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SINTESIS

En el presente trabajo se realiza un andlisis critico del estado actual de las investigaciones
relacionadas con la estimacion de la masa volumétrica (MV) durante la explotacion de yacimientos
minerales en el &mbito universal y de los yacimientos lateriticos cubanos, donde se pudo constatar
que existen multiples definiciones de densidad basadas en el concepto de masa por unidad de
volumen y que no existe consenso entre los investigadores sobre el disefio del muestreo 6ptimo de
esta propiedad para los diferentes tipos de yacimientos minerales.

Se establecieron los principales problemas gque afectan la estimacion correcta de la masa volumétrica
seca durante la explotacidn de yacimientos a cielo abierto.

Se desarrollé un estimador eficaz puntual de masa volumétrica de la familia (4,U,®) con nucleo
UPD Yy soporte variable obtenido mediante un procedimiento de validacion cruzada, que permitid
completar los datos necesarios de esta variable en la red de exploracion de los yacimientos lateriticos
para crear el modelo de recursos geoldgicos.

A partir del algoritmo establecido se disefié un software denominado Masa Volumétrica YLC que
permitid la aplicacion del método propuesto durante la explotacion en el bloque 048 del yacimiento
Punta Gorda de la empresa Cdte. Ernesto Che Guevara del municipio de Moa en la provincia de

Holguin, Cuba y la validacion de los resultados a través del método de validacion cruzada.
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Introduccion

La determinacion de los recursos geologicos de un yacimiento mineral consiste en la estimacion
de la cantidad de su masa minera. Estos recursos, que se contabilizan en toneladas métricas para
varias categorias del mineral, se expresan mediante un modelo tridimensional (3D) denominado
Modelo de Recursos que se determina en dos pasos:

1. Dividir el cuerpo mineral en bloques 3D con formas geométricas regulares (por ejemplo:
cubos, ortoedros, entre otros). Cada bloque geométrico, denominado Unidad Basica Minera
(UBM), es un subconjunto disjunto del yacimiento (es decir, los bloques no se interceptan entre
ellos) y la unién de todos ellos representa el yacimiento mineral.

2. Asignar a cada UBM valores promedios de las propiedades de interés. En la actualidad es usual
que estos valores “de bloque” se determinen a partir de los valores obtenidos en muestras
puntuales, mediante los denominados estimadores de blogue, como por ejemplo el Kriging de
Bloque. (Cuador Gil 2002), (David 1977).

A partir del modelo de recursos se realizan estudios sobre la viabilidad econémica de la explotacion
del yacimiento mineral considerando diversas variantes de sistemas de explotacién minera. Estos
estudios conducen a Modelos de Reservas Geoldgicas que definen, para cada sistema de
explotacion estudiado, que parte del volumen de los recursos minerales (materia prima in situ) es
considerada como mineral (til para la explotacion (conocido como mena Util) y que parte no se
considera (denominado escombro o estéril) y sobre todo, la eleccidn de los sistemas de explotacion

mas racionales.



En los yacimientos lateriticos cubanos (YLC) se estudian sistematicamente las siguientes

propiedades:

1. Litologicas. Caracterizan la presencia y combinacion de diversos tipos de rocas que
constituyen una formacion geolégica.

2. Mineraldgicas. Consideran la naturaleza y formacion de los minerales. Es conocimiento
obtenido mediante observaciones y analisis especializados.

3. Geoquimicas. Caracterizan la distribucion de los elementos quimicos en el mineral y las reglas
que gobiernan dicha distribucion. A partir de muestras tomadas mediante perforaciones y
excavaciones en el yacimiento, se realizan analisis quimicos donde se determinan en primer
lugar los contenidos porcentuales de Ni, Fe, Co; también se precisan los contenidos de otros
elementos quimicos presentes. Este grupo de propiedades es muy importante para pronosticar
la cantidad de metal que se extraera al finalizar el proceso minero-metaldrgico propuesto (Ni
y Co en el caso que de la presente investigacion).

4. Geofisicas. Mediante mediciones especiales de ciertas variables fisicas se determinan sus
comportamientos y se modelan los campos fisicos (tales como magnético y eléctrico) en los
cuerpos minerales del yacimiento; este conocimiento contribuye a la creacion de los modelos
litolégicos, mineraldgicos, geoquimicos y geométricos.

Una de estas variables fisicas es la masa volumétrica del mineral seco in situ (denominada
masa volumétrica seca MV) que en estos yacimientos se determina a partir de muestras
tomadas en pozos criollos, trincheras y otras excavaciones considerando muestras de masa,
volumen y humedad (Ruz Pefia 1978); (Vera Yeste 1979); (Garcia Hidalgo 1986); (Lepin and

Arioza Iznaga 1986); (Lavandero lllera 1988); (Ramos Ramos 1989); (Mustelier Castellanos



1990); (Rodriguez Cardona 1990); (Serrano Coello 1991); (Calderin Castro and Torres
Tamayo 1994); (Miranda Dominguez 1998); (Serrano Coello 2005).

5. Hidricas. Se precisa conocer el comportamiento de las tres relaciones entre el agua y el suelo
en el mineral: agua higroscopica o molecular; el agua capilar; y el agua gravitacional; también
tienen importancia los estudios del origen y dinamica de las corrientes de aguas superficiales
y subterraneas. Estos conocimientos contribuyen a la seleccion de sistemas de explotacion y
procesamiento minero-metaldrgico del mineral.

6. Geométricas. Se incluyen los modelos de las fronteras de los cuerpos minerales del yacimiento
y sus intercalaciones; también es importante estudiar las fracturas y pliegues. Se usan modelos
matematicos de curvas y superficies espaciales que se obtienen a partir de mediciones
topograficas, perforaciones, mediciones geofisicas y criterios de analogia.

7. Genéticas. Son propiedades que indican el origen y evolucion del yacimiento. Inicialmente se
obtienen mediante observaciones de los accidentes geoldgicos superficiales y luego se integran
al estudio los resultados de otras propiedades. Es importante la delimitacion de zonas de
corteza in situ y zonas de redeposicion.

8. Estructurales. Se incluyen la composicion de cuerpos minerales, los taludes, las fallas, las,
chimeneas, etc. que son importantes para determinar la existencia de vulnerabilidades
relacionadas con derrumbes y deslizamientos en el macizo rocoso.

9. Biologicas. Se refiere a la deteccion de la presencia y distribucion de vida vegetal y animal.

10. Sociales. Presencia y estado de desarrollo de grupos sociales e infraestructura humana.

Como se explicara en el Capitulo I, en el contexto de la determinacion de los modelos de recursos
de estos yacimientos recibe especial atencion el conocimiento de las concentraciones de Ni, Fe 'y

Co, y el conocimiento de la masa volumétrica seca MV.



Los datos primarios sobre Ni, Fe y Co son obtenidos mediante la realizacion de anélisis de
laboratorios a muestras obtenidas de una red de exploracion regular cuadrada, usualmente de lado
entre 25,0 m y 33,33 m y a intervalos promedios de 1,0 m de profundidad. Cabe recordar que con
las dos primeras variables se definen los denominados tipos tecnolégicos (TT): FB-mineral de
hierro de balance; FF-mineral de hierro fuera de balance; LF-laterita fuera de balance; LB-laterita
de balance; SB- serpentina de balance; SD-serpentina dura; SF-serpentina fuera de balance; y
RE- roca esteéril. Los rangos de estas clasificaciones dependen de los porcentajes de Ni minimo y
de Fe minimo (cut-off) que se exijan para garantizar el desarrollo de los procesos metalirgicos
(Legra Lobaina 1999) y se asignan a cada muestra segun los valores de Ni y Fe que esta tenga.
Cuando se ejecuta el muestreo en una red de exploracién, a cada muestra se le asigna el valor
correspondiente de la propiedad TT.

La informacion primaria sobre la MV se obtiene principalmente a partir del muestreo en unos pocos
pozos criollos que son excavaciones verticales de base cuadrada (generalmente desarrollados en
localizaciones donde existe un pozo de la red de exploracion del yacimiento), donde para cada
intervalo de 1,0 m lineal de profundidad se toma manualmente en cada pared del pozo una muestra
a la cual se le determina su masa volumétrica seca (MV) , la humedad (H), el coeficiente de
disgregacion (CD), la litologia (TL) y los contenidos porcentuales de Ni, Fe y Co respectivamente.
Como se ha dicho, también se ha muestreado la MV en otros tipos de excavaciones como por
ejemplo las denominadas trincheras. (Vera Yeste 1979)

Para la mayoria de las muestras de la red de exploracion no se conoce el valor de la MV lo que
provoca una contradiccion metodologica porque no podra usarse un estimador de bloque para la
MV que tenga la misma calidad que la que tienen los estimadores de bloque para Ni, Fe y Co. Una

solucion general evidente para esta importante problematica consiste en estimar puntualmente el



valor de MV en cada coordenada de punto de muestreo de la red de exploracion y luego estimar la
MV para cada blogue del modelo de recursos, de la misma manera en que se estiman los valores de

cada variable Ni, Fe y Co (Ver Figura Int.1).

v %
Red de Pozos Criollos Red de Pozos de Exploracian
Hi, Fe, Co, MV Ni, Fe, Co

Proponer un Estimador Puntual de MV para, a partit de los datos de la Red de Pozos

Criallos, determinar &n cada localizacion Py de la Red de Exploracion el valor de MV,

|

Red ampliada de Pozos de Exploracion
Hi. Fe, Co. MVe

Modelo de Recursos abtenido mediante estimadores de blogue de Ni, Fe. Co y MV en cada UBM

@

Figura Int.1: Papel del estimador puntual de MV para determinar el modelo de recursos. (Fuente:

El autor).
Las ideas tradicionales para estimar la MV en los yacimientos lateriticos cubanos se han basado
en cuatro principios practicos: (Vera Yeste 1979); (Miranda Dominguez 1998); (Legra Lobaina
1999).
e Excavar de 10 a 12 pozos criollos por cada km? de &rea de superficie del yacimiento.
e  Asumir como valores de muestreo en cada pozo criollo los valores medios de sus propiedades
medidas en las cuatro caras cada 1,0 m de profundidad.
Por ejemplo, para cada intervalo vertical di=[zi;zi+1] del pozo criollo se tendra un solo valor de

Ni obtenido como la media aritmética (o el valor predominante) de los valores muestreados en



las cuatro caras del pozo en di; lo mismo sucede para el resto de las propiedades Fe, Co, CD,
H y MV. En cada intervalo di, el valor de cada TT es Unico y se asigna a partir de los valores
promedios de Ni y Fe en di.

Dividir la region que ocupa el yacimiento en varias subregiones (aproximadamente
homogéneas respecto a algunas propiedades) denominados dominios (Vera Sardifias 2001) y
promediar en cada una de ellas los valores de MV para cada TT considerando los pozos criollos
que pertenecen a cada subregion y en estos casos para cada subregidn se tiene un valor de MV
para cada tipo tecnolégico. En una direccion anédloga (Belete Fuentes 1998) propone una
zonificacion del yacimiento por tipos litoldgicos de menas.

El valor de MV en cualquier localizacion del yacimiento donde esta propiedad no ha sido
muestreada, pero se conocen los valores de Ni 'y Fe y por tanto su TT, se determina la subregién
a la que pertenece la localizacién y se asigna el valor de MV que corresponde segun el valor

del TT de la muestra.

Estos criterios han evolucionado sobre la base de considerar que la MV es funcion de los

porcentajes de cada elemento quimico presente (en este caso, al menos, de Ni, Fe y Co) y también

es funcion de la posicion geométrica de la localizacion y, en particular, de su posicién relativa con

respecto a las coordenadas de las muestras de los pozos criollos que aportan informacion real sobre

el comportamiento de la MV.

Entre los métodos conocidos de estimacion de las masas volumétricas son significativos:

El peso volumétrico como funcion minimo cuadrada de los contenidos de yacimientos
lateriticos de corteza de intemperismo. (Serrano Coello 1991);
método basado en triangulaciones y concentraciones de Ni, Fe y Co. (Legra Lobaina 1999);

método basado en Co-Krigeaje con Variable Colocalizada. (Cuador Gil 2002);



el uso de modelos minimos cuadrado para estimar MV a partir de las concentraciones de varios
elementos quimicos segun estudios realizados por el personal de las empresas Pedro Sotto
Alba y Empresa Getlogo Minera de Oriente. (Menéndez Hunt, Dominguez Romero et al.
2017);

la MV expresada en base a las concentraciones quimicas de los elementos en 6xidos en funcion

de la masa molecular de los elementos. (Guilarte Santiesteban, Jardinez Ocampo et al. 2019).

En cualquier caso, cuando se modela la MV mediante estimaciones en los puntos de la red de

exploracién surgen dos problematicas esenciales:

¢ Como asegurar que los datos de entrada garantizan suficiente representatividad e informacion
sobre la realidad para que los modelos matematicos se alimenten con datos significativos?;

¢cual modelo matematico escoger entre varias opciones disponibles de manera que el modelo
seleccionado tenga las propiedades deseadas, explique correctamente la “realidad” que
expresan las muestras y ademas, sea capaz de estimar nuevos valores de las propiedades en
localizaciones no muestreadas, de forma tal que sean cercanos a los valores reales

desconocidos?

A partir de los aspectos comentados se puede concluir que aun existe la siguiente:

Situacion problémica

Las estimaciones conocidas de la masa volumétrica en los yacimientos lateriticos cubanos:

1.

No incluyen procedimientos para estudiar y asegurar la capacidad explicativa y pronosticadora
de los estimadores seleccionados con respecto a los datos de entrada;

no incluyen procedimientos para seleccionar los modelos matematicos que mejor explican y
pronostican la realidad que expresan los datos de entrada;

no siempre incluyen y usan procedimientos para evaluar el error de estimacion;



4. no incluyen procedimientos para maximizar el uso de la informacién de los datos.

Como predmbulo conceptual imprescindible debe adelantarse que en este trabajo se asume que un
estimador eficaz de la MV es precisamente aquel que incluye procedimientos tales que,
maximizando el uso de la informacion disponible en los datos de entrada, asegure una adecuada
capacidad explicativa y pronosticadora valorada mediante técnicas de validacién cruzada y
mediante la obtencion de valores minimos del error de cada estimacion.

Problema Cientifico de la Investigacion

Necesidad de establecer un estimador de masa volumétrica puntual y eficaz que permita completar
los valores necesarios de esta variable en la red de exploracion de los yacimientos lateriticos
cubanos para crear el modelo de recursos geoldgicos.

Objeto de la investigacion

Masa volumeétrica seca en yacimientos lateriticos cubanos.

Campo de accion

Estimacion puntual y eficaz de MV en la red de exploracion de los yacimientos lateriticos cubanos.
Objetivo general

Establecer un estimador puntual y eficaz de masa volumétrica que permita completar los valores
necesarios de esta variable en la red de exploracion de los yacimientos lateriticos cubanos para
crear su modelo de recursos geolégicos.

La respuesta gnoseoldgica que prevé esta investigacion se basa en la aplicacion de estimadores
UPD de la familia (A, U, ®) tal como describe. (Legrd Lobaina 2017); (Legra Lobaina 2018);
(Legra Lobaina 2020).

Hipotesis

A partir de estimadores (4,U,0) que:



Tengan la funcién ndcleo del tipo PD (potencia p de la distancia euclidiana d con factor de
suavizacion s): @(d)=dP, con p>0y s>0;
tengan como deriva g(P) a una combinacion lineal de los valores disponibles de concentracion

de los elementos quimicos considerados en la investigacion.

Puede establecerse un estimador multiple viable y eficaz que, a partir de cierto subconjunto de

los n datos de MV y las concentraciones de elementos quimicos en los pozos criollos, realice

estimaciones de MV para puntos de la red de exploracion mediante soportes compactos de tamafio

m considerando los dominios y capas verticales del yacimiento.

Objetivos especificos

1.

Establecer un sistema actualizado de conocimientos acerca de la estimacion de la masa
volumétrica en yacimientos lateriticos cubanos, tal que permita realizar un analisis critico acerca
de las deficiencias e insuficiencias que se presentan al realizar estas estimaciones y la influencia

de estos obstaculos al modelar recursos geologicos.

. Establecer recomendaciones relacionadas con el uso de los dominios geoldgicos y capas

verticales para aplicar el procedimiento de estimacion que se propone.

. Caracterizar mediante ecuaciones matematicas el estimador multiple UPD de la clase (4, U, ©)

que se propone en la hipotesis de esta investigacion.

. Desarrollar un procedimiento para estimar eficazmente la masa volumétrica puntual de la red

de exploracién de los yacimientos lateriticos cubanos.

. Disefiar y desarrollar un software que implemente los resultados del objetivo 4.

. Aplicar el software desarrollado a los datos disponibles del bloque O48 del yacimiento Punta

Gorda explotado por la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara.



Novedad cientifica

Estimador multiple puntual de la familia (4, U, ®) de ndcleos UPD, eficaz para determinar la masa

volumétrica en la red de exploracion de los yacimientos lateriticos cubanos.

Aportes préacticos

1. Procedimiento para estimar puntual y eficazmente la MV en yacimientos lateriticos cubanos.

2. Aplicacion informatica para aplicar el estimador.

3. Estimacidon de la MV en el bloque 048 del yacimiento Punta Gorda de Moa.

Tareas de investigacion

LA

2.A

2.B

3.A

3.B

Revisar las fuentes bibliograficas académicas y tecnoldgicas relacionadas con el objeto y
campo de accion de la investigacion.

Revisar fuentes de conocimientos relacionadas con los softwares mas conocidos relacionados
con la modelacion de MV en yacimientos lateriticos cubanos.

Escribir un sistema actualizado de conocimientos acerca de los conceptos y algoritmos
relacionados con la modelacion de MV en estos yacimientos.

Realizar un andlisis critico acerca de las deficiencias e insuficiencias que se presentan al
realizar estas modelaciones en yacimientos cubanos.

Sistematizar la metodologia propuesta por (Vera Sardifias 2001) para establecer los dominios
de un yacimiento y argumentar la consideracion de las capas verticales.

Argumentar la importancia que tiene estimar MV sobre soportes compactos que tengan en
cuenta los dominios geoldgicos y las capas verticales.

Caracterizar los criterios de eficacia del estimador.

Enunciar el estimador multiple puntual que se propone.
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3.C

4.A

5.A

5.B

6.A

6.B

Disefiar un procedimiento de optimizacion discreta tal que, mediante un método
combinatorio exhaustivo, proporcione valores de p, m y s que generen resultados adecuados
en sus pruebas de validacion cruzada (criterio de eficacia de estimador).

Establecer el algoritmo y condiciones de un procedimiento para estimar eficazmente la masa
volumétrica en la red de exploracion de los yacimientos lateriticos cubanos.

Disefar una aplicacion informatica para implementar los resultados anteriores.

Desarrollar en el Departamento de Matematicas de la Universidad de Moa la aplicacion
informatica disefiada.

Aplicar en términos ilustrativos la aplicacion informatica a los datos disponibles en el bloque
048 del yacimiento Punta Gorda de la provincia Holguin, Cuba.

Argumentar sobre la validez del procedimiento propuesto para la modelacion 3D.

Los principales Métodos Cientificos utilizados son:

Compilacion de conocimientos mediante revisiones bibliograficas y estudio de bases de
conocimientos en la industria minera cubana e internacional;

andlisis y sintesis;

abstraccion e integracion;

analogia;

sistémico estructurado; y

modelacién y simulacion.

Presentacion de la memoria escrita

En la memoria se presenta la introduccion que describe brevemente el escenario cientifico donde

se realiza la investigacion y se establece su disefio metodoldgico.
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Se escribieron tres capitulos para detallar el desarrollo y los principales resultados logrados. En el
Capitulo I se establece el estado gnoseoldgico actual del tema de la investigacion donde se analizan
criticamente los métodos de estimacion de la masa volumétrica en los yacimientos lateriticos
cubanos y se fundamenta la necesidad de la presente investigacion, asi como la acertada seleccion
de la direccion de la solucién propuesta.

En el Capitulo Il se describe y argumenta la novedad cientifica. También se presentan los elementos
visuales y operacionales de la aplicacion informatica desarrollada como apoyo practico al trabajo.
En el capitulo I11 se ilustra el procedimiento propuesto con el caso del bloque 048 del yacimiento
Punta Gorda del municipio Moa en la provincia Holguin.

A continuacion, se presentan cuatro conclusiones, tres recomendaciones de la investigacion y la
bibliografia referenciada. Finalmente se incluyen 15 anexos que amplian y precisan el texto.
Sobre la bibliografia consultada

Durante la presente investigacion se han revisado mas de 300 fuentes de bibliografia cientifica que
contienen el conocimiento establecido sobre los temas tedricos y practicos en los que se enmarca
este trabajo. De ellas se referenciaron 120, de las cuales se muestra un resumen en la tabla N° 1.

Tabla 1. Literatura técnica referenciada.

Tipo de bibliografia | Analizados | 1900-1990 | 1991-1999 | 2000-2010 | 2011-2021
Libros 15 5 1 3 6
Articulos cientificos a7 4 3 15 25
Tesis de diploma,
maestrias y 21 4 5 7 5
doctorados
Informes técnicos 18 2 1 3 12
Trabajos en eventos 8 0 0 5 3
Normas 3 1 0 2 0
Otros documentos 7 0 1 3 3
Total 119 16 11 38 54
Porcentaje 100% 13,45% 9,24% 31,93% 45,38%
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CAPITULO I: ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL DEL TEMA

1.1 Introduccion

La mineria es una de las industrias mas antiguas y ha influido notablemente en la evolucién de todo
el mundo. Hoy no se puede separar la evolucion humana de la mineria y en la actualidad casi todas
las cosas que usamos se hacen de minerales o de sus productos derivados. (Gonzélez Vogel,
Martinez Reyes et al. 2015).

La estimacion de los recursos y las reservas de un yacimiento o de un blogue de explotacion permite
obtener un mayor conocimiento de la zona de estudio, ya que define las toneladas de mineral (til
presentes, asi como también la morfologia del yacimiento, lo que posteriormente facilitara la
eleccion de un método de explotacion idoneo. (Velarde Vargas 2016).

Las numerosas clasificaciones actuales de recursos y reservas minerales se basan en: el
aseguramiento geoldgico, la calidad de la informacion geoldgica (de la red de muestreo y los
analisis de laboratorio, etc.), la factibilidad técnica y la viabilidad econémica segun las condiciones
actuales de costos y precios. Aunque los dos ultimos factores mencionados pueden ser evaluados
adecuadamente, el aseguramiento geoldgico puede depender en gran medida de clasificaciones
subjetivas.

Una estimacion efectiva de recursos minerales debe integrar un nimero grande de diferentes
aspectos, entre los que se incluyen:

e Recopilacion de datos geologicos;

e recopilacion de datos geotécnicos;
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e muestreo y ensayos;

e determinacion de la masa volumétrica;

e interpretacion geologica y modelacion;

e estimacion de leyes de mineral y tonelaje;

e validacion;y

e clasificacion confidencial de los recursos y reportes. (Dominy, Noppé et al. 2004).

El agotamiento de los recursos es un aspecto de la industria minera que la diferencia especialmente
de otras actividades industriales, ya que los recursos con que trabaja no son renovables. Los
beneficios se generan dentro de un plazo limitado por la vida de la mina, que depende de las
reservas y el ritmo de extraccion. Esta particularidad ha llevado a muchos paises a dar un
tratamiento fiscal exclusivo a las empresas mineras; por ejemplo, en los Estados Unidos las
reservas estan sujetas a una "Deplecion”, operacién similar a la depreciacion de los activos fijos.
(Cortés Alvarez and Gallardo Alcalaya 1998).

Un aspecto muy importante a la hora de determinar la cantidad de recursos y reservas mineras lo
constituye el establecimiento del valor de la densidad de los minerales que componen el yacimiento
estudiado. En el caso de los yacimientos lateriticos cubanos, se han desarrollado multiples
investigaciones relacionadas con la determinacion de la masa volumétrica (MV) de los yacimientos
explotados, no obstante, la situacién actual sobre este aspecto, dista mucho del consenso entre los
investigadores.

El autor (Belete Fuentes 1998) en su tesis de doctorado explica que existe una gran diferencia entre
el mineral que se extrae de los frentes de extraccién y el que se alimenta a la planta metalurgica,
debido a que el método de levantamiento taquimétrico que se utiliza para calcular el volumen viene

acompariado de errores que lo hacen exceder los valores permisibles; y a la insuficiencia del método
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de determinacion de la masa volumétrica que se aplica en estos yacimientos. Su investigacion
estuvo dirigida a la solucion del primer problema planteado.

En el presente capitulo se describira el marco tedrico contextual relacionados con el objeto y campo
de accion de la investigacion. El objetivo del capitulo es obtener un sistema actualizado de
conocimientos acerca de los conceptos y procedimientos relacionados con la modelacion de la MV
en yacimientos lateriticos, tal que permita realizar un analisis critico acerca de las deficiencias e
insuficiencias que se presentan al realizar las estimaciones de esta variable y sus consecuencias al
modelar recursos y reservas geoldgicas.

1.2 Masa volumétrica y otras propiedades fisicas de los minerales

Los autores (Rshevsky and Novik 1984) plantearon que por propiedades fisicas de las rocas se
entiende su comportamiento particular (reaccion de respuesta) durante la accién sobre ella de
determinados campos o medios. Numéricamente cada propiedad fisica se valora con uno o varios
parametros (indices, caracteristicas) que representan las medidas cuantitativas de la propiedad.
Las propiedades de las rocas y sus correspondientes parametros que caracterizan su reaccion de
respuesta ante la accion de determinados instrumentos (por ejemplo, de perforacion), mecanismos
0 procesos tecnoldgicos (por ejemplo, explosiones), se denominan minerotecnoldgicos.

El conjunto total de los parametros fisicos y minerotecnoldgicos de las rocas, que describen su
comportamiento durante el proceso de explotacion se denomina habitualmente parametros fisico-
técnicos. Se conocen mas de 100 de estos parametros, por lo que su medicion cotidiana para cada
tipo de rocas es una tarea practicamente imposible.

Con el objetivo de comparar las rocas, conjuntamente con su valoracion, analisis y clasificacion se

destaca un grupo limitado de pardmetros fisico-técnicos que representa el minimo necesario y
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suficiente para la caracterizacion fisica y geologica de las rocas. Estos son los denominados

parametros basicos de las rocas, una muestra de los cuales se muestra en la Tabla I.1.

Tabla 1.1 Parametros fisico-técnicos basicos de las rocas. (Rshevsky and Novik 1984)

muestra con tension igual a
1Vim

Parimetros Unidad Limites
Propiedades . de Concepto habituales de
principales . i
medida la magnitud
Masa de la unidad de
Masa volumen de mineral seco
Volumétrica kg/m® | con su estructura natural 1 500-3 000
(MV) inalterada (con poros,
Masicas grietas, etc.)
Volumen relativo de todos
Porosidad % Iog poros, incluidos en la 15-30
unidad de volumen del
mineral.
Limite de Valor critico de la tensién
resistencia a Pa de compresién uniaxial 107- 3.108.
la durante la cual ocurre la
compresion. ruptura de la roca.
. Valor critico de la tensién
Limite de L A
: . de traccion uniaxial 7
resistencia a Pa 0-2.10
- durante la cual ocurre la
la traccion
ruptura de la roca.
Factor de proporcionalidad
Mecanicas Mod_ul.o de entre la tension normal
elasticidad actuante y la 9 1
o Pa . 10°-3.10
longitudinal correspondiente
(de Young) deformacion longitudinal
elastica
Coeficiente de
proporcionalidad entre las
Coeficiente deformaciones elasticas
. - - 0,1-0,45
de Poisson longitudinal y transversal
durante carga uniaxial
normal.
Magnitud inversamente
. . proporcional a la fuerza de
Resistencia la corriente que circula a
Electromagnéticas | eléctrica Q.m . au 107 - 108
rer través de 1 m= de una
especifica.
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Coeficiente que muestra en

Permeabilidad cuanto disminuye la
dieléctrica - tension del campo eléctrico 2-30
relativa cuando se introduce en él

una roca.

Coeficiente que muestra la
variacion de la induccion

Permeabilidad magnética de un campo
magnética cuando se introduce en él 0,9998-6,5
relativa una muestra de roca en

comparacion con el campo

en el vacio.

La MV de la mayoria de los minerales oscila entre 1,5 y 3,5 t/m3. Una MV elevada la poseen las
menas en cuya composicion aparecen minerales pesados como hematita, magnetita, sideritas entre
otros. Una MV baja la poseen los sedimentos hidroquimicos —yeso 2,3 t/m3. Otros minerales poseen
valores muy bajos de este parametro, como el carbén y la hulla que pueden llegar hasta 0,7 t/m?.
(Rshevsky and Novik 1984)

El autor (Alonso 2013) considera que la densidad es una propiedad elemental y fundamental de los
materiales, relacionada con la naturaleza de sus constituyentes y la existencia de espacios vacios

entre ellos. La densidad (p) se define como la masa (m) por unidad de volumen (V), y se expresa

en kg/m3:
m
=7 , kg/m?® (1.1)

Conocida la masa y el volumen de una muestra rocosa se determina de forma inmediata su
densidad. En los materiales porosos tanto la masa como el volumen admiten ciertas matizaciones
y en consecuencia, se pueden establecer distintos tipos de densidad. Fundamentalmente se
distinguen dos: “densidad de los granos minerales” y “densidad de la roca seca”. También se
consideran otros tipos de densidad, obtenidos a partir de distintos ensayos, como la “densidad de

la roca humeda” (para un determinado contenido en humedad) y la “densidad corregida” o
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“densidad del esqueleto” (cuando el volumen de roca no incluye los poros abiertos, pero incluye
los poros cerrados).

La densidad de los granos minerales (ps), conocida también como densidad real (UNE-EN),
densidad de la fraccion solida o densidad verdadera (“true density”, IUPAC-- Intemational Union
of Pure and Applied Chemistry), se define como la masa de material seco (ms) por unidad de
volumen de la parte sélida de la roca (Vs), es decir, el volumen después de ser excluidos sus

espacios vacios:

mg
Vs

Ps = (1.2)

Su valor puede calcularse de forma tedrica a partir de la densidad de los minerales constitutivos, o
puede obtenerse experimentalmente mediante el método clésico del picndmetro y el picndmetro de
helio.

La densidad de la roca seca, (ps), conocida también como densidad aparente (UNE-EN), densidad
de la roca en bloque (“bulk density”, IUPAC, 1994), peso del volumen, 0 masa volumétrica (MV)
se define como la masa del material seco (ms) por unidad de volumen total de roca (V:), es decir,

el volumen incluyendo su parte solida (Vs) y todos sus espacios vacios (Vv) (Alonso 2013):

ms
MV = = (1-3)

La definicion de densidad se complica ain méas por una serie de definiciones alternativas. Esto lo
ilustra la Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales (ASTM), cuyo libro estandar de
definiciones muestra mas de 40 definiciones de densidad basadas en el concepto de masa por
unidad de volumen. El British Standards Institute ha reducido el campo, pero todavia contiene 14

tipos Unicos de densidad.
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La diferencia entre la MV y la densidad de las particulas (gravedad especifica) se puede apreciar
en las siguientes figuras. La Figura 1.1 muestra un material compuesto de solidos y una separacion
del volumen vacio en un volumen de poros "superficial™ y un volumen vacio entre particulas. En
la determinacién de la MV, solo se incluyen en el volumen los poros internos del material. En
consecuencia, los poros superficiales del material no se incluyen en la determinacion del volumen

de la MV.

Volumen de poros de superficie

Volumen vacio entre particulas

Particulas solidas

Figura I.1. Esquema de la determinacién de la MV que muestra la diferencia entre los volimenes
de vacios.

La densidad de particulas, que esta directamente relacionada con la gravedad especifica de un
material, representa solamente la densidad de la parte sélida de la muestra. Por lo tanto, la densidad
de las particulas se determina dividiendo su masa entre el volumen de las particulas y no incluye

los huecos dentro del material. Esto se muestra en la Figura 1.2.

19



Volumen de vacio

-_F-_____,_,..-'l.l'v

# Masa de las
particulas sdlidas

(Ms) ¥ su
__--'"# Volumen (Vs)

Densidad de las
particulas
MsiV's

Figura 1.2 Esquema de la determinacion de la densidad de particulas de una muestra de nucleo.
En la actualidad existen varios métodos automaticos y manuales para determinar tanto la MV como
la densidad de particulas de un material. Por ejemplo, un picnémetro de helio automatizado, que
usa gas helio para determinar el volumen de un material, puede usarse para determinar la densidad
de particulas o la gravedad especifica de un material.

La estimacion de la MV es un asunto critico para la estimacion de la cantidad de mineral precisa,
no solo de los cuerpos mineralizados sino también del material adyacente no mineralizado o
débilmente mineralizado. Las litologias, las caracteristicas de intemperismo, los tipos y el caracter
de alteraciones presentes, las variaciones de los diferentes tipos de minerales y la porosidad
primaria y secundaria contribuyen a posibles variaciones espaciales en la MV y requieren un
analisis minucioso. (Crawford 2013).

Las propiedades fisicas de las rocas derivan de las caracteristicas puramente petrogréaficas; de los

minerales que las forman, de su tamafio y morfologia; del volumen de poros, de su forma y de la
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naturaleza de los fluidos que rellenan estos poros. La porosidad de un material pétreo es un
parametro de conjunto que se define como la relacién entre el volumen total de poros y el volumen
total de la probeta o roca. (Benavente, Bernabéu et al. 2004).

La densidad es un pardmetro fisico basico en la caracterizacion de las rocas que depende
fuertemente de su composicion mineralogica y porosidad. Dicho parametro se recoge en diferentes
especificaciones, como la American Society for Testing Materials (ASTM). En funcion de la
fraccion de porosidad que se considere, se pueden definir diferentes tipos de densidad, como la
densidad real, la densidad de conjunto o bulk y la densidad aparente.

Es importante sefialar que no existe un consenso para la definicion de la densidad. Anteriormente
se ha utilizado la definicion de la IUPAC pero, dependiendo del area en que se trabaje, se puede
encontrar definiciones completamente diferentes que las que se han definido anteriormente. Por
ejemplo, la densidad de conjunto definida por la IUPAC (1994), se define como aparente segun
UNE-EN 1936 (1999) (norma de Piedra Natural). Por ello, es aconsejable definir el tipo de densidad

que se esté utilizando y la técnica (o norma) utilizada.

La porosidad total P; de una roca se puede calcular por medio de la relacion de la densidad real (o

de grano) P,- y la densidad de conjunto o masa volumétrica MV (Benavente 2006):

P, = ( — ;—;).100; % (1.4)

Planteamientos similares sobre estas propiedades masicas realizaron los autores (Lin, Tadai et al.
2015); (Baumann and Keller 1975); (Ryan 1990); (Committee 2019); (Makhuvha, Arellano et al.
2014); (Scogings 2015); (Emerson 1990); (Ortiz and Emery 2016); (Dias, Costa et al. 2012).

(Scogings 2015)
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Segun el criterio de los autores (Lipton and Horton 2014) la densidad de los minerales puede

expresarse de varias formas (ver Tabla 1.2) y se debe analizar cuidadosamente el valor de esta

magnitud para su correcta aplicacion.

Las leyes de contenido de los metales se determinan y expresan sobre una base de porcentaje de

peso seco (a menos que se indique lo contrario). Por lo tanto, al estimar los recursos y las reservas

mineras, normalmente es la MV seca la que se debe aplicar. La MV in situ (In situ Bulk Density,

ISBD por su sigla en inglés), incluido el contenido de agua natural, debe tenerse en cuenta al estimar

el tonelaje de material que se extraera o procesara.

Tabla 1.2. Descripcidn de términos claves segun (Lipton and Horton 2014)

Términos Unidad | Definicion
Gravedad especifica | Densidad relativa: razén entre la densidad y la densidad
P del agua a 4 °C. (1,0 t/m°).
Densidad t/m?3 Masa por unidad de volumen.
MV in situ t/m3 Densidad del material con el contenido natural de agua.
3 Densidad del material cuando se ha extraido toda el
MV seca t/m
agua de los poros.
. . t/m3 Densidad de las particulas. La masa y el volumen se
Densidad de particula . ; 1
refieren solo a las particulas solidas.
Razén entre el volumen de poros abiertos
Porosidad aparente % interconectados entre el volumen de conjunto,
expresado en porciento.
Razén del volumen total de poros, incluyendo los
Porosidad total % poros obstruidos, entre el volumen de conjunto
expresado en porciento.
Contenido de humedad % Razén de la masa de agua libre contenida en el mineral

entre la masa de la parte sélida seca.
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Contenido de humedad

La humedad del suelo influye en muchas propiedades fisicas del suelo, entre ellas la densidad
aparente y el espacio poroso. La humedad del suelo se expresa gravimeétricamente, con base en la
masa, 0 volumétricamente, con base en el volumen. La humedad gravimétrica (w) es la forma
béasica de expresar esta humedad. (Flores Delgadillo and Alcala Martinez 2010).

El contenido porcentual de agua de un material es la razon entre la masa del agua contenida en los
poros del suelo o material rocoso dividido entre la masa solida de las particulas que contiene este
material, multiplicado por 100. Para la determinacion de estas masas se utiliza la temperatura
estandar de 110 °C £ 5 °C. (ASTM 2010);(Industrial 1990);(Normalizacion. 2000).

Se conoce como contenido de agua o humedad de un suelo, la relacion entre el peso de agua
contenida en el mismo y el peso de su fase solida. Suele expresarse como porcentaje y teéricamente

varia de cero a infinito.

CH = 100 . 22=Ts. o4 (1.5)

mg
Donde:
mn— masa de la muestra himeda, kg.
ms— masa de la muestra seca, kg.
En la naturaleza la humedad de los suelos varia entre limites muy amplios. En arcillas japonesas
se han registrado contenidos de agua de 1 200-1 400 %, si bien estos valores son excepcionales.
(Juarez Badillo and Rico Rodriguez 2005).
También el contenido de humedad, reportado como porcentaje, puede definirse con respecto a la

masa humeda de la muestra. (Lipton and Horton 2014).

CH, = 100.72=Ts. (1.6)

mp
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Por lo tanto, cuando se reciben datos sobre el contenido de humedad del mineral es fundamental
saber sobre qué base se calculd, ya que la conversion de la MV humeda (MVh) a MV seca (MVs)
depende de este aspecto.

Al medir la MV, es importante elegir un método adecuado a las condiciones de muestreo y obtener
el contenido de humedad de las muestras segun estas condiciones.

Si se reporta el contenido de humedad (CH) con respecto a la masa de la muestra seca (ms), se

utiliza la ecuacion 1.7 para su determinacion.

Entonces:
MVy
MVs = 1+ CH (1.7)
100
Donde:

MVh— Masa volumeétrica humeda.
CH — Contenido de humedad.
O, si se reporta el contenido de humedad con respecto a la masa de la muestra himeda (mp),

entonces se utiliza la ecuacion 1.8 (Lipton and Horton 2014):

100—-CH
MVS = MVhW (1.8)

Al medir la MV, es importante elegir un método adecuado a las condiciones de muestreo y obtener
el contenido de humedad de las muestras segin estas condiciones. Las muestras que contienen
arcilla pueden presentar humedad que se libera lentamente por el secado solar durante su
exposicion o las muestras pueden encogerse o agrietarse durante este periodo, lo que conlleva una
subestimacion de su volumen. Un ejemplo extremo de esto se aprecia en los yacimientos de

limonita y las zonas de transicion de las lateritas niqueliferas en las zonas tropicales himedas de
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Asia. Algunas de las limonitas y saprolitas altamente lixiviadas pueden tener un contenido de
humedad in situ de hasta 65%, con una MV hiimeda tan baja como 1,3 t/m®y masas volumétricas
secas in situ tan bajas como 0,45 t/ m. (Lipton and Horton 2014).

La humedad en los yacimientos lateriticos de Cuba es un parametro que es variable en el tiempo y
que se incrementa con la profundidad. Los mayores valores aparecen asociados a la zona de
transicion y saprolitica, mientras que los menores se asocian a la parte superior del corte, pues esta
zona es la que esta expuesta a los procesos de secado debido a la evaporacion y al viento. (Riverédn
Zaldivar, Rodriguez Pacheco et al. 2009).

Un error en la determinacion de la MV conduce a errores en la estimacion de las reservas. Del
mismo modo en que influye negativamente una insuficiente estimacidn de los pardmetros potencia
o contenidos minerales. (Lepin and Arioza lznaga 1986).

En ocasiones, las declaraciones de recursos minerales se preparan utilizando un valor calculado
como el promedio aritmético de varias MV conocidas. Este procedimiento puede ser apropiado para
algunos tipos de yacimientos minerales, pero en otros puede provocar grandes y graves errores en
la estimacion de la masa de mineral Util y en consecuencia, provocar una sobreestimacion o
subestimacion del contenido de metal. Cada dominio geolédgico debe examinarse individualmente
y se debe establecer un valor de MV por separado para cada uno de ellos.

Para yacimientos con mineralogia mas compleja donde existe una fuerte correlacién entre densidad
y ley de mineral, un simple promedio de la MV para cada dominio geologico indudablemente dara
como resultado errores en la estimacion de la MV local y consecuentemente errores en el tonelaje
del recurso mineral reportado. Un mejor enfoque es estimar la MV en el modelo utilizando
parametros de interpolacion similares a los aplicados a la estimacion de las leyes del mineral.

(Arseneau 2014).

25



En el caso de yacimientos de rocas duras consolidadas, se ignora la humedad extremadamente baja
de laroca natural y las reservas se estiman utilizando la densidad determinada a partir de los testigos
de perforacion. Los valores relativos de los resultados de los ensayos (porcentaje, ppm, etc.)
siempre se refieren al mineral seco. Los valores porcentuales de un analisis no son porcentajes de
volumen. Por lo tanto, es absolutamente incorrecto calcular con estos valores un volumen y luego
multiplicarlo por la densidad del mineral para obtener la cantidad de metal. (Wellmer, Dalheimer
et al. 2008).

Los autores (Hossne Garcia and Cedefio Campos 2012), plantean en sus estudios sobre la
variabilidad espacial que incluso en un suelo homogéneo, las propiedades fisicas pueden ser
considerablemente cambiantes entre dos puntos vecinos en el mismo campo sin una causa aparente.
Esta variabilidad puede ser muy alta en los campos méas grandes, por lo que para llevar a cabo
experimentos en este tipo de areas con puntos de muestreo muy alejados uno del otro no es
aconsejable.

Los autores, (Akinyemi, Alabi et al. 2012) plantean en sus estudios geoldgicos que la densidad de
las rocas posee un valor particular como aspecto que conecta las propiedades de los minerales y las
rocas con propiedades como la velocidad sismica, la isostasia y la porosidad.

La porosidad ¢ es el volumen de poros fraccional de una roca. La masa total de un volumen de
roca V se compone de la masa del fluido en los poros de densidad pf, mas la masa de los minerales
de la matriz de densidad pma; la densidad medida es la MV.

La masa total se puede determinar entonces por la siguiente expresion:

Masatotal = Vo.MV = @ .V5.pr+ (1 — @) V1. prna (1.9)

De donde se obtiene una ecuacion para la MV en términos de porosidad, densidad del fluido de

poros y densidad de la matriz de minerales.
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Entonces:

MV = @.pf + (1= ¢) pma (1.10)
(Akinyemi, Alabi et al. 2012)

Las empresas mineras envian muestras de rocas de forma rutinaria a los laboratorios donde se
determinan la ley de metal/mineral y la densidad de las muestras. Estas muestras pueden tomarse
de pozos subterraneos y superficiales que se cruzan con el horizonte objetivo o de excavaciones
subterraneas o exposiciones superficiales. La densidad de la muestra es de suma importancia ya
que se utiliza en la planificacion de recursos para calcular finalmente el tonelaje del yacimiento y
junto con el area del yacimiento se usan para calcular el tonelaje esperado del recurso mineral.
Luego se utilizan la ley de contenido de metal y el tonelaje promedio para determinar la cantidad
esperada de metal. Entonces es previsible que la determinacién incorrecta de la densidad pueda
tener un efecto muy perjudicial en la exactitud de la estimacion de los recursos minerales. (Jarman
2011).

Las técnicas utilizadas para la determinacion de la MV seca de la bauxita son las siguientes
(Abzalov 2013):

e Método de reemplazo de arena;

e perforacion con nucleo de diamante;

e tubo de PVC (Trombetos); y

e perforacion sonica (Amargosa).

El método de reemplazo de la arena es el método mas comun que esté certificado formalmente para
la determinacion de la MV seca en los yacimientos de bauxita de Australia. Desafortunadamente,

no es practico cuando el grosor de la capa de bauxita alcanza varios metros. En ese caso, la practica
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actual es utilizar perforacion sonica para recolectar muestras intactas para una medicion de MV

seca precisa.

Segun este autor los principales métodos para determinar la MV seca son los siguientes:

e Meétodo del calibrador. Se divide la masa del nucleo del testigo de la perforacién entre su
volumen;

e técnica de desplazamiento de agua sin cubrimiento de la muestra con material resistente al
agua;

e técnica de desplazamiento de agua con cubrimiento de la muestra con cera;

e técnica de desplazamiento de agua aplicando a la roca tapaporos al vacio;

e reemplazamiento de arena; y

e metodo sonico sobre el testigo.

Un procedimiento comunmente utilizado para determinar la MV es el método de terrones,

especialmente til para suelos que contienen fragmentos de roca porque la extracciéon de nicleos

de estos suelos es problematica. Los terrones de suelo intactos se recubren con una sustancia

impermeable o semipermeable, como parafina liquida, caucho, cera o aceite, y el volumen de los

terrones se mide por desplazamiento de agua. (Rossi, Hirmas et al. 2008).

La asignacion de valores de MV a un modelo de blogue generalmente se realiza calculando los

valores promedio de MV seca para cada dominio y los tipos de materiales que estan restringidos

por un modelo geoldgico. Se asigna un valor Unico a todo el volumen ocupado por el tipo de

material correspondiente. La interpolacion de los datos MV utilizando algoritmos geoestadisticos,

como se practica con los yacimientos de metales basicos, suele ser inaplicable en los yacimientos

de bauxita debido a la insuficiente cantidad de datos de esta propiedad. (Abzalov and Bower 2014)
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La densidad se determina cominmente mediante mediciones directas en muestras de rocas en el
laboratorio; es necesario medir varias muestras de cada tipo de roca para obtener una densidad
media y una varianza fiables. Los datos generales se utilizan para proporcionar valores centrales
para sectores particulares. Sin embargo, la composicion de los datos generales puede cambiar y se
debe tener mucho cuidado con algunas capas litoldgicas. (Derder 2016).

Para determinar la MV de la mineralizacion presente en cada blogue existen dos posibilidades: de
forma semejante a como se hace con la ley media; y a partir del valor obtenido con la ley media y
considerando una adecuada correlacién ley-MV. Este segundo método se basa en el hecho de que
muy frecuentemente existe una relaciéon entre ambas variables, de tal forma que, por ejemplo, al
aumentar la ley (aumento debido al incremento del componente util, que suele presentar altos
valores de la densidad) se produce un incremento de la MV. De esta forma, conocida una serie de
valores ley-MV, se puede construir una recta de regresion que, una vez constatado el alto valor del
coeficiente de correlacion, permita, para una determinada ley media del bloque, obtener la
correspondiente MV de la mineralizacion de ese bloque. (Bustillo Revuelta and Lépez Jimeno
1997).

En la industria minera, se emplean varias densidades diferentes dependiendo de la seleccién de
masas y volimenes que se incluiran. El més directo es la MV in situ, esto es de interés en la
planificacién minera, para la estimacién de tonelajes de mineral que se transportaran o procesaran.
Una segunda medida de densidad, igualmente importante, es la MV seca, definida como la masa de
la estructura de roca seca entre el volumen aparente ocupado por la roca y su porosidad asociada.
La MV seca se utiliza en la evaluacion de recursos minerales para relacionar las leyes del mineral,
medidas en base a una fraccion de masa, con el volumen del cuerpo mineral. (Hopper, Neville et

al. 2018).
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Cuando existe una correlacion positiva entre la MV del mineral y la ley de contenido de los
minerales de interés, como sucede generalmente en yacimientos masivos de sulfuros, la MV debe
estar involucrada en el proceso de estimacion real, en otras palabras, las muestras utilizadas para
la estimacion de la ley del contenido de mineral deben ponderarse tanto por la MV como por la
longitud. Otra opcidn que se considera a menudo es la interpolacién directa de la MV junto con las
variables de la ley de contenido. Este método de ponderacion por densidad se utiliza en muchos
yacimientos metalicos. (Glacken and Snowden 2001).

La MV del carbén dependiendo de su tamafio de particula, impurezas y humedad puede estar en el
rango de 700 a 1 100 kg/m? y varia segtn la forma en que se almacena este material.

Los estandares y regulaciones nacionales polacos definen, para el carbdn, la medicion estatica de
densidad usando una caja con un tamafio que depende de la granulometria de las particulas de
carbdn (cuanto mayor es el tamafio de las particulas, mayores son las dimensiones de la caja). La
masa de la muestra de carbon se define simplemente como una diferencia entre la masa de la caja
llena y la masa de la caja vacia. Sin embargo, este proceso necesita una muestra de gran volumen
ya que solo se puede medir una pequefia parte de la cantidad total de mineral.

Seria deseable medir la MV de forma continua, ya que permite la medicién de todo el flujo del
material granular. Sin embargo, este método necesita mediciones continuas y sincrénicas tanto de
la masa como del volumen de todo el flujo. El resultado de la medicién de masa debe dividirse
entre el resultado correspondiente de la medicion de volumen. Las mediciones de masa se pueden
realizar con una bascula de cinta transportadora ampliamente utilizada, y la medicién de volumen
se puede realizar mediante la adquisicion y anélisis de imagenes tridimensionales recientemente

desarrollados. (Heyduk 2016).
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1.3 Papel de la MV en los procesos gedlogo-tecnologicos

Por estimacion de recursos minerales se entiende la determinacion de la cantidad de materias
primas minerales en el subsuelo. Se ejecuta con el objetivo principal de contabilizar estrictamente
las riquezas minerales del subsuelo, para poder establecer su utilizacion racional e integral en la
economia de un pais y en este proceso se establecen la forma del cuerpo mineral y las condiciones
geoldgicas de yacencia, el volumen y la masa del mineral en el subsuelo, los principales tipos y sus
variedades, asi como la calidad del mineral y sus propiedades tecnoldgicas. Posteriormente, como
resultado del proceso de estimar las reservas mineras se propone la correcta eleccion del método
de apertura y un sistema eficiente de explotacion minera.

Los recursos y las reservas minerales (metalicas o carbon mineral) se expresan en miles de
toneladas, las reservas de materiales de construccion naturales (arena, arcilla, grava, etc.), en miles
de metros cubicos. Para los minerales de metales ferrosos (hierro, manganeso, titanio, vanadio,
cromo), ademas de su cantidad en masa, también se indica el contenido medio de metales en ellos
(ley). Para los minerales de metales no ferrosos (cobre, zinc, plomo, etc.), ademés de los recursos
y reservas de mineral, también se reporta la cantidad de metal contenido en ellas, expresadas en
toneladas. Los recursos y reservas de metales preciosos (oro, plata, platino) se expresan en
kilogramos. (Zamotin, Koshkina et al. 2012).

