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INTRODUCCIÓN 

Por 
cálculo de reservas se com 

prende la determinación de la 
cantidad de materia prima de un ya 
cimiento o alguna de sus partes, ha 
bitualmente expresadas en tonela 
das métricas. 

La cantidad de reservas de un 
yacimiento es uno de los factores prin 
cipales que determinan la importan 
cia económica del mismo y por tanto 
la construcción de la empresa mine 
ra, su capacidad, su vitalidad, etc. 

En todo cálculo de reservas se 
consideran las características físicas 
y químicas del mineral y la geome 
tría del yacimiento. 

Es un hecho conocido que 
una gran cantidad de características 
físicas varían sensiblemente, tanto 
entre diferentes yacimientos, como 
entre distintas zonas de un mismo 
depósito. Entre estas características 
pueden señalarse la porosidad del 
mineral, los minerales predominan 
tes, la distribución granulométrica, la 
humedad del mineral y otros que in 
fluyen directamente en los valores de 
la masa volumétrica de las menas. 

La cantidad de cierto metal 
existente en una zona o yacimiento 
mineral, se determina teniendo en 
cuenta el contenido promedio de 
metal y el tonelaje total de las reser 
vas de la mena, las cuales han sido 
calculadas sobre la base de la masa 
volumétrica establecida, por tanto 
cualquier inexactitud existente en la 
determinación de. la masa volumé 
trica empleada, se refleja también 
como inexactitud de los valores de 
reservas de metal calculadas. 
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ABSTRAC"f. The reservations of a 
mineral deposit Is one of !he factors 
prlnclpala that define the economlcal 
importance of !he same and therefore the 
constructlon of the mlnlng company; the 
quanUty of certaln existent metal In a 
mineral deposit, it are determined keeplng 
In mlnd !he content average of metal and 
the total mass of the reservatlons of the ore, 
calculated on !he base of the volumetric 
rnass established, therefore any exlstent 
lnaccuracy in the determination of the 
volumetric mass employed, it also are 
reflectad llke lnaccuracy of the courages of 
reservations of calculated metal. 

In this work are analyzed the problerns that 
introduce the determinatlon of the 
volumetric mass in the laterite deposlts of 
the northeast of Holguín and after analyzing, 
for the case of Punta Gorda of the Moa 
municipality, severa! classical methods for 
getting models of the relationships between 
the volumetric mass and other variables, a 
new proposal for the establishment of thls 
parameter starting from a mathematical 
lineal modal of the sama is introduced 
considerlng the geographlcal situation like 
independent variables and the courages of 
the components Ni, Fe and Co of the 
mineral in the point where we are wanted to 
carry out the estímate. 

Keyworde: volumetric masses, linear 
estimation. 
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Propuesta para el establecimiento 
de la masa volumétrica 

en los yacimientos lateríticos de Cuba 

RESUMEN: Las - de un yacimiento 
es uno de los factores principales que 
definen su Importancia económica y, por 
tanto, la construcción de la empresa 
minera; la cantidad de cierto metal existente 
en un depósito mineral, se determina 
teniendo en cuenta el contenido promedio 
de metal y la masa total de las reservas de 
la mena, calculada sobre la base de la masa 
volumétrica establecida, por lo que 
cualquier inexactitud existente en la 
detennlnación de la masa volumétrica 
empleada se refleja también como Inexacti 
tud de los valores de reservas de metal 
calculadas. 

En este trabajo se analizan los problemas 
que presenta la determinación de la masa 
volumétrica en los yacimientos laterfticos 
del nordeste de HtJ(guin, así como para el 
caso de Punta Gorda del municipio Moa, 
varios métodos clásicos para obtener 
modelos de las relaciones entre la masa 
volumétrica y otras variables, se presenta 
una nueva propuesta para el establecimien 
to de este parámetro a partir de un modelo 
matemático lineal, al considerar como 
variables independientes la situación 
geográfica y los valores de las componen 
tes Ni, Fe y Co del mineral en el punto 
donde se quiere realizar la estimación. 

Palabras claves: masas volumétricas, 
estimación lineal. 

PASANTfAS INrERNACIONALES. 

D Metalogenia del occidente 
de Cubá, 
D Estructura de las 
secuencias jurásicas 
metamorñzadas en la Sierra 
de los órganos. 
D Excursión geológica 
a cuba. 

DIPLOMADOS: 
D Procesamiento de datos 
geólogogeofísicos. 
D Geología ambiental. 
O Minería. 

MAESTRfA EN GEOLOGfA: 
D Mención de Geología 
regional. 
D Mención de prospección 
y exploración de 
yacimientos minerales. 
D Mención de Geotecnia. 
D Mención Geoquímica. 

CLAUSTRO 

DOCTORADOS: 
D No académico: en las 
temáticas de estratigrafía, 
tectónica, metalogenia, 
petrología, prospección, 
voladuras y construcciones 
subterráneas. 
D Académico 
(en preparación). 

Un total de 1 9 profesores, 
de ellos 9 doctores en 
ciencias y un master. 
Además, 4 profesores 
deben defender su tesis 
doctoral antes de que 
concluya el siglo y los 
restantes, su tesis de 
Maestría. 

LINEAS DE INVESTIGACIÓN 

Geología 
de lograr una explotación 
racional del medio 
geológico en 
correspondencia con un 
desarrollo sostenible. Para 
garantizar ese objetivo se 
imparten 59 asignaturas y 
7 prácticas de campo. La 
organización de estas se 
basa en los principios de la 
integración y la 
sistematización de los 
contenidos básicos de las 
diferentes disciplinas y 
asignaturas. La actividad 
final del estudiante 
constituye la defensa de un 
trabajo de diploma que le 
permita demostrar los 
conocímíenros adquiridos. 

D Estratigrafía y tectónica 
de la Cordillera de 
Guaniguanico. 
D Metalogenia del occidente 
de Cuba. 
D Estudio de impacto 
ambiental y riesgos 
geológicos. 
D uso pacífico de 
explosivos. 
D Construcciones 
subterráneas. 
D Ingeniería Geológica. 
D Aplicación de los 
Sistemas de Información 
Geográfica. 

SUPERACIÓN DE 
POSGRADO 
CURSOS DE POSGRADO : 

Se diseñan e imparten en 
las áreas de conocimientos 
afines, en correspondencia 
con las necesidades de los 
interesados. 

Los estudios de Geología en 
la Universidad de Pinar del 
Río, fueron creados en 
1972. En sus inicios se 
impartió en la localidad de 
Minas de Matahambre hasta 
su traslado en I 985 para la 
capital de la provincia. Más 
adelante pasó a integrar la 
Facultad de Ciencias 
Técnicas. 
Cursan sus estudios 
alumnos cubanos de 
occidente y centro del país 
y extranjeros, 
principahnente de África. 

Los graduados reciben el 
título de Ingeniero geólogo, 
con un plan de estudios que 
permite acometer tareas en 
el campo de la 
Geodinámica, Geoquímica, 
Geofísica y Geología 
Aplicada, así como una 
preparación básica que 
facilita enfrentar las 
exigencias de la educación 
pos graduada. 

Cuenta con varios 
laboratorios (petrografía, 
mineralogía, 
paleontología y 
computación). Además, 
posee un museo que 
colecciona un amplio 
cortjunto de materiales que 
se utilizan en la docencia y 
en la investigación. 

Actuahnente el currículum 
que se imparte pretende un 
profesional que ejecute los 
trabajos geológicos, 
teniendo en cuenta su 
evaluación económica y 
ambiental, con la finalidad 
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Medidas %de NI %de Fe %deCo Masa volumétrica 
Valor mínimo 0,03 2,9 0,008 0,56 
Valor máximo 4,59 52,9 0,499 2,96 
Media aritmética 1,079 39,16 0,0758 1,243 
Error típico de la media 0,0244 0,508 0,00258 0,0155 
Desviación estándar 0,586 12,192 0,0619 0,3719 
Error típico de la desviación 0,01728 0,3595 0,00183 0,011 
Desviación media 0,478073 9,943 0,0458 0,3122 
Coeficiente de variación 0,543052 0,3113 0,817 0,2992 

FIGURA 1. Aspecto gráfico de los pozos criollos con respecto a los 
bloques del yacimiento Punta Gorda. 

