyen nodos de la red y
representan puntos del yacimiento. En un mismo sondeo, en la direccion vertical, la distancia entre nodos la determina
la longitud de los testigos extraidos de la perforacion y la cantidad de intervalos muestreados entre ellos. En las
direcciones horizontales la distancia depende del espaciado de la red en cada direccion especifica, en los YLOC se
utilizan redes cuadradas. El cambio de la clase ¢; en el nodo i a la ¢; en el nodo j se considera un cambio de estado,
donde se asume al conjunto A como el conjunto de los estados posibles para cada punto del yacimiento.

Se modelan las transiciones de estados con cadenas de Markov, que consisten en una matriz (k) de probabilidades
condicionales p;; entre el estado A; en el punto origen y el A; en el punto destino en k pasos, a esto se le denomina
matriz de transferencia y se construye una para cada direccion y para cada intervalo de profundidad del yacimiento de
acuerdo a la discretizacion del espacio por planos, para discretizar en la horizontal se toman las divisiones de la rosa
nautica y el plano vertical en seis secciones. Forman un modelo multimatricial cuya estructura algebraica se expone
en el anexo A y garantiza la georeferenciacion. Para cada combinacion de clases existe una distribucion de probabilidad
condicional a lo largo del paso correspondiente a cada direccion (i, ), en el intervalo (£), lo que genera matrices
funcionales que se transforman (Berger, 2010) y se obtiene el modelo multimatricial optimizado:

U@ . (D)

P(t) = : : (€8]
V) .. PV
Una entidad algebraica idéntica a (1) contiene la georeferenciacion:
91167 (0.0,0)) - Giug(t1(9.6,p))
gt r)= : : (2)
Ioag&7(@,6,0)) - Guue(t,T(0,6,p))

El modelo de yacimiento se expresa en:

Xtr)= @) og(tr) (3)
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2.1. Modelo para la optimizacion de las redes de exploracion

La estrategia de modelado se formaliza matematicamente de la siguiente forma: dado el objeto O del cual se tienen en
el momento t un niimero finito de propiedades (Py, k € ™), con su correspondiente nivel de conocimiento (1) forman
el par (Pi,1y) 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) = ®(ly,1,, 15, Iy, k, t), donde Iy y Py se relacionan funcionalmente
I, = I, (P,). Maximizar el conocimiento de O, significa optimizar la serie funcional S = S(F(t°)), ¢ € Z*. Cuando
O es un yacimiento, optimizar el funcional F (t) implica optimizar la topologia, el error, el nimero de las etapas y el
aproximador entre puntos del yacimiento puede ser optimizado en este proceso. En la optimizacion de las RMEE se
busca disminuir la cantidad de sondeos y aumentar la informacion que aporta cada pozo.
Con la entropia se mide la informacion que aportan los sondeos en cada direccion de la etapa t (Shannon, 1948):

RIE () = =g (6) - log M 1E (1) (4)

El objetivo es minimizar el nimero de sondeos y maximizar la informacion entre dos etapas de exploracion

(t,t+ At), si N¥5(t) es el nimero de sondeos realizados en cada direccion i,j hasta la etapa t, se deduce la relacion
(5).

ARVIE RUE (| (4 AE) — A (©)])

ANUE T NUEG+AD-NUE@D O
Esta relacion aplicada al modelo (1) genera el funcional (6).
ARY (1) ARME (L)
./ ANTLE(E) T ANTHE(D) |
AH(@(1)) = | : : (6)
\Ah%f ® ARV (D)
ANVIE(E) 7 ANVE(L)

El funcional (6) se aplica en la expresion (3) y se obtiene (7):
FX(t,r),t) = AH(P(D)) ° g(¢t,7) (7);
que constituye el funcional objetivo para la optimizacion de las RMEE.
F(X(t,r),t) > max. (8)
La delimitacion geografica del area explorada se modela en la ecuacion (8).
Rtr) <0 (9 yR(r)=gtr)—Y(r)

Donde W(t, 1) contiene las delimitaciones de la zona. Otras propiedades asociadas a la georeferenciacion se afiaden
a la optimizacion con la restriccion (10).

C(tr)oR(tr) =B° (10)
Donde C(t,r) seran las propiedades y B° las exigencias a esas propiedades. En caso necesario la restricciéon (10)

puede ser una inecuacion. Las entidades ¥ (¢,7),C(t, 1), R(t,7) y B° poseen la estructura de (158) y (2), 1a operacién
del producto entre estas entidades “ o ” se expone en el anexo A.

Las expresiones (8) - (10) constituyen el modelo de optimizacion de las RMEE. El optimiza la topologia, el error
de cada parametro definido y el nimero de las etapas. Se enmarca en los problemas de “programacion matematica”
para los que existen métodos analiticos y numéricos de solucion (Sujariev, 1986, Bajvalov et al, 1987).

Segtin (6) el nticleo de F (X (¢, 7),t) es el variacional §¢*/¢ (t) = ¢4 (¢t + At) — ¢/ (t), el objetivo a lograr en
cada iteracion es la expresion (8) que debe generar el disefio de la ubicacion 6ptima de los nuevos pozos a perforar. Se
debe tener en cuenta que las iteraciones del modelo no se realizan simuladas, sino que se efectuan los sondeos reales
en las nuevas localizaciones disefiadas, por ello se analizan en cada etapa los casos siguientes:

1. 8¢ (t) = 0. En la direccién i, ], se posee iguales valores de probabilidad en las etapas t y t + At. Esto
indica que no hubo cambio en el comportamiento probabilistico, por tanto no hubo nuevo aporte de informacion.

2. 8¢ (t) = 1. En la direccion i, j, € se tiene certeza de que ocurren las combinaciones de clases que expresa ¢
y por tanto la informacion desaparece.

3. 8¢ (t) > 0. Hubo aporte de informacion en la direccion i,j,& entre t y t + At y generd entropia. Esto
geologicamente indica que en esa direccion, la zona explorada tiene una estructura probabilistica diferente y
corresponde con un tipo diferente de perfil.

4. 8¢ (t) < 0. En la direccion i, j, £ el comportamiento probabilistico genera entropia y tiene una interpretacién
similar al caso 3, pero con la particularidad de que siempre puede ocurrir en las primeras iteraciones de sondeos
hasta que ocurra uno de los casos 1 - 3.
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Los casos 1 y 2 detienen la exploracion en la direccion en que ocurran. En los casos 3 y 4 se divide la busqueda de
soluciones en dos sucesos posibles: el que indica la convergencia de aportes de informacion y el que indica que se
deben incorporar nuevos puntos de sondeo porque alin existe potencial para la adquisicion de informacion. En el
segundo suceso se particulariza el analisis a los pozos del ultimo grupo de sondeos.

En consideracion a que el modelo es no paramétrico se construyen varias pruebas binomiales sucesivas que lo

validan en cada iteracion, con ellas se construye el vector de informacion ]ij para cada direccion j y cada metro &.
If = By (.y,n) - log (Bi.j.f (3% n)) (€8Y)

De (11) se obtiene I; = 521 ]I].E que es la cantidad de informacion aportada en la direccion j, este coeficiente

normalizado mide el aporte de informacion que se calcula en cada paso de t a t + At en la optimizacion:

4O = (12)
T i

La diferencia del coeficiente (12) entre dos etapas se denota Ai(t) =4i(t+ At) —4i(t), las iteraciones de
optimizacion se detienen para la direccion j cuando se alcanza el ajuste maximo, o sea, el error minimo, lo que equivale
al cumplimiento de las siguientes condiciones:

l. A . — ;0
Aginoo ]/L(t) /L (13)
lim E, =0

N(t)—oo

E = i 100
T‘(N(t))

Donde E, es la eficiencia del sondeo hasta la etapa t y permite evaluar cada paso en el desarrollo de la exploracion,
optimizar y evaluar una red ya existente.

La red se disefia para cumplir las exigencias de categorizacion establecida, pero sin que ellas impidan obtener la
densidad optima. El seccionamiento de las areas a explorar de acuerdo a criterios geologicos (Vera, 2001), se utiliza
para acotar la aplicacion de la analogia a perfiles tipicos ya modelados con (3) en otros yacimientos. El modelo
almacena la informacion creada con (1) de forma tipificada, luego se utiliza para generar la ubicacion de sondeos y
realizar pronosticos respecto a las clases patrones en zonas analogas (fig. 1).
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Fig. 1. Esquema de aplicacion del modelo markoviano para la densificacion de la red de exploracion

En el disefio dptimo de la RMEE pueden aparecer los escenarios siguientes: si transcurre por las ramas 1 -3—5—6
del arbol en la fig. 1, se disefia la ubicacion de los primeros puntos del sondeo con un generador aleatorio de las
posiciones, que responde a las leyes de probabilidad correspondientes a la zona, perfil o comportamiento andlogo; si
el escenario transcurre por las ramas 1—->2—>4—>5—6 del arbol en la misma figura, la informacion cuantitativa y
cualitativa de la region a explorar que se procesa con el modelo (3). Los nuevos sondeos se ubican con el modelo (8)-
(13), una vez realizados los primeros sondeos se comienza a iterar para optimizar la red. Cuando la simulacion es
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suficiente y se logra una correcta analogia, la ubicacion de los sondeos sera muy precisa. En ambos casos la
optimizacion lograra ajustar el modelo de yacimiento (3) con un minimo de secuencias.

La determinacion de los nuevos puntos comienza por elegir las direcciones perspectivas en cada iteracion, lo cual
se determina por el grado de entropia (£) en cada direccion. Luego se encuentra en los pozos pivotes del ultimo sondeo
aquellos que posean mayor entropia, calculada por la distribucion de las clases en el perfil de los pivotes. Se utiliza el
sistema cilindrico de coordenadas y se calculan (p, ¢) de los nuevos sondeos, z es la cota de la superficie del terreno.
El radio (p) se obtiene en funcion del espaciado de la red en la etapa precedente (t — 1), proporcional al desarrollo
entropico que es diferente en cada direccion y por tanto, no se generan redes con forma regular. El angulo (¢) se
obtiene de la multiplicacion escalar de los vectores de las matrices de transicion entre direcciones colindantes, partir
de un pozo pivote elegido de la etapa precedente. La profundidad de las perforaciones en los YLOC se pronostica con
el modelo (3). Las coordenadas de cada nuevo pozo seran:

xf” =x" + pl.cos ¢ ; yifh =y" +pl.sine! (14)

3. Resultados y discusion

Para analizar el modelo de optimizacion de las RMEE se debe analizar como se interpreta el modelo Markoviano del
yacimiento. El analisis se realizara en los yacimientos Punta Gorda, Yagrumaje Norte y Yagrumaje Sur, se utilizaran
las clases definidas en Pefia y Vera (2013) y cuya composicion sustancial se expone en los graficos de la fig. 2. El
disefio de la red se probara en el bloque 048 del yacimiento Punta Gorda, porque este fue perforado en redes cuadradas
hasta una densidad de 8 m de lado (R8) y esto permitio utilizar a los pozos reales perforados que se ubican menos
distantes de los disefiados por el modelo (8)-(13) como pozos optimos. En la modelacion de este bloque, en la direccion
horizontal, el paso t se extiende a los nueve pozos de la red de 33 m (R33) de lado, para excluir en el modelo la
informacion de las redes de 16 m (R16) y R33, con vistas a evaluar la potencia que despliega el modelo (8)-(13).
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Fig. 2. Composicion de las clases en los tres yacimientos
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3.1. Interpretacion del modelo markoviano

En la fig. 3 se exponen los graficos de las probabilidades condicionales que resultan significativas en la direccion
vertical en los tres yacimientos, de los que se concluye que cuando aparecen en el primer metro del perfil las clases
asociadas al comportamiento de las menas limoniticas, ellas pronostican hacia la profundidad las clases que se asocian
a las menas serpentiniticas y a las rocas del basamento. Cada clase genera distribuciones diferentes, acordes con los
tipos de perfiles de intemperismo que se forman y que definen diferentes combinaciones de clases en el perfil, las
cuales concuerdan con los modelos conocidos, donde los “ocres inestructurales” y los “ocres estructurales finales” se
contraponen en el perfil a los “ocres estructurales iniciales” y la roca madre lixiviada (Lavaut, 1987 y 2004; Muiioz et
al, 2009).

Lo anterior demuestra que la expresion (3) modeld nitidamente el perfil de los tres yacimientos y almacena las
distribuciones probabilisticas de la zona modelada. A diferencia de otros modelos utilizados en el disefio de las RMEE
el modelo (3) permite incorporar y utilizar las propiedades probabilisticas de yacimientos ya estudiados (Vera, 2001 y
Cuador et al, 2003; Boucher et al, 2005), sera mas preciso si se combina el método de analogia y un analisis geologico
profundo.

Se puede observar en la fig. 3 que después del intervalo 28 se predicen con alta probabilidad las clases asociadas a
las rocas madres. El comportamiento a esta profundidad se utiliza para determinar la maxima profundidad viable para
extender el sondeo. El modelo (3) aplicado al bloque 048 del yacimiento Punta Gorda determind que a partir de esa
profundidad se pierde el aporte informativo de las distribuciones condicionales de probabilidad de las clases. En este
bloque el primer metro esta compuesto mayoritariamente de la primera clase. Este resultado evita gastos sustanciales
en la exploracion.
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Fig. 3. Distribuciones de probabilidad de las clases 1, 2, 3, 4, 6, 7 y 8 desde el primer intervalo en el perfil

En la fig. 4 se observan las distribuciones significativas de probabilidad condicional en la horizontal (@ = 0,1) alo
largo del paso t, ellas marcan las tendencias de comportamientos que se combinan en las diferentes direcciones. La
tendencia para cada combinacion es diferente, se observa que en una direccion y en sentidos opuestos ellas pueden ser
similares u opuestas, esto muestra que los modelos deben ser especificos en cada direccion y por ello las redes no son
uniformes. El modelo (3) se precisa con los nuevos sondeos, si se alcanza una alta precision el prondstico puede ser
suficiente para calcular volumenes en determinados estadios de la exploracion.
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Fig. 4. Distribuciones de las combinaciones p11(T), P33(T), P32(T), P21(T) en el primer intervalo de los tres

yacimientos

3.2. Optimizacion de la red de exploracion en el bloque 048

Tabla I. Calculo de los vectores j;(1,§). Primera iteracion del modelo

NO 0] SO S

SE NE

[& ] 095] 0,00] 0,06] 0,00

0,78

0,14| 0,00| 0,14

Nota: y=0,10; n =28; pozos =9

La optimizacion en el bloque O48 comienza con una red inicial de nueve pozos (red cuadrada con 100 m de lado)
y el modelo de los tres yacimientos sin incluir este bloque. Se generan las matrices de diferencias 8¢ en ocho
direcciones Norte (N) Noroeste (NO), Oeste (O), Suroeste (SO), Sur (S), Sureste (SE), Este (E) Noreste (NE), para
cada metro y cada paso 7. Solo se describe la primera iteracion (t,) por razones obvias de espacio. Para t, cuatro
direcciones superan el nivel de significacion ¢; = y (tabla I) lo que indica que deben ser densificadas, y se elige segiin
Palafox (2009). Las direcciones elegidas N, S, SE, NE, se deducen de la tabla ii.
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Fig. 5. Aporte de informacion 4(t) y eficiencias E, por direcciones en la optimizacion de la red del bloque 048

Cuatro nuevos pozos fueron el resultado del disefio 6ptimo en esta iteracion del modelo (tabla ii). El pozo elegido
como pivote, pertenece a la red de 100 m de lado (R100). Los pozos disefiados no se perforaron, se validaron con los
sondeos mas cercanos de la red de 8 m de lado,
las distancias entre ellos no superan los 5 myse Tabla II. Entropias y nimero de muestras calculado para la primera
asume este sesgo como aceptable (jError! No se iteracion del modelo.

encuentra el origen de la referencia.). _ N [NO| O [SO | S [ SE | E | NE
L 1 delo i h | g 13,0 | 12,8 | 12,7 | 12,6 | 13,0 | 12,8 | 12,7 | 12,7
uego el modelo itera hasta converger, e oy 5 5 5 5 5 5 5 5

resultado se expone en los graficos ubicados a la
derecha en la fig. 5. La convergencia es diferente
en cada direccion, en la quinta iteracion las ocho
direcciones convergen con 32 pozos. La eficiencia tiende a cero con rapidez cuando aumenta el nimero de pozos,
fundamentalmente en las direcciones este y noreste en las cuales 4° se hace constante con rapidez.

ol=|[et-€L] | 4 4 4 4 4 4 4 4

Tabla III. Coordenadas de los pozos disefiados y los reales perforados en la primera iteracion del modelo

Pozos Diseiiados Pozo perforado D
Xi Yi X Y; d(i,j)
Pozo pivote] 4900,00 5600,00 - BO48 R33 Sb56 P23
Pozo al oeste| 4900,00 5599,99 | 4900,00 | 5600,00 0,01 BO48 R33 Sb56 P23
Pozo al este] 4924,69 5620,89 | 4925,00 | 5624,67 3,79 BO48 R0O8 Sb65 P14
Pozo al noreste] 4921,94 5603,85 | 4925,00 | 5600,00 491 BO48 R0O8 Sb66 P13
Pozo al noroeste] 4902,03 5595,02 | 4900,00 | 5591,33 4,21 BO48 R0O8 Sb56 P24

En el esquema de la fig. 6 del bloque 048 se observa la coincidencia de los puntos optimos disefiados con las
concentraciones de isolineas y singularidades del relieve, las cuales también se relacionan con las caracteristicas
geoquimicas y geoldgicas de la zona. El disefio 6ptimo utiliza solo el 40 % de los pozos que se perforan en la R33, lo
que muestra la potencialidad del modelo propuesto para adquirir la méxima informacion con el menor niimero de
sondeos (60 % menos). La evaluacion del aporte de informacion de las cuatro redes perforadas en el bloque 048 (R100,
R33, R16 y R8) se expone en la parte derecha de la fig. 5. Se observa la baja eficiencia en la adquisicion de informacion
que presentan las redes tradicionales respecto a la densidad del sondeo, los resultados son sustancialmente inferiores
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respecto a la red optimizada. Es importante notar que en la direccion sur el aporte es idéntico al obtenido en la red
optimizada y en la sureste es muy similar, lo que indica la potencialidad de aporte de informacion en estas direcciones.

R e e e i e e e e

S e A A o R e #® Pozos de la red dptima

Foy Sl Tow o - B LIRS . v disefiada con e modela
R -+ # Pozos de las redes de 833 m

. :&-, ‘.Zi] y 16,6 m de lado
. Y L # Pozos de la red de 33.33 de lado

i b 'L % Pozos de la red de 100 m de lado
= 5‘- que s& ublzaran coma red inicial
\! para la ophmizacion
PRS0 1 A% et < e 327 | — Isclinea de probabilidad
53 o APl L o N s & dela septima clase

cambinada con la primera
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£ de la tercera clase

PN ane 3 e Ay 4w v o TN P4+  combinada con la cuarla
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=
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Fig. 6. Isovalores de probabilidad de las combinaciones sobre el bloque 048 con los pozos optimos disefiados

En la fig. 6 se observa que en la diagonal suroeste-noreste el bloque se divide en dos zonas diferentes por sus cotas,
esta diferencia de nivel muestra que ocurrieron procesos tectonicos que la originaron y se relacionan con las
propiedades del material intemperizado que se comprueba de los graficos del techo y del fondo de las menas los que
estan alineados con el relieve.

En el bloque 048 se proyectan las distribuciones condicionales de las clases, generadas por el modelo desarrollado
desde el pozo central en la direccion horizontal (

fig. 6). Se nota que las mayores concentraciones de isovalores se alinean de manera paralela (suroeste - noreste) u
ortogonal (noroeste-sureste) a las lineas de isonivel, para abreviar se graficaron los valores de las combinaciones
significativas solo del primer intervalo y del intervalo 28. Las combinaciones de la séptima clase se alinean noroeste-
sureste, mientras que las combinaciones de la primera, la segunda y la tercera clase se alinean suroeste — noreste.

Los pozos disefiados por el modelo se ubicaron en los puntos de mayor coincidencia de las lineas de isovalores de
probabilidad, la mayor concentracion de sondeos se ubican en la diagonal sureste-noreste, alineados con las diferencias
de nivel en el bloque.

Se prueba en cada grupo de sondeos el ajuste del modelo para describir con precision el yacimiento, el ajuste
detiene el disefio y la falta de ajuste genera nuevos puntos. Esto coincide con las ideas fundamentales en la optimizacion
del muestreo, pues el disefio de los sondeos sigue la distribucion de las clases (Berger, 2010). En estos graficos solo
se esquematiza el proceso automatico de solucion del modelo, donde intervienen todas las combinaciones de cada
intervalo y en cada direccion.

Las direcciones de mayor aporte de informacion corresponden a una region del bloque con un relieve particular el
cual esta vinculado al relieve del fondo de las menas (fig. 7). Se observan pequefios cambios de nivel en el relieve que
se amplifican en el fondo y concuerda con el nivel donde inician y culminan las menas, razon suficiente para generar
una alta entropia en la ocurrencia de las clases dentro del bloque, la cual es proporcional a las probabilidades. La
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optimizacion concentra siete pozos en la zona central alrededor de la diagonal suroeste — noreste, donde los cambios
de nivel tienen mayores valores. De los siete pozos, tres se ubican sobre la linea de nivel del relieve que separa dos
regiones en el bloque y los otros pozos en las lineas menores del nivel del relieve y del fondo.

Techo de menas Relieve del sondeo

-4 e

o Ll A o " o

Relieve del fondo del soo

2

Fig. 7. Esquema de las cotas superiores e inferiores del sondeo y de las menas en el bloque O48

La correspondencia de los pozos disefiados en la optimizacion, con las isolineas de probabilidad de las clases se
nota en la fig. 6, donde cada pozo coincide con alguna de las siete isolineas que se han graficado, lo que demuestra
que la optimizacion sigue las propiedades probabilisticas de las clases y ubica los pozos en aquellas posiciones que
garantizan que el modelo se identifique con precision al yacimiento o la zona modelada para el disefio de las RMEE,
pues ubica los puntos en las posiciones precisas para adquirir la informacion del yacimiento.

Conclusiones

Se desarrolld un nuevo modelo matematico de yacimiento, que integra con cadenas de Markov, la clasificacion
sustancial con la estructura espacial del yacimiento. Se mostrd la efectividad de este modelo para describir el
comportamiento en los yacimientos lateriticos, 1o que permiti6 desarrollar un nuevo sistema de modelos para optimizar
el disefio de las redes del muestreo exploracion y explotacion, que maximiza en cada direccion la relacion entre la
cantidad de informacién y el nimero de sondeos. Un aspecto particular en los modelos obtenidos es que se utiliza la
entropia para calcular la cantidad de informacion a partir de las probabilidades condicionales de las cadenas de Markov
del modelo de yacimiento. Con estos modelos se redujo, en el bloque 048, un 60 % de los pozos utilizados tipicamente
para estimar el comportamiento sustancial.
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Anexo A. Estructura algebraica del modelo markoviano

Ty1e - Tiue
Sea la entidad algebraica: = : : (58)
Ty1e - Tyug
La cual estd compuesta por los elementos 7; ; £, los cuales son vectores compuestos por matrices.
Tij1 P11 - Pin P11 - Pin
me=| P fm=*t " Tijp, = © ™ €Y
Tijp, Pn1 - Pan Pn1 -+ Pan

Se exponen las operaciones de multiplicacion de I1 por un escalar y entre entidades I1:

Producto por un escalar
Cada elemento de II es una matriz cuadrada por ello se pueden multiplicar por un valor escalar k € R entonces:

k-my1 . k-Tryy;
k-T= : ; (63)

komy: o kT,
Producto de las entidades Il
La estructura matricial entidades IT esta compuesta de tres capas, su producto se realizara elemento a elemento en cada
una de sus capas.
TS 1e o Miue\ [Mhag o Mhue M oMy ge o Ty ueoTh .

S £ T R = : ; (65)

ne=meom® = :
a a b b a b a b
nv,l,f nv,u,f Ttv,l,{ nv,u,{ nv,l,{ ° nv,l,{ nv,u,{ ° nv,u,{

La multiplicacion de los vectores 7/"; - y TP ;¢ €s un producto escalar de vectores donde sus elementos son matrices,
siguiendo las reglas del producto introducido se obtiene:

/pi‘,1:p’1’,1 plll,n:pll,,n\ / Pii Pl Pla Pl

H pey phs = Pl Pl | | pey Py = Pl Pl

i Pia Pia -':- p‘l‘,n:p’l’,n>i i (plll,l:plll,l ::- p‘l‘,n:p‘{,n>
Mol e o Ml eomh \pﬁa:pﬁ,I o PlnPha / ” \pﬁ,lzpﬁ,l v Phn Pl st

: : - : : (66)

My 1e0Myag o Toug©Myue / Piapls - p‘l‘,n:p’l’,n)\ /<p2,1:p2,1 - p‘l‘,n:p’{,n)

| pey Py - Pen i H H Py bl Pl Phn

i Pii Pla ::- p‘l‘,n:p’l’,n)i i (p‘f,l:p’i,l ::- p‘l‘,n:p’{,n)

\pﬁ,1:p2,1 o PPl / s \pﬂ,1:p2,1 v PhaPha vk

Pueden multiplicarse dos entidades [1% y I1?, en una de las cuales los vectores 7; ;¢ NO estan compuesto de matrices si

no de escalares, en tal caso la multiplicacion de los elementos en la entidad multiplo, se realizara segin la regla de la
multiplicaciéon de una matriz por un escalar.

b b b
f1,1,§ fl,u,f f1,1,§ ()
i~ i | donde ff ;= :
b b
fv,l,f fv,u,f fllfl,pr (x)
simplemente un valor perteneciente a los reales, entonces:

b

En tal caso, suponiendo que 7, = son funciones escalares o
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a b
Ti16° M1

a b
nv,l,{ ° nv,l,{

a b
nl,u,{ ° nl,u,{

a b
nv,u,{ ° nv,u,{

P11 '.fl{,l,l
P '-fllj,l,l
Pi1 'fl{,l,p,
Poi” f ll’,l,pr
P11 '-fe,l,l
P '.fe,l,l
Pi1 'fe,l,p,

a ., fb
pn,l fv,l,pr

a
pl,n

a .
Pnn

a .
pl,n

a .
Pnn

a
pl,n

a
Pnn

a .
pl,n

a
Pnn

' b
' fv,l,pr

b
'f1,1,1

' b
f1,1,1

b
11p,
b
11p,

SN———

"f€,1,1>
'.f€,1,1

b
f v,1,p,

SN———

70

1,1¢

b

P‘1l,1 'f1,u,1
b

Pr1 111
b

p‘ll,l . fl,u,p,

a . fb
pn,l 1Lup,

b
pg,l : fv,u,l
’ b
p1ul,1 : fv,u,l
b
pg,l : fv,u,p,.

a ., fb
pn,l f vu,pr

. fb
Pin flu1
a . fb
pn,n 1u1
a . fb
pl,n 1up,

(67)