Los lineamientos del codigo SAMREC 2007 (The South African Code for the Reporting of
Exploration Results, Mineral Resources and Mineral Reserves), con respecto al reporte de reservas
mineras (tonelaje) y datos de densidad, establece que las mediciones de densidad deben ser
representativas del material que se reporta y que el metodo utilizado debe considerar
adecuadamente los espacios vacios, la humedad y las diferencias entre rocas y zonas de alteracion

dentro del deposito. (SAMREC 2016).
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Una estimacion eficaz de los recursos minerales debe integrar una serie de facetas diferentes, que
incluyen: recopilacion de datos geoldgicos (perforacion, mapeo, etc.); recopilacién de datos
geotécnicos; muestreo y analisis; determinacion de la MV; interpretacion y modelacion geoldgica;
estimacion de ley/tonelaje; validacion y reportes confiables y clasificacion de los recursos.

En muchos casos, se realiza un nimero inadecuado de determinaciones o, incluso si lo son, la
variabilidad no siempre se tiene en cuenta en las estimaciones de recursos/reservas resultantes.

La utilizacion de valores de la MV estimados de forma incorrecta puede que no provoque errores
de un orden de magnitud, pero sin dudas afectara los voliumenes de recursos y reservas minerales
reportados, e incluso un pequefio error en la estimacion de las reservas en ocasiones se puede
convertir en un factor muy importante que determine la viabilidad econdmica de un proyecto. Los
errores en la estimacion de la cantidad de reservas minerales (tonelaje) con frecuencia se consideran
deficientemente y rara vez se cuantifican.

Aunque para la financiacion del proyecto es un requisito que cualquier estimacién de recursos debe
incluir la base para la seleccion de la MV, en ocasiones este aspecto se descuida. (Dominy, Noppé
et al. 2004).

Modelar la MV para la estimacién de recursos puede ser complejo y complicado, y cada tipo de
yacimiento debe evaluarse cuidadosamente para determinar la metodologia mas adecuada para
modelar mejor esta variable. (Gleeson, Ravenelle et al. 2013).

La falta de criterios claramente definidos para elegir la cantidad optima de mediciones de MV
conduce a enfoques altamente inconsistentes y como resultado, esta magnitud puede variar
significativamente incluso para yacimientos de configuracion y mineralizacion similares.

La extraccion de recursos minerales inevitablemente requiere la determinacion regular de la

cantidad (tonelaje) del material extraido, para ello se requiere calcular topograficamente el
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volumen de este material y la determinacién de su densidad. Sin embargo, un problema frecuente
durante la explotacion de yacimientos minerales (especialmente de minerales heterogéneos) es la
determinacion operativa y rapida de la cantidad extraida de reservas geologicas, principalmente
porque los datos necesarios para esta determinacion deben obtenerse a tiempo, es decir, en unas
pocas horas. (Blistan, Jacko et al. 2020).

La informacion sobre la MV de las rocas es necesaria para la estimacion de la cantidad de reservas
geoldgicas y para determinar la cantidad de metal contenido en ellas, debido a que la calidad del
mineral habitualmente se reporta como la relacion entre los componentes econémicamente viables,
metales o minerales, en unidades de masa (g/t). Los ensayos de las muestras y la calidad del mineral
se determinan usualmente en base a la masa seca del mineral. La magnitud correspondiente para
medir la densidad de las rocas es la masa volumétrica seca (MV). Frecuentemente se utilizan
términos obsoletos para referirse a esta importante magnitud.

A pesar de la evidente importancia de esta propiedad para la determinacion precisa del tonelaje de
mineral, este pardmetro con mucha frecuencia es descuidado y recibe mucho menos atencion que
los ensayos para la determinacion de los pardmetros geoquimicos.

En la actualidad existe una fuerte tendencia en la industria minera para estandarizar los
procedimientos de medicion de la MV vy la introduccién de directrices generales para su
determinacion. Sin embargo, la cantidad y la distribucion espacial de las muestras para la
determinacion de la MV con frecuencia son seleccionados subjetivamente sin considerar su impacto
en la estimacion de la cantidad de recursos minerales. Esta falta de claridad en la definicion de
criterios para la seleccion de la cantidad 6ptima de muestras para la medicion de la MV conlleva
enfoques inconsistentes sobre el tema y provoca que la cantidad de muestras puede variar

significativamente aun para yacimientos minerales similares. (Abzalov 2013).
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Aunque la estimacion de recursos y reservas minerales se reporta en términos de ley (contenido de
metal expresado en %, ppm, ppb) y masa (t), se determina a partir de tres parametros: ley, volumen
y MV. La MV es un valor muy sensible, pequefios cambios conllevan serias implicaciones sobre
los resultados de la estimacion de la cantidad de toneladas de reservas mineras y el metal contenido
en ellas. (Chanderman 2015).

La MV seca es un parametro del yacimiento que es crucial para estimar la cantidad de recursos
minerales. En la literatura polaca sobre el tema, este término se usa indistintamente como "densidad
volumétrica™ o " densidad espacial”, en la literatura en inglés de procedencia estadounidense como
un "factor de tonelaje”, mientras que el estdndar europeo EN 1936:2006 (estandar polaco PN-EN
1936: 2010 Natural stone test methods) utiliza el término "densidad aparente”, pero el término mas
utilizado comunmente en la literatura técnica es masa volumétrica.

La precision de la evaluacion de la MV es uno de los factores que determinan la precision de la
determinacion de la estimacion de la cantidad de reservas mineras y de metal en unidades de masa.
Los recursos minerales son un activo muy importante de las empresas mineras y su determinacion
incorrecta puede provocar el fallo del proyecto.

A pesar de la importancia obvia de la MV, la cuestion de la exactitud de su evaluacién no se ha
estudiado a fondo. En muchas ocasiones, este parametro atrae menos atencion que otros parametros
de los recursos minerales y parametros de muestreo, se descuidan o incluso se consideran de
importancia secundaria. Se supone que la razon de esta actitud se debe a una variabilidad
relativamente pequefia y como consecuencia, se espera una alta exactitud de la estimacion de su
valor promedio a partir de un pequefio numero de mediciones realizadas en diferentes partes del
yacimiento. Dentro de dominios geoldgicos (unidades) internamente homogéneos, el nimero de

mediciones de MV no debe ser menor que 30 y para modelar este parametro esta cantidad debe
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oscilar entre 100 y 1000 muestras, dependiendo del tipo y tamafio del yacimiento. El uso de la MV
promedio para la estimacion de los recursos minerales puede dar lugar a estimaciones erroneas de
recursos minerales en diferentes partes del yacimiento. (Mucha and Wasilewska-Blaszczyk 2019).
Como regla general, los recursos minerales se modelan como volimenes en un espacio
tridimensional, después de lo cual el volumen estimado debe convertirse en masa utilizando los
valores de la MV. La determinacion deficiente de esta magnitud puede provocar una estimacion
incorrecta de la masa de mineral Util (t), aspecto que puede impactar negativamente en la
planificacion de la mineria y la conciliacion de la produccion mineral con el agotamiento de las
reservas.

La determinacion de la masa de la muestra es la parte mas sencilla durante la estimacion de la
densidad. La parte desafiante radica en determinar el volumen de una muestra, especialmente
cuando estas tienen formas irregulares, son friables, blandas o porosas. Los métodos QA/QC
(Quality Control / Quality Assurance) que se aplican comdnmente a otros aspectos en un programa
de exploracion, como la calibracion de equipos, duplicados de muestras, estandares y pruebas de
laboratorio externas, también deben aplicarse a las mediciones de la densidad. (Scogings 2015)

Si bien se pone gran cuidado en generar una estimacién confiable de las leyes, a menudo se pasa
por alto la determinacién de la MV para la estimacién de recursos minerales. En su lugar, se utiliza
su valor medio simple. La construccion de un modelo de MV confiable requiere desarrollar una
buena comprension de como ella varia con respecto a la ley de contenido y a la geologia. Una base
de datos confiable es esencial para determinar la técnica de modelacion adecuada para minimizar
los errores en la declaracion de los recursos minerales.

La MV se asume a partir de una formula estandar de la industria que representa el contenido total

de minerales pesados y lodos de los yacimientos de arena. Se considera que los valores resultantes
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son consistentes con las observaciones del material en comparacion con otros yacimientos
minerales pesados similares con valores de MV conocidos. (Fuller 2018).

Varios factores influyen en la validez de las estimaciones de reservas de mineral, a saber, el control
geoldgico, el método de muestreo, la ley de corte, la media de la muestra, la técnica analitica, la
gravedad especifica y los factores de dilucion. La determinacion de la densidad de las rocas es
necesaria para la estimacion de recursos minerales a partir de las leyes de bloques estimadas en g/t.
La densidad de las rocas para diferentes formaciones rocosas suele tener distribuciones simétricas,
por lo que la media aritmética es una buena medida para la formacion de la densidad. (Laine 2003).
Las reservas geoldgicas se reportan comdnmente por su tonelaje y la ley de contenido de metal.
Durante la seleccion del tamafio de la muestra y su espaciamiento y en la determinacion de la
extension de cada ensayo de muestra surgen problemas que son particularmente evidentes durante
la explotacion de yacimientos minerales de metales preciosos. (Page 2005).

La carencia de un método preciso para la medicion de la densidad de mineral in situ es uno entre
varios factores que causan errores durante la estimacion de los recursos y reservas geoldgicas en
los yacimientos de carb6n y al realizar conciliaciones de tonelaje y calidad in situ. La capacidad de
cuantificar con exactitud las toneladas de carb6n extraido con una calidad especifica de un area
particular del cuerpo mineral es de vital importancia para cualquier operacion nueva que intente
desarrollar sectores marginales del yacimiento. (Meyers and Clarkson 2004).

Con respecto a la hulla, la estimacion confiable de la densidad es esencial para valorar y cuantificar
las reservas y los recursos minerales, calcular el coeficiente de destape, estimar la recuperacion del
mineral, y en algunos casos, determinar el pago de regalias o impuestos. Incluso pequefios errores

en la estimacion de la densidad pueden agregar o eliminar toneladas de reservas geoldgicas vy las
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discrepancias pueden ser dificiles de detectar antes de que comience la explotacion. (Rézanski,
Konior et al. 2019).

El principal desafio para obtener valores de MV para materiales con un alto contenido de
fragmentos gruesos es medir con exactitud el volumen de la muestra in situ porque la distribucién
y el empaque de particulas son imposibles de reproducir una vez que se ha recolectado una muestra
de su configuracion original. La estimacion o la asuncion inapropiada de la MV total sin tener una
confianza razonable en los valores establecidos pueden conllevar grandes inexactitudes durante la
determinacion del arrastre de sedimentos durante la explotacion de yacimientos minerales. (Brye,
Morris et al. 2004).

La estimacidn confiable de la densidad es un aspecto esencial durante la valoracion de las reservas
geoldgicas y la operacion de las minas de carbon, ya que esta magnitud se utiliza para cuantificar
las reservas y recursos minerales, para calcular el coeficiente de destape, estimar la recuperacion,
y en algunas jurisdicciones, determinar pagos de regalias o impuestos. En las tltimas dos décadas
una gran cantidad de investigaciones se han dedicado a la aplicacion de nuevos métodos para
calcular la densidad in situ, particularmente en Australia. Ello es en parte la respuesta al creciente
escrutinio regulatorio y al desarrollo de rigurosos codigos internacionales para evaluar los reportes
sobre el estado de las reservas mineras.

Las empresas mineras deben presentar informes de recursos y reservas preparados por expertos
independientes (denominados Personas Calificadas o Personas Competentes) con base en el
estandar internacional de reportes aceptado por la bolsa de valores correspondiente. EI Comite de
Estandares Internacionales de Informes de Reservas Minerales (CRIRSCO) ha establecido
estandares para los codigos nacionales que son reconocidos y adoptados en todo el mundo para

reportes relacionados con el mercado e inversiones financieras, incluido el Cédigo de Australasia
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para el Reporte de Resultados de Exploracion, Recursos Minerales y Reservas (JORC Code), el
Instrumento Nacional Canadiense (NI 43-101) y el Comité de Recursos Minerales de Sudafrica
(SAMREC). En junio de 2016, la Comision de Bolsa y Valores de los Estados Unidos (SEC)
propuso revisiones a sus propias reglas que rigen las divulgaciones de propiedad para los registros
de mineria, lo que también los haria cumplir con CRIRSCO y aumentaria significativamente el
nivel de escrutinio aplicado a las estimaciones de reservas y recursos de carbon para las empresas
mineras con sede en EE. UU. Debido a que la cantidad de reserva (t) es extremadamente sensible
a los cambios de valor de la densidad, las agencias reguladoras requieren que las estimaciones se
realicen con la mayor exactitud posible. (Robeck and Huo 2016).

1.4 Determinacion de la MV en el &mbito universal

Habitualmente la determinacion de la MV se realiza de dos formas: establecimiento de la MV en
muestras tomadas en diferentes sectores del yacimiento y estimacién de sus valores para el
yacimiento completo a partir del resultado de las muestras.

Segun, (Abzalov 2016), la masa volumétrica seca en la mayoria de los casos se obtiene secando la
muestra durante aproximadamente 24 horas a 110 ° C y luego pesandola en una balanza electrénica

precisa para aplicar la ecuacion (1.3) que toma la forma siguiente.

Peso de la muestra seca, (g g
MV = 9)

Volumen de la muestra in situ,(cm3)’ cm3

(1.11)

Segln este autor, una cuestion importante es: ¢ cuantas muestras se deben tomar para la
determinacion de la densidad para asegurar una estimacion acertada de la cantidad de mineral y de
rocas adyacentes?

El andlisis realizado durante el desarrollo de esta investigacion de las practicas actuales ha

demostrado que la cantidad de muestras de MV seca varia desde menos de 200 hasta varios miles
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y ha llegado a la cantidad de 739 972 en una de las minas estudiadas. Las significativas diferencias
entre las cantidades de las mediciones que se realizan para la determinacion de este parametro
indican que en la actualidad los programas de muestreo estan disefiados de forma subjetiva y los
argumentos para determinar su cantidad optima y su distribucion espacial no estan claramente
definidos y los riesgos asociados no estan cuantificados.

Las inconsistencias en la determinacion y en la modelacién de su distribucion espacial indican que
los programas para la determinacion de MV se ejecutan sin estimar los errores de los modelos, y
(lo que es particularmente importante) sin cuantificar su impacto en la clasificacion de la categoria
de los recursos. Esta limitacion se puede superar si los valores de MV se modelan utilizando
herramientas geoestadisticas, de la misma manera que se utilizan para la determinacién de la ley
de mineral en los yacimientos. (Abzalov 2016).

En el yacimiento de ferro-niquel Cerro Matoso la determinacion de la MV no se realiza
regularmente. Sin embargo, se han realizado seis campafias de muestreo durante los Gltimos afios
con el fin de obtener una base de datos confiable. Estas campafias utilizaron el método estandar de
arenay cono in situ. Por ultimo, se prepar6 un conjunto de datos Gnico mediante la recopilacién de
los datos de las campanas 1, 2, 5y 6. Este conjunto de datos incluye 2 024 determinaciones de
densidad, que se han utilizado para actualizar la base de datos del modelo de bloques y estimar
leyes y tonelaje. No se ha identificado una correlacion clara entre la densidad y el contenido
quimico.

Para la modelacion de recursos en este yacimiento, se utilizaron los tipos de rocas para asignar
valores de densidad a los bloques del modelo, los cuales se resumen en conjuntos de rocas con
codigos especificos para la construccion del modelo geoldgico y la estimacion de las leyes. Para

validar la densidad del modelo de recurso, (Simén, Wright et al. 2011) produjo un diagrama de
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caja para la densidad seca del bloque en el modelo de recurso final. La densidad modelada se
comparé positivamente con los datos de densidad tabulados a partir de los analisis de laboratorio
realizados.

PLC Anglo Asian Mining proporciona una estimacion de recursos minerales para la mina Gadir,
un yacimiento polimetalico (Au-Ag-Cu-Zn) que se explota de forma subterranea, ubicado en la
Republica de Azerbaiyan. Esta estimacion se completd de acuerdo con el Codigo de Australasia
para el Reporte de Resultados de Exploracion, Recursos Minerales y Reservas de Mineral (“El
Caodigo JORC, Edicion 2012).

En la mina Gadir se han perforado alrededor de 400 pozos. La mayor parte de ellos mediante el
método de perforacion de diamante (“DD”, alrededor del 80%). Se analizaron ademas 8 786
muestras de canales (“CH”) con una longitud total de 8 645 m. Las mediciones de MV se
determinaron para su uso en el modelo de bloques de recursos del yacimiento. Se analizaron un
total de 292 muestras de ndcleos seleccionados que comprendian rocas mineralizadas y material
estéril. La densidad se evalu6 por tipos de roca, extension de la alteracion y profundidad. EI método
utilizado fue el pesaje hidrostatico. (Mining 2019).

Las muestras de MV disponibles para el proyecto Gadde Bissik en la Republica de Senegal
comprenden 176 mediciones de inmersion de muestras de nucleos de diamante y 960 mediciones
geométricas derivadas de los testigos recuperados de las perforaciones. Las mediciones de
inmersion de rutina incluyeron solo secado al aire y se volvieron a medir 112 muestras con secado
en horno. La masa volumétrica estimada de 1,55 t/m® en banco para todo el yacimiento mineral se
considera con suficiente precision para la estimacion de los recursos actuales. (Abbot 2016).
Segun el autor (Abbot 2016), la comparacion de las mediciones de densidad de inmersion secadas

en horno con los resultados de las mediciones de muestras secadas al aire inicial, demuestra que la
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eliminacién de humedad mediante el secado en horno obtiene densidades mas bajas con una
diferencia promedio de alrededor del 14%.
La diferencia promedio entre las mediciones secadas al aire y al horno disminuye con el incremento
de la densidad. La relacién promedio entre las mediciones de densidad de secado al aire y al horno
se puede aproximar mediante la siguiente funcion:
ODD = 1,22.AD — 0,71 (1.12)
Donde:

ODD - Densidad de las muestras secadas en horno. t/m? en banco.

AD — Densidad de las muestras secadas al aire. t/m® en banco.
Segun (Gifford 2013), el reporte de Mindoro Resources Limited (MRL) describe que han
completado un nimero significativo de pruebas de MV para proporcionar datos para estimar los
tonelajes de cada zona mineralizada especifica dentro del yuacimiento mineral. Las muestras se
tomaron predominantemente de pozos de prueba preparados para la toma de muestras de densidad.
Se utilizd un total de 30 muestras obtenidas de 15 pozos de prueba para el horizonte de laterita
ferruginosa; 37 muestras obtenidas de 19 pozos para limonita; y 17 muestras tomadas de seis pozos
para saprolita. Ademas, se analizaron 19 muestras de nucleo de la zona de saprolita. Las muestras
a granel se midieron en cuanto a volumen, peso himedo y peso seco.
Segun (Reid 2011), el Proyecto Agata esta ubicado en la parte norte de la provincia de Agusan del
Norte, Republica de Filipinas. El area total aprobada en el contrato del proyecto fue de 4 995 ha.
El proyecto ha completado una cantidad significativa de pruebas de MV para proporcionar datos

para estimar la masa de mineral (tonelaje) de cada zona especifica dentro del cuerpo mineralizado.
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Las muestras se tomaron predominantemente en pozos de prueba preparados para la toma de
muestras de densidad. Los valores de densidad seca utilizados en el modelo de bloques resultante
fueron 1,24 t/m para Limonita y 1,45 t/m? para Saprolita.

En el yacimiento Star Zinc ubicado en Zambia, se generé un modelo de bloque con dimensiones
de la unidad minera basica de 10 x 10 x 4 m, basado en una red de perforacion de 30 m de
espaciamiento y en la naturaleza estratigrafica del cuerpo mineral. Se establecieron los dominios
geoldgicos y se aplicaron al modelo de bloque; que estaba restringido al modelo digital del terreno.
El modelo de bloques fue interpolado en cada dominio utilizando Kriging Ordinario. Utilizando
kriging se estimé la MV para cada celda del modelo de bloques en funcion de la ley de contenido
de Zn estimado y la aplicacion de la ecuacidn de regresion lineal entre la ley de contenido y la MV.
(Hogg, Siddle et al. 2019).

Los métodos para medir la MV requieren mucho trabajo y tiempo. Como resultado, estas
mediciones con frecuencia estan ausentes en las bases de datos del suelo o solo contienen una breve
descripcion de su procedimiento de medicion. Por lo tanto, se han desarrollado modelos para
predecir la MV a partir de datos fisicos y quimicos del suelo y, a menudo, se han centrado en un
conjunto de datos especifico o limitado. Sin embargo, hay muy pocos resultados publicados sobre
la relacion entre los métodos de medicion de la MV. (Heuscher, Brandt et al. 2005).

Los autores (Bauer, Strauss et al. 2014) concluyen en su andlisis que el método fotogramétrico es
adecuado para detectar cambios en el volumen del suelo. Ademas, el método es comparable con
los métodos mas utilizados, como el método del ndcleo y el método de excavacion. La principal
ventaja del método fotogramétrico es que el tamafio de la muestra se puede ajustar a las condiciones
del sitio. Por lo tanto, la MV del suelo puede estimarse incluso para suelos con grietas o con un alto

contenido de piedras.
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El método métrico del fotograma es mas rapido que el método central durante la recoleccion de
muestras. Otra de las ventajas del método es su capacidad para calcular densidades aparentes
incluso en condiciones de superficie rugosa. Para mejorar aun mas el método, se sugiere
incrementar la cantidad de ensayos (es decir, mas sitios de prueba). Una desventaja es que los
cambios de volumen en el plano vertical pueden incrementar el error del calculo. (Bauer, Strauss
et al. 2014).

Segun (Deng and Aipg 2019) la MV del bloque para escombro, limonita y saprolita en la mina
Kurumbukari (KBK Block) en Papua Nueva Guinea, fue interpolado por el método del inverso de
la distancia elevado al cuadrado utilizando los datos de determinacion de la MV de las Fases 3y 4.
Debido a la falta de datos de MV en los bloques Ramu West y Greater Ramu, las densidades
aparentes promedio para cada una de las capas de laterita en KBK Block se asignaron a las
respectivas capas en los bloques Ramu West y Greater Ramu. Como la geologia de los tres bloques
de recursos se considerd similar, esta asignacion se considerd razonable hasta que los datos de MV
estén disponibles en estos dos blogues de recursos minerales.

1.5 Determinacion de la MV en los yacimientos lateriticos cubanos

En los yacimientos lateriticos cubanos en general se han empleado dos métodos diferentes para la
determinacion de la MV a partir de las mediciones en pozos criollos. El primer método consiste en
obtener una MV promedio para cada uno de los horizontes tecnoldgicos de mineral. Esto significa
que, mediante el pesaje y determinacion de la humedad de todo el mineral del pozo criollo,
comprendido en la zona que se haya clasificado como laterita de balance de acuerdo con los
resultados de la perforacion, se establece una sola MV para ese mineral. En la misma forma se
procede con la serpentinita. Aunque cada una de estas fracciones posee de hecho una MV propia,

en algunos casos se ha propuesto para todo el material una MV promedio.
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El segundo método consiste en clasificar los minerales en subtipos, atendiendo a las distintas
caracteristicas fisicas presentes en el mismo. Estas caracteristicas se refieren a las diferencias de
color, granulometria, compacidad y textura. En la misma forma se procede con el mineral
serpentinitico. Al proceder a la apertura del pozo criollo, se extrae el mineral del primer intervalo
(0,5 m), determinandose mediante su inspeccion macroscopica, qué tipo de mineral lo componen.
A continuacion se establece la MV mediante el método habitual de pesaje y determinacion de la
humedad. Como resultado de este procedimiento quedara establecida toda una serie de valores de
MV, que abarcaran los distintos subtipos de mineral. Estos valores seran aplicados en la etapa de
la estimacion de las reservas geoldgicas, multiplicando el volumen de mineral comprendido dentro
del area de influencia de cada muestra de los pozos de desarrollo geolégico por el peso que le
corresponda, segun la descripcion que el muestreo haya hecho de la muestra.

En principio, se espera que con la aplicacion de estos métodos laboriosos, se obtenga una mayor
precision en la estimacién del tonelaje de mineral existente en el depdsito que se explora. Pero a
pesar de ello, en la practica no esta garantizado que se obtengan 1as ventajas que la aplicacion de
dicho método hace esperar. (Vera Yeste 1979).

El autor (Belete Fuentes 1998) en su tesis de doctorado plantea que la MV se determina por el
método del pozo criollo, calicata que se realiza con dimensiones de 1 x 1,5 m en el yacimiento con
densidad de 10 — 12 pozos criollos/km? de area de la superficie del yacimiento. Este autor propone
realizar la division de los yacimientos en grupos homogéneos y siguiendo ese objetivo construye
un grafico que muestra la division de los datos, atendiendo a la variabilidad de este parametro, lo
que permite conocer su dispersion. Propone que se realicen analisis factoriales para conocer cuales
son las posibles variables que pueden afectar los valores de la MV y que provocan su dispersion.

Crea una metodologia para la toma de los datos iniciales para calcular volumen cuando se utilizan
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los resultados del levantamiento taquimétrico; asi como, un modelo geométrico estructural
(zonificacion) para la determinacion de la MV del mineral en los yacimientos lateriticos.

La investigacion de (Ramos Ramos 1989) concluye que los yacimientos lateriticos estaban
sobrevalorados en cuanto a masa de reservas minerales estimadas, por lo cual realiza la
determinacion de los pesos volumétricos secos de las muestras obtenidas en los pozos criollos de
varios yacimientos de la empresa Pedro Sotto Alba; expone el procedimiento mediante el cual se
realizan las operaciones para el calculo del peso volumétrico por la forma convencional y compara
estos con los resultados obtenidos con anterioridad para llegar a la conclusion de que esta
propiedad fisica del mineral estd mas relacionada con la litologia del yacimiento que con el
contenido de sus elementos quimicos.

Durante la investigacion de (Mustelier Castellanos 1990) se elabora una metodologia para la
determinacion de la MV con el objetivo de incrementar la exactitud de la determinacion de la
cantidad de mineral extraido. Establecio la variabilidad de la MV en el frente de extraccion, en el
cubo de la excavadora, en el depdsito intermedio de mineral y en las paredes de los taludes. Realizd
un andlisis para conocer si se pueden utilizar los datos del muestreo geolégico para calcular la MV.
Los autores (Calderin Castro and Torres Tamayo 1994), en su trabajo de diploma desarrollan un
nuevo método que consiste en la clasificacion de la mena lateritica en grupos homogéneos. Para
cada uno de estos grupos se elabor6 un modelo matematico que representa una funcién lineal de
12 variables, empleando datos de los contenidos de Fe, Ni y Co. Se realizdé un andlisis de
correlacion-regresion a cada uno de estos grupos, lo que permitio seleccionar las variables que
participarian en la expresion final del modelo. Estos representan un buen ajuste, valorados a través
del andlisis de la varianza de los residuos y de la prueba de Durbin-Watson. Como parte de este

trabajo se obtuvo el grafico de distribucion de la MV generalizada en el area de estudio.
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Una cuestion de importancia es la determinacion de la humedad del mineral dentro del perfil
litologico y la composicion mineraldgica, factores que determinan los calculos de MV y finalmente
repercuten en el proceso de molienda y crean problemas tecnolégicos en el industrial. (Miranda
Lopez, Alvarez et al. 1996).

Los autores (Belete Fuentes, Bernal Hernandez et al. 1996) concluyeron en su estudio que la
diferencia de masa existente entre el mineral extraido y el mineral procesado es un problema que
ha presentado la explotacion de los yacimientos lateriticos en Moa desde sus inicios. La MV es, a
su juicio, uno de los factores principales causante de variaciones de la calidad de los procesos
tecnoldgicos minero-metaldrgicos.

Segun (Legra Lobaina 1999), la densidad de la laterita de balance es un pardmetro variable que
cambia de un perfil a otro en el yacimiento, de acuerdo a las caracteristicas quimicas y
mineraldgicas que presente el mineral en cada perfil de alteracion.

Los autores, (Legra Lobaina, Polanco Almanza et al. 1999) propusieron para los yacimientos
lateriticos cubanos estimar el valor de la MVip para la capa tecnoldgica “¢” del pozo P de la red de
exploracion a partir de sus coordenadas Pp=(Xp; Yp) y de sus contenidos promedios de niquel,
cobalto y hierro para la capa tecnoldgica “¢”, respectivamente Niwp, Cow Y Ferp.

Utilizando la metodologia de triangulacion a partir de las coordenadas espaciales de cada pozo
criollo conocido, se determinan cuales son los pozos A, B, C que son Vvértices del triangulo que
contiene al pozo P.

Considerando la ubicacion espacial de las cuatro paredes de los pozos A, By C vy los valores de Nit,
Co: y Fet para cada tipo tecnoldgico t en los pozos A, B y C de cada una de estas caras, se propone

un estimador lineal basado en la solucion de un sistema de ecuaciones lineales que proporciona el
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valor de las masas volumétricas My, de cada capa tecnoldgica t de cada pozo de exploracion
P(Xp; Yp).

Cuando no se pueda utilizar este método de estimacion de la MV, debido a que el pozo de
exploracion P(Xp; Yp) no pertenezca a ninguno de los triangulos formados por los pozos criollos,
entonces los autores proponen estimar el valor de My en funcion de la MV de los puntos mas
cercanos.

Los autores (Martinez Vargas and Pérez Melo 2006) y (Martinez Vargas and Pérez Martinez 2000)
plantean que la densidad de los materiales que componen los distintos horizontes muestran una
tendencia bien definida a aumentar hacia la parte superior del perfil, existiendo una diferencia bien
marcada entre la densidad que presentan los materiales componentes de las zonas sepentiniticas
con respecto a las lateritas. Concluyen que en la medida que el material lateritico posea una mayor
cantidad de componente serpentinitico, su densidad sera menor.

(Pérez Melo 2003) comenta que en la estimacion de los recursos y las reservas geoldgicas es
esencial la estimacion precisa de los contenidos de varios elementos quimicos y otras variables
como la densidad de las litologias en puntos no muestreados. Los valores obtenidos de dichas
estimaciones se emplean ademaés en la planificacion a corto, mediano y largo plazos de la mineria.
Generalmente se parte de la informacion primaria de los pozos de exploracion, pero la autora
plantea una gran duda: ¢Cual es el método méas apropiado para estimar el valor de estas variables?
El autor (Serrano Coello 2003), plantea que se han propuesto diferentes metodologias para la
determinacion de la MV que van desde la aplicacion de valores constantes para todo el mineral y/o
sus horizontes meniferos, hasta la utilizacion de patrones de asignacion (subtipos de minerales,

tipos litologicos-tecnoldgicos y otros). Propone certificar los contenidos quimicos (ley) de
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elementos utiles (Ni y Co) y estimar sus valores para el resto del yacimiento y a partir de
modelacion geoquimica establecer la MV, para establecer la cantidad de mineral alimentado.

En el trabajo de (Arias del Toro and Pérez Campos 2007) se asume la existencia de una relacion
genética natural entre el peso volumétrico, el tipo litoldgico y que la profundidad va a determinar
su comportamiento y variacion espacial; factor que debe ser tomado en cuenta durante la
estimacion y creacion del modelo de pesos volumétricos.

Los autores (Barrientos Dominguez and Lavaut Copa 2007) plantean que existen factores
geoldgicos que influyen determinantemente en la variabilidad de los valores del PVS, para su
medicion y determinacion es necesario lograr valores confiables para estimarlos en la red de pozos
de perforacion, para ello los pozos criollos se deben ejecutar en una red no mayor de 200 x 200 m
y medirse metro a metro en la direccidn vertical. Ademas, las estimaciones del PVS se deben
realizar a través de métodos geomatematicos por litologia, ya que superan en calidad y eficiencia
a los métodos tradicionales de promedio por mena.

Los autores (Cuador Gil and Lavaut Copa 2008) proponen un nuevo procedimiento para la
determinacion de la MV, usando métodos de integracion de informacion geoestadistica
multivariada. Utilizaron como variable secundaria los valores obtenidos por la ecuacion de
regresion, entre la MV y los contenidos de Fe, Ni 'y Co, en los bloques de estimacion definidos por
el modelo geométrico tridimensional. Ellos proponen buscar una ecuacién de regresion que
relacione los contenidos de Fe, Ni y Co con los valores de MV medidos en pozos criollos, de modo
que, a partir de esta relacion y la continuidad espacial de la variable primaria, se puedan generar
sus valores en las localizaciones donde ya se conoce un valor estimado de la variable secundaria.
Posteriormente se utilizan los valores estimados de la MV en la estimacion de las reservas

geoldgicas.
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La autora (Madariaga Young 2010), plantea que la determinacion de la MV, histéricamente se ha
realizado a partir de la excavacion de pozos criollos que se ejecutan en el corte friable de la corteza
de intemperismo hasta el basamento. Asegura que es evidente que la obtencion de la MV para los
diferentes horizontes litologicos y meniferos no alcanza la representatividad necesaria para su
procesamiento a la luz de los actuales modelos geomatematicos aplicados para estimar los recursos
minerales durante la exploracion geoldgica de estos yacimientos.

La propuesta de esta autora consiste, en principio, en la ejecucion de una serie de pozos que cumpla
el mismo objetivo que los pozos criollos con respecto a la MV y que a la vez superen su
representatividad, les llamé pozos agrupados, porque consisten en cuatro perforaciones
equidistante cada una a 1,5 m de la boca de un pozo de la red de exploracion ordinaria, ubicados
respecto a este segun los puntos cardinales norte, sur, este y oeste y perforados en la corteza friable
y en las saprolitas hasta la salida al basamento estéril. De cada una de estas excavaciones se toma
una muestra de pequefio volumen, representativa de todo el perfil y se determinan las masas
volumétricas himeda y seca y luego se estiman los valores de la MV de todo el bloque de
exploracion para conformar la base de datos. (Madariaga Young 2010)

Para presentar el resultado final de la estimacion del peso volumétrico en el Sector Yamaniguey
Cuerpo I, (Mourlot Serrano, Barrientos Dominguez et al. 2010) se auxiliaron de toda la informacién
acumulada durante todas las campafias de exploracion realizadas. Se analiz6 una base de datos
compuesta por 12 pozos criollos pretéritos (Camparia 1989); cinco pozos criollos y tres de pozos
agrupados (Camparia 2007-2009), siete pozos criollos y tres agrupados (Campafia 2009-2010),
ademas de las muestras de monolitos tomadas en el campo, sumando en total 539 muestras.

Los resultados alcanzados muestran una gran variabilidad del peso volumétrico tanto por litologias

como por tipos tecnologicos de menas debido al alto grado de alteracion del yacimiento y a su
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complejidad geologica. Los resultados obtenidos son véalidos para categorizar recursos medidos,
indicados e inferidos.

En la empresa minera Moa Nickel S. A. con el objetivo de evaluar los resultados de la
determinacion de la cantidad de mineral alimentado y minado en el afio 2016 se procedio a realizar
la estimacion de estas magnitudes utilizando el criterio de la M.V. por quimismo segun la formula
aplicada en Cerro Matoso para la determinacion de la MV seca. (Menéndez Hunt, Dominguez

Romero et al. 2017)

MgO+Si0,
F€+A1203

MV, = 1,2915 — 0,2202 log,,(Ni) + 0,0894 (1.13)

Segun los autores (Guilarte Santiesteban, Jardinez Ocampo et al. 2019) la disminucion de los
valores de la MV considerando la composicion quimica en funcién de la proporcion molecular esta
determinada por los valores de humedad de las muestras del mineral. En los yacimientos lateriticos
La Delta y Camarioca Norte se reportaron valores de humedad superior a 55% que deben ser
reevaluados, lo que provoco valores de MV seca inferior a 1,0 t/m°.

El calculo de la MV humeda (MVh) se realiz6 mediante la ecuacion (1.14) sobre la base de las

concentraciones quimicas de los nueve elementos en 6xidos en funcién de su masa molecular:

SiOz NiO Mgo CoO Ale3 Cry03 MnoO Fe;03

MVh == 1 +
60,08 74,69 40,30 74,93 101,96 151,90 70,94 159,69

(1.14)

1.6 Conclusiones parciales

1. La bibliografia consultada permite aseverar que existen multiples definiciones de densidad
basadas en el concepto de masa por unidad de volumen.

2. No existe consenso entre los investigadores sobre el disefio del muestreo 6ptimo de MV para

los diferentes tipos de yacimientos minerales.
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No existe consenso entre los investigadores sobre el método de estimacion mas eficiente para
la determinacion de la MV en las localizaciones no muestreadas.

El incorrecto muestreo o la incorrecta estimacion de la MV influyen negativamente en la
calidad de los modelos de recursos y reservas geologicas.

La mayoria de los autores consultados asegura que con elevada frecuencia durante el desarrollo
de los proyectos mineros se subvalora la importancia de la determinacion de la masa

volumétrica.
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CAPITULO Il: PROCEDIMIENTO PARA LA ESTIMACION 3D DE LA MASA

VOLUMETRICA EN LOS YACIMIENTOS LATERITICOS CUBANOS

2.1. Introduccion

Los objetivos de este capitulo son:

1.

3.

Caracterizar mediante ecuaciones matematicas el estimador multiple UPD de la familia
(4,U,0) que se propone en la hipdtesis de esta investigacion;

describir un procedimiento para estimar eficazmente la masa volumétrica en los puntos de la
red de exploracién de yacimientos lateriticos cubanos;

desarrollar una aplicacién informatica para implementar los resultados del objetivo general.

2.2. Descripcidn y tratamiento de los datos disponibles de pozos criollos

Para resolver este problema especifico se cuenta con dos bases de datos. La primera de ellas es la

red de pozos criollos (RPC) que usualmente consiste en un conjunto de archivos (uno por cada

pozo criollo) que contienen los siguientes campos respectivamente:

Referencias: # del pozo criollo; nombre del bloque; # de pozo en el blogue;

coordenadas planas: X (Este-Oeste); Y (Sur-Norte); Z (cota o altura del muestreo, sobre el nivel
del mar). A la triada P=(X; Y; Z) se le denomina coordenadas planas o localizacién del punto
de muestreo;

datos medidos: TT, H, MV, P (potencia o delta Z), Ni, Fe, Co;

datos tomados de la red de exploracion: TT, Ni, Fe, Co.

Los datos medidos se toman en las cuatro caras del pozo (excepto TT y P) y los valores medidos

informados representan el promedio o los valores predominantes. Se asume que estos datos han
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sido verificados y corregidos (son correctos), aun cuando puedan parecer excepcionales en algunos
casos.

Ademas, se cuenta con: unatabla clasificatoria de TT; una tabla de clasificacion de capas verticales;
y con las fronteras: F del yacimiento y F, ..., Fq de cada dominio geologico.

El tratamiento previo de la RPC consiste en unir todos los archivos en uno solo con n datos y con
los campos:

e Referencias: # de pozo criollo;

e coordenadas planas: X; Y; Z;

e medidas: Ni; Fe; Co; MV; MV (masa volumétrica himeda calculada segun 1.5);

o clasificatorias: TT; Dominio Geoldgico (DG); Capa Vertical (EM).

Para los intereses de esta investigacion, la segunda base de datos primarios, denominada red de
pozos de exploracion (RPE), consiste en un conjunto de archivos, uno por cada bloque en que se
subdivide cada concesion de explotacion minera. El archivo RPE que se estudia (nombrado segun
el bloque que muestrea) tiene k datos y los siguientes campos:

e Referencias: # de pozo en el bloque;

e coordenadas de cada localizacion de muestreo: X (Este-Oeste); Y (Sur-Norte); Z (cota o altura);
e datos medidos en cada localizacion de muestreo: Ni, Fe, Co.

El tratamiento previo a esta base de datos consiste en agregarle variables clasificatorias a cada
archivo de manera que se suman los campos: TT; DG; EM.

2.3. Estimador eficaz de MV en yacimientos lateriticos cubanos

Tal como se planted en la introduccidn, en la presente investigacion se introduce el concepto de
estimador eficaz de masa volumétrica en los yacimientos lateriticos cubanos:

Definicion:
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Un estimador de masas volumeétricas en yacimientos lateriticos cubanos se dice eficaz si:

1. Maximiza el uso de la informacion disponible en los datos de entrada sin perder de vista la
eficiencia computacional de los célculos y las exigencias para los rangos de los valores
estimados;

2. asegura una adecuada capacidad explicativa y pronosticadora, valorada mediante técnicas de
validacion cruzada aplicada a los datos de entrada de la RPC;

3. determina cudles datos de entrada son admisibles para el estimador;

4. asegura las condiciones para que el estimador sea capaz de obtener el valor de MV, para cada
localizacion Pe de la RPE;

5. calcula los valores de la cota del error para cada estimacion puntual MVe realizada sobre la
localizacion Pe de la RPE, y

6. minimiza los valores de la cota del error de MV, realizada sobre Pe de la RPE.

Aunque estas condiciones pudieran ser referidas a estimadores de otras variables y en otros
escenarios de modelacion, en este estudio solo se harén referencias a la estimacion de MV en los
yacimientos citados como respuesta al problema préactico especifico descrito en la Figura Int.1.
2.4. Estimador puntual (4,U,®) con funcién nacleo UPD para obtener MVe

Se necesita un estimador capaz de determinar el valor MVe en cada localizacion Pe = (Xe;Ye;Ze) del
yacimiento. En Pe se conocen los valores de concentracion de Nie, Fee y Coe.

Los m datos de entrada (m<n) que se usaran para estimar MVe pertenecen a la RPC y se propone

que dicho estimador esté fundado en las seis condiciones siguientes:

1. Elresultado MV depende de la relacion espacial entre Pe y de m datos (Pi; MV;) pertenecientes
alaRPC.

2. MVe depende de los valores Nie, Fee y Coe en Pe.
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Con estas dos condiciones se propone que el estimador sea lineal y tenga la forma:
MV, =L,04 +L,0g +...4+ L0, +b; +byNi, +DbsFe, +b,Co, (11.1)
Si se utiliza la notacion matematica vectorial, la ecuacion 11.1 se puede escribir como la suma

de dos productos escalares:

WY, ~[LJo .+ -
Ly [eel
Donde: [L]=| - [b.]=| ..
Lm eem
by 1
bl Bl
by Co,

y por tanto, siguiendo el trabajo de (Legrd Lobaina 2017) el estimador propuesto es de la
familia (4,U,0) y debe definirse su funcién nucleo ®. Se propone la tercera condicion:

3. La Funcion Nucleo es del tipo PD (potencia de distancia de parametros p y s):
@ei = A%, con p>0y 50 (11.3)

Donde se calcula la potencia p de la distancia euclidiana d entre los dos puntos Pe y Pi

incluyendo el factor de suavizacién s como:

doi=1/(%e —%)7 + (Ve — )7 + 2z, —2))7 +57 (11.4)

Para los puntos P; y Pi se puede definir:

dji=1 0 =X0)” + (3 =)’ + (2 =2) +57 (11.5)
A continuacién, se discute una técnica para encontrar los vectores [L] y [b] que sustituidos en la

expresion (11.2) determinan el valor de MVe. Para ello se tienen otras dos condiciones:
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El estimador que se propone tiene la capacidad de estimar cualquier punto Pj de la RPC y el
resultado MVe coincide con MVi;

Eso quiere decir que se cumple para j=1,...,m que:

MV =140 +L,0j, +...+ Ly + by +b,Ni; +bsFe; +b,Co;

Y de esta manera se puede definir el sistema de ecuaciones lineales (SEL):

L6, +L,0,+..+L,0,,+b, +b,Ni, +b,Fe, +b,Co, = MV,
(11.6)
L6, +L,0,,+..+L.0,,+b, +b,Ni_ +bFe +b,Co, =MV,

Este SEL tiene m+4 incognitas: L1, ...,Lm, by, ...,ba y solo m ecuaciones (o sea, no es cuadrado)
lo cual es un impedimento esencial para que tenga solucion Unica para cualquier punto de la
RPC. Es por ello que, segin (Legra Lobaina 2017), se asume que:

L,+L,+..+L,=0
L,Ni, +L,Ni, +..+L_Ni_ =0

(1.7)
L,Fe, +L,Fe, +..+L_ Fe, =0
L,Co, +L,Co,+..+L,Co, =0
Ahora queda constituido el SEL cuadrado y simétrico:
LO,+L,0,+..+L_0,, +b, +b,Ni, +b,Fe, +b,Co, = MV,
Lo, +L,0,,+..+L.,0,,+b, +b,Ni, +b,Fe, +b,Co, =MV,
Lo,.,+L,0,,+..+L.0,,+b +b,Ni +b,Fe_+b,Co, =MV, (118)

L,+L,+..+L,=0
L,Ni, +L,Ni, +...+L_Ni_ =0
L,Fe, +L,Fe,+..+L_ Fe,h =0
L,Co, +L,Co,+...+L,Co, =0

Que se puede escribir matricialmente:
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[0, ... 0, 1 Nij Fe; Co,|[L;] [MV,]

01 - Opm 1 Ni, Fe, Co,||Ln| [MV,

1 .. 1 0 0 0 0 ||h 0

Ni; .. Ni, 0 0 0 0 ||b|7| © (11.9)
Fe, Fe, 0 O 0 0 b, 0

 Co, Co, 0 0 0 0 ||[by] [ O

Y denotando las matrices:

1 Niy Fe; Cog

1 Ni, Fe, Co,
Y
1. 1]
Ni; ... Nip,
O4m = =
e, ... Fey,
1 Co, ... Cop |

Entonces (11.9) se escribe en forma compactada:

o S laY oo

A B,

Si existe la inversa de la matriz Lm 0 ] se dice que existe la solucion del SEL (11.10) la
cual se obtiene como:
LT [TA 0., [Mw
s LY
Y con estos resultados de [L] y [b] se puede realizar la estimacion puntual segun 11.2.
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Dado que para obtener cada valor estimado MVe es necesario resolver un SEL cuadrado de
orden m+4 y ademas el comportamiento de la variable MV es propio de las diversas regiones
del yacimiento y de las capas verticales que sea posible establecer, entonces es conveniente
imponer reglas respecto al soporte de los datos que se utilizan en cada estimacion y se enuncia
la condicion siguiente:
5. Para realizar la estimacion puntual MVe en Pe se utilizard un Soporte Compacto de la RPC
cuyos m puntos (m<n) cumplan que:
a. Pertenezcan al mismo dominio geoldgico de Pe.
b. Pertenezcan a la misma capa vertical de Pe.
c. Debe fijarse el numero maximo de m puntos a emplear de manera que (por razones de
eficiencia computacional) no sobrepase los 100, y estos m puntos, deberan ser los mas
cercanos a Pe desde el punto de vista de la distancia euclidiana.
El valor de m puede ser prefijado de antemano o puede ser determinado bajo ciertas
condiciones. En esta ocasion se prefija el valor maximo de m para cada estimacion.
Finalmente se enuncia una importante condicion que garantiza que la estimacion esta en un rango
cercano y conveniente al rango definido por los datos de la RPC:
6. Se categoriza la estimacion MV, como estrictamente admisible si existe MVe y:

a. MVe es menor o igual que el méximo de MV en la RPC

b. MV, es mayor o igual que el minimo de MV en la RPC
Sin embargo, esta condicion puede y debe suavizarse para dar viabilidad al estimador. Para ello se
define la estimacion como admisible si ella (la solucidn) existe y su resultado estéd en los rangos
ajustados, es decir se cumple:

a. MV es menor o igual que el 1,05 del maximo de MV en la RPC.
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b. MVe es mayor o igual que el 0,95 del minimo de MV en la RPC.
Debe observarse que estos valores de ajuste de rango (1,05 y 0,95) pueden redefinirse segun
convenga al procedimiento que implemente al estimador.
2.5. Estimador Dual y acotacion del error de estimacion
Como ha demostrado (Legra Lobaina 2017) el estimador descrito tiene una forma dual que, usando
la notacion del soporte compacto de m puntos, se describe de la siguiente manera:

e EISEL 11.10 se reescribe usando la matriz transpuesta de A (denotada Ar):

At Ope|[[M] | O
0. 0 ||b|"|o0, (11.12)

Notese que al resolver (11.12) ahora se calcula el vector /4/, en lugar del vector [L].

e Lanueva expresion para obtener el valor estimado es:

A | MV i

MV, :M{ . }: (e [MVI = > My, (11.13)
i=1

MV, =AMV, +A,MV, +...+ A, MV, (11.14)

e Laexpresion para acotar el error de estimacion es caso (Legra Lobaina 2018):
m

6= DNl MV, =MV, (11.15)
i=1
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En la Figura I1.1 se resume el algoritmo del estimador puntual propuesto.

n datos en RPC. Parametrosp, sy m=n
Puntoe Pe y sus valores de Ni, Fe y Co

} . ) . L2 2 2
Establecer que Qji = (dji)l donde dji:\I{f\j—z\i} +HY =y G -5) +s

|

Determinar m puntos de RPC que seran parte del soporte compacto de la estimacion en Pe.

I

Determinar las matrices A y 61114 asi como el vector MV

|

o 0101715 ]

Encontrar los vectores [, y b resolviendo el sistema de ecuaciones lineales [

Caleular: MV, = ¥, 1,0y + by + b, Ni(P,) +bs Fe(P,)+bs Co(P,).
jis}
7 I / =t Fin
elvector [A] y el emror 0. = S|’H| MV — MV | @

i=1

Figura 11.1. Algoritmo del estimador puntual UPD propuesto por el autor.

2.6. Técnica de Validacién Cruzada para evaluar estimadores

En el trabajo de (Legra Lobaina 2020) se describen diversas técnicas de validacion cruzada. En el
escenario de la presente investigacion se tomara como el procedimiento para validar la calidad de
los datos y del estimador la técnica denominada leave one out (“omita uno”). Esta técnica consiste
en estimar el valor de MV en cada punto de los datos Pi de la RPC, pero sin incluir ese valor. El
resultado de la estimacion MVe; se compara con el valor muestreado MV; mediante algan criterio
que indique la calidad de la estimacion. Esta calificacion puede considerarse mayor en la medida

en que las estimaciones sean mas cercanas a sus correspondientes valores muestreados.
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Como medida porcentual de cercania entre cada valor muestreado MV; y su correspondiente valor
estimado con el resto de los datos (MVej) se propone tomar la diferencia relativa absoluta

porcentual:

MV, -MVe;
MV,

dMyv; = 100 (11.16)

También es adecuado considerar al coeficiente de correlacion lineal C entre los valores MV y MVe;
como medida de la correspondencia entre los valores medidos y los valores estimados. La formula

para calcular C es la siguiente (Jhonson, Miller et al. 2017):

c OMmv X Omve
= 11.17
O MV MVe ( )

Donde:

omv Y omve - Desviaciones estandar.

oMV Mve - covarianza entre MV y MVe.

Para evaluar cuantitativamente la calidad del estimador entonces se debe:

e Saber cuéntas y cuales estimaciones no fueron admisibles (porque no pudieron realizarse o
estan fuera de los rangos ajustados). Si todas las estimaciones fueron realizadas el estimador

se dice que es un Estimador Total; y si todas las estimaciones estan en los rangos ajustados

entonces se dice que es un Estimador en Rango;

e saber cuantos valores dMV; estan por debajo del valor 10%. También es Gtil conocer cuantos
valores de los restantes estan por debajo de 20%; y del resto, cuantos estan por debajo del 30%;

e conocer el valor de C, que preferiblemente debe ser cercano a 1.

61



Estos criterios cuantitativos permiten determinar si el estimador es valido para los datos conocidos
y luego tomar la decision de revisar los datos o cambiar la configuracion del estimador que en este
caso sera tomar nuevos valores de p, sy m.

En la Figura I1.2 se ilustra el algoritmo de Validacion Cruzada para un estimador de parametros p,
sy m. En este caso no se ha calculado y usado la cota del error de estimacion descrito en (11.15)
porgue en la informacion aportada por la Validacion Cruzada es de mayor peso para decidir si el

estimador que se analiza es valido y eficaz.

" n datos en RPC l

parametros p, s y In

|
Establecer que @ = (dji:]p donde dji = 'J{HJ - 1'1'1]2 +( -, }2 +(Zj - :I]E +&

}

i=1

2

=

Tomar Pe = Pi y sus valeres de Ni, Fe y Co. Guardar MV; |

Quitar provisionalmente del conjunto RPC al punte Pi
Estimar MVe; en Pe=Pi con el Soporte Compacto l'edurirlnl
1
\ NIV, - MVe| (Fin)
Calelar MV, = 100——MM—
MV,
Calcular coeficiente de
l correlacion lineal C
Restituir el punto Pi al conjunte RPC T
| Contar el total de
Guardar MVe; y dMV; valores de dMV;
fue no son mayores
¥ de 10%
i=i+1 I
Contar cuantos valores Ve no pudieron ser
no b si_lestimados y cuantos de los valores estimados
estan dentro del rango de los dates

Figura 11.2. Algoritmo del procedimiento de Validacion Cruzada. (Fuente: El autor).
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2.7. Procedimiento para seleccionar estimadores 6ptimos

Todo problema de optimizacién matematica consiste en la busqueda del valor extremo (maximo o
minimo) absolutos o relativos de una funcién objetivo que depende de los datos del problema y de
ciertas variables entre las que estdn las denominadas intermedias y las llamadas variables de
decision, que definen el conjunto de soluciones del problema.

Generalmente los valores de las variables estan regulados mediante ecuaciones e inecuaciones
donde intervienen las variables de decision y las variables intermedias. En resumen, se trata de
encontrar para cuales valores de las variables de decision la funcion objetivo alcanza un valor
extremo, 0 sea, minimo 0 maximo.

Desde un punto de vista mas actual, y como via para resolver problemas cientifico-tecnolégicos
muy complejos, la optimizacion matematica se ha flexibilizado y consiste en encontrar un conjunto
de soluciones factibles y entre estas seleccionar aquellas que mejor cumplan ciertos criterios de
optimizacion (Blum and Roli 2003); (Arzola Ruiz 2012).

En este trabajo, el primer paso sera definir formalmente que las variables de decision son p, sy m
y que cada una de las combinaciones de sus valores define un estimador UPD el cual sera
considerado factible si es un estimador total y en rangos ajustados.

El paso que sigue es seleccionar el mejor entre los estimadores factibles utilizando uno de los
siguientes criterios:

1. Tener menor cantidad de valores de dMVi>E=10%;

2. tener mayor coeficiente de correlacion lineal C.

En la practica, la primera tarea es delimitar heuristicamente los rangos donde toman sus valores los

parametros p, s y m. Ellos son denominados Pmin, Pmax, Smin, Smax, Mmin Y Mmax.
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Un aspecto importante a considerar esta relacionado con el caracter discreto del pardmetro m y el
caracter continuo de los parametros p y s por lo cual se clasifica este problema de optimizacion
como del tipo continuo-discreto. La decision que se propone ante esta situacion es convertir al
problema de optimizacion al tipo discreto mediante la “discretizacion” de las variables p y s.
Entonces, la segunda tarea practica es elegir los pasos kp, ks y km que permiten determinar los
valores posibles de los pardmetros p, s y m:

® D =Pmin=P1; P2; P3,..., Pkp = Pmax

® S =Smin=S1; S2; S3,..., Sks = Smax

® M= Mmin=M1, M2; M3,...; Mkm = Mmax
La eleccion de los valores de kp, ks y km es un aspecto muy sensible para la efectividad de la
basqueda de un conjunto de estimadores factibles y determinar entre ellos el 6ptimo. Debe tenerse
en cuenta que si kp, ks y km son muy grandes entonces se tendra que hacer una gran cantidad de
calculos pudiendo hacerse inviable la tarea; pero si, por el contrario, kp, ks y km son muy pequefios
entonces sera dificil encontrar suficientes soluciones factibles para determinar correctamente un
estimador Optimo. En resumen: hay que tomar estos valores tan grandes como los recursos de
célculo lo permitan.
El préximo aspecto a considerar es el método para obtener un conjunto F de T soluciones
(estimadores) factibles denominadas F1, F»,..., Fr. Como solucion se propone el procedimiento de
Busqueda Exhaustiva (Rivera Rodriguez 2004), que corresponde a la denominada Optimizacion
Combinatoria, (Peng, Ozaki et al. 2003); (Vidal, Wolf et al. 2015) ilustrado en la Figura 11.3.
La tarea que sigue es seleccionar el criterio de optimizacion. Los posibles procedimientos para

determinar cuél de los T estimadores factibles es 6ptimo consisten en:
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1. Procedimiento Min[>10%]: A cada estimador factible Fq, g=1,...,T, se le calcula cuantos de
sus valores cumplen que: (dMV;)q>10%. Se ordenan las soluciones factibles de menor valor a
mayor valor segin (dMVi)q resultando el conjunto [Ey,...,E7] y finalmente se toma como
estimador optimo, E=[E1], el primero de la lista ordenada, es decir, el menor valor;

2. procedimiento Min[C]: A cada solucion factible Fq, g=1,..., T, se les calcula el coeficiente de
correlacion lineal (C)q. Se ordenan las soluciones factibles de mayor valor a menor valor segun
(C)« resultando el conjunto [Ey,...,ET] Yy finalmente se toma como estimador 6ptimo, E=[E1],
el primero de la lista ordenada, es decir, el mayor valor.

En este paso es donde se propone como novedad que, en lugar de obtener (por cualquiera de los

dos procedimientos descritos) un estimador Optimo, se obtenga un conjunto de estimadores

Optimos tomando los #<T primeros de la lista ordenada en cada caso. Entonces los elementos del

conjunto S = [Ey,...,Et] son estimadores factibles E; (r=1,...,5) de calidad aceptables con

parametros my, pr, Sr. Se dice que el conjunto S es un estimador maltiple.

Al seleccionar los mejores t estimadores, ordenados segun el criterio de optimacion seleccionado,
entonces se conoce un amplio conjunto S=[Ey,...,E] de estimadores éptimos que van a permitir
determinar cudles son los puntos de RPC donde todos (o cierta mayoria) de los estimadores

probados tienen valores de dMV; demasiado grandes. Si estos puntos fuesen rectificados o

eliminados en la RPC, entonces se obtiene una nueva tabla de datos de pozos criollos que puede
denominarse RPC1. Con estos datos y valores mas convenientes de la “discretizacion”, se puede
repetir el proceso descrito en la Figura 11.3 con lo cual se logra un refinamiento de la optimizacion.

Estos refinamientos pueden sucederse hasta que el investigador considere que se obtuvo un

conjunto S de estimadores adecuados para los datos que queden en RPC.
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n Datos RPC

| Establecer: pmin, pmax, kp , smin, smax, ks. mmin, mmax, ky

!

Determinar: pmin, p2, p3, ..., pmax smin, 52,53, ..., smax Inmin, 02, m3, ... Iumax

SRS

k

1

¥
| Determina parametros p, sy m. Configura el Estimador UPD con los parametros p, s, m‘

l

|Ap|ica procedimiento de Validacion Cruzada y elabora Tabla de Resultados |

1

| Seiiala si se calcularon todos los puntos y si los valores estimados estan en |'-ang|0|

l

‘ Cuenta cuantos dMVY son menores o igual que 10% y calcula C. Guarda resultados |

nao

Obtener el conjunto
5 de t estimadores
optimnos (Estimador
miiltiple)

no

Establecer el
conjunto F de
Testimadores
factibles

Seleccionar
Fe— Criterio de

no Optimizacion

Figura 11.3. Busgueda exhaustiva para obtener el estimador multiple. (Fuente: El autor).
2.8. Estimacion 3D de las masas volumétricas en la RPE
Puesto que en RPC ya se tienen n datos aceptables y en S estan los t mejores estimadores que
cumplen las condiciones descritas en el epigrafe 2.3, llega el momento de estimar para cada
localizacion Pj (j=1,...,k) de la RPE el valor de MV.
Para cualquier estimador Er de S (r=1,...,t), el nuevo criterio de evaluacion de la calidad de cada

estimacion puntual MV sera el coeficiente de variacion:
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CV, = e
MVe

(11.18)
Donde:
ae - Error de estimacion definida por la ecuacion 11.15.
MV, - Valor estimado.

m
De la ecuacidon 11.12 se conoce que la suma de los ponderadores es zki =1 aun cuando los
i=1

valores de A, pueden ser negativos, nulos o positivos. Pero al calcular a. se usan los valores de ;|

y son estos los que deben ser convenientemente pequefios para contribuir a que a. también sea
pequefio. Entonces surgen las siguientes preguntas:

e Para cada punto P de la RPE. A priori, ¢cuél de los estimadores de S minimiza CV.?

e Si ninguno de los estimadores de S genera una estimacion MVe en Pe, tal que CVe sea
satisfactoriamente pequefio, ¢cuales nuevos estimadores se pueden probar para tratar de
obtener menores valores de CVe?

La primera pregunta no tiene respuesta conocida y por consiguiente se propone aplicar con el

pardmetro dm=0 el siguiente:

Procedimiento Bésico de Estimacidn sobre S con pardmetro d: Estimar MVe en Pe con cada uno de

los r=1,...,¢ estimadores de S tomando m=mr+dnm y guardar cada vez el resultado (MVe, CVe, m,

Pr, Sr) de menor CVe. A dm se le denomina Pardmetro de Incremento.

Si fuese el caso de que el menor valor obtenido de CV. en el paso anterior ain es
insatisfactoriamente grande, entonces se propone hacer variaciones del parametro m en cada uno

de los estimadores de S y repetir el Procedimiento Béasico de Estimacidn sobre S y para ellos se

toma consecutivamente dm = -1, -2, -3,.... hasta que el valor de CV; sea satisfactoriamente pequefio
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(por ejemplo: que CVe no sea mayor que una cota de error que se denomina C,), 0 hasta que (por

razones de mala eficiencia computacional o de inexistencia de soluciones) sea imposible reducir

mas el valor de dn.

El algoritmo que sintetiza el procedimiento general para estimar MV, en todos los puntos Pe de la

RPE se muestra en la Figura 11.4.

Se conocen FPC con n datos, RPE con k datos ¥ 5 con t estimadores
admisibles y optimos. También son conecidos los valores de dmin y Co

dypin: Valor mindme de dm

g Valor maxime del C'V

(Valor inicial del pardmetro de incremento)

Eﬂ {(Valor inicial del Indice del estimador Er de §)

E=E; del conjunto original S. Entonces: p=pr, s=sr ¥ m=m1-din

Existe estimacion
admisible MVj en Pj v se tiene que
CVi<Ca

No

[jlld.ifﬁ' del punto Fj de la RPE)

Si

Estimar MV, en Pj. Obtener los valores de Xej ¥ de 'C"'"'i

Cuando es una estinacion adimisible ¥ el nuevo valor de {".-'j es inferior al valoa
anterior de esta variable en el punto Py, entonces para este punto se guardan
como mejor estinacion el nueve valor MV, los corvespondientes valores de

(Kej ¥ de CV; ylos pardimetros del estimador utilizado p, 5, m

Guarda EPE con los valores

estimados de MV en cada punto

de variacion.

del estimador que se utilizo para la

mejor estimacion en cada punto

¥ los correspondeientes valores del
ervor de estimnacion y su coeficiente

Tambien se guardan los parimetros

Figura 11.4. Algoritmo para la estimacion de MV en la red de exploracion. (Fuente: El autor).
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En esta investigacion se asume heuristicamente por defecto Ca=0,1 que equivale a considerar que
el error méximo deseable es de un 10%.

Notese entonces que para estimar el valor MVe en cualquier punto de Pe de la REP ahora se dispone
de un Estimador Multiple (conjunto S) que, aplicado exhaustivamente con variaciones de sus
parametros m, permite obtener resultados que potencialmente lo califican (al estimador multiple)
como eficaz.

Si fuera necesario, puede repetirse el procedimiento anterior tomando el valor de dm positivo (por
ejemplo: 1, 2,...) de manera que en vez de disminuir los valores de my, entonces aumentarian estos.
2.9. Aplicacion informéatica para el uso practico de procedimiento

Las definiciones y algoritmos que se han descrito en los epigrafes 2.1 hasta 2.8, por sus
complejidades y volumen de calculo, necesitan de una aplicacion informatica que las soporte. Para
ello, con el apoyo del Departamento de Matematicas de la Universidad de Moa, se ha desarrollado
un software denominado MasaVolumétricaYLC.

Para su programacion se ha utilizado el desarrollador Borland Delphi Enterprise version 7,0 del
afio 2002 de la compafiia Borland Software Corporation y su disefio visual es simple y el manejo
de datos (basado en archivos TXT, texto separado por tabuladores) es sencillo y aunque esta
enfocado al apoyo al calculo en esta investigacion, también puede ser utilizado en la practica
geb6logo-minera de la industria cubana del niquel.

En la ventana principal del software se presentan cuatro pestafias cuyos nombres definen las tareas
principales de la aplicacion:

e Preparacion de datos de pozos criollos;

e optimiza modelo de estimacion puntual de masa volumétrica;

e prepara red de un bloque para estimar puntualmente su masa volumétrica; y
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e estimacion de masa volumétrica en un bloque de la red de exploracion.

La Figura I1.5 muestra el aspecto general de la aplicacion y en particular su primera pestafa.

#= Fetimacidn de Masas Yolumétricas Secas en Yacimientos Lateriticos Cubanos Desarrollado por A2L2 en la Universidad de Moa, Junio 2021 @

i Preparacion de Datos de Fozos Crollos ] Optimiza Modelo de E stimacion Puntual de MY ] Prepara red de un bloque para estimar sus MY ] Estimar MY en Red de Exploracion de un Blogque ]
[ratos para las Estimaciones 0 datos
Crea archivo Gnico | Fectifica Coordenadaz Tipos Tecnolégicos| Sefialar Dominios | Capaz Yerticalez Wer Datoz de Pozos Criollos | Estadisticas | TODO |
Editar Tipos Tecnaldgicos | “Wer Daominioz Geoldgicos | | 14 | [| Salir

Figura 11.5. Aspecto general de la aplicacion MasasVolmétricaYLC.
Los botones Editar Tipos Tecnoldgicos y Ver Dominios Geoldgicos tienen visualizacion

permanente. El primero de ellos conduce a la ventana que se muestra en la Figura 11.6.
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:j:gi'jl 8) | 0900000 |100.000000 Hieree | 12000000 | 34.999330
E?:jeTadm SO eooon  [rooonooo g, |0O0000 1193990
EDI,:SEI:HDCDSD [SF]| 0700000 | 0899390 Hierg: | 12000000 | 34.999390
E?:jzl:ﬂmm [HE]| 0000000 | 0639390 Hierrg: | 0000000 | 19.935330

Leer | Salvar | Faoner Originales [l S alir

Figura 11.6. Editor de rangos de Ni y Fe para definir los tipos tecnoldgicos (TT).
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El segundo boton visualiza los datos de las fronteras del yacimiento y de cada dominio geoldgico

conocido. Su aspecto se ejemplifica en la Figura 11.7.

Dominios Geologicos

Frontera e indicaciones para zu dibujo

# |‘T' | Unir cor: | b
BE1E.EV7 5213117 10

BE1E.EV7 49713117 11

BO1E.EF7F 49713117 12

BO1E.EF7F 4613117 13

4116677 4943117 14

4106 677 4943117 15

379EETV 4943117 16

3A7TTEETT EY33117 17

HHHHHHH — — ~

F] sali |

Figura 11.7. Vista de los datos de la frontera de un yacimiento lateritico cubano.

Son propios de la primera pestafia los siguientes botones:

Crea archivo unico: Unifica los archivos independientes de cada pozo criollo del yacimiento
en el archivo de nombre TodasMV..txt.

Rectifica coordenadas: Se utiliza cuando se conoce que algunos de los datos tienen sus
coordenadas en un sistema de referencia diferente al que se ha tomado como oficial. Debe
aclararse que en los yacimientos lateriticos cubanos se utiliza el sistema de coordenadas planas
rectangulares o cartesianas referidas al sistema de proyeccion cartografica conica conforme de
Lambert Cuba Sur.

Tipos tecnoldgicos: Agrega a cada localizacion el calificador TT segun los valores de Ni y Fe
y atendiendo a la tabla de la Figura 11.6.
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e Sefiala Dominios: Se le asigna un dominio geoldgico a cada punto de la RPC. Por defecto se
asigna como dominio D1 a los que estan dentro o en la frontera del yacimiento; y 0 a los que
estan fuera de la frontera del yacimiento.

e Capas verticales (ES,M1,M2, El): se asigna una capa vertical a cada punto de la RPC.
= Seapunta ES cuandoel TT es FB, FFy LF.
= Se adjudica M1 sies LB.
= Seasigna M2 si es SB.

= Seasigna El sies SD, SF o RE.

e Ver datos de pozos criollos: Muestra en una tabla los datos listos para la proxima tarea. La

La figura 11.8 muestra los datos después de ejecutar esta tarea.

4= Estimacion de Masas Volumétricas Secas en Yacimientos Lateriticos Cubanos  Desarrollado por A2L2 en la Universidad de Moa, Junio 2021 g|

Preparacion de Datos de Pozos Criollos l Qptimiza Modelo de Estimacian Puntual de My ] Prepara red de un bloque para estimar sus My ] Estimar b en Fied de Exploracion de un Blogue ]
Datos para las Estimaciongs 454 datos
PDZDEHIDLLD‘XB ‘YB ‘ZB ‘NI ‘FE |cu |HLI ‘MVS ‘M\-’H ‘TT ‘DG ‘EM ‘A
EG 133 G4EE na ns 47 0063 4482 085 122927 LB b1 M1
E6 3833 G466 73 1.14 478 0116 44.34 naz 1285758 (LB il M1
13 833 G466 2973 1.68 87 023 41.14 053 13597286 (5B ol M2
E6 1933 G466 2873 226 17.4 0048 44.22 041 1312402 (5B o M2
13 833 G466 2773 205 B2 nos2 44.75 0w 1114575 (5B ol M2
66 1933 G466 2673 1.85 05 0055 4727 076 1113252 (368 b1 M2 v
Crea archivo Gnico ‘ Rectifica Eoordenadas‘ Tipos Tecnolégicos‘ Sefialar Dorinios ‘ Capas Yerticales ‘ | Esladisticas‘ TODD |
Editar Tipaz Tecnaldgicns ‘ Wer Daminios Gedldgicas ‘ ‘ 0% ‘ ﬂ Salir

Figura 11.8. Datos de la RPC listos para su uso en la determinacion de estimadores éptimos.

e TODO: Ejecuta consecutivamente los botones anteriores.

e ESTADISTICAS: Genera valores estadisticos de variables en estudio (Figura 11.9).
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#= Estimacion de Masas Yolumétricas Secas en Yacimientos Lateriticos Cubanos Desarrollado por A2L2 en la Universidad de Moa, Junio 2021 @

Estadisticas

ariable »b b Zh Mi Fe Co Hu RS MyH |
Minimo 5000 14.4 0.03 249 0.00a 5.83 0E7 1.032808

I &ximo 6333 72EE 166.8 25 529 0125 5817 2.367 25049361

Media Artmeética  (5351.71808167 | BO35.43003471 8663969162 1.044046200071 | 39.0097797307 0054320193032 32.2000020634  1.24816960352 | 1.61610509714
Desviacion Estanda 650141180723 | 676.135239664 | 39.6413695591 | 0.543828340065 11.8078867748 0.037585910376 10.9608183533  0.343603295296 | 0.315643177631
Mediana 5400 BBEE 85.085 1.03 43065 0.055 3405 114 1541456

Tipog Techoldgicos: no(0) FB(128) FF(7) LF(41] LB(173) SE[80) SD[10] SF(2) RE(13)
Dominios Gealdgicos: nol0) D1(454) D2(0] D2(0) D4(0) DS(0) DED) DF(0)

Capas E scombros-Mineral: no[0] ES[178] k1[173) M2[80] EI[25]

Grabar Ccultar
| B saii ‘

Editar Tipos Techoldgicos | Wer Dominio: Geoldgicos |

=
o

Figura 11.9. Valores estadisticos de los datos de RPC.

La segunda pestafia general se ilustra en la Figura 11.10 y su objetivo es realizar pruebas de

validacion cruzada para encontrar los mejores estimadores o sea al conjunto S.

2 Estimacion de Masas Wolumétricas Secas en Yacimientos Lateriticos Cubanos Desarrollado por A2L2 en la Universidad de Moa, Junio 2021 @

Preparacidn de D atos de Pozos Criollos | Optimiza Modelo de Estimacion Puntual de MY | Prepara red de un blogue para estimar sus My ] E stimar MY en Red de Exploracion de un Bloque ]

Datos del punto donde ze E stima
Tipo Techoldgica  Dominio Geoldgica Capa Vertical

®= 4133 Y = [5133 Z =851 Ni=[063  Fe=[4n4  co-f0052  Hu-[34E2 [na jﬂ |na jﬂ B~

Soporte Pardmetros del estimadaor 1 -
™ Tipa Techaoldgico [V Damiria Geoldgico W Capa‘ertical =
p= |03 s= |4 - 226

[~ Limitar por Distancia  Radio del Soporte = [350 [V Limitar por # de Puntes Mo Pros =|18 % a

ige Vet ; Estimar : [ ComalMiny [035 Cota al Mastdy[1.05
Iv Corige Yertical Lo Previo BRPC & My Secs Estima |Mve =
Seleccion de Datos | Datos: 0 © MvHimeds | (GJ) [eMy =] ov-| Estima tabla (vC) | |
¥ ¥ |2 |Ni |Fe |C0 |Hu |Mvs |MVh |TT Dptimiza m, p,
Param Valorinicial (15 = Incrementa |1 = Pazoz |16 =
Para p “alorinicial 0,30 Yalor final |1.20 Pasos |91 S
Para & Walorinicial |0 Walor final |4 Pasosm
- Ordenar y Grabar por
Optimiza Totale Calculados ~

Clase de Errores

considerando la Seleccionados || (¢ CoetCarmLineal

i T Ahual=
Walidacion Cruzada | #ctua Condenza Opt | & mpys
¢ % Quita Datos| Mejora Datos % para Quitar o Mejorar (500 3
Editar Tipoz Techoldgicos | Yer Dominiog Geoldgicos | | 0% | [| Salir ‘

Figura I1.10. Pestafia para la determinacion de estimadores 6ptimos.
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Lo primero que debe comprobarse es si el estimador “funciona” bien. Para ello se cargan en
memoria los datos necesarios de RPC mediante el boton Todo lo previo PC. Los parametros: p, s
y m (No Ptos) del estimador en uso se configuran en los controles correspondientes.

También debe configurarse el soporte de la estimacion mediante la aceptacion o no de las
restricciones: Estimar MV o MV, Tipo tecnoldgico; Dominio geoldgico; Capa vertical; Limite por
distancia (en metros); y Limite por # de puntos (m).

Conocidos los datos del punto de prueba donde se va a estimar: X, Y, Z, Ni, Fe, Co, TT, DG y
Capa Vertical; con el boton Seleccion de datos se determinan los puntos de RPC del soporte de la
estimacion actual. Finalmente con el botdn Estima (GJ) se obtienen el valor estimado MV, el
error de estimacion oe Y el coeficiente de variacion CVe. El SEL se resuelve por el método de
Gauss-Jordan y este procedimiento puede seguirse paso a paso mediante la activacion del control
Ver Sistema.

La segunda potencialidad que se muestra en esta pestafia es la de realizar Validacion Cruzada con
el estimador definido como actual y con los datos de la RPC. Para ello se dispone del botén Estima
Tabla (VC) que realiza el procedimiento para crear el archivo ValidacionCruzadaMVs.txt cuyos

resultados estadisticos se muestran en la Figura 11.11.
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Parametros del Estimador: p=0.3 s=4 m=18 dMV = 100 | MY - MVe | 7 MV

Minimo de MY = |0.67 Minimo de Mye = |0,68729956309568 Finimo de di = |0.0120047302602403
Méaximo de My = |2.367 Méximo de MVe = |2 30041350271554 Méximo de duy = |75.1963224114564
MY promedio = |1.24816360352423 Mie promedio = [ o5ca5g5ag34063 Er promedio = |3.55930915510778
iacid Desviacion estandar Besvastn
u} ,—
eg;:'da;:“df; My o |D-343603235236434 de e = 0.34255701 0072329 ey o |11.3385767184387
Coeficiente d I— Coeficiente de ’— Coeficiente de ’—
vgﬁalgsgnedeeMV = 2752874 TB7HEDR variaccién de M = |27 2543921823048 variaccion de dhfy = |118.612313356043

Total de muestras = |454

L i 0 0% Coeficients de correlacidn
Total condM en[010]= |11 BG.5% Total de estimaciones negativas = lineal entre MY y Mye
imaci A _ |0 0% 0.571358442587859
Total con dvy en [10,20] = |64 a5z Total de estimaciones menores que Min MY =

Total de estimaciones mayares que Max MY = ,UZ—
Totalconddy > 20= |99 13%

Total sinresolver= |0 0% Comienza: 10/06/2021 18:37:37

o Tiempo transcurido = 1 segqundol(s)
Finaliza: 10/06/2021 18:37:38

Guardar | Ocultar

Figura I1.11. Resultados estadisticos que se obtienen al realizar un proceso de validacion cruzada
sobre la RPC con el estimador seleccionado.

La tercera funcion de esta segunda pestafia es la busqueda exhaustiva de estimadores admisibles

Optimos. La configuracion para realizar este procedimiento se escribe en el recuadro titulado

Optimiza m, p, s y se ejecuta con el botdn Optimiza considerando la validacion cruzada; los

resultados van a dos archivos:

e Optimizacion.txt: contiene los datos de todos los estimadores probados durante la busqueda
exhaustiva. En la Figura 11.12 se muestran estos resultados.

e OptimizacionSel.txt: contiene los datos de todos los estimadores admisibles (o sea: estiman

cada dato de RPC y todos los resultados de MV. estan en rango).
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n p 2 Finbd® RERG b ebdts Dighdt Cuhdyf -
H 033 2 067 2367 1.24816960352423  0.343603295296494 | 27 52857418;
30 034 2 067 2367 1.24816960352423  0.343603295296494 | 27 528574187
30 03z 2 067 2367 1.24816960352423  0.343603295296494 | 27 528574187
a0 035 2 067 2367 1.24816960352423  0.343603295296494 | 27 52857418¢
a0 0 2 067 2367 1.24816960352423  0.343603295296494 | 27 52857418¢
a0 036 2 067 2367 1.24816960352423  0.343603295296494 | 27 52857418:
a0 03 2 067 2367 1.24816960352423  0.343603295296494 | 27.52857418:
a0 037 2 067 2367 1.24816960352423  0.343603295296494 | 27.52857418:
a0 n3s 2 067 2367 1.24816960352423  0.343603295296494 | 27.52857418;
a0 033 2 067 2367 1.24816960352423  0.343603295296494 | 27.52857418;
30 0.4 2 0.67 2367 1.24816960352423 0.343603295296434 | 27.52857418;
30 0.4 2 067 2367 1.24816960352423  0.343603295296494 | 27.62857418:
30 04z 2 067 2367 1.24316360352423  0.343603295296434 |27 52857419 »
?
H:A\Documentosiafio 2001 845ProgramatD atoshD ptimizacion-kW5 tat. Total de filas = 7280 M

Figura I1.12. Resultados del archivo Optimizacion.txt.

Del segundo archivo se toman los mejores estimadores (segun el coeficiente de correlacién C, o la

cantidad de valores CV menores que 0,1, o cualquier otro criterio que pudiera considerar el

investigador) y se guardan sus datos principales en el archivo OptimizacionOPT.txt.

En esta pestafia puede seleccionarse (con el boton r= el estimador 6ptimo que ocupa el orden

indicado en el control adyacente) y con el boton Estima Tabla (VC) se crea el correspondiente

archivo de validacion cruzada.

Los datos de RPC (contenidos en el archivo TodasMV-B-TT-DG-EM.txt) pueden transformarse

mediante los botones:

e Quita datos: Elimina de RPC los datos donde eMV es mayor que la cota definida en el control

% para quitar o mejorar. El resultado de las eliminaciones se guarda en el archivo Quitado

TodasMV-B-TT-DG-EM.txt
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e Mejora datos: Sustituye en RPC los datos de MV por MVe cuando los valores de eMV son
mayores que la cota definida en el control % para quitar o mejorar. El resultado de las
eliminaciones se guarda en el archivo Mejorado TodasMV-B-TT-DG-EM.txt

La tercera pestafia tiene como objetivo preparar la REP de un bloque para estimar puntualmente

sus Masas Volumétricas. Su aspecto se ilustra en la Figura 11.13.

Lo

Estimacion de Masas Volumétricas Secas en Yacimientos Lateriticos Cubanos Desarrollado por A2L.2 en la Universidad de Moa, Junio 2021 E|

Preparacisn de Datos de Pozos Criollos ] [ptimiza Modeln de E stimacidn Pumtual de My Prepara red de un bloque para estimar sus My l Esstimar M en Red de Exploracion de un Bloque ]
Datos del bloque RPE.  H:\Documentos\Afio 201 8%)\ProgramatD atosh048-33-PM-TT-DG-EM.kxt. 1843 datos
POZ0  [xE |YB |ZB |NI |FE €0 |TT |DG |EM |A
23 5000 553333334 127.05 0.44 777 0.02 FB 0 ES
23 5000 B533.33934 126.05 .61 46.97 0.025 FB b1 ES
33 5000 5533.33334 125.05 1.44 48.93 0.081 LB D1 M1
23 5000 553333334 124.05 0.E9 4773 0.026 FB 0 ES
83 5000 5533.33334 123.05 0.73 4821 n.0z2 LF D1 ES
23 5000 B533.33934 12208 0.95 G064 0.mz LB b1 M1
83 5000 5533.33334 121.05 0.97 51.79 0.003 LB D1 M1
23 5000 553333334 120,05 0.95 51.84 0.026 LB 0 M1
83 5000 5533.33934 113.05 11 51,61 0.mz LB b1 M1
33 5000 5533.33334 118.05 1.18 50,74 0.035 LB D1 M1
23 5000 553333334 17.05 1.19 50,23 0.05 LB 0 M1
23 5000 553333334 16.05 12 50,72 0.065 LB 0 M1
23 5000 B533.33934 115.05 1.08 48.26 0.057 LB b1 M1
83 5000 5533.33334 114.05 0.93 47.05 0.o7 LB D1 M1 v
Coloca Tipos Tecnoldgicos | Sefialar Dominios | Capaz ES - M1 - M2 -El | | Yer Datos donde ze estimara My | TODD | E stadisticas
Editar Tipoz Tecnologicos | Wer Dominio: Geoldgicos | | 0z | [l Salir

Figura I1.13. Ventana para la preparacion de la red de exploracion de un bloque para estimar
puntualmente sus Masas VVolumétricas.
Sus botones tienen las siguientes funciones:
e Coloca tipos tecnologicos: Agrega a cada localizacion de la REP el calificador TT segun los

valores de Ni y Fe y atendiendo a la tabla de la Figura 11.6.
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e Sefialar dominios: Se le asigna un dominio geoldgico horizontal a cada punto de la REP. Por
defecto se asigna como dominio D1 a los que estan dentro o en la frontera del yacimiento; y 0
a los que estan fuera de la frontera del yacimiento.

e Capas ES - M1- M2 - El: Se asigna un dominio vertical a cada punto de la REP.
= Seapunta ES cuandoel TT es FB, FFy LF.
= SeadjudicaM1siesLB
= Seasigna M2 si es SB.
= Seasigna El sies SD, SF o RE.

e Ver datos donde se estima MV: Muestra en una tabla los datos de REP listos para la trabajar
(ver Figura 11.13)

e TODO: Ejecuta consecutivamente los botones anteriores.

e ESTADISTICAS: Muestra valores estadisticos de las variables (Figura 11.14).

b stadizhcas
Wariable b b Zh Mi Fe Co
M irirno 553333334 74 012 ] 0002
I Sxirno 5000 5800 127.05 25 5.4 0125

Media Aritrmética 4550.10430454 | 566443623561 1026681172 118257731953 | 36.7745267493 | 0063353228431

Desviacion Estdndal 54. 3926575815 | 86.6713060467 | 9.2801923174 0504235347233 14.58704539373 | 0.0409560001 60

Mediana 4866.666567 SEE6.6EREY 104.05 1.14 44.36 0.053

Tipos Tecnoldgicos: nof] FB(272] FF(G) LF(162) LE[S24]) SB[358] S0M112] SF[25] RE[34)
Dominios Geoldgicos: o) 011843) Dr2(07 0r3(0) Cra(0] DE(0] De(o] 0o

Capas Escombrozs-kineral: nol0)] ES[440] k1[324] M2[358] EI[25]
Grabar | O culkar |

Figura 11.14. Resultados estadisticos que se obtienen de las variables de la RPE en un bloque

donde se estimara la masa volumétrica.
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La cuarta y Gltima pestafia contiene el desarrollo de las tareas de estimacion puntual de MV en las
localizaciones REP de un bloque de un yacimiento lateritico cubano. En la Figura I1.15 se muestra

su aspecto general.

£ Estimacidn de Masas Yolumétricas Secas en Yacimientos Lateriticos Cubanos Desarrollado por A2L2 en la Universidad de Moa, Junio 2021 @

Preparacion de Datos de Pozos Criollos ] Optimiza Modelo de Estimacian Puntual de My ] Frepara red de un bloque para estimar sus My Estimar MY en Red de Exploracion de un Bloque l

[iatos del punto donde se Estima
Tipo Techoldgico  Dominio Geoldgico  Capa vertical

%= |5000 Y= |5588.BBBB? Z= |114.53 Mi= |El.12 Fe=|43.?8 Co=|0.306 ,ﬂ ﬂ m ﬂ m
Puitode RPC |  PurtodeRPE | [o 2 Peor Punto RPE | Cv=

Soporte Parametros del estimador
[ Tipo Techoldgico v Dominio Geoldgico v Capaerical = |U 3 5o |4
[ Lirnitar por Diztancia Radio del Soparte = |350 [ Limitar por # de Punto; Mo Ptos =18 3
BRI O%
z 7] 1 Estimar B . .
|§Todo Io Previo PC y Bloquegl & MySeca MY Himeda| MVe =|7 Tatal LicO = Sumali= Suma [l =
- — | = — | MY _li m=10 Menar Li = Mayor Li =
Seleceion de Datos | Datos: 0 stima uper Estima oM Mye =
ot if ‘Z ‘Ni ‘Fe ‘ED ‘DiSt' ‘MV ‘TT Cargar & G | Estadisticas & G |
H Cotade ebfy/Mve=[010 dn=|0 3| Decdm=|1 %] Findldm= |12 2]

Estima Blogue con Estimador Actual. m = No Ptos + dm. ‘

E stimar Bloque con Todos los Estimadores. m = No Ptos + dm. ‘

Estimar Bloque con Todoz los Estimadores. m=MoPtos+dm. ¥aria dm ‘

< ?| Faltan:

Editar Tipoz Techoldgicas ‘ Yer Dominiaz Geoldgicos ‘ | 0% ‘ [| Salir

Figura I1.15. Pestafia para estimar MV en la REP de un bloque.
La primera tarea programada en esta pestafia consiste en comprobar nuevamente si el estimador
“funciona” correctamente para datos de la RPE. Para ello se cargan en memoria los datos necesarios
mediante el boton Todo lo previo PC y Bloque y luego se definen sus parametros: p, s y NoPtos
(m). A continuacion se configura el soporte mediante la aceptacion o no de las restricciones: Tipo
tecnoldgico; Dominio geologico; Capa vertical; Limite por distancia (en metros); y Limite por #

de puntos (n).
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Dados los datos del punto de prueba donde se va a estimar: X, Y, Z, Ni, Fe, Co, TT, DG y Capa

Vertical, mediante el boton Seleccion de datos, se determinan cuales son los puntos de la RPC que

conforman el soporte de la estimacion actual.

Con el boton Estima (GJ) se obtienen los valores MVe, ae y CVe. EI SEL se resuelve por el método

de Gauss-Jordan y puede seguirse paso a paso activando el control Ver Sistema.

El boton Super Estima permite probar la estimacion del punto caracterizado por X, Y, Z, Ni, Fe,

Co, TT, DGy Capa Vertical para todos los modelos obtenidos de las combinaciones que se generan

de los parametros del control Optimiza m, p s de la segunda pestafia, de manera que se escoge el

de menor CVe.. Esta opcion tiene como proposito tratar individualmente los puntos de RPE donde

los resultados finales de estimacion son admisibles pero con un error insatisfactorio.

Para las tareas dos, tres y cuatro que siguen, se utiliza una tabla con los datos de la RPE

(denominada internamente RPEgs) que es:

e Inicializada, respecto a los valores de estimacion de cada punto de RPE, cuando se ejecuta el
botén Todo lo previo PC y Bloque;

e recargada con una variante de resultados parciales al usar el boton Cargar A G.

El archivo RPEgs se actualiza en memoria cuando se ejecutan las opciones que se describen a

continuacion y en cada caso los resultados parciales se graban automaticamente.

Estas actualizaciones se realizan solo en aquellas localizaciones donde ain no se ha estimado

oe
MVe

admisiblemente MVe o, se tiene esa estimacion pero el coeficiente de variacion CVe = es

mayor que la cota de error C, (que se configura en el control Cota de A/MV). Los resultados
obtenidos en cada estimacion solo sustituyen al anterior cuando es admisible y, ademas, el nuevo

valor de CV. es menor que el que antes existia lo cual implica que cada vez que se realizan nuevas

80



estimaciones, estas solo pueden igualar o mejorar los resultados de las estimaciones anteriores en

la tabla RPEgs.

La segunda tarea se concreta con el boton Estimar Bloque con Estimador Actual. m=NoPtos+dm

y el procedimiento consiste en:

1. Determinar cada localizacion P. de RPEgg que ain no tenga estimacion admisible MVe o que,
teniéndola, el valor de CV. sea mayor que Cyg;

2. acada Peobtenido en el paso 1 se le calcula MVe, ae y CVe usando el modelo actual r que se
muestra en pantalla pero tomando m=m+dm. Si MV, es admisible y CVe es menor que C,,
entonces los tres nuevos valores sustituyen a los anteriores en RPEgg; también se conservan
los parametros m, pr y Sr que caracterizan al estimador actual;

3. los resultados se guardan en un archivo de tipo: 048-33-PM-TT-DG-EM-MVEN.txt.

Cambiando creativamente las configuraciones de los modelos y soportes, el uso repetido de este

botdn permite individualizar el proceso de estimacion de RPE. Asimismo, cualquiera de estos

archivos puede recuperarse a la memoria REPgg usando el boton Cargar A G para poder seguir
trabajando sobre ellos.

La tercera tarea de esta pestafia se realiza mediante el boton Estimar Bloque con Todos los

Estimadores. m=NoPtos+dm. En este caso el procedimiento consiste en repetir la segunda tarea

tomando como estimador actual a Er donde r=1,...,z. De esta manera cada punto de RPEsgg sera

analizado y si es necesario se intentard mejorar su valor MVe siguiendo el criterio de que se toma
aquel donde CVe es minimo.

La cuarta tarea de esta pestaiia se ejecuta mediante el boton Estimar Bloque con Todos los

Estimadores. m=NoPtos+dm. Varia dm. El procedimiento ejecuta el algoritmo de la Figura I1.4

y consiste en realizar la tercera tarea, decreciendo a dm desde el valor dado en el control dm=0
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hasta el valor dado en el control Finaldm=-12 con un paso de decrecimiento dado por el control

Dec dm=1.

Bajo el criterio algoritmico descrito, cada nueva estimacion sobre la tabla REPgs puede

perfeccionar los resultados bajo el criterio de minimizar en el proceso el valor de cada ae; es por

esta razon que se afirma que el dltimo archivo calculado es, para el bloque RPE, el modelo de

masas volumétricas de mayor calidad.

Pudiera quedar algun punto para estimar o tal vez se necesite mejorar alguna estimacion entonces

el investigador puede usar la primera y segunda tarea para lograr ese propdsito.

Para cada archivo guardado, el botdn Estadisticas A G permite acceder a las estadisticas de la

cantidad de estimaciones con CV en rangos de amplitud de 1 decimal por tipo de tipo tecnoldgico

de los datos de RPE. Esto se ilustra en la Figura 11.16.

Estadisticas

Clases 0¢=Cye=10 [10¢Cve=20 ‘2IJ<I:V<=3D |30<W<=40 ‘40<c\,f<=5u ‘5u<m=sn ‘BD<CV<=?D |?0<|:\f<=80 ‘SD<C\I<=EIEI ‘au<c\x<=wo‘wo<w ‘Tutal en Clase ‘
o 51 a0 5 2 14 F 2 0 0 0 272

FF 0 0 1 1 2 2 0 0 0 0 0 B

LF 2 7 43 20 1 2 0 0 0 0 0 162

LB 733 89 z 0 0 0 0 0 0 0 0 8

56 171 57 59 P 23 7 7 5 1 2 1 350

5D 73 2 12 2 1 0 0 0 0 0 0 112

5F 0 0 16 5 1 2 1 0 0 0 0 5

RE 1 0 Y 2 0 0 0 0 0 0 0 B

Todss  |364 392 244 114 55 a7 16 7 1 2 1 1843

[Grabar Deltar

Figura 11.16. Estadistica por clase TT de la calidad de las estimaciones de MVe.

2.10. Conclusiones parciales

1.

Mediante ecuaciones matematicas ha sido caracterizado el estimador multiple, 6ptimo respecto

al criterio de la Validacion Cruzada, de la familia (4, U,®) con nicleo UPD y soporte variable.
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Se presenta un procedimiento para estimar eficazmente la masa volumétrica en los puntos de
la red de exploracion de yacimientos lateriticos cubanos.
Se ha disefiado y desarrollado una aplicacion informatica para implementar de forma viable y

eficaz el procedimiento descrito.
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CAPITULO I11: ESTIMACION DE LAS MASAS VOLUMETRICAS EN EL BLOQUE 048
DEL YACIMIENTO LATERITICO PUNTA GORDA

3.1 Introduccion

En Cuba se han explorado méas de 40 yacimientos lateriticos (Legra Lobaina 1999), muchos de
ellos en el municipio de Moa, provincia de Holguin, donde se concentra hoy la produccién de Niy
Co en el pais. En este municipio se encuentra el yacimiento Punta Gorda que actualmente esta en
fase de agotamiento de sus reservas geoldgicas y uno de sus blogues mas estudiado, el 048, sera
caso de estudio para aplicar el procedimiento explicado en el Capitulo I1.

El objetivo del presente capitulo es aplicar la teoria y la aplicacion informatica a los datos
disponibles del blogque 048 del yacimiento Punta Gorda para estimar eficazmente su masa
volumétrica puntual en su red de exploracion.

3.2 Caracterizacion general del yacimiento lateritico Punta Gorda

El yacimiento Punta Gorda ocupa un area total de 746 ha y se encuentra ubicado dentro de los
limites del macizo montafioso Cuchillas de Moa, (Alvares Mulet, Tamayo Batista et al. 2013) al
noreste del municipio homoénimo, que es el més oriental de la provincia de Holguin. Limita al norte
con las aguas del océano Atlantico, la carretera a Punta Gorda y la parte baja del cauce del rio Moa;
al sur con los yacimientos Camarioca Norte y Camarioca Este; al oeste con el yacimiento Moa
Oriental, separado de él por el limite natural del arroyo Los Lirios y el cafion del rio Moa; y al este
con el rio Yagrumaje que lo separa del yacimiento Yagrumaje. (Acevedo Rodriguez and de Leon

Herrero 2013).
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El area esta limitada por las coordenadas del sistema de proyeccion cartografica conica conforme
de Lambert Cuba Sur:

X =699 800 m - 704 100 m

Y =218 600 m - 221 900 m

Las coordenadas geograficas son: latitud 20° 38"2"" y longitud 74° 52°8"".

Figura 111.1: Ubicacion geografica del yacimiento Punta Gorda. (NUfiez Elias 2017).
EL area del yacimiento esta dividida en 88 bloques de exploracion cuya denominacién es una

letra mas un namero tal como se indica en la Figura I11.2.
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Figura 111.2: Bloques de exploracién en el yacimiento Punta Gorda.
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Notese que en la Figura 111.2 se ha destacado en particular el bloque O48 que sera el caso de
estudio de la presente investigacion.

Las caracterizaciones geoldgicas, petrologicas, mineraldgicas, hidroldgicas, hidrogeologicas,
geomorfoldgicas y tectonicas, siguiendo la exposicion de (Nufiez Elias 2017), aparecen en los
anexos 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 respectivamente.

3.3 Dominios geologicos en el yacimiento Punta Gorda

Como parte de la investigacion doctoral de (Vera Sardifias 2001) se estudiaron en el yacimiento
Punta Gorda la presencia de 7 zonas que presentaban ciertas caracteristicas homogéneas y se

definieron los que ese autor denomind Dominios del yacimiento (ver Figura 111.3).

7500+

7000

6500

5500

5000

[ I T I I
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

Figura 111.3. Dominios geoldgicos del yacimiento Punta Gorda (Vera Sardifias 2001).
Las caracteristicas definidas por (Vera Sardifias 2001) para cada uno de estos dominios aparecen

en los anexos 8, 9, 10, 11, 12, 13 y 14 respectivamente.
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3.4 Bloque 048 del yacimiento Punta Gorda

El blogue 048, con un area de 90 000 m? (cuadrado de 300 m de lado) tiene las caracteristicas de
un perfil lateritico tipico de clima humedo tropical con roca madre ultrabasica fuertemente
serpentinizada y un buen drenaje, coincidiendo tal descripcion con uno de los tipos de la
clasificacion de (Golightly 1979). Solo estan presentes las zonas limonitica y saprolitica, siendo
esta Ultima la menos desarrollada; la zona intermedia smectita-cuarzo es incipiente y las estructuras
en boulders son raras; solo existen algunos bloques flotantes de rocas frescas o poco alteradas en
las partes intermedia y baja del perfil (Martinez VVargas and Pérez Melo 2006).

Segun la clasificacion de los dominios geoldgicos caracterizados en la tesis doctoral de (Vera
Sardifias 2001), este bloque se ubica en el Dominio I, el cual es el mas extenso del depdsito y se
ubica hacia la mitad sur del mismo, destacandose por presentar los sectores mas extensos y potentes
de una corteza y su capa Util in situ con el mas bajo grado de desmembramiento en todo el depdsito,
rodeados por sectores extensos menos potentes en los que el corte de erosidn es mas profundo.

En este dominio, cuando el nivel del corte de erosion es mas profundo, los contenidos de niquel se
incrementan, mientras que los de cobalto disminuyen, al igual que como sucede con el hierro. En
los sectores donde el nivel de erosion es muy profundo los contenidos de hierro disminuyen
significativamente (Vera Sardifias 2001).

3.5 Estimador multiple de masa volumétrica en yacimiento Punta Gorda

Como se ha mencionado en el trabajo de (Antonio, Polanco Almanza et al. 2020) para el estudio
de la masa volumétrica en el yacimiento Punta Gorda se cuenta con 44 pozos criollos (ver la figura
I11.4), de los cuales, sélo seran considerados con datos Utiles los 36 pozos que estan en la frontera,

o0 en el interior de la concesion de explotacion del yacimiento.
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Figura 111.4. Pozos criollos relacionados con el yacimiento Punta Gorda.

Los 36 pozos considerados poseen un total de 454 muestras, las cuales fueron revisadas

minuciosamente. Se encontr6 un solo valor anémalo de Ni>2,5% que fue sustituido por este Gltimo

valor. Los pardmetros estadisticos basicos de la RPC obtenida, se muestran en las Tablas I11.1,

1.2, .3y 11.4.

Tabla 111.1. Parametros estadisticos basicos de la red de pozos criollos RPC.

. . - Media Desviacion .
Variable | Minimo | Maximo Aritmética Estandar Mediana
Xb 3933 6 833 5351,718 6 50,141 5400
Yb 5000 7 266 6 035,496 676,135 5 866
Zb 14,4 166,8 86,699 39,641 89,085
Ni 0,03 2,5 1,044 0,549 1,03
Fe 2,9 52,9 39,599 11,808 43,865
Co 0.008 0,125 0,064 0,0376 0,055
Hu 5,83 58,17 32,259 10,961 34,015
MVs 0,67 2,367 1,248 0,344 1,14
MVh 1,033 2,505 1,616 0,316 1,542
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Tabla I11.2. Frecuencias de aparicion de los tipos tecnoldgicos en la RPC.

Tipos Ninguna| FB | FF | LF | LB | SB | SD | SF | RE
Tecnoldgicos
Frecuencia 0 128 7 41 | 173 | 80 10 13
% 0 |28.19]1.54]9.03(38.11/17.62] 22 |0.44 | 2.86

Tabla 111.3. Frecuencias de aparicion de localizaciones en cada capa vertical.

Capas Verticales | Ninguno| ES M1 M2 El
Frecuencia 0 176 173 80 25
% 0 38.77 | 38.11 | 17.62 | 551

Tabla 111.4. Frecuencias de aparicion de localizaciones en los dominios geologicos.

Dominios Ninguno| D1 | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7

geoldgicos

Frecuencia 0 147 128 0 60 35 47 37
% 0 3238 | 2819 | 0 | 1322 | 7.71 | 1035 8.15

En resumen, se tienen 11 pozos en el Dominio I, nueve pozos en el Dominio Il, no existen pozos

en el Dominio 11, seis en el Dominio 1V, cinco pozos en el Dominio V, tres pozos en el Dominio

VI 'y dos pozos en el Dominio VII.

Los pozos criollos de este yacimiento se ejecutaron en cinco periodos de tiempo diferentes, que se

denominaron Etapa 1, Etapa 2, Etapa 3, Etapa C2 y Etapa C3. Los valores de las masas

volumétricas en cualquier localizacién de la RPE se asumieron como valores promedios por tipos

tecnoldgicos para cada etapa (Ver Tabla 111.5).

Tabla 111.5: Valores de MV clasica tomadas como promedios en cada TT por etapas.

Menas\Etapas 1 2 3 C2 C3
FB 1.7 1.52 1.52 1.52 1.52
FF 1.02 1.02 1.66 1.02 1.66
LF 1.34 1.29 1.26 1.29 1.26
LB 1.14 1.09 1.09 1.09 1.09
SB 1.06 0.99 0.91 0.99 0.91
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SD 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07
SF 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
RE 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43

Cada bloque pertenece a una etapa. En particular el bloque 048 pertenece a la etapa 2 y los valores
promedios por tipo tecnologico se muestran en la tercera columna de la tabla 111.5.
Para determinar el conjunto S se tomaron las siguientes definiciones:
e Parap
Pmin = 0,30
Pmax = 1,20
kp =91
Se calcula el paso: 0,01
e Paras
Smin =0
Smax = 4
ks=5
Se calcula el paso: 0,5
e Param
Mpmin = 15
Paso igual a 1
Iteraciones: 16. Resulta que mmax = 30.
Al definir el soporte se descart6 el uso de los Dominios Geoldgicos debido a que algunos de estos
no tienen pozos criollos. También se descartd el uso directo de tipos tecnoldgicos debido a la pobre

representatividad de algunos de estos tipos en la RPC.
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Usando el boton Optimiza utilizando la Validacion Cruzada se probaron un total de
91x16x5=7 280 combinaciones de los valores de estos parametros de los cuales se obtuvieron
1 122 combinaciones factibles (15,41%). De ellas se escogieron 226 como componentes del
conjunto S cuyas caracteristicas mas importantes se muestran para los primeros 15 estimadores en
la Tabla I11.5. El criterio para dicha seleccion es asumir para cada combinacion presente de py s
el estimador de mayor valor de m detectado para la combinacion.

Tabla 111.6. Parametros de los primeros 15 mejores estimadores factibles para los datos dados y la

“discretizacion” propuesta.

M P s dMV entre | dMV entre |dMV mayor | % entre c
Oy 10 10y 20 que 20 0y 20

18 0,3 4 311 84 59 87,00 0,871358443
18 0,31 4 311 84 59 87,00 0,871160668
18 0,32 4 311 84 59 87,00 0,870959827
18 0,33 4 310 85 59 87,00 0,870755923
18 0,34 4 310 84 60 86,78 0,870548956
18 0,35 4 309 84 61 86,56 0,870338929
18 0,36 4 309 84 61 86,56 0,870125842
18 0,37 4 309 85 60 86,78 0,869909698
18 0,38 4 309 84 61 86,56 0,869690497
18 0,39 4 311 82 61 86,56 0,869468241
18 0,4 4 312 81 61 86,56 0,869242934
18 0,41 4 312 82 60 86,78 0,869014577
18 0,42 4 312 82 60 86,78 0,868783175
18 0,43 4 312 81 61 86,56 0,868548732
18 0,44 3 307 88 59 87,00 0,870696179

Todos los resultados (226) del conjunto S se muestran en el Anexo 15.

3.6 Estimacion de masas volumétricas en la RPE del bloque 048

Los datos de la Red de Pozos de exploracion son 1 843 referidos a 79 pozos tal como se observa
en la Figura I11.5. Teniendo en cuanta la denominacion usual de los pozos, puede observarse que

faltan los pozos 51 y 52.
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Figura 111.5. Vista 3D de los pozos de la RPE del bloque O48.
En particular los datos de cualquier pozo pueden extraerse utilizando alguno de los variados
softwares disponibles. Usando los controles de la tercera pestafia de la aplicacion se obtienen los
datos estadisticos:

Tabla 111.7. Pardmetros estadisticos basicos de la RPE del bloque O48.

. . L. Media Desviacion .
Variable | Minimo | Maximo Aritmética Estandar Mediana
Xb 4733,334 5000 4880,105 84,393 4866,667
Yb 5533,334 5800 5664,496 86,672 5666,667
Zb 77,84 127,05 103,668 9,280 104,05
Ni 0,12 2,5 1,1826 0,504 1,14
Fe 5 58,4 36,775 14,875 44,96
Co 0,002 0,125 0,0634 0,0410 0,053
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Tabla 111.8. Frecuencias de aparicion de tipos tecnolégicos en la RPE del bloque 048.

Tipos Ninguna| FB | FF | LF | LB | SB | SD | SF | RE
Tecnoldgicos
Frecuencia 0 0 272 6 162 | 824 | 358 | 112 25
% 0,00 0,00 | 14,76 | 0,33 | 8,79 | 44,71 | 19,42 | 6,08 | 1,36

Tabla 111.9. Frecuencias de aparicion de localizaciones en cada capa vertical en el O48.

Capas Verticales | Ninguno| ES M1l | M2 El
Frecuencia 0 440 | 824 | 358 | 221
% 0,00 |23,87|44,71| 19,42 | 11,99

A modo de ejemplo, en la Figura I11.6 se muestran los datos del pozo 46 determinados mediante el

software Tierra (Legra Lobaina 1999). Debe recordarse que se desconoce el valor de MV en cada

muestra de la RPE y, como ha sido tradicional, se le ha asignado un valor de MV atendiendo a su

tipo tecnoldgico en la etapa correspondiente siguiendo los valores de la tabla I11.5.
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1.1&55
o.Lko&
Nicuel
oo o._400
[ Ju ] o.&70
ao) o.710
[ Ju ] o270
oo o230
ao) 1.010
[ Ju ] 1.010
ao) o.32&0
[ Ju ] 1.0&kd
[ Jul] 1.110d
ao) 1._00a0
[ Ju ] 1.0z0
oo 1.420
oo 13230
[ Ju ] 0. &&0
ao) o.7a0
[ Ju ] o.220
oo 1.Z10
ao) 1.70a0
[ Ju ] 1.32&50
ao) Z.110
o) Z.2&80
) 1.770

FE_9Z43
128737

Hierro

L 3C
45
43
El.
s0.
43
450
47
L T=
5.
43
4z
L W
477
13,
13,
1z,
23,
4F
41.
33
Z3.
1.

7E00
&&00
2400
200
s100
S4a0
7100
z&ao
E400
1500
=yaaulinl
Eaoo
4100
Sz00
aooo
Soao
2e00
7Eno
glao0
2900
Joao
4700
Se00

0O.0&&0
O. 0824
Cobalto

o T T T O o o o e o T o o o o e O o o I o I o

_a17a
. 0450
. olzo
. oogo
. ooE0
_0lzao
. 0zoo
_0gLk0
. la30
.1210
_1140
. 000
.2110
1330
.0z&o
_QzkLo
. QE00
. 0400
_o7oa
. 0740
. os0a
.0ELD
.0z7o

Media

DeswEs

FE
FE
LF
LF
LF
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
EE
&F
=F
SEB
LE
LE
SE
=B
B

MY por etapas

1.52
1.52
129
129
129
109
1.0%
109
1.09
1.0%
109
109
109
1.09
1.43
(=]
099
(=]
1.09
1.09
0.59
0.99
0.2

93



El volumen del mineral de este pozo es 25 555,6 m3, determinado como el producto de su
profundidad (23 m) por su area de influencia (1 111,1111 m?. Utilizando las MV por etapas, la
cantidad del mineral en el pozo es: 29 187,8 t.

Ahora deben estimarse los valores de MV en las 1 843 localizaciones de la RPE del bloque 048, y
para ello se cuenta con 226 estimadores. En un contexto de optimizacion exhaustiva para cada
localizacion de la RPE se estima la MV con cada uno de los 226 estimadores y se selecciona para
esta localizacion la estimacion de menor coeficiente de variacion CV del error.

Este enfoque exhaustivo genera un total de 416 518 estimaciones de MV (resultado de multiplicar
1 843 localizaciones por 226 estimadores), de manera que el proceso es viable y
computacionalmente eficiente.

La practica ha mostrado que deben probarse los 226 estimadores seleccionados para diversos
valores de m. Estos nuevos valores se obtienen restando el pardmetro dm=0, 1, ..., 14 al valor
original de m de cada modelo de S. Desde su valor original hasta el valor m-14 se tendrian 3 390
estimaciones para cada localizacion de RPE, entonces se tiene para todo el bloque 048 (con 1 843
localizaciones) un total de 6 247 770 estimaciones y continta siendo un proceso viable. En el
contexto del software, se configuran los valores dm=0, 1, ..., 14y se utiliza el boton Estimar
Bloque con Todos los Estimadores. m=NoPtos+dm. Varia dm.

Para optimizar el proceso de modelacion, se agregé la condicion de que solo tienen que estimarse
nuevamente aquellas localizaciones donde no se ha podido obtener antes una estimacion con CV
menor o igual al 10%.

En la Tabla 111.10 se muestra el comportamiento de la calidad de las estimaciones en la medida en
que aumenta dm. La cuestion mas importante es que: el 87,9 % de las estimaciones finales (1 620)

tienen CV del error, menores o iguales que el 30 %, lo cual asegura la calidad del resultado.
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Tabla 111.10. Comportamiento creciente de la calidad de las estimaciones en la medida en que

disminuye dm.

Clases dm=0 |dm=-1|dm=-2 |dm=-3 | dm=-4 | dm=-5| dm=-6 | dm=-7
0<=CV<=10 90 127 170 255 310 397 548 643
10<CV<=20 812 802 806 769 736 735 613 565
20<CV<=30 418 419 398 371 366 336 339 323
30<CV<=40 230 214 205 197 186 165 152 132
40<CV<=50 133 127 116 109 108 88 82 82
50<CV<=60 68 68 62 61 61 52 49 40
60<CV<=70 35 33 33 33 34 31 27 25
70<CV<=80 22 20 20 15 14 13 13 13

80<CV<=90 5 4 4 4 3 4 3 3
90<CV<=100 8 9 9 9 6 6 4 4
100<CV 22 20 20 20 19 16 13 13
Clases dm=-8 |dm=-9 | dm=-10 | dm=-11 | dm=-12 | dm=-13 | dm=-14
0<=CV<=10 673 836 865 898 918 951 984
10<CV<=20 562 425 429 422 418 408 392
20<CV<=30 311 299 278 265 258 252 244
30<CV<=40 127 121 123 115 111 115 114
40<CV<=50 77 70 62 59 63 58 55
50<CV<=60 37 41 39 38 31 31 27
60<CV<=70 24 22 20 19 18 16 16
70<CV<=80 12 12 13 13 13 8 7
80<CV<=90 3 3 3 4 3 1 1
90<CV<=100 5 4 4 3 3 2 2
100<CV 12 10 7 7 7 1 1

A modo de ilustracion de los resultados que ahora se tienen para confeccionar el modelo de
recursos, el gréafico de la Figura 111.6 se actualiza en la Figura I11.7 a partir de los resultados
obtenidos de MV para cada muestra del pozo 46 del bloque O48 del yacimiento Punta Gorda.

Si se calcula la masa mineral del pozo 46 con las nuevas MV estimadas se obtienen 31 039,87 t que

es 6,35 % superior a la masa mineral calculada segun la MV obtenida por etapas.
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Figura I11.7: Datos del pozo 46 de la RPE del bloque O48 con las MV, estimadas en cada
localizacion de muestreo.

La estimacion de la masa mineral para todo el bloque varia de 2 450 537,7 t hasta 2 475 003,95 t,
0 sea crece aproximadamente en 1 % lo cual es una pequefia diferencia numérica con gran
significacion econdmica considerando la elevada cantidad de reservas geoldgicas presente en cada
bloque del yacimiento y el valor de los metales contenidos.

Finalmente debe sefialarse que, aunque la nueva masa mineral estimada para todo el bloque
estudiado es solo ligeramente superior, existen cambios importantes a nivel local en el valor de la
masa mineral por pozos y capas verticales que afectan de manera significativa la planificacion y

control de la mineria con las consiguientes afectaciones econdmicas.
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3.7 Conclusiones parciales

1.

Ha sido posible obtener un estimador multiple de masas volumétricas, optimo respecto al
criterio de la Validacion Cruzada, de la familia (4,U,®) con nucleo UPD y soporte variable
para el yacimiento Punta Gorda.

Se aplicd el estimador multiple creado mediante el procedimiento descrito en la figura 11.4
para estimar eficazmente la masa volumétrica en los puntos de la red de exploracion del bloque
048 del yacimiento Punta Gorda.

Se verificé la eficacia y utilidad de la aplicacién informatica desarrollada para implementar el

procedimiento descrito.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Queda establecido un novedoso estimador puntual multiple de masa volumeétrica perteneciente
a la familia (4,U,®) y con nucleo UPD, tal que permite completar eficazmente los datos
necesarios de MV de un yacimiento lateritico como elemento imprescindible para determinar
su modelo de recursos geoldgicos.

2. Se cred un procedimiento de dos pasos para obtener los datos de la masa volumétrica de un
yacimiento lateritico, a saber:

a. A partir de la Red de Pozos Criollos (RPC) determinar el estimador multiple de masa
volumétrica, 6ptimo respecto al criterio de la Validacion Cruzada, perteneciente a la familia
(4,U,0), con nucleo UPD y soporte variable.

b. A partir de los datos la Red de Pozos de Exploracion (RPE) estimar recursivamente el valor
de la masa volumétrica en cada localizacion de RPE hasta que se obtengan estimaciones
admisibles y de minimo coeficiente de variacion del error.

3. Ha sido desarrollada una aplicacion informatica que viabiliza eficazmente la préactica del
procedimiento anterior.

4. Como caso de estudio y auxiliandose del software mencionado, se ha aplicado el
procedimiento descrito al yacimiento Punta Gorda y en particular se ha estimado el

comportamiento de la masa volumétrica en su bloque O48.
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RECOMENDACIONES

1.

Presentar a las entidades que estudian los yacimientos lateriticos cubanos y a las empresas
productivas que los explotan, los resultados de la presente investigacion para su evaluacion y
uso.

Estudiar criterios para acelerar el proceso de busqueda de estimaciones admisibles y 6ptimas
en el segundo paso del procedimiento.

Considerando los resultados de los trabajos de (Legra Lobaina and Terrero Matos 2019) y
(Terrero Matos and Legrad Lobaina 2020), extender el uso de estimadores mdltiples
multivariados al caso de otras variables (especialmente las geoquimicas) y a las estimaciones

de bloques en lugar de las estimaciones puntuales.
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ANEXOS

Anexo 1: Geologia del yacimiento Punta Gorda

Este yacimiento es del tipo lateritico-saprolitico o de perfil completo, segun la clasificacion cubana;
oxidado, segun la clasificacion mostrada por (Elias 2002), y ecuatorial himedo sobre rocas
ultraméficas altamente serpentinizadas en areas bien drenadas segun la clasificacion de (Golightly
1979). Tiene una corteza de intemperismo de espesor de 25-35 m, y es reconocido como el mas
potente de los yacimientos de la zona; en él se encuentran tres grandes conjuntos litoldgicos:

e El basamento;

e la corteza de meteorizacion lateritica; y

e las lateritas redepositadas.

En el basamento aparece una alta complejidad tecténica y mediana complejidad petroldgica. La
roca que predomina es la peridotita serpentinizada en mayor o menor grado. De acuerdo a estudios
anteriores y a las observaciones de campo, las peridotitas presentes son harzburgitas de color azul
verdoso oscuro, con contenido variable de piroxenos rémbicos y olivino. En menor grado aparecen
piroxenos monoclinicos. Tanto los piroxenos como el olivino han sido transformados a minerales
del grupo de la serpentina, siendo ocasional la presencia de relictos de los minerales primarios
(Quintas Caballero, Almaguer Carmenates et al. 2002).

En el &rea se localizan fajas de serpentinita foliada, esquistosa y budinada, que coinciden con las
zonas de contacto entre mantos tectonicos imbricados. Las fajas deformadas estan completamente
cortadas y desplazadas por varios sistemas de fallas méas jovenes. La zona central se caracteriza por
presentar la forma de un gran arco concavo hacia el norte. La corteza de meteorizacion esta
desarrollada principalmente sobre peridotitas de tipo harzburgitas serpentinizadas en distinto grado
y por serpentinitas, las cuales ocupan la mayor parte del yacimiento y en menor grado por material

109



friable producto del intemperismo quimico del gabro olivinico, plagioclasita y anfibolita, ubicado

el primero hacia las zonas este y norte del yacimiento y los otros dos tipos de corteza hacia la parte

este del depdsito mineral.

Los horizontes meniferos que conforman el perfil friable son, de arriba hacia abajo. (Quintas

Caballero, Almaguer Carmenates et al. 2002) modificado por (Nufiez Elias 2017):

Horizonte 1: Ocre estructural con concreciones ferruginosas (OIC). Presentan color pardo
oscuro con concreciones ferruginosas que aumentan de tamafio hacia la superficie donde forman
bloques de distintas dimensiones y forma;

horizonte 2: Ocre inestructural sin concreciones ferruginosas (Ol) de color pardo oscuro;
horizonte 3: Ocre estructural final (OEF). Se caracteriza por sus estructuras terrosas y color
pardo amarillento hasta amarillo, se distingue la estructura de la roca madre;

horizonte 4: Ocre estructural inicial (OEI). Se caracteriza por su color amarillento, pasando en
algunos lugares a colores rojizos y verdosos cerca del limite inferior de la litologia. Se reconoce
la estructura de la roca madre que le dio origen;

horizonte 5: serpentina lixiviada (SL). Las rocas como regla estdn manchadas de ocres. La
ocretizacion se observa en forma de manchas de los hidroxidos de hierro. ElI grado de
intemperismo es irregular y las méas intemperizadas estan representadas por rocas claras donde
en forma de una red de vetillas tiene lugar la serpentinizacion. Son rocas friables y ligeramente
compactas de color gris verdoso las cuales conservan la estructura de la roca madre;

horizonte 6: Corteza a partir de gabros (CG). Son materiales arcillosos de color pardo lustroso
de diferentes tonalidades (desde pardo oscuro brillante hasta colores ladrillo y crema). Estos
materiales son pobres en hierro, niquel y cobalto con contenidos perjudiciales al proceso de
silice y aluminio.
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Esta litologia esta presente en la parte este del yacimiento y en menor proporcion en su parte norte.

Las lateritas redepositadas estan presentes hacia el norte y este con una distribucion discontinua.

Los materiales que lo componen, tuvieron su fuente de suministro en terrenos donde existio una
corteza friable desarrollada, lo que determino que las litologias presentes en este conjunto tengan
alguna semejanza a las capas componentes del perfil friable. Basicamente estan formados por
lateritas redepositadas, intercaladas en ocasiones con arcillas pardo oscuras con material
carbonizado, lentes conglomeraticos y arenosos con fragmentos predominantes de ultramafitas y
en ocasiones de gabros. Internamente esta secuencia presenta varios ciclos erosivos-acumulativos,

marcado por discordancias erosivas intraformacionales.
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Anexo 2: Petrologia del yacimiento Punta Gorda

Las rocas que componen el yacimiento Punta Gorda estan representadas por el complejo del corte
ofiolitico, el complejo ultraméafico-metamorfizado (peridotitas y sus serpentinitas) y el complejo
cumulativo (gabros olivinico y plagiogranitas). Como representante del complejo ofiolitico en el
contexto del yacimiento y por orden de abundancia, se encuentran los tipos rocosos: serpentinitas
y harzburgitas serpentinizadas. Ambas litologias cubren la totalidad del area del yacimiento, siendo
las primeras las mas abundantes (alrededor de un 80% del yacimiento); y a ellas se asocian la masa

fundamental de mineralizacion. (Martinez Vargas 2009).
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Anexo 3: Mineralogia del yacimiento Punta Gorda

Desde el punto de vista mineralogico la fase mas abundante en el yacimiento es la goethita -
hematita, aunque también existen fases de gibsita, minerales arcillosos y serpentinitas, estas
mineralizaciones se manifiestan en todos los horizontes de la corteza, caracterizandose de manera
general, desde el punto de vista quimico, por la presencia de menas con un buen contenido de Fe
y Ni y bajas concentraciones de SiO2 y MgO respecto a la roca madre. Granulométricamente
predomina la fase aleurolitica, aunque puede encontrarse también la psamitica con menor
frecuencia que la anterior (Bergues, Wilson et al. 1987).

Segun, (Mufioz Gémez, Orozco Melgar et al. 2005) la composicion de las menas del yacimiento
Punta Gorda resulta sumamente compleja y esta constituida por éxidos, smectitas, minerales del
grupo de la serpentina y minerales primarios de las ultramafitas serpentinizadas, sumando entre el
horizonte limonitico (LB) y el serpentinitico (SB) no menos de 25 a 30 minerales. El principal

mineral portador del Ni en el horizonte limonitico es la goethita y del Co es la asbolana.
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Anexo 4: Hidrologia del yacimiento Punta Gorda

La red fluvial esta representada por los rios Moa (al norte) y sus afluentes: arroyo Los Lirios (al
oeste) y arroyo La Vaca (&rea central), ademas del rio Yagrumaje (al este y sur). La fuente de
alimentacion principal de estos rios y arroyos son las precipitaciones atmosféricas, desembocando
las arterias principales en el océano Atlantico, formando deltas cubiertos de sedimentos palustres
y vegetacion tipica de manglar. La mayor parte del yacimiento esta ocupado por la zona de
divisorias entre el rio Yagrumaje y el arroyo La Vaca, presentando un relieve suavemente ondulado
que alcanza una altura de 174 m hacia el sur disminuyendo su altura hasta 20 m al norte y nordeste.
La divisoria del rio Yagrumaje presenta cotas que van de 174 m hasta 134 m con una cima plana a

suavemente ondulada. (Cuenca Reyes 2009).
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Anexo 5: Hidrogeologia del yacimiento Punta Gorda

Las aguas subterraneas del yacimiento Punta Gorda siguen la morfologia del terreno, con flujos
predominantes hacia el norte en la mayor parte del area, pudiendo tener sentido diferente y hasta
opuesto hacia los principales cursos de aguas superficiales. El gradiente varia entre 0,03° y 31,7°
(De Miguel Fernandez 2004).

Las rocas acuiferas (serpentinitas agrietadas), presentan un importante flujo por la zona del
contacto con la corteza impermeable, donde se produce el movimiento lateral del agua, mientras
que, en las lateritas, con algunas excepciones (en los OIC y redepositos), el movimiento del agua
es fundamentalmente de ascenso capilar, que varian entre 0,0 m a 25,5 m, correspondiendo los
mayores valores al corte completo, inalterado aun por el laboreo minero.

La profundidad de las aguas subterraneas se encuentra entre 0 y 27,4 m, correspondiente el nivel 0
a los cursos de aguas corrientes superficiales y a las excavaciones mineras que han descubierto las
aguas subterraneas. (De Miguel Fernandez 2004).

De manera general, desde el punto de vista hidrogeoldgico, el yacimiento esta caracterizado por
dos zonas.

La primera zona comprende los bloques T-46, 47, S-42, 43, 44, 45, 46, 47, R-42, 43, 44, 45, 46 y
47; donde existen las mayores potencias de los horizontes acuiferos con poca variacion de las
profundidades de los niveles del agua subterranea en el tiempo, es decir, que las menas siempre
estan inundadas, correspondiendo con la zona de descarga natural de las aguas provenientes del
sur.

La segunda zona comprende el resto del yacimiento donde practicamente las lateritas no contienen
agua con excepcion de sectores locales que en periodos de seca quedan sin agua 0 con potencias

acuiferas pequerfias casi siempre inferiores a los 2 m. La fuente principal de alimentacion de las
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aguas subterraneas la constituye las abundantes precipitaciones atmosféricas. (Martinez Vargas

2009).
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Anexo 6: Geomorfologia del yacimiento Punta Gorda

El yacimiento Punta Gorda ocupa la divisoria de las aguas y la vertiente norte de una cadena de
colinas con una orientacion NE-SW ubicada en el blogque morfotectonico ElI Toldo dentro del
macizo montafioso Moa-Baracoa, el cual ha manifestado los maximos levantamientos relativos de
la region (Rodriguez Infante 1998).

El basamento esta representado por rocas del complejo mafico y ultramafico de la secuencia
ofiolitica, sobre las cuales se ha desarrollado un relieve de montafias bajas de cimas aplanadas
ligeramente diseccionadas.

Dentro del yacimiento se distinguen varios niveles hipsométricos enmarcados entre 10 y 180 m.
Los menores niveles se localizan hacia el limite norte del yacimiento y aumentan progresiva y
suavemente hacia el limite sur. La mayor elevacion es el alto de La Calinga con 110 m sobre el
nivel del mar. (Vera Sardifias 2001).

La distribucién de las pendientes con valores del orden de 10-15 o (inclinados) estd de manera
homogénea hacia el este del yacimiento, aunque podemos encontrar sectores hacia el sur y el oeste,
coincidiendo con el &rea del nacimiento del arroyo La Vaca. Los mayores valores se observan en
las alturas con méximas pendientes entre 30° y 45°, coincidiendo con los méargenes del arroyo Los
Lirios y el rio Yagrumaje. (Martinez Vargas 2009).

Constituye una regularidad en este yacimiento el hecho de que valores bajos de rugosidad coinciden
con valores bajos de pendiente, observandose una relacion directa entre ambos parametros, aunque

en algunas areas, fundamentalmente hacia la mitad norte del yacimiento, esta relacion se invierte.
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Anexo 7: Tectonica yacimiento Punta Gorda

El area del yacimiento se encuentra limitada por dos grandes fallas regionales que pasan por los
valles de los rios Moa y Cayo Guam (De Dios Leyva 2000). Por otro lado, el area central del
yacimiento se encuentra bajo la influencia de una falla de primer orden que se corresponde con el
rio Moa, a partir de ella se desarrollan en el yacimiento toda una serie de fracturas de segundo
orden, entre los que se destacan las que se encuentran en los arroyos “Los Lirios”, “La Vaca” y el
rio ““Yagrumaje” a partir de las cuales, y en forma de plumajes, se desarrollan una serie de pequefias
fracturas a todo lo largo y ancho del area del yacimiento. Estas fracturas tienen caracter premineral,
ya que en caso contrario hubieran afectado seriamente el cuerpo mineral presente en el yacimiento,

en cuestion. (Cuenca Reyes 2009).
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Anexo 8: Dominio I del yacimiento Punta Gorda

Es el dominio mas extenso del depdsito y se ubica hacia la mitad sur del mismo. Se destaca por
presentar los sectores mas extensos y potentes de una corteza y su capa Util in situ con el mas bajo
grado de desmembramiento en todo el deposito, rodeados por sectores extensos menos potentes en
los que el corte de erosion es mas profundo. Este dominio ocupa los niveles hipsométricos mas
elevados con un marcado predominio de las pendientes superiores a 10° dentro del fondo general
de bajas pendientes propias para todo el depdsito. En este dominio los extensos sectores de corteza
y su capa Util de elevadas potencias coinciden con las areas de baja pendiente y rugosidad, mientras
que los sectores de poca potencia se asocian a las pendientes mas elevadas y a las mayores
rugosidades. Otras de las caracteristicas distintivas de este dominio son sus contenidos
significativamente mas elevados de hierro, niquel y cobalto dentro de los limites del yacimiento,
tanto para toda la corteza como para su capa Util. El niquel presenta un comportamiento que difiere
muy poco del cobalto, con la diferencia de que cuando el nivel del corte de erosion es mas profundo,
los contenidos de niquel se incrementan, mientras que los de cobalto disminuyen, al igual que como
sucede con el hierro. En este dominio los contenidos mas elevados de hierro se localizan tanto en
los sectores donde la corteza es potente y el nivel de erosién mas bajo como en sectores donde
presenta poca potencia y el corte de erosion es suficientemente profundo. En los sectores donde el
nivel de erosion es muy profundo los contenidos de hierro disminuyen significativamente. Otra
caracteristica muy distintiva de este dominio es su potencia de escombro significativamente baja

con relacion al resto del yacimiento.
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Anexo 9: Dominio Il del yacimiento Punta Gorda

Es el segundo dominio por su extension y ocupa la parte central del yacimiento, ubicandose
inmediatamente al norte del dominio I. Dentro de sus caracteristicas distintivas se destacan la
presencia de numerosos sectores pequefios y medianos, con potencias de la corteza y su capa Uutil
elevadas y medias, rodeados por numerosos pequerios sectores de bajas potencias de la corteza y
su capa util, resultado de una mayor profundidad del corte de erosion, lo que contribuye a que en
general este dominio posea un grado de desmembramiento de la corteza mas elevado que el
dominio I, determinado en gran medida por el menor espesor de la corteza y su capa Util en este
dominio con relacién al primero, asi como potencias medias tanto de la corteza como de su capa
atil significativamente inferiores, al igual que los contenidos medios de hierro, niquel y cobalto. A
semejanza con el dominio | la distribucion de los contenidos de hierro, niquel y cobalto guarda
relacién con la profundidad del corte de erosion. Los mas bajos contenidos de hierro y cobalto se
relacionan con los sectores de corteza profundamente erosionados, al tiempo que los mas elevados
se asocian a los sectores mas potentes. Por su parte los valores mas elevados de niquel coinciden
con sectores profundamente erosionados 0 con sectores de potencias elevadas de la corteza y su
capa util. En este dominio la corteza es mixta, con un perfil in situ cubierto por una potencia no

significativa de materiales lateriticos redepositados.
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Anexo 10: Dominio 111 del yacimiento Punta Gorda

Es un pequefio dominio ubicado hacia el limite noroeste del depdsito, caracterizado por la presencia
de pequefios sectores con potencias de la corteza relativamente elevadas, algo superiores a la
potencia media del deposito, dentro de pequefios sectores de bajas y muy bajas potencias, con
potencias en general, bajas y muy bajas de la capa Util y sectores en los que la potencia de escombro
es marcadamente elevada. Toda la superficie de este dominio se caracteriza por una pendiente muy
baja y una rugosidad relativamente elevada, ocupando los niveles hipsométricos mas bajos del
depdsito, por lo que en el mismo el predominio del cardcter acumulativo del relieve es casi
absoluto, determinando el desarrollo de una corteza mixta con un perfil in situ poco desarrollado.
En general los contenidos de hierro para toda la corteza y la capa Gtil son moderadamente altos,
préximos a la media de todo el yacimiento, mientras que los contenidos de niquel para toda la
corteza son bajos, muy inferiores a la media del yacimiento, incrementandose notablemente en la
capa util, donde sus valores predominantemente se encuentran ligeramente por debajo de la media

del yacimiento.
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Anexo 11: Dominio 1V del yacimiento Punta Gorda

Se encuentra situado en la parte norte del yacimiento, limitando al sur con el dominio 11, al norte
conel V yal oeste con el I1l. Este domino se caracteriza por un marcado predominio de los sectores
con valores bajos y muy bajos de las potencias de la corteza y su capa Util, muy inferiores en ambos
casos a las respectivas potencias medias en el deposito, con pequefios sectores en los que las
potencias de la corteza y su capa Util son ligeramente superiores a sus analogas para todo el

yacimiento.

Los contenidos de hierro niquel y cobalto presentan una distribucion bastante heterogéenea. Una de
las principales caracteristicas del dominio es la presencia en el mismo de sectores relativamente
extensos con contenidos de niquel en toda la corteza y su capa Util altos y en ocasiones muy altos,
coincidiendo con potencias de la corteza y su capa Util ligeramente superiores a las respectivas
medias del depdsito, rodeados por sectores con concentraciones bajas y moderadas de este
elemento. En general los contenidos de hierro en la corteza y su capa Util tienden a ser bajos,
situandose alrededor de las respectivas medias para el deposito, en algunos sectores ligeramente

por encima y en otros ligeramente por debajo.

Este dominio se caracteriza ademas por la presencia de sectores mas o menos extensos en los que
los contenidos de cobalto son ligeramente superiores a sus valores medios para la corteza y su capa
atil en el yacimiento, rodeados por sectores con contenidos ligeramente inferiores a las medias,
existiendo una estrecha y clara relacion directa entre los contenidos de cobalto y los de hierro en

los diferentes sectores.

La corteza en este dominio es mixta con un perfil in situ bien desarrollado, en ocasiones con

marcado predominio, en determinados sectores, de los horizontes inferiores enriquecidos en niquel
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cubiertos por una capa de material lateritico redepositado bastante potente, tal y como lo demuestra
la existencia de sectores relativamente extensos con potencias de escombro altas y moderadamente

altas, lo que constituye una de las principales caracteristicas distintivas de este dominio.
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Anexo 12: Dominio V del yacimiento Punta Gorda

Es un pequefio dominio situado en el extremo noreste del depdsito, caracterizado por la presencia
de sectores relativamente grandes con potencias de la corteza proximas a la media del depdsito,
ligeramente maés elevadas, rodeados por sectores de potencias bajas y muy bajas, al tiempo que la
potencia de la capa Util es muy baja y la potencia de la capa de escombro suele ser muy elevada en
los sectores de corteza mas potente. En este dominio las pendientes son predominantemente bajas
y la rugosidad del relieve alta, coincidiendo con los mas bajos niveles hipsométricos. Los
contenidos de hierro, tanto en la corteza como en su capa Util son bajos y muy bajos, al igual que
los de niquel y cobalto; solamente en sectores relativamente pequefios los contenidos de estos tres
elementos suelen incrementarse hasta alcanzar valores proximos a las medias de la capa Gtil y de
la corteza de todo el yacimiento. En la capa Util se observa un incremento significativo de los
contenidos de niquel, pero en general siguen siendo muy bajos con respecto a la media del depdsito.
Se trata de una corteza mixta con un perfil in situ muy poco desarrollado y poco potente, cubierto
por una capa relativamente potente de materiales lateriticos redepositados, lo que se evidencia por
la presencia de una capa Util muy poco potente, una potencia de escombro significativamente

elevada y los bajos contenidos de hierro y cobalto en comparacién con los de niquel.
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Anexo 13: Dominio VI del yacimiento Punta Gorda

Es el tercer dominio en extension y esta situado en el extremo este del yacimiento Se caracteriza
por un marcado predominio de las pendientes mas elevadas, dentro del fondo general de bajas
pendientes del depdsito; hacia la mitad occidental del dominio los sectores de bajas pendientes y
bajas rugosidades se hacen mas extensos, mientras que hacia la mitad oriental se incrementa
significativamente la rugosidad y las pendientes, determinando un caracter mas erosivo del relieve.
Este dominio se caracteriza por un marcado contraste de los niveles hipsométricos; hacia el extremo
suroccidental aparecen niveles hipsométricos muy elevados. La mitad oriental del dominio esta
ocupada casi totalmente por sectores con potencias de la corteza muy baja y bajas, mientras que
hacia la mitad occidental, particularmente hacia el extremo suroccidental, aparecen sectores
extensos con potencias moderadamente elevadas, por encima de la media del depdsito. Una de las
principales caracteristicas distintivas de este dominio es el predominio casi absoluto de extensos
sectores con potencias muy bajas y bajas de la capa util; solamente hacia su parte sur central
aparecen pequefios sectores con potencias de la capa Gtil cercanas a la media del yacimiento y algo
mas elevadas. La potencia de la capa util disminuye sensiblemente hacia el extremo este del
dominio, al igual que como ocurre con la potencia de la corteza y la capa de escombro. Hacia la
mitad occidental la potencia de la capa til se incrementa notablemente, al igual que la de la corteza
y la capa de escombro. Hacia esta parte la capa de escombro alcanza las mayores potencias de todo
el yacimiento, englobando numerosos pequefios sectores con potencias de escombro bajas y muy
bajas, en correspondencia con el marcado grado de desmembramiento de esta capa y el caracter
erosivo del relieve en este dominio, en el que debido a las diferentes profundidades del corte de
erosion se observan sectores de corteza profundamente erosionada dentro de sectores de una

corteza relictica poco erosionada.
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Este dominio se caracteriza por una distribucion muy irregular de los contenidos de hierro, niquel
y cobalto. El niquel se encuentra muy irregularmente distribuido con un marcado predominio de
sectores de corteza con contenidos muy bajos y bajos rodeando sectores pequefios y medianos con
contenidos proximos a la media del deposito, elevados y muy elevados. En la capa util el area de
los sectores con contenidos medios elevados y muy elevados se incrementa significativamente,
aunque los sectores con contenidos muy bajos e inferiores a la media del yacimiento ocupan algo

mas de la mitad del area total del dominio.
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Anexo 14: Dominio VII del yacimiento Punta Gorda

Es un pequefio dominio situado hacia el sureste del deposito, entre los dominios I, I1'y VI. Entre
sus principales caracteristicas distintivas se destacan la presencia de elevadas potencias con
numMerosos pequerios sectores en los que se revelan las mayores potencias de la corteza de todo el
yacimiento, rodeado por sectores de potencias elevadas y muy elevadas. La potencia de la capa
atil también es muy elevada con sectores de potencias elevadas y muy elevadas rodeados por
sectores de potencias medias y pequefios sectores de bajas potencias. En general en este dominio
predominan los sectores de corteza con contenidos de hierro inferiores a la media del depdsito,
pero proéximos a esta, que encierran sectores muy pequefios con contenidos bajos. Este patron se
repite para la distribucion del hierro en la capa Util; en correspondencia con el hierro, en el
dominio predominan los sectores con contenidos de cobalto bajos, rodeando a pequefios sectores
con contenidos de cobalto superiores a la media de la corteza para todo el yacimiento, este patron
se repite para la capa Util. Los sectores con contenidos elevados de niquel ocupan la mayor parte
del dominio, rodeando a sectores de contenidos medios, tanto de la corteza como de su capa (til.
La potencia de escombro es predominantemente baja, al igual que la pendiente y la rugosidad del
relieve, ocupando niveles hipsométricos elevados y moderadamente elevados, Este dominio esta
constituido por una corteza de perfil in situ potente, pero con un desarrollo muy significativo de

los horizontes inferiores mas enriquecidos en niquel.
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Anexo 15: Estimador maltiple de masa volumétrica para el yacimiento Punta Gorda

dMmv dMmyv dMmyv
entre 0y | entre 10y | mayor que | % entre

m p S 10 20 20 0y 20 C

18 0.3 4 311 84 59 87.00 0.871358443
18 0.31 4 311 84 59 87.00 0.871160668
18 0.32 4 311 84 59 87.00 0.870959827
18 0.33 4 310 85 59 87.00 0.870755923
18 0.34 4 310 84 60 86.78 0.870548956
18 0.35 4 309 84 61 86.56 0.870338929
18 0.36 4 309 84 61 86.56 0.870125842
18 0.37 4 309 85 60 86.78 0.869909698
18 0.38 4 309 84 61 86.56 0.869690497
18 0.39 4 311 82 61 86.56 0.869468241
18 0.4 4 312 81 61 86.56 0.869242934
18 0.41 4 312 82 60 86.78 0.869014577
18 0.42 4 312 82 60 86.78 0.868783175
18 0.43 4 312 81 61 86.56 0.868548732
18 0.44 3 307 88 59 87.00 0.870696179
18 0.44 4 312 81 61 86.56 0.868311254
18 0.45 3 308 87 59 87.00 0.870504141
18 0.45 4 310 83 61 86.56 0.868070746
18 0.46 3 308 87 59 87.00 0.870309151
18 0.46 4 310 82 62 86.34 0.867827217
18 0.47 3 308 88 58 87.22 0.870111225
18 0.47 4 310 83 61 86.56 0.867580676
18 0.48 3 308 87 59 87.00 0.869910378
18 0.48 4 310 83 61 86.56 0.867331132
18 0.49 3 309 86 59 87.00 0.869706624
18 0.49 4 310 83 61 86.56 0.867078598
18 0.5 3 309 86 59 87.00 0.86949998
18 0.51 3 309 86 59 87.00 0.869290461
18 0.52 3 309 86 59 87.00 0.869078086
18 0.53 3 309 86 59 87.00 0.868862872
18 0.54 3 309 87 58 87.22 0.868644838
18 0.55 3 309 86 59 87.00 0.868424005
18 0.56 3 309 86 59 87.00 0.868200393
18 0.57 3 308 87 59 87.00 0.867974026
18 0.58 3 307 88 59 87.00 0.867744926
18 0.59 3 307 88 59 87.00 0.86751312
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18 0.6 2 307 88 59 87.00 0.86881819
18 0.6 3 307 88 59 87.00 0.867278633
18 0.61 2 307 88 59 87.00 0.868626249
18 0.61 3 308 87 59 87.00 0.867041495
18 0.62 2 308 87 59 87.00 0.868431638
18 0.62 3 309 85 60 86.78 0.866801735
18 0.63 2 308 86 60 86.78 0.868234395
18 0.63 3 309 84 61 86.56 0.866559384
18 0.64 2 308 86 60 86.78 0.868034558
18 0.64 3 308 84 62 86.34 0.866314476
18 0.65 2 307 87 60 86.78 0.867832167
18 0.65 3 308 85 61 86.56 0.866067045
18 0.66 2 309 85 60 86.78 0.867627263
18 0.67 2 309 85 60 86.78 0.867419888
18 0.68 2 309 84 61 86.56 0.867210084
18 0.69 2 309 84 61 86.56 0.866997894
18 0.7 2 309 83 62 86.34 0.866783362
18 0.71 2 310 82 62 86.34 0.866566534
18 0.72 2 310 81 63 86.12 0.866347456
18 0.73 2 310 81 63 86.12 0.866126173
18 0.74 1 303 91 60 86.78 0.866675787
18 0.74 2 310 81 63 86.12 0.865902735
18 0.75 1 304 90 60 86.78 0.866492746
18 0.75 2 310 82 62 86.34 0.86567719
18 0.76 1 304 90 60 86.78 0.866307402
18 0.76 2 310 81 63 86.12 0.865449585
18 0.77 1 304 90 60 86.78 0.866119821
18 0.77 2 309 82 63 86.12 0.865219972
18 0.78 1 304 90 60 86.78 0.865930068
18 0.78 2 310 81 63 86.12 0.864988399
18 0.79 1 305 89 60 86.78 0.865738209
18 0.79 2 311 80 63 86.12 0.864754918
18 0.8 1 305 88 61 86.56 0.865544308
18 0.8 2 312 78 64 85.90 0.864519578
18 0.81 1 304 89 61 86.56 0.865348429
18 0.82 1 304 89 61 86.56 0.865150635
18 0.83 1 304 89 61 86.56 0.864950988
18 0.84 1 304 89 61 86.56 0.864749552
18 0.85 1 305 89 60 86.78 0.864546386
18 0.86 1 305 89 60 86.78 0.864341549
18 0.87 1 307 87 60 86.78 0.864135101
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18 0.88 0 303 89 62 86.34 0.864136357
18 0.88 1 307 87 60 86.78 0.863927097
18 0.89 0 303 89 62 86.34 0.863971091
18 0.89 1 306 88 60 86.78 0.863717593
18 0.9 0 302 91 61 86.56 0.863803345
18 0.9 1 309 83 62 86.34 0.863506643
18 0.91 0 301 92 61 86.56 0.86363323
18 0.91 1 308 84 62 86.34 0.863294297
18 0.92 0 300 93 61 86.56 0.86346085
18 0.92 1 310 83 61 86.56 0.863080606
18 0.93 0 301 92 61 86.56 0.863286306
18 0.93 1 310 83 61 86.56 0.862865615
18 0.94 0 301 92 61 86.56 0.86310969
18 0.95 0 302 91 61 86.56 0.862931091
18 0.96 0 303 89 62 86.34 0.862750591
18 0.97 0 304 88 62 86.34 0.862568266
18 0.98 0 305 87 62 86.34 0.862384185
18 0.99 0 303 89 62 86.34 0.862198413
18 1 0 304 88 62 86.34 0.862011007
18 1.01 0 304 88 62 86.34 0.861822019
18 1.02 0 305 87 62 86.34 0.861631494
18 1.03 0 305 88 61 86.56 0.861439471
18 1.04 0 305 88 61 86.56 0.861245981
20 0.5 0 305 91 58 87.22 0.872327988
20 0.51 0 308 88 58 87.22 0.872379404
21 0.31 3 311 91 52 88.55 0.879903491
21 0.32 3 312 90 52 88.55 0.879715561
21 0.33 3 313 89 52 88.55 0.879525039
21 0.34 3 313 89 52 88.55 0.879332035
21 0.35 3 312 89 53 88.33 0.879136656
21 0.36 3 311 90 53 88.33 0.87893901
21 0.37 3 311 90 53 88.33 0.878739202
21 0.38 3 311 90 53 88.33 0.878537339
21 0.39 3 311 90 53 88.33 0.878333523
21 0.4 3 311 90 53 88.33 0.878127858
21 0.41 3 311 89 54 88.11 0.877920444
21 0.42 3 311 89 54 88.11 0.877711381
21 0.43 3 310 89 55 87.89 0.877500768
21 0.49 2 309 90 55 87.89 0.877910619
21 0.5 2 310 88 56 87.67 0.877725874
21 0.51 2 309 90 55 87.89 0.87753936
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21 0.52 2 310 89 55 87.89 0.8773512

21 0.53 2 310 88 56 87.67 0.877161512
21 0.54 2 310 88 56 87.67 0.876970415
21 0.55 2 310 87 57 87.44 0.876778021
21 0.56 2 310 88 56 87.67 0.876584441
21 0.57 2 310 88 56 87.67 0.876389784
21 0.58 2 310 88 56 87.67 0.876194153
21 0.59 2 310 88 56 87.67 0.875997649
21 0.66 1 311 85 58 87.22 0.87558783
21 0.67 1 310 86 58 87.22 0.87541606
21 0.68 1 311 85 58 87.22 0.875243231
21 0.69 1 312 85 57 87.44 0.875069467
21 0.7 1 312 85 57 87.44 0.874894885
21 0.71 1 312 84 58 87.22 0.874719601
21 0.72 1 312 84 58 87.22 0.874543722
21 0.73 1 313 83 58 87.22 0.874367352
21 0.81 0 309 86 59 87.00 0.873335987
21 0.82 0 309 85 60 86.78 0.873189452
21 0.83 0 308 85 61 86.56 0.873041476
21 0.84 0 308 85 61 86.56 0.87289224
21 0.85 0 309 86 59 87.00 0.872741913
21 0.86 0 309 86 59 87.00 0.872590648
21 0.87 0 308 87 59 87.00 0.872438587
22 0.52 0 306 97 51 88.77 0.877275735
23 0.53 0 310 91 53 88.33 0.879405563
23 0.54 0 310 91 53 88.33 0.879571445
23 0.55 0 310 91 53 88.33 0.879720157
23 0.56 0 309 92 53 88.33 0.879852636
24 0.3 1 304 93 57 87.44 0.881248789
24 0.3 2 307 91 56 87.67 0.883618739
24 0.3 3 311 89 54 88.11 0.883522065
24 0.31 1 305 92 57 87.44 0.881323591
24 0.31 2 307 91 56 87.67 0.883574399
24 0.32 1 305 92 57 87.44 0.881391427
24 0.32 2 307 91 56 87.67 0.883526162
24 0.33 1 305 92 57 87.44 0.881452489
24 0.33 2 308 90 56 87.67 0.883474147
24 0.34 1 305 93 56 87.67 0.881506962
24 0.34 2 309 89 56 87.67 0.883418474
24 0.35 1 304 94 56 87.67 0.881555035
24 0.35 2 310 88 56 87.67 0.883359258
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24 0.36 1 305 93 56 87.67 0.881596892
24 0.36 2 310 88 56 87.67 0.883296618
24 0.37 1 305 93 56 87.67 0.881632716
24 0.37 2 310 87 57 87.44 0.883230667
24 0.38 1 305 93 56 87.67 0.881662689
24 0.38 2 308 89 57 87.44 0.883161521
24 0.39 1 306 91 57 87.44 0.88168699
24 0.39 2 309 90 55 87.89 0.883089292
24 0.4 1 306 91 57 87.44 0.881705797
24 04 2 310 89 55 87.89 0.88301409
24 0.41 1 305 92 57 87.44 0.881719284
24 0.41 2 311 88 55 87.89 0.882936026
24 0.42 1 306 90 58 87.22 0.881727626
24 0.42 2 311 88 55 87.89 0.882855206
24 0.43 1 307 89 58 87.22 0.881730992
24 0.43 2 311 88 55 87.89 0.882771738
24 0.44 1 309 87 58 87.22 0.881729551
24 0.44 2 312 87 55 87.89 0.882685724
24 0.45 1 307 90 57 87.44 0.881723469
24 0.45 2 312 87 55 87.89 0.882597267
24 0.46 1 307 89 58 87.22 0.881712908
24 0.46 2 312 87 55 87.89 0.882506466
24 0.47 1 307 90 57 87.44 0.881698028
24 0.47 2 312 87 55 87.89 0.88241342
24 0.48 1 307 90 57 87.44 0.881678987
24 0.48 2 312 87 55 87.89 0.882318222
24 0.49 1 309 88 57 87.44 0.881655939
24 0.5 1 309 89 56 87.67 0.881629034
24 0.51 1 309 89 56 87.67 0.881598421
24 0.52 1 309 89 56 87.67 0.881564245
24 0.53 1 311 87 56 87.67 0.881526647
24 0.54 1 311 87 56 87.67 0.881485765
24 0.55 1 310 89 55 87.89 0.881441733
24 0.56 1 310 89 55 87.89 0.881394681
24 0.57 0 309 87 58 87.22 0.878251717
24 0.57 1 309 89 56 87.67 0.881344738
24 0.58 0 307 89 58 87.22 0.878393066
24 0.58 1 309 89 56 87.67 0.881292026
24 0.59 0 307 90 57 87.44 0.878522306
24 0.59 1 310 88 56 87.67 0.881236666
24 0.6 0 306 91 57 87.44 0.878640085
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24 0.6 1 311 86 57 87.44 0.881178773
24 0.61 0 306 91 57 87.44 0.878747017
24 0.61 1 311 86 57 87.44 0.881118458
24 0.62 0 304 93 57 87.44 0.878843681
24 0.62 1 312 85 57 87.44 0.881055831
24 0.63 0 305 92 57 87.44 0.878930624
24 0.63 1 312 85 57 87.44 0.880990995
24 0.64 0 305 91 58 87.22 0.879008364
24 0.64 1 313 84 57 87.44 0.88092405
24 0.65 0 305 91 58 87.22 0.879077388
24 0.65 1 314 83 57 87.44 0.880855092
24 0.66 0 307 90 57 87.44 0.879138158
24 0.67 0 308 91 55 87.89 0.879191111
24 0.68 0 307 91 56 87.67 0.879236659
24 0.69 0 307 91 56 87.67 0.879275192
24 0.7 0 306 92 56 87.67 0.879307078
24 0.71 0 307 92 55 87.89 0.879332665
24 0.72 0 307 92 55 87.89 0.87935228
24 0.73 0 307 91 56 87.67 0.879366233
24 0.74 0 307 91 56 87.67 0.879374816
24 0.75 0 307 91 56 87.67 0.879378303
24 0.76 0 306 92 56 87.67 0.879376952
24 0.77 0 308 89 57 87.44 0.879371008
24 0.78 0 309 88 57 87.44 0.879360696
24 0.79 0 309 88 57 87.44 0.879346232
24 0.8 0 309 89 56 87.67 0.879327815
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