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RESUMEN- La investigación tuvo el propósito de determinar los modelos que con mayor efectividad puedan 

predecir el extractable de Ni al variar la composición química-mineral de la mena tecnológica que  alimenta a los 

Hornos Herreshoff. Se realizó en una Loza (8 hornos) de la planta  de Punta Gorda para turnos de 8 horas durante

tres meses aproximadamente. El procesamiento estadístico de las Bases de Datos se realizó en EXCEL. Como

resultado, se obtuvieron varios modelos multi-variables con efectividades de pronóstico del extractable de Ni  

superiores que  95 % para ser probados en el escalado hacia toda la Planta de Horno; se demostró la elevada 

efectividad del pronóstico del extractable de Ni,  al organizar la limpieza o el filtrado de las BD Sucias por intervalos 

de la relación Limonita / Serpentina (R5) en lugar de la relación de contenidos de Fe*Ni/ Mg*Si (No. Mineral); Se 

confirmó la validez del procedimiento de filtrado de Datos para ajustar los modelos multi-variables en el caso

particular de la Tostación reductora de menas lateríticas de Ni y Co, el cual puede ser empleado para crear un 

software integrado con la información existente en la INTRANET de una empresa para su uso en tiempo real. Se 

fundamentaron las regularidades en el comportamiento de los signos y valores de los coeficientes de regresión y

correlación, al ser comparados los mejores modelos de las BD de composición química y mineralógica, enfatizando

en las contradicciones de las variables: Fe, Al y sus minerales, así como el Ni.

Palabras clave: Modelación multi-variable, proceso Caron, metodología de investigación.

ABSTRACT- The main purpose of the present paper was to determine the multi-variable models to predict the

Efficiency of Nickel reduction with greater effectiveness, when varying the chemical-mineralogical composition of 

lateritic ores in the Herreshoff furnaces. The  research was made in a Loza (8 furnaces) of Punta Gorda Plant for 

working periods of 8 hours during three months. The data bases and their statistical processing were made in

EXCEL. As a result, several multi-variable models were obtained , with effectiveness of prognosis superior than 95 
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%;  the high effectiveness to predict the Efficiency of Nickel reduction was demonstrated  when  organizing  the

procedure of filtering Data Base by intervals of Limonite: Serpentine ratio (R5); it was confirmed the validity of the

procedure of filtering Data Base to adjust the multi-variable models in the particular case of reduction roasting of

lateritic ores, which can be employed to create  an integrated software for its use in real time with the information in

the INTRANET of plant;  it was explained the regularity in the signs and values behaviour of  regression and 

correlation coefficients when comparing the best models of chemical and mineralogical data bases, with emphasis 

on the contradictions of the Ni variable,  as well as  the variables of Fe, Al and  its minerals.

Keywords:  Multi-variable modeling, Caron process, methodology of investigation. 

INTRODUCCIÓN

Los modelos multi-variables empíricos del tipo estadístico requieren de una gran cantidad de 

observaciones (N) que garanticen la estructura de variación de la calidad de la mena tecnológica 

para un año típico de trabajo de la empresa. La complejidad mineralógica de las mezclas de 

minerales de los horizontes limoníticos y serpentiníticos determinan un conjunto de complejas

transformaciones físico-químicas durante su tostación reductora en los Hornos Herreshoff por 

determinadas regularidades en el comportamiento de sus metales principales, que definen el 

resultado de los extractables de Ni y Co en diferentes condiciones técnico-operativas. En estos 

casos, los métodos de limpieza estadísticos que se basan en el análisis de los residuos no pueden 

ser aplicados por su carácter mecánico respecto al mencionado comportamiento. Por tales 

razones, el procesamiento de las base de datos (BD) requiere del cumplimiento de una serie de 

pasos como son: 

Seleccionar los datos que estén dentro de un patrón tecnológico que corresponda al 

normal funcionamiento de la tecnología.

Limpiar la BD por los errores absolutos del extractable de Ni y de la relación

Limonita/Serpentina (R5), por intervalos de confianza de este último.

Determinar los modelos con combinaciones de variables que garantizan efectividades de 

pronóstico del extractable de Ni (Ni Ext) superiores al 93 – 95 %. 

En investigaciones anteriores (Chang et al, 2005 b) se validó dicho procedimiento para una 

BD de composición mineralógica. También hay que tener en cuenta, la importancia de los 

modelos estadísticos para detectar errores subjetivos, relacionados con las fallas en el pronóstico 

del Ni Ext, lo que permite complementar la limpieza realizada por el error absoluto (BD Limpia

Intermedia). Después, se obtienen los modelos más efectivos, a partir de una BD Limpia Final, lo 

cual no fue abordado en el referido artículo y será objeto de análisis del presente trabajo.
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Una de las principales insuficiencias de los modelos estadísticos es la variabilidad de los 

coeficientes del modelo con el incremento del número de observaciones (N) y de otros factores 

técnico-operativos de la planta comercial, que en ocasiones limita su uso por no comprender la 

necesidad de asegurar su corrección. Para utilizar eficazmente los modelos multi-variables en la 

industria se necesita confeccionar una herramienta automatizada que acumule los datos 

seleccionados, actualice los errores absolutos y auto-ajuste los coeficientes del modelo, de 

acuerdo a la situación concreta de cada loza (8 hornos) en la planta de hornos de reducción. Por 

tal razón, la solución integral del problema es multi-disciplinario, en cuya solución participan 

tecnólogos e informáticos.

El presente artículo se limitará a tratar el objetivo específico de obtener los modelos

matemático-estadísticos para predecir el extractable de Ni en dependencia de la composición 

química de la materia prima alimentada a los hornos de reducción. Además, sus resultados serán 

comparados con los del trabajo Chang et al (2005 b). 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El trabajo se realizó en la Loza II de la Planta de hornos de reducción en la empresa niquelífera 

Cmdte. Ernesto Che Guevara,  conocida mundialmente como Planta de Punta Gorda.  Los 

materiales empleados son los industriales, garantizándose las semejanzas de sus propiedades 

físicas, al considerar la variación de sus características durante los tres meses de investigación. 

El método empleado se basó en el aseguramiento de los factores que determinan la 

semejanza técnico-operativa de la Unidad Demostrativa de Producción (UDP), respecto a toda la 

planta. Los detalles metodológicos se ofrecen en Chang et al (2005).  

Los análisis químicos de Ni, Co, Fe, Mg, Si, Al, Mn, Cr, como contenido total en las 

muestras HR1, además de Fe (II) en forma de FeO, Fe (III) y Si libre, se realizaron en el 

laboratorio ¨Elio Trincado¨ de la Empresa Geólogo - Minera de Oriente (GMO), el cual está 

certificado por las Normas de la serie ISO para análisis de minerales industriales. Se emplearon

las técnicas de ICP y análisis volumétrico, según el tipo de elemento. Como son las mismas

muestras, los resultados de los extractables de níquel y cobalto, así como los contenidos de Fe, 

Ni, Co y humedad en HR1, se tomaron del Laboratorio Central de la empresa Punta Gorda para 

los turnos válidos, los cuales se publican en la INTRANET de la empresa para evitar los errores 
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en el tratamiento de la muestra HR4 con destino a GMO, como se analizó en Chang et al, 2005 

b(*).

Las BD que se analizarán serán dependientes de los extractables de Ni y Co en la Loza y 

se dividirán en:    a) Composición química; b) No. de Mineral (Relación de los contenidos de 

Fe* Ni/ Mg*Si); c) Relación Limonita/Serpentina (R5), las que se denominarán BD Sucias y se 

compararán los resultados  de R5 que se obtuvieron en el artículo de Chang et al, 2005 b(*) con 

la BD del No. Mineral, por ser el primero un competidor del segundo, que es  el actual indicador 

empleado para valorar la calidad de la mena tecnológica en la Planta de Punta Gorda. La 

organización de dichas BD y su procesamiento estadístico se realizó en EXCEL con sus 

herramientas para el análisis de datos. Para la limpieza de las BD Sucias se empleará el mismo 

procedimiento del referido artículo, basado en los errores absolutos del Ni Ext, No. Mineral y R5.

Como resultado, se obtendrá una BD Limpia Intermedia, a la cual se le diagnosticarán las 

fallas de los modelos en su pronóstico, eliminando los datos que se les compruebe la causa del 

error contradictorio, respecto al Ni Ext obtenido por la empresa. La BD Limpia Final resultante 

servirá para establecer las efectividades potenciales de los modelos ajustados a las condiciones 

experimentales de la UDP.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la Tabla 1 se muestra la estructura general de las BD Sucias de forma integrada, colocando en 

la primera columna, el número real de la observación (N) que ocupa en la BD, correspondiente, al 

día inicial y final de cada mes de prueba. En la Tabla 2 se ofrece un resumen de los errores 

absolutos de diferentes variables para cada mes de investigación en la Loza II y sus promedios

generales ponderados.

En la Tabla 3 se muestran las BD Limpias Intermedias de forma integrada, cuando se 

organizó la limpieza por  intervalos de R5, con la misma estructura de las BD Sucias (Las BD 

completas se ofrecen en el Reporte técnico Chang et al, 2005a). En comparación con la Tabla 1, 

se limpiaron 63 turnos poco confiables. 

Análogamente, en la Tabla 4 se muestra la BD Limpia Intermedia, pero cuando se 

organizó la limpieza por  intervalos de No. Mineral. La cantidad de turnos resultantes en esta 

tabla es mucho menor (125) que en la tabla 3 (137), debido a que el error absoluto del No. 
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Mineral (0,311) es más del doble que el de R5 (0,125), como se demostró en Chang et al, 2005 

b(*). Este resultado demuestra la conveniencia de organizar la limpieza por valores menores o 

iguales que el intervalo de confianza de R5 y realizar la modelación empírica por dicha BD.

Los resultados de los coeficientes de correlación par, se muestran en la Tabla 5 y el rango 

de variación de los contenidos de diferentes metales se ofrece en la Tabla 6. 

En la Tabla 6, se observa un amplio rango de variación de los principales metales, típico 

para un año de producción de la empresa, lo cual es importante para comenzar la modelación 

empírica.

Los modelos multi-variables individuales con mejores resultados fueron aquellos que no 

contenían Cr, y en la mayoría de los casos, se excluyó además, el Mn. En el caso de los modelos

multi-variables simplificados integrados resultaron más efectivos los modelos 181 y 184. La 

selección de los mejores modelos se realiza por el cálculo de su Efectividad General del 

pronóstico del Extractable de Ni respecto a las BD industrial Limpia Intermedia por la 

metodología explicada en el artículo Chang et al, 2005 b(*). En la Tabla 7 se resumen los 

modelos más efectivos, incluyendo el ejemplo de escritura del modelo 101 como ilustración para 

el resto. 

La efectividad general de un 93, 4 % en el pronóstico del Ni Ext respecto al error 

absoluto de 3,1 es bastante bueno, ya que solo en 6 ó 7 ocasiones de cada 100 es posible errar, 

facilitando el análisis de las causas de dichas fallas. En las Figuras 1-3 se muestran los gráficos 

comparativos entre los extractables de Ni en la Loza II y el pronosticado por el modelo 101, para 

cada turno y día, durante los meses de investigación. En estas, se señalan con puntos rellenos y 

números del 1 al 9 sobre el gráfico de pronóstico, los días y turnos que superaron el error 

absoluto de 3,1 en los tres meses muestreados, los cuales corresponden a las fallas del modelo

pronóstico respecto al real (LOZA II). También se muestra en dichas figuras, pero sobre el 

gráfico del Ni Ext Loza, con puntos rellenos, los saltos, de un turno respecto a su anterior, 

superior al intervalo confiable de Ni Ext = 5,2  durante la operación normal de la Planta de 

Hornos, como respuesta a las variaciones bruscas de la calidad de la mena tecnológica o a errores 

en la información que se ofrece en los datos de origen. En cualquiera de los casos, la localización 

de las causas de errores subjetivos permiten eliminar 9 turnos de la Tabla 3 (7 fallas y 2 del  salto 

3 en la fig. 1) y formar las BD Limpias Finales con 128 datos, cuyo procesamiento informará

sobre la potencialidad real de pronóstico del Extractable de Ni por los modelos seleccionados 
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(Tabla 8).  El análisis detallado de las causas de fallas y saltos se realizó en el reporte técnico 

Chang et al, (2005a) y se resume en el artículo Chang et al (2005 b). 

La comprobación de la calidad de la limpieza efectuada se realiza construyendo los 

gráficos de extractables de Ni y Co en función de R5 y No. Mineral para las BD ¨Sucia y Limpia 

Final¨. Los síntomas de que es correcto el procedimiento son: a) la tendencia de incremento de 

ambos extractables se mantiene en cada BD; y b) Los valores del coeficiente de determinación 

R2 para la curva poli-nómica de segundo orden correspondiente al extractable de Ni se 

incrementa apreciablemente, y la de Co en menor medida, pero aumenta. Esto se aprecia en las 

figuras 4 y 5  para R5, y Figuras 6 y 7 para No. Mineral.  En el artículo de Chang et al, (2005 b) se 

publicaron dichas funciones para las BD Limpias Intermedia.

Al comparar los modelos multi-variables integrados en una (R5 y No. Mineral) es 

necesario referirse a la Tabla 9, en la cual se muestra los principales indicadores estadísticos y las e

fectividades generales de pronóstico del extractables de Ni para diferentes BD. Para la situación 

actual de una BD Sucia, ambos modelos son inefectivos, al no superar el 71 %. Al limpiarse esa 

misma BD por intervalos de R5 y hacer la limpieza final, el modelo lineal de R5-Fin alcanza un 

96,09 % de efectividad general de pronóstico  para efectividades puntuales mayores o iguales 

que 99,5 %, la cual es superior al del No. Mineral. Cuando se limpia por intervalos de No. 

Mineral para obtener una BD Limpia Intermedia, la efectividad general de pronóstico del Ni Ext 

se encuentra muy por debajo del 90 % con 12 turnos menos, lo que demuestra la necesidad de 

limpiar la BD de composición química por intervalos de R5. Estos argumentos refuerzan la 

hipótesis de sustituir al No. Mineral por R5, como indicador para valorar la calidad  de la mena

tecnológica producida por la mina (SM2) y preparación de mineral en SM8.

La comparación de las mejores combinaciones de variables para dos prototipos de 

modelos de composición química y dos de composición mineralógica, representados en las 

Tablas 10 y 11, permite demostrar la variación o evolución de los valores y signos de los 

coeficientes de regresión de cada una de las variables y la intercepción para las tres BD 

analizadas. Para los modelos del prototipo 101 y 105 se observa una buena estabilidad de los 

signos y valores de los coeficientes de regresión, si se compara con los prototipos del modelo 8 

de composición mineralógica, los cuales muestran un apreciable cambio en cada tipo de BD.

El  Fe y sus minerales poseen los más altos contenidos en la composición de la mena

tecnológica, lo que determina en gran medida el resultado final del extractable de Ni 

6



ISSN 0258 5979 Minería y Geología  v. 22 n.2, 2006

pronosticado, resultando preocupante el  signo negativo del Fe en los modelos 101 y 108 

(contrario al de su coeficiente de correlación par), lo cual puede ser explicado por el balance de 

influencias de los diferentes minerales enlazados con éste (ver los signos de la Gohetita, 

Nontronita y Magnetita- Maghemita en los prototipos del modelo 2 y 8). Al ser la Nontronita

muy estable en sus coeficientes negativos, tanto el de correlación par como el de regresión, con 

contenidos mucho más bajos que los dos restantes minerales de Fe; entonces el nivel de aporte o 

disminución al extractable de Ni en sus respectivas ecuaciones de regresión dependerá de la 

relación de contenidos que exista entre la Gohetita y el sistema mineralógico Magnetita- 

Maghemita, ya que en todos sus modelos tienen signos contrarios, a pesar de sus elevados y 

positivos coeficientes de correlación par, lo que sugiere la posibilidad de controlarlos en la mina

y en el reciclo de polvo en Planta de Hornos de reducción. Los prototipos del modelo 2 son los 

únicos que dan un balance positivo, y por tanto, un aporte al Ni Ext, lo que desde el punto de 

vista tecnológico es correcto, contribuyendo de forma decisiva a obtener coeficientes libres 

(intercepción) menores que 85, en contraste con el resto de los modelos que son superiores a 100 

en casi todos los casos. De aquí se deduce, la utilidad de los prototipos del modelo 2 para 

diagnosticar el proceso con elevadas efectividades, reflejándose en su capacidad de detectar más 

fallas que el resto, lo que se ilustra en las Figuras 8 y 9 para el mes de Junio. De esta manera,

para el modelo 2 habrá otra etapa de limpieza de la BD Limpia Final con 4 datos menos, cuyo 

modelo ajustado tendrá mejores indicadores estadísticos y efectividades superiores al 99 %. 

La ley de Ni es sumamente importante en la tecnología y como regla, permanece bajo un 

estricto control para mantenerlo en un elevado rango. Sin embargo, todos los modelos de los 

prototipos 101 y 105 dan coeficientes de correlación par negativos y muy pequeños en valores, 

como en el caso del Al, lo cuál es sintomático de una función poli-nómica de  segundo grado que 

tiene doble comportamiento en el rango de valores que se estudió, como se muestra en la Figura 

10 para el Ni; o sea  hasta valores alrededor de 1,3 % se alcanza un máximo, a partir del cual, el 

incremento de la ley de Ni, tiende a disminuir, afectando también al Co. Dicho comportamiento

corresponde con el aumento del contenido de minerales del grupo de la Serpentina que son ricos 

en Ni, que disminuyen los valores de R5 y por tanto,  de ambos extractables. Desde el punto de 

vista práctico, esta regularidad permite controlar en el proceso, los límites de la ley de Ni en 

correspondencia con la relación Limonita: Serpentina (R5). 
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Para continuar con el doble comportamiento del Al, representado en la  figura 11, se observa que 

a valores mayores que 4,6 % de Al, el extractable de Ni tiende a disminuir, mientras que el de Co 

continua incrementándose; tal regularidadconfirma que se ha incorporado más minerales de la 

capa superior de LB cerca del contacto con la de escombro, que es más rica en Co. El aporte del 

aluminio al Ni Ext en los prototipos del modelo 105 es ligeramente negativo en la BD Limpia 

Intermedia (con un máximo de  -1, 4 %), anulándose su influencia en la BD Limpia Final (max –

0,16 %); mientras que para la BD Sucia su aporte es  ligeramente positivo  (1,8 %). En todos los 

casos existió una plena correspondencia de los signos y significación de valores entre los 

coeficientes de correlación par y los de regresión. Sin embargo, en los modelos del prototipo 2, 

los dos minerales principales con los cuales se asocian tienen comportamientos diferentes, ya que 

la Halloysita siempre manifiesta una clara influencia negativa como corresponde a su naturaleza 

serpentinítica, mientras que la Gibbsita refleja un mayor aporte al Ni Ext, pero en contradicción 

con los signos del coeficiente de correlación par. Como resultado, se obtiene un balance positivo 

en el aporte para las BD Limpia Final y BD Sucia, siendo prácticamente despreciable (menor que 

0,23 su valor negativo) en la BD Limpia Intermedia. Tales resultados se corresponden mejor con 

la influencia positiva que ejerce la Gibbsita, como el segundo mineral mayoritario del horizonte 

limonítico (LB), sobre el Ni Ext en el proceso Caron.

El resto de los metales y minerales involucrados en los prototipos de modelos de las 

Tablas 10 y 11, son muy estables en signo y valores para los análisis de regresión y correlación 

par, correspondiéndose con el carácter de sus influencias sobre los extractables de Ni y Co. Por 

tanto, se recomienda emplear preferentemente, la combinación de variables de los modelos del 

prototipo 2 para diagnosticar la tostación reductora de las menas lateríticas, lo que no excluye la 

evaluación del resto de los modelos recomendados en la etapa de escalado hacia toda la Planta de 

Hornos.

En la Tabla 12, para la condición de limpieza por intervalos de R5, se comparan los 

modelos multi-variables integrados en: No. Mineral para las BD de composición química y R5 

para las BD de composición mineralógica. Ambos grupos de modelos se caracterizan por 

coeficientes muy estables y cercanos en valores,  que los distinguen de los modelos por 

combinaciones de variables independientes. Todas las funciones lineales y poli-nómicas

representadas en la Tabla 12 se caracterizan por indicadores estadísticos muy parecidos, aunque 
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menores que los de las Tablas 10 y 11. Para las BD Limpias, las efectividades generales respecto 

al 99,5 % de efectividad puntual, se encuentran en un 2-3 % por debajo del resto de los modelos.

Sin embargo, para el 99% de efectividad puntual, solamente en el caso de la BD Limpia Final del 

modelo poli-nómico de segundo orden del No. Mineral alcanza una efectividad general casi ideal 

(superior al 99 %), mejorando la potencialidad del pronóstico futuro de todos sus competidores;

mientras que los demás modelos de la Tabla 12 mantienen sus efectividades generales iguales o 

menores que el resto. Tal comportamiento, sugiere la necesidad de evaluar los modelos de las BD 

Limpias durante el escalado hacia toda la planta, como medida de vigilancia del indicador de 

calidad de la mena tecnológica.

Si los Modelos finales se utilizan para pronosticar el Ni Ext en el resto de las BD, se 

obtendrán efectividades muy parecidas a las reflejadas en las Tablas 10-12 para cada BD, como 

se muestra en la Tabla 13. Estos resultados demuestran la necesidad de ajustar los modelos

finales para las BD industriales limpias, las cuales varían sus coeficientes al variar el número de 

observaciones, los errores absolutos involucrados y otros factores. Por tanto, es imprescindible

crear un software que trabaje en tiempo real sobre la Intranet de la Empresa para garantizar su 

confiabilidad y rapidez del resultado. Dichos modelos actualizados serán empleados diariamente

para seleccionar la información confiable que formarán parte de la BD Limpia de la Empresa por 

la que se realizarán el análisis de Procesos y las predicciones de los Extractables de Ni. 

CONCLUSIONES

1. Se obtuvieron varios modelos multi-variables con efectividades de pronóstico del 

Extractable de Ni superior al 95 % para probarlos en el escalado hacia toda la Planta de 

Horno.

2. Se demostró la elevada efectividad del pronóstico del extractable de Ni,  al organizar la 

limpieza de las BD Sucias por intervalos de R5 en lugar de No. Mineral.

3. Se confirmó la validez del procedimiento de limpieza para ajustar los modelos multi-

variables en el caso particular de la Tostación reductora de menas lateríticas de Ni y Co, 

el cual puede ser empleado para crear un software integrado con la información existente 

en la INTRANET  de una empresa para su uso en tiempo real. 

4. Se fundamentaron las regularidades en el comportamiento de los signos y valores de los 

coeficientes de regresión y correlación, al ser comparados los mejores modelos de las BD 
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de composición química y mineralógica, enfatizando en las contradicciones de las 

variables: Fe, Al y sus minerales, así como el Ni. 
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Figura 1. Comparación entre los extractables de Ni de la loza y 
del modelo 101. Mes junio-julio. BD Limpia intermedia. 

Composición química.
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Figura 2. Comparación entre los extractables de Ni de la loza y del 
modelo 101. Mes octubre. BD Limpia Intermedia. Composición 

química.
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Figura 3 . Comparación entre los extractables de Ni de la loza y del 
modelo 101. Mes noviembre. BD Limpia Intermedia. Composición 

química.
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Figura 4. Influencia de R5 sobre los extractables de Ni y Co. BD Sucia.  
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Figura 5. Influencia de R5 sobre los extractables de Ni y Co. BD Limpia final.
                                                        N=128.
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Figura 6. Influencia del No. Mineral sobre los extractables de Ni y Co. BD Sucia. 
N = 200.

Ni Ext = -0,0809x2 + 1,6037x + 76,041
R2 = 0,1806
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Figura 7. Influencia del No. Mineral sobre los extractables de Ni y Co. BD 
Limpia final. N =128.

Ni Ext = -0,0843x2 + 1,7211x + 76,989
R2 = 0,4706

Co Ext = 1,3214x + 49,865
R2 = 0,1086
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Figura 8. Comparación entre los extractables de Ni de la loza y 
del modelo 101 final. Mes junio-julio. BD Limpia final. 
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Figura 9. Comparación entre los extractables de Ni de la loza y del 
modelo 2 Final. Mes junio-julio. BD Limpia Final. Composición 

mineralógica.
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Figura 10. Influencia del Ni sobre los extractables de Ni y Co. BD Limpia 
Final.
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Figura 11.  Influencia del Al sobre los extractables de Ni y Co. BD Limpia 
Final.

Ni Ext = -2,3069x2 + 21,074x + 34,769
R2 = 0,0137

Co Ext = -9,4993x2 + 91,176x - 161,59
R2 = 0,037

Co Ext = 3,3838x + 40,418
R2 = 0,0171

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

3,8 3,9 4,0 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5,0 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5

Contenido de Al en HR1, %

Ex
tr

ac
ta

bl
e 

de
 N

i e
n 

la
 L

oz
a,

 %

Ni

Co

ISSN 0258 5979            Minería y Geología  v. 22 n. 2, 2006



T
A

B
L

A
 1

. B
as

e 
de

 d
at

os
 su

ci
a 

de
 la

 c
om

po
si

ci
ón

 q
uí

m
ic

a.
 

N
D

ía
 

 
 

 
 

 
 

T
ur

no
 

E
xt

.N
i

E
xt

.C
o

Fe
N

i
C

o
A

l
M

g 
 

M
n 

 
Si

C
r

N
o.

 M
in

er
al

 
R

5 

1
19

 d
e 

Ju
ni

o 
1 

 
 

 
 

 
 

 
79

,4
66

41
,1

19
39

,6
56

1,
34

2
0,

11
5

5,
17

0
2,

79
0

0,
77

0
4,

17
0

1,
70

0
4,

57
4

4,
35

4

2 
  

 
 

 
 

 
 

 
 

2
83

,1
09

59
,0

23
39

,5
87

1,
34

4
0,

12
1

5,
21

0
2,

84
0

0,
78

0
4,

25
0

1,
71

0
4,

40
8

4,
26

6

3
 

 
 

 
3

81
,3

79
 

55
,7

13
 

38
,9

13
 

1,
30

 
0,

11
9 

5,
12

0
2,

75
0 

0,
77

0
4,

14
0

1,
66

0
4,

44
3

4,
31

1

27
 

 
 

 
 

 
30

1
80

,4
01

45
,7

02
 

41
,0

07
 

1,
21

 
0,

11
5 

5,
50

0
2,

85
0 

0,
72

0
3,

75
0

1,
68

0
4,

64
3

4,
96

5

28
 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
2

82
,3

67
46

,1
97

39
,4

93
1,

20
4

0,
10

1
5,

16
0

2,
85

0
0,

64
0

3,
83

0
1,

60
0

4,
35

6
4,

67
3

29
 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
3

83
,1

42
55

,8
67

39
,0

58
1,

25
8

0,
10

5
5,

08
0

3,
11

0
0,

65
0

4,
24

0
1,

62
0

3,
72

6
4,

16
7

30
1 

de
 J

ul
io

 
1 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

79
,9

28
51

,8
36

39
,9

3
1,

19
8

0,
10

3
5,

03
0

3,
13

0
0,

67
0

4,
20

0
1,

61
0

3,
63

9
4,

27
4

31
 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

2
84

,9
91

58
,5

27
38

,8
55

1,
24

1
0,

10
1

5,
21

0
3,

26
0

0,
70

0
4,

31
0

1,
67

0
3,

43
2

4,
08

7

32
 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

3
82

,6
59

61
,8

25
38

,8
65

1,
26

1
0,

10
4

4,
73

0
4,

43
0

0,
66

0
5,

47
0

1,
55

0
2,

02
2

3,
10

5

45
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

18
1

75
,9

7
43

,9
2

38
,5

3
1,

26
0,

10
4

4,
75

0
4,

48
0

0,
65

0
5,

73
0

1,
60

0
1,

89
1

2,
94

7

46
 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

2
77

,9
5

54
,9

9
38

,3
2

1,
25

7
0,

12
5,

13
0

3,
00

0
0,

82
0

4,
36

0
1,

73
0

3,
68

3
4,

02
9

47
 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

3
82

,4
6

60
,2

3
38

,9
8

1,
24

5
0,

12
4,

81
0

3,
18

0
0,

70
0

4,
44

0
1,

63
0

3,
43

7
3,

95
2

48
1 

de
 O

ct
. 

1 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
82

,1
66

69
,0

78
39

,5
25

1,
32

8
0,

12
7

4,
54

2,
88

0,
83

3,
98

1,
66

4,
58

1
4,

47
2

49
 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

2
83

,7
58

53
,1

36
41

,8
84

1,
33

8
0,

12
4,

54
2,

50
0,

82
3,

51
1,

61
6,

39
2

5,
36

50
 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

3
85

,7
02

55
,2

5
40

,4
39

1,
32

8
0,

12
4

4,
59

2,
25

0,
80

3,
38

1,
59

7,
06

2
5,

45

11
6 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

31
1

78
,0

68
54

,7
66

42
,0

59
1,

33
4

0,
13

3
4,

51
2,

81
0,

78
3,

87
1,

60
5,

15
8

4,
83

6

11
7 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

2
77

,2
28

49
,1

23
40

,3
03

1,
32

6
0,

13
6

4,
46

3,
20

0,
80

4,
28

1,
58

3,
89

7
4,

17
1

11
8 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

3
80

,4
97

56
,3

18
40

,6
29

1,
29

6
0,

13
4

4,
82

2,
80

0,
80

3,
99

1,
66

4,
70

3
4,

6

11
9

1 
de

 N
ov

. 
1 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

85
,9

14
51

,7
72

41
,2

84
1,

25
7

0,
13

2
4,

75
2,

50
0,

81
3,

68
1,

64
5,

63
5

5,
08

3

12
0 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

2
77

,6
85

42
,1

15
40

,3
69

1,
28

1
0,

13
1

4,
91

2,
18

0,
75

3,
41

1,
65

6,
94

9
5,

45
2

12
1 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

3
83

,8
95

67
,8

66
42

,4
49

1,
25

5
0,

13
4

4,
82

2,
04

0,
76

3,
38

1,
67

7,
71

9
5,

76
9

19
8 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

30
1

82
,5

4
61

,5
92

37
,2

6
1,

31
3

0,
11

3
4,

44
3,

53
0,

72
5,

09
1,

50
2,

72
7

3,
24

8

19
9 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

2
80

,8
29

38
,9

86
38

,9
91

1,
36

4
0,

11
3

4,
44

3,
17

0,
67

4,
50

1,
46

3,
73

2
3,

84
2

20
0 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

3
79

,7
98

39
,9

29
39

,5
05

1,
32

4
0,

11
2

4,
47

3,
11

0,
69

4,
56

1,
47

3,
69

2
3,

84
3

IS
SN

 0
25

8 
59

79
   

   
   

  M
in

er
ía

 y
 G

eo
lo

gí
a 

 v
. 2

2
n.

2,
 2

00
6



T
A

B
L

A
 2

. R
es

um
en

 d
e 

lo
s e

rr
or

es
 a

bs
ol

ut
os

 d
e 

lo
s e

xt
ra

ct
ab

le
s d

e 
N

i y
 C

o,
 R

5 
y 

N
o.

 M
in

er
al

 p
ar

a 

ca
da

 m
es

 d
e 

in
ve

st
ig

ac
ió

n 
en

 la
 L

oz
a 

II
 d

e 
Pl

an
ta

 d
e 

H
or

no
s 

E
X

T
R

A
C

T
A

B
L

E
 

 
H

R
1

IN
D

IC
A

D
O

R
TU

R
N

O
S

M
es

N
i E

xt
 

C
o 

E
xt

 
Fe

N
i

C
o

N
o 

M
in

er
al

 
R

5
N

Ju
n-

Ju
l

1,
78

7
4,

72
0

0,
91

1
0,

03
9

0,
00

4
0,

25
2

0,
10

8
47

O
ct

ub
re

2,
32

6
7,

40
0

0,
62

0
0,

03
0

0,
00

9
0,

32
4

0,
12

5
71

N
ov

ie
m

br
e

3,
29

7 
6,

77
1 

0,
54

9
0,

04
2

0,
05

8 
0,

33
3 

0,
13

4
82

Pr
om

ed
io

 P
on

de
ra

do
 

2,
60

0 
 

 
 

6,
51

2
0,

65
9

0,
03

7
0,

02
8

0,
31

1
0,

12
5

20
0

T
A

B
L

A
 3

.  
B

as
e 

de
 d

at
os

 li
m

pi
a 

in
te

rm
ed

ia
 p

or
 c

om
po

si
ci

ón
 q

uí
m

ic
a.

 L
im

pi
ez

a 
po

r i
nt

er
va

lo
s d

e 
r5

. 

N
D

ía
T

ur
no

C
o 

E
xt

 
N

i E
xt

 
Fe

N
i

M
g

Si
M

n 
 

 
 

 
 

 
 

C
r

A
l

C
o

N
o.

 M
in

er
al

R
5

R
16

R
19

1
19

 d
e 

Ju
ni

o 
2 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

59
,0

23
83

,1
09

39
,5

87
1,

34
4

2,
84

0
4,

25
0

0,
78

0
1,

71
0

5,
21

0
0,

12
1

4,
40

8
4,

26
6

98
,3

89
28

,3
88

2 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
19

3
55

,7
13

81
,3

79
38

,9
13

1,
30

2,
75

0
4,

14
0

0,
77

0
1,

66
0

5,
12

0
0,

11
9

4,
44

3
4,

31
1

97
,0

48
27

,5
28

23
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

30
2

46
,1

97
82

,3
67

39
,4

93
1,

20
4

2,
85

0
3,

83
0

0,
64

0
1,

60
0

5,
16

0
0,

10
1

4,
35

6
4,

67
3

94
,5

36
30

,8
79

24
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

30
3

55
,8

67
83

,1
42

39
,0

58
1,

25
8

3,
11

0
4,

24
0

0,
65

0
1,

62
0

5,
08

0
0,

10
5

3,
72

6
4,

16
7

10
2,

22
6

33
,1

37

25
1 

de
 J

ul
io

 
2 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

58
,5

27
84

,9
91

38
,8

55
1,

24
1

3,
26

0
4,

31
0

0,
70

0
1,

67
0

5,
21

0
0,

10
1

3,
43

2
4,

08
7

10
0,

27
8

32
,0

79

26
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1
3

61
,8

25
82

,6
59

38
,8

65
1,

26
1

4,
43

0
5,

47
0

0,
66

0
1,

55
0

4,
73

0
0,

10
4

2,
02

2
3,

10
5

13
7,

15
6

39
,2

02

37
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

18
3

60
,2

3
82

,4
6

38
,9

8
1,

24
5

3,
18

0
4,

44
0

0,
70

0
1,

63
0

4,
81

0
0,

12
3,

43
7

3,
95

2
10

6,
17

9
30

,5
09

38
1 

de
 O

ct
. 

1 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
69

,0
78

82
,1

66
39

,5
25

1,
32

8
2,

88
3,

98
0,

83
1,

66
4,

54
0,

12
7

4,
58

1
4,

47
2

94
,7

27
21

,8
57

39
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1
2

53
,1

36
83

,7
58

41
,8

84
1,

33
8

2,
50

3,
51

0,
82

1,
61

4,
54

0,
12

6,
39

2
5,

36
91

,5
08

19
,4

51

40
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1
3

55
,2

5
85

,7
02

40
,4

39
1,

32
8

2,
25

3,
38

0,
80

1,
59

4,
59

0,
12

4
7,

06
2

5,
45

85
,7

91
19

,2
64

86
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

29
1

63
,7

27
85

,8
18

39
,9

16
1,

29
6

2,
83

3,
96

0,
79

1,
63

4,
51

0,
12

3
4,

62
4

4,
52

8
96

,5
81

22
,5

82

87
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

29
3

54
,8

83
,3

1
41

,4
62

1,
34

8
2,

92
4,

16
0,

88
1,

70
4,

61
0,

14
4

4,
60

8
4,

46
7

10
1,

18
2

21
,7

04

88
1 

de
 N

ov
. 

1 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
51

,7
72

85
,9

14
41

,2
84

1,
25

7
2,

50
3,

68
0,

81
1,

64
4,

75
0,

13
2

5,
63

5
5,

08
3

92
,5

46
21

,5
10

89
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1
3

67
,8

66
83

,8
95

42
,4

49
1,

25
5

2,
04

3,
38

0,
76

1,
67

4,
82

0,
13

4
7,

71
9

5,
76

9
85

,8
77

21
,4

75

13
5 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

30
1

61
,5

92
82

,5
4

37
,2

6
1,

31
3

3,
53

5,
09

0,
72

1,
50

4,
44

0,
11

3
2,

72
7

3,
24

8
12

5,
92

4
31

,3
57

13
6 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

30
2

38
,9

86
80

,8
29

38
,9

91
1,

36
4

3,
17

4,
50

0,
67

1,
46

4,
44

0,
11

3
3,

73
2

3,
84

2
11

9,
91

9
29

,7
08

13
7 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

30
3

39
,9

29
79

,7
98

39
,5

05
1,

32
4

3,
11

4,
56

0,
69

1,
47

4,
47

0,
11

2
3,

69
2

3,
84

3
12

2,
56

6
29

,6
07

Le
ye

nd
a 

co
m

pl
em

en
ta

ria
:  

R
16

=F
e*

Si
/C

r  
  ;

   
   

   
   

 R
19

=A
l*

Si
/M

n 

IS
SN

 0
25

8 
59

79
   

   
   

  M
in

er
ía

 y
 G

eo
lo

gí
a 

 v
. 2

2
n.

2,
 2

00
6



T
A

B
L

A
 4

.  
B

as
e 

de
 d

at
os

 li
m

pi
a 

in
te

rm
ed

ia
 p

or
 c

om
po

si
ci

ón
 q

uí
m

ic
a.

Li
m

pi
ez

a 
po

r i
nt

er
va

lo
s N

o.
 M

in
er

al
N

D
ía

T
ur

no
C

o 
E

xt
 

N
i E

xt
 

Fe
N

i
M

g
Si

M
n

C
r

A
l

C
o

N
o.

 M
in

er
al

 
1

19
 d

e 
Ju

ni
o 

2
59

,0
23

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
83

,1
09

39
,5

87
1,

34
4

2,
84

0
4,

25
0

0,
78

0
1,

71
0

5,
21

0
0,

12
1

4,
41

22
30

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
2

46
,1

97
82

,3
67

39
,4

93
1,

20
4

2,
85

0
3,

83
0

0,
64

0
1,

60
0

5,
16

0
0,

10
1

4,
36

23
30

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
3

55
,8

67
83

,1
42

39
,0

58
1,

25
8

3,
11

0
4,

24
0

0,
65

0
1,

62
0

5,
08

0
0,

10
5

3,
73

24
1 

de
 J

ul
io

 
2

58
,5

27
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

84
,9

91
38

,8
55

1,
24

1
3,

26
0

4,
31

0
0,

70
0

1,
67

0
5,

21
0

0,
10

1
3,

43
31

18
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1
43

,9
2

75
,9

7
38

,5
3

1,
26

4,
48

0
5,

73
0

0,
65

0
1,

60
0

4,
75

0
0,

10
4

1,
89

32
18

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
3

60
,2

3
82

,4
6

38
,9

8
1,

24
5

3,
18

0
4,

44
0

0,
70

0
1,

63
0

4,
81

0
0,

12
3,

44
33

1 
de

 O
ct

. 
1

69
,0

78
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

82
,1

66
39

,5
25

1,
32

8
2,

88
3,

98
0,

83
1,

66
4,

54
0,

12
7

4,
58

34
01

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
2

53
,1

36
83

,7
58

41
,8

84
1,

33
8

2,
50

3,
51

0,
82

1,
61

4,
54

0,
12

6,
39

35
01

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
3

55
,2

5
85

,7
02

40
,4

39
1,

32
8

2,
25

3,
38

0,
80

1,
59

4,
59

0,
12

4
7,

06
80

29
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1
63

,7
27

85
,8

18
39

,9
16

1,
29

6
2,

83
3,

96
0,

79
1,

63
4,

51
0,

12
3

4,
62

81
29

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
3

54
,8

83
,3

1
41

,4
62

1,
34

8
2,

92
4,

16
0,

88
1,

70
4,

61
0,

14
4

4,
61

82
1 

de
 N

ov
. 

1
51

,7
72

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
85

,9
14

41
,2

84
1,

25
7

2,
50

3,
68

0,
81

1,
64

4,
75

0,
13

2
5,

64
83

01
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

3
67

,8
66

83
,8

95
42

,4
49

1,
25

5
2,

04
3,

38
0,

76
1,

67
4,

82
0,

13
4

7,
72

12
4

29
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

2
50

,8
07

81
,8

73
40

,0
26

1,
36

8
3,

16
4,

60
0,

76
1,

54
4,

19
0,

12
9

3,
76

12
5

29
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

3
45

,4
28

81
,5

33
37

,7
61

1,
39

8
3,

99
5,

66
0,

72
1,

53
4,

18
0,

11
5

2,
34



IS
SN

 0
25

8 
59

79
 

M
in

er
ía

 y
 G

eo
lo

gí
a 

v.
 2

2 
n.

 2
, 2

00
6 

T
A

B
L

A
 5

. C
oe

fic
ie

nt
es

 d
e 

co
rr

el
ac

ió
n 

pa
r d

e 
la

s v
ar

ia
bl

es
 y

 su
s i

nt
er

ac
ci

on
es

 
B

D
 li

m
pi

a 
in

te
rm

ed
ia

. L
im

pi
ez

a 
po

r i
nt

er
va

lo
s d

e 
r5

. N
 =

13
7.

 

C
o 

Ex
t 

N
i E

xt
 

Fe
 

N
i 

M
g 

Si
 

M
n 

C
r 

Al
 

C
o 

R1
6 

R1
9 

N
o.

 M
in

er
al

 
C

o 
Ex

t 
1,

00
0 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

N
i E

xt
 

0,
51

9
1,

00
0 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Fe
 

0,
15

8
0,

40
2

1,
00

0 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

N
i 

-0
,1

15
-0

,0
65

-0
,0

63
1,

00
0 

 
 

 
 

 
 

 
 

M
g 

-0
,2

70
-0

,6
37

-0
,6

89
0,

08
5

1,
00

0 
 

 
 

 
 

 
 

Si
 

-0
,2

83
-0

,6
53

-0
,7

08
0,

12
3

0,
94

7
1,

00
0  

 
 

 
 

 
 

M
n 

0,
14

3
0,

46
6

0,
63

5
0,

09
3

-0
,6

06
-0

,5
72

 
1,

00
0 

 
 

 
 

 

C
r 

0,
30

0
0,

38
0

0,
32

5
-0

,0
83

-0
,4

86
-0

,4
98

 
0,

53
3

1,
00

0 
 

 
 

 

A
l 

0,
12

7
-0

,0
63

-0
,2

46
-0

,2
27

0,
10

0
0,

08
1 

-0
,4

18
0,

19
1

1,
00

0 
 

 
 

C
o 

0,
21

1
0,

39
7

0,
67

6
0,

18
8

-0
,5

57
-0

,5
28

 
0,

74
5

0,
33

4
-0

,4
74

1,
00

0 
 

 

R
16

=F
e*

Si
/C

r 
-0

,3
25

-0
,6

53
-0

,5
47

0,
13

0
0,

90
4

0,
95

4 
-0

,5
51

-0
,6

81
-0

,0
40

-0
,4

42
1,

00
0

R
19

=A
l*

Si
/M

n 
-0

,1
80

-0
,5

94
-0

,7
44

0,
00

5
0,

84
6

0,
85

4 
-0

,8
55

-0
,4

57
0,

48
5

-0
,7

37
0,

78
3

1,
00

0

N
o.

 M
in

er
al

 
0,

30
0

0,
61

2
0,

74
5

-0
,0

10
-0

,9
10

-0
,9

18
 

0,
60

9
0,

42
3

-0
,1

13
0,

55
6

-0
,8

48
-0

,8
10

1,
00

0 



T
A

B
L

A
 6

. V
ar

ia
ci

ón
 d

el
 c

on
te

ni
do

 d
e 

m
et

al
es

 y
 e

xt
ra

ct
ab

le
s e

n 
la

 L
oz

a 
II

. 

PA
R

A
 L

A
 B

D
 S

U
C

IA
 (N

=2
00

) 

V
A

R
IA

B
LE

S 
M

in
im

o 
M

áx
im

o 
Pr

om
 

Fe
 

35
,1

10
 

42
,9

92
 

40
,0

38
 

N
i 

1,
14

3 
1,

40
2 

1,
29

0 
A

l 
3,

92
0 

5,
50

0 
4,

55
3 

M
g 

1,
71

9 
4,

97
0 

3,
03

6 

C
r 

1,
44

3 
1,

76
5 

1,
60

6 

M
n 

0,
53

0 
0,

94
4 

0,
75

4 

Si
 

2,
81

6 
6,

00
0 

4,
23

1 

C
o 

0,
09

3 
0,

17
3 

0,
12

0 

N
o.

 M
in

er
al

 
0,

10
6 

11
,2

82
 

4,
46

0 

Ex
tra

ct
ab

le
 d

e 
N

i 
69

,6
56

 
88

,0
57

 
81

,3
19

 

Ex
tra

ct
ab

le
 d

e 
C

o 
21

,6
67

 
75

,1
14

 
52

,9
78

 

PA
R

A
 L

A
 B

D
 L

IM
PI

A
 IN

T
E

R
M

E
D

IA
 (N

=1
37

)

V
A

R
IA

B
LE

S
M

in
im

o
M

áx
im

o
Pr

om
Fe

 
35

,1
10

 
42

,9
92

 
39

,8
43

 

N
i 

1,
15

4 
1,

40
2 

1,
29

3 

A
l 

3,
92

0 
5,

39
0 

4,
54

8 

M
g 

1,
71

9 
4,

97
0 

3,
08

2 

C
r 

1,
44

3 
1,

76
5 

1,
60

3 

M
n 

0,
53

0 
0,

90
6 

0,
74

5 

Si
 

2,
81

6 
6,

00
0 

4,
28

0 

C
o 

0,
09

3 
0,

17
3 

0,
11

9 
N

o.
 M

in
er

al
 

1,
68

6 
11

,2
82

 
4,

38
1 

Ex
tra

ct
ab

le
 d

e 
N

i 
76

,5
60

 
88

,0
57

 
82

,7
19

 

Ex
tra

ct
ab

le
 d

e 
C

o 
38

,9
86

 
75

,1
14

 
55

,9
80

 



T
A

B
L

A
 7

. M
ej

or
es

 m
od

el
os

 m
ul

tiv
ar

ia
bl

es
 p

ar
a 

el
 p

ro
nó

st
ic

o 
de

l N
i e

xt
. 

B
D

 L
IM

PI
A

 IN
TE

R
M

ED
IA

. L
IM

PI
EZ

A
 P

O
R

 IN
TE

R
V

A
LO

S 
D

E 
R

5 

M
O

D
EL

O
 N

o.
 

10
1 

10
5 

10
6 

18
1 

18
4 

In
te

rc
ep

ci
ón

 
C

or
re

la
- 

ci
ón

 p
ar

 
99

,8
18

 
10

2,
23

5 
99

,4
01

 
91

,2
88

 
89

,0
95

 
Fe

 
0,

40
2 

-0
,1

95
 

-0
,2

12
 

-0
,3

22
 

N
i 

-0
,0

65
 

0,
66

0 
0,

29
5 

-0
,5

55
 

-0
,0

13
 

-0
,4

31
 

A
l 

-0
,0

63
 

-0
,2

62
 

0,
26

4 
-0

,1
32

 
M

g 
-0

,6
37

 
-0

,7
02

 
-0

,6
91

 
-0

,3
05

 
-0

,4
61

 
-0

,6
33

 
M

n 
0,

46
6 

6,
92

3 
3,

64
7

Si
 

-0
,6

53
 

-1
,8

78
 

-1
,9

03
 

-1
,9

98
 

C
r 

0,
38

0 
R

16
= 

Fe
*S

i/C
r 

-0
,6

53
 

-0
,0

53
 

-0
,0

56
 

R
19

= 
A

l*
Si

/M
n 

-0
,5

94
 

-0
,0

55
 

C
oe

fic
ie

nt
e 

de
 c

or
re

la
ci

ón
 m

úl
tip

le
 

0,
66

2 
0,

66
3 

0,
67

9 
0,

66
8 

0,
67

0 

C
oe

fic
ie

nt
e 

de
 d

et
er

m
in

ac
ió

n 
R

^2
 

0,
43

9 
0,

44
0 

0,
46

2 
0,

44
7 

0,
44

9 

R
^2

 a
ju

st
ad

o 
0,

42
2 

0,
41

8
0,

43
7

0,
43

0
0,

42
8

Er
ro

r t
íp

ic
o 

1,
80

2 
1,

80
7 

1,
77

8 
1,

78
9 

1,
79

3 
O

bs
er

va
ci

on
es

 
13

7 
13

7 
13

7 
13

7 
13

7 

F
25

,7
90

 
20

,5
46

 
18

,5
84

 
26

,6
29

 
21

,3
16

 
V

al
or

 c
rít

ic
o 

de
 F

 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

99
,5

%
 

93
,4

3 
93

,4
3 

91
,9

7 
91

,9
7 

91
,9

7 
E

FE
C

TI
V

ID
A

D
 

G
E

N
E

R
A

L
 

99
,0

%
 

95
,6

2 
96

,3
5 

94
,8

9 
92

,7
 

94
,1

6 

E
je

m
pl

o 
de

 e
sc

ri
tu

ra
 d

el
 M

od
el

o 
10

1 

N
i E

xt
 (%

) =
 9

9,
81

8 
- 0

,1
95

*(
%

Fe
) +

 0
,6

6*
(%

N
i) 

- 0
,7

04
*(

%
M

g)
 - 

1,
87

8*
(%

Si
) 



T
A

B
L

A
 8

. M
od

el
os

 M
ul

ti-
va

ria
bl

es
 a

ju
st

ad
os

 p
or

 la
 B

D
 L

im
pi

a 
Fi

na
l 

M
O

D
EL

O
 N

o.
 

10
1F

in
 

10
5 

Fi
n 

10
6 

Fi
n 

In
te

rc
ep

ci
ón

 

C
or

re
la

- 
ci

ón
 p

ar
 

10
1,

18
0 

10
1,

47
9 

98
,7

36
 

Fe
 

0,
42

0 
-0

,2
63

 
-0

,2
65

 
-0

,4
29

 
N

i 
-0

,0
57

 
1,

92
5 

1,
87

5 
0,

72
2 

A
l 

-0
,0

3 
1 

-0
,0

30
 

0,
62

9 
M

g 
-0

,6
80

 
-1

,0
26

 
-1

,0
26

 
-0

,4
49

 
M

n 
0,

51
1 

9,
18

5 
Si

 
-0

,6
89

 
-1

,7
26

 
-1

,7
29

 
-1

,9
30

 
C

oe
fic

ie
nt

e 
de

 c
or

re
la

ci
ón

 m
úl

tip
le

 
0,

70
6 

0,
70

6 
0,

73
 5

 
C

oe
fic

ie
nt

e 
de

 d
et

er
m

in
ac

ió
n 

R
^2

 
0,

49
8 

0,
49

8 
0,

54
0 

R
^2

 a
ju

st
ad

o 
0,

48
1 

0,
47

7 
0,

51
8 

Er
ro

r t
íp

ic
o 

1,
62

1 
1,

62
7 

1,
56

3 
O

bs
er

va
ci

on
es

 
12

8 
12

8 
12

8 
F

30
,4

74
 

24
,1

82
 

23
,7

07
 

V
al

or
 c

rít
ic

o 
de

 F
 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
99

,5
%

 
98

,4
4 

98
,4

4 
96

,8
8 

E
FE

C
T

IV
ID

A
D

 
G

E
N

E
R

A
L

 
99

,0
%

 
98

,4
4 

98
,4

4 
98

,4
4 



T
A

B
L

A
 9

 C
om

pa
ra

ci
ón

 e
nt

re
 R

5
y 

N
o.

 m
in

er
al

 p
ar

a 
di

fe
re

nt
es

 si
tu

ac
io

ne
s 

LI
M

PI
EZ

A
 P

O
R

 IN
TE

R
V

A
LO

S 
D

E 
R

5 
SI

TU
A

C
IÓ

N
 A

C
TU

A
L 

LI
M

PI
EZ

A
 P

O
R

 N
o.

 M
in

er
al

 
B

D
 L

IM
PI

A
 F

IN
A

L
 

B
D

 S
U

C
IA

 
B

D
 L

IM
PI

A
 IN

T
E

R
M

E
D

IA
 

M
O

D
EL

O
 N

o.
 

R
5-

Fi
n 

N
o.

 M
in

er
al

-F
in

 
R

5-
S 

N
o.

 M
in

-S
 

N
o.

 M
in

er
al

 
In

te
rc

ep
ci

ón
 

75
,4

91
 

79
,1

13
 

74
,8

96
 

77
,9

68
 

77
,7

66
 

N
o.

 M
in

er
al

 o
 R

5 
1,

66
0 

0,
80

5 
1,

46
8 

0,
75

2 
1,

06
4 

C
oe

fic
ie

nt
e 

de
 c

or
re

la
ci

ón
 m

úl
tip

le
 

0,
67

5 
0,

66
1 

0,
39

3 
0,

40
8 

0,
64

2 
C

oe
fic

ie
nt

e 
de

 d
et

er
m

in
ac

ió
n 

R
^2

 
0,

45
6 

0,
43

6 
0,

15
5 

0,
16

6 
0,

41
2 

R
^2

 a
ju

st
ad

o 
0,

45
1 

0,
43

2 
0,

15
0 

0,
16

2 
0,

40
7 

Er
ro

r t
íp

ic
o 

1,
66

7 
1,

69
6 

3,
08

3 
3,

06
2 

2,
45

9 
O

bs
er

va
ci

on
es

 
12

8 
12

8 
20

0 
20

0 
12

5 
F

10
5,

45
4 

97
,5

34
 

36
,2

16
 

39
,5

09
 

86
,1

24
 

V
al

or
 c

rít
ic

o 
de

 F
 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

7,
38

3E
-1

6 
EF

EC
TI

V
ID

A
D

 
99

,5
%

 
96

,0
9 

94
,5

3 
70

 
71

 
85

,6
 

EF
EC

TI
V

ID
A

D
 

99
,0

%
 

96
,8

8 
97

,6
6 

76
,5

 
75

,5
 

91
,2

4 



T
A

B
L

A
 1

0.
 R

es
um

en
 d

e 
la

 e
vo

lu
ci

ón
 d

e 
lo

s c
oe

fic
ie

nt
es

 p
ar

a 
la

s m
ej

or
es

 c
om

bi
na

ci
on

es
 d

e 
va

ria
bl

es
 

PR
O

T
O

T
IP

O
S 

D
E

L
 M

O
D

E
L

O
 1

01
 

C
oe

fic
ie

nt
es

 d
e 

co
rr

el
ac

ió
n 

Pa
r 

In
di

ca
do

re
s e

st
ad

íst
ic

os
 d

el
 a

ná
lis

is
 d

e 
re

gr
es

ió
n 

 
 

 
 

 
 

 
TI

PO
 D

E 
B

A
SE

 D
E 

D
A

TO
S 

B
D

 S
uc

ia
 

B
D

 L
im

pI
nt

er
m

 
B

D
 L

im
pF

in
al

 
B

D
 S

uc
ia

 
B

D
 L

im
pi

a-
In

te
rm

ed
ia

 
B

D
 L

im
pi

a-
Fi

na
l 

In
te

rc
ep

ci
ón

 
 

10
7,

70
1 

99
,8

18
 

10
1,

18
0 

Fe
 

0,
15

7 
0,

40
2 

0,
42

0 
-0

,6
19

 
-0

,1
95

 
-0

,2
63

 
N

i 
0,

05
7 

-0
,0

65
 

-0
,0

57
 

8,
58

1 
0,

66
0 

1,
92

5 
M

g 
-0

,4
08

 
-0

,6
37

 
-0

,6
80

 
-0

,4
72

 
-0

,7
02

 
-1

,0
26

 
Si

 
-0

,4
17

 
-0

,6
53

 
-0

,6
89

 
-2

,6
58

 
-1

,8
78

 
-1

,7
26

 
C

oe
fic

ie
nt

e 
de

 c
or

re
la

ci
ón

 m
úl

tip
le

 
 

0,
48

1 
0,

66
2 

0,
70

6 
C

oe
fic

ie
nt

e 
de

 d
et

er
m

in
ac

ió
n 

R
^2

 
 

0,
23

1 
0,

43
 9

 
0,

49
8 

Er
ro

r t
íp

ic
o 

 
2,

96
3 

1,
80

2 
1,

62
1 

O
bs

er
va

ci
on

es
 (N

) 
20

0 
13

7 
12

8 
20

0 
13

7 
12

8 
74

93
,4

0 
98

,4
4 

EF
EC

TI
V

ID
A

D
 

(9
9,

5 
%

) 
G

EN
ER

A
L 

(9
9,

0 
%

) 
78

,5
 

95
,6

2 
98

,4
4 

PR
O

T
O

T
IP

O
S 

D
E

L
 M

O
D

E
L

O
 8

 
C

oe
fic

ie
nt

es
 d

e 
C

or
re

la
ci

ón
 P

ar
 

In
di

ca
do

re
s e

st
ad

íst
ic

os
 d

el
 A

ná
lis

is
 d

e 
R

eg
re

si
ón

 
 

 
 

 
 

 
 

TI
PO

 D
E 

B
A

SE
 D

E 
D

A
TO

S 
B

D
 S

uc
ia

 
B

D
 L

im
pI

nt
er

m
 

B
D

 L
im

pF
in

al
 

B
D

 S
uc

ia
 

B
D

 L
im

pi
a-

In
te

rm
ed

ia
 

B
D

 L
im

pi
a-

Fi
na

l 
In

te
rc

ep
ci

ón
 

 
18

2,
85

5 
89

,0
97

 
14

7,
90

3 
G

oe
th

ita
 

0,
18

3 
0,

42
2 

0,
43

9 
-5

,0
50

 
0,

40
7 

-3
,7

80
 

Se
rp

en
tin

a 
-0

,4
09

 
-0

,6
39

 
-0

,6
84

 
-0

,7
35

 
-0

,5
39

 
-0

,5
46

 
A

sb
ol

an
a 

0,
10

4 
0,

46
3 

0,
50

9 
-5

,4
87

 
4,

80
3 

4,
58

1 
N

on
tro

ni
ta

 
-0

,2
46

 
-0

,3
10

 
-0

,3
36

 
-2

,6
06

 
-0

,4
14

 
-2

,0
28

 
H

al
lo

ys
ita

 
-0

,0
51

 
-0

,2
25

 
-0

,2
37

 
-1

,2
04

 
-0

,1
98

 
-0

,2
11

 
M

ag
ne

tit
a-

M
ag

he
m

ita
 

0,
15

9 
0,

40
2 

0,
42

0 
21

,9
14

 
-3

,1
04

 
16

,2
44

 
C

oe
f. 

de
 c

or
re

la
ci

ón
 m

úl
tip

le
 

 
0,

48
 1

 
0,

67
9 

0,
73

7 
C

oe
f. 

de
 d

et
er

m
in

ac
ió

n 
R

^2
 

 
0,

23
1 

0,
46

2 
0,

54
3 

Er
ro

r t
íp

ic
o 

 
2,

97
9 

1,
77

8 
1,

55
9 

O
bs

er
va

ci
on

es
 (N

) 
20

0 
13

7 
12

8 
20

0 
13

7 
12

8 
71

92
,7

0 
97

,6
6 

EF
EC

TI
V

ID
A

D
 

(9
9,

5 
%

) 
G

EN
ER

A
L 

(9
9,

0 
%

) 
78

94
,8

9 
98

,4
4 



T
A

B
L

A
 1

1.
 R

es
um

en
 d

e 
la

 e
vo

lu
ci

ón
 d

e 
lo

s c
oe

fic
ie

nt
es

 p
ar

a 
la

s m
ej

or
es

 c
om

bi
na

ci
on

es
 d

e 
va

ria
bl

es
. 

PR
O

T
O

T
IP

O
S 

D
E

L
 M

O
D

E
L

O
 1

05
 

C
oe

fic
ie

nt
es

 d
e 

C
or

re
la

ci
ón

 P
ar

 
In

di
ca

do
re

s e
st

ad
íst

ic
os

 d
el

 A
ná

lis
is

 d
e 

R
eg

re
si

ón
 

TI
PO

 D
E 

B
A

SE
 D

E 
D

A
TO

S 
B

D
 S

uc
ia

 B
D

 L
im

pI
nt

er
m

 
B

D
 L

im
pF

in
al

 
B

D
 S

uc
ia

 
B

D
 L

im
pi

a-
In

te
rm

ed
ia

 
B

D
 L

im
pi

a-
Fi

na
l 

In
te

rc
ep

ci
ón

 
 

10
4,

50
0 

10
2,

23
5 

10
1,

47
9 

Fe
 

0,
15

7 
0,

40
2 

0,
42

0 
-0

,5
98

 
-0

,2
12

 
-0

,2
65

 
N

i 
0,

05
7 

-0
,0

65
 

-0
,0

57
 

9,
07

7 
0,

29
5 

1,
87

5 
A

l 
0,

05
6 

-0
,0

63
 

-0
,0

3 
1 

0,
34

4 
-0

,2
62

 
-0

,0
30

 
M

g 
-0

,4
08

 
-0

,6
37

 
-0

,6
80

 
-0

,4
94

 
-0

,6
91

 
-1

,0
26

 
Si

 
-0

,4
17

 
-0

,6
53

 
-0

,6
89

 
-2

,6
06

 
-1

,9
03

 
-1

,7
29

 
C

oe
fic

ie
nt

e 
de

 c
or

re
la

ci
ón

 m
úl

tip
le

 
 

0,
48

2 
0,

66
3 

0,
70

6 
C

oe
fic

ie
nt

e 
de

 d
et

er
m

in
ac

ió
n 

R
^2

 
 

0,
23

2 
0,

44
0 

0,
49

8 
Er

ro
r t

íp
ic

o 
 

2,
96

9 
1,

80
7 

1,
62

7 
O

bs
er

va
ci

on
es

 (N
) 

20
0 

13
7 

12
8 

20
0 

13
7 

12
8 

73
93

,4
0 

98
,4

4 
EF

EC
TI

V
ID

A
D

 
(9

9,
5 

%
) 

G
EN

ER
A

L 
(9

9,
0 

%
) 

79
96

,3
5 

98
,4

4 
PR

O
T

O
T

IP
O

S 
D

E
L

 M
O

D
E

L
O

 2
 

C
oe

fic
ie

nt
es

 d
e 

C
or

re
la

ci
ón

 P
ar

 
In

di
ca

do
re

s e
st

ad
íst

ic
os

 d
el

 A
ná

lis
is

 d
e 

R
eg

re
si

ón
 

TI
PO

 D
E 

B
A

SE
 D

E 
D

A
TO

S 
B

D
 S

uc
ia

B
D

 L
im

pI
nt

er
m

 
B

D
 L

im
pF

in
al

 
B

D
 S

uc
ia

 
B

D
 L

im
pi

a-
In

te
rm

ed
ia

 
B

D
 L

im
pi

a-
Fi

na
l 

In
te

rc
ep

ci
ón

 
 

79
,4

55
 

79
,5

56
 

84
,1

90
 

G
oe

th
ita

 
0,

18
3 

0,
42

2 
0,

43
9 

1,
71

0 
1,

25
5 

0,
97

5 
G

ib
bs

ita
 

0,
07

0 
-0

,1
08

 
-0

,0
91

 
1,

35
4 

0,
46

3 
0,

80
9 

Se
rp

en
tin

a 
-0

,4
09

 
-0

,6
39

 
-0

,6
84

 
-0

,6
97

 
-0

,6
14

 
-0

,6
67

 
H

al
lo

ys
ita

 
-0

,0
51

 
-0

,2
25

 
-0

,2
37

 
-1

,9
87

 
-1

,2
07

 
-1

,5
86

 
M

ag
ne

tit
a-

M
ag

he
m

ita
 

0,
15

9 
0,

40
2 

0,
42

0 
-1

0,
29

2 
-6

,7
18

 
-5

,7
35

 
C

oe
f. 

de
 c

or
re

la
ci

ón
 m

úl
tip

le
 

 
0,

47
5 

0,
66

3 
0,

70
9 

C
oe

f. 
de

 d
et

er
m

in
ac

ió
n 

R
^2

 
 

0,
22

5 
0,

44
0 

0,
50

3 
Er

ro
r t

íp
ic

o 
 

2,
98

2 
1,

80
7 

1,
61

8 
O

bs
er

va
ci

on
es

 (N
) 

20
0 

13
7 

12
8 

20
0 

13
7 

12
8 

72
93

,4
0 

96
,8

8 
EF

EC
TI

V
ID

A
D

 
(9

9,
5 

%
) 

G
EN

ER
A

L 
(9

9,
0 

%
) 

80
96

,3
5 

98
,4

4 



T
A

B
L

A
 1

2.
 R

es
um

en
 d

e 
la

 e
vo

lu
ci

ón
 d

e 
lo

s c
oe

fic
ie

nt
es

 e
n 

lo
s m

od
el

os
 m

ul
tiv

ar
ia

bl
es

 in
te

gr
ad

o 

N
o.

 d
e 

M
in

er
al

. F
un

ci
ón

 L
in

ea
l 

N
o.

 d
e 

M
in

er
al

. F
un

ci
ón

 P
ol

in
óm

ic
a 

In
di

ca
do

re
s d

e 
an

ál
is

is
 d

e 
re

gr
es

ió
n 

In
di

ca
do

re
s e

st
ad

ís
tic

os
 d

e 
an

ál
is

is
 d

e 
re

gr
es

ió
n 

TI
PO

 D
E 

B
A

SE
 D

E 
D

A
TO

S 
B

D
 S

uc
ia

 
B

D
 L

im
pI

nt
er

m
 

B
D

 L
im

pF
in

al
 

B
D

 S
uc

ia
 

B
D

 L
im

pi
a-

In
te

rm
ed

ia
 

B
D

 L
im

pi
a-

Fi
na

l 
In

te
rc

ep
ci

ón
 

77
,9

68
 

79
,2

40
 

79
,1

13
 

76
,0

41
 

77
,0

39
 

76
,9

89
 

N
o.

 M
in

er
al

 
0,

75
2 

0,
79

4 
0,

80
5 

-0
,0

80
93

x2
 +

 1
,6

03
7x

 
-0

,0
89

3x
2 

+ 
1,

75
52

x 
-0

,0
84

3x
2 

+ 
1,

72
1 

1x
 

C
oe

fic
ie

nt
e 

de
 c

or
re

la
ci

ón
 m

úl
tip

le
 

0,
40

8 
0,

6 
12

 
0,

66
 1

 
C

oe
fic

ie
nt

e 
de

 d
et

er
m

in
ac

ió
n 

R
^2

 
0,

16
6 

0,
37

4 
0,

43
6 

   
 0

,1
81

 
0,

40
8 

0,
47

1 
R

^2
 a

ju
st

ad
o 

0,
16

2 
0,

37
0 

0,
43

2 
Er

ro
r t

íp
ic

o 
3,

06
2 

1,
88

1 
1,

69
6 

O
bs

er
va

ci
on

es
 (N

) 
20

0 
13

7 
12

8 
20

0 
13

7 
12

8 
71

91
,2

4 
94

,5
3 

   
72

 
91

,2
4 

95
,3

1 
EF

EC
TI

V
ID

A
D

 (9
9,

5 
%

) 

G
EN

ER
A

L 
   

   
(9

9,
0 

%
)

75
,5

 
93

,4
3 

97
,6

6 
   

78
 

96
,3

5 
99

,2
2 

 
R

el
ac

ió
n 

R
5.

 F
un

ci
ón

 L
in

ea
l 

R
el

ac
ió

n 
R

5.
 F

un
ci

 ó
n 

Po
lin

óm
ic

a 

In
di

ca
do

r 
de

l a
ná

lis
is

 d
e 

re
gr

es
ió

n 
In

di
ca

do
re

s 
es

ta
dí

st
ic

os
 d

el
 a

ná
lis

is
 d

e 
re

gr
es

ió
n 

TI
PO

 D
E 

B
A

SE
 D

E 
D

A
TO

S
B

D
 S

uc
ia

 
B

D
 L

im
pI

nt
er

m
 

B
D

 L
im

pF
in

al
 

B
D

 S
uc

ia
 

B
D

 L
im

pi
a-

In
te

rm
ed

ia
 

B
D

 L
im

pi
a-

Fi
na

l 
In

te
rc

ep
ci

ón
74

,8
96

 
75

,5
99

 
75

,4
91

 
71

,7
67

 
70

,7
95

 
71

,8
06

 
R

el
ac

ió
n 

Li
m

on
ita

/S
er

pe
nt

in
al

 
(R

5)
1,

46
8 

1,
65

2 
1,

66
0 

-0
,1

57
9x

2 
+ 

2,
90

29
x 

-0
,2

42
8x

2 
+ 

3,
85

91
x 

-0
,1

84
8 

x2
+ 

3,
34

6x
 

C
oe

fi
ci

en
te

 d
e 

co
rr

el
ac

ió
n 

m
úl

tip
le

0,
39

3 
0,

63
2 

0,
67

5 
C

oe
fi

ci
en

te
 d

e 
de

te
rm

in
ac

ió
n 

R
^2

0,
15

5 
0,

39
9 

0,
45

6 
0,

15
7 

0,
41

0 
0,

46
3 

R
^2

 a
ju

st
ad

o 
0,

15
0 

0,
39

4 
0,

45
1 

Er
ro

r 
típ

ic
o 

3,
08

3 
1,

84
4 

1,
66

7 
O

bs
er

va
ci

on
es

 (
N

) 
20

0 
13

7 
12

8 
20

0 
   

   
   

  1
37

 
   

   
   

   
 1

28
 

71
,5

 
91

,2
4 

96
,0

9 
71

   
   

   
   

 9
0,

5 
96

,0
9 

EF
EC

TI
V

ID
A

D
 (

99
,5

 %
) 

G
EN

ER
A

L(
99

,0
 %

) 
76

94
,1

6 
96

,8
8 

76
,5

 
96

,3
5 

96
,8

8 



T
A

B
L

A
 1

3.
 R

es
ul

ta
do

 d
e 

la
 e

fe
ct

iv
id

ad
 d

el
 p

ro
nó

st
ic

o 
de

l N
i E

xt
. a

l a
pl

ic
ar

 lo
s 

m
ej

or
es

 m
od

el
os

 fi
na

le
s 

a 
la

s 
do

s 
B

D
 re

st
an

te
s 

y 
la

 c
om

pa
ra

ci
ón

co
n 

su
 m

od
el

o 
co

rr
es

po
nd

ie
nt

e 
en

 la
 B

D
 L

im
pi

a 
In

te
rm

ed
ia

. 
M

O
D

EL
O

 1
01

-B
D

 L
im

pi
a 

Fi
na

l 
M

O
D

EL
O

 2
-B

D
 L

im
pi

a 
Fi

na
l 

TI
PO

 D
E 

B
A

SE
 D

E 
D

A
TO

S 
B

D
 S

uc
ia

B
D

 L
im

pi
a 

In
te

rm
ed

ia
 

B
D

 L
im

pi
a 

Fi
na

l 
B

D
 S

uc
ia

B
D

 L
im

pi
a 

In
te

rm
ed

ia
 

B
D

 L
im

pi
a 

Fi
na

l 
O

bs
er

va
ci

on
es

 (N
) 

20
0 

13
7 

12
8 

20
0 

13
7 

12
8 

71
9 

1,
97

 
98

,4
4 

70
9 

1,
97

 
96

,8
8 

EF
EC

TI
V

ID
A

D
 

(9
9,

5 
%

) 
G

EN
ER

A
L 

(9
9,

0 
%

) 
76

,5
 

94
,8

9 
98

,4
4 

76
,5

 
94

,8
9 

98
,4

4 
M

O
D

EL
O

 1
01

-B
D

 L
im

pi
a 

In
te

rm
ed

ia
 

M
O

D
EL

O
 2

-B
D

 L
im

pi
a 

In
te

rm
ed

ia
 

93
,4

0 
93

,4
0 

EF
EC

TI
V

ID
A

D
 

(9
9,

5 
%

) 
G

EN
ER

A
L 

(9
9,

0 
%

) 
95

,6
2 

96
,3

5 
N

o.
 d

e 
M

in
er

al
-F

in
. F

un
ci

ón
 P

ol
in

óm
ic

a 
R

5-
Fi

n.
 F

un
ci

ón
 P

ol
in

óm
ic

a 
O

bs
er

va
ci

on
es

 (N
) 

20
0 

13
7 

12
8 

20
0 

13
7 

12
8 

71
9 

1,
24

 
95

,3
1 

71
91

,2
 

96
,0

9 
EF

EC
TI

V
ID

A
D

 
(9

9,
5 

%
) 

G
EN

ER
A

L 
(9

9,
0 

%
) 

78
96

,3
5 

99
,2

2 
76

,5
 

94
,8

9 
96

,8
8 

N
o.

 d
e 

M
in

er
al

-I
nt

er
m

ed
ia

 F
un

ci
ón

 P
ol

in
óm

ic
a 

R
5-

In
te

rm
ed

ia
 F

un
ci

ón
 P

ol
in

óm
ic

a 
9 

1,
24

 
90

,5
 

EF
EC

TI
V

ID
A

D
 

(9
9,

5 
%

) 
G

EN
ER

A
L 

(9
9,

0 
%

) 
96

,3
5 

96
,3

5 