Error estándar de una estimación 0.30335673 
Error probable de una observación : 0.20443487 
Coeficiente de correlación 0.58250869 
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Variación 

Con respecto al ajuste multilineal se tienen los si- 
guientes resultados: 

Ecuación: 
M=1.47m28J7-028511639Ni+0.00419151 Fa-1.22340075Co 

TABLA 3. Análisis de varianza 

7613 
7413 
7213 
7014 
6814 
6614 
6414 
6214 
6015 
5615. • 
5615 • 
5415 
5215" 
5016 • 
4616 
4616 
4416 
4216 
4016 
3617 

En primer lugar se probó el método de /os míni 
mos cuadrados para los datos de 45 pozos criollos del 
yacimiento Punta Gorda y se obtuvieron los siguientes 
resultados: 

Para Ilustrar la exposición que sigue, veamos grá- 
ficamente la posición de los pozos criollos con respecto 
al yacimiento Punta Gorda en el municipio Moa: 

Sur-Nor1e 

Parámetro %NI %Fe %Co Masa volumétrlca 

% Ni -0,3035 0,3024 -0,5526 
%Fe 1 0,28�4 0,2163 
%Co 1 -0,3008 
Masa 

En esta tabla se observa que las relaciones linea- 
les entre estos parámetros, tomados dos a dos, son dé- 
biles y por tanto· proponemos no usarlas. 

Para estos resultados querernos hacer la observa- 
ción de que el coeficiente de variación de la masa 
volumétrica es el menor de todos lo que indica que es el 
parámetro más estable, siendo el Co el menos estable. 

TABLA 2. Coeficientes de correlación lllieal 

4. Relación de dependencia que existe entre la masa 
volumétrica y los valores del contenido de algunos 
componentes del mineral. Considerando los trabajos 
de Elmer Ruz (1978) y Francisco Serrano (1991), de- 
sarrollados en los yacimientos lateriticos de la empre- 
sa «René Ramos tatourt-, en Nicaro, provincia Hol- 
guín, Cuba, donde se asume que la masa volumétrica 
es una función Ft de los contenidos de Ni, Fe y Co de 
la mena en cuestión y que depende además de la capa 
litológica que se estudie; se puede estimar la masa 
volumétrica de un pozo de exploración determinado 
para cada una de las capas tecnológicas presentes 
en un perfil vertical conociendo los valores puntuales 
de los contenidos de Ni, Fe y Co, bastaría con evaluar 
M = Ft (Ni, Fe , Co) si conociéramos la expresión de 
la función Ft. 

5. Cuando estudiamos el modo de encontrar la expre- 
sión de Ft surgió de manera natural el método de los 
mínimos cuadrados pero en este caso la estimación 
no cumple la propiedad de ser interpolador exacto y 
además consideramos que de cierta manera Ft debía 
ser una función que considerara el aspecto local del 
fenómeno, es decir que dependiera de un conjunto de 
pozos criollos geográficamente cercanos. 

No ob$nte, los autores de este trat>ajo analiza- 
ron la posibjlidad de aplicar tres métodos muy conoci- 
dos para obtener estas masas volumétricas. 

TABLA 1. Medidas estadísticas en los pozos criollos 

R=AxPxM 

de masa volumétrica. Miranda (1998). Este método con- 
duce evidentemente a errores groseros durante la deter- 
minación de las reservas. 

Este método, que hoy se aplica a todos los mine- 
rales que se clasifican en el cálculo de las reservas, fa- 
cilita las operaciones de cálculo, incluyendo las que son 
realizadas para el mineral extraído durante todo el pe- 
ríodo de explotación del yacimiento; sin embargo, la 
masa volumétrica determinada de esta forma presenta 
errores que han influido considerablemente en la exac- 
titud de la determinación de las reservas y en el control 
de la mineria. 

Para el análisis que haremos tendremos en cuen- 
ta cinco aspectos. 
1. Consideramos que los cálculos de reservas se reali- 

zan actualmente en los yacimientos lateríticos cuba- 
nos a partir de la zona de influencia de cada pozo de 
exploración mediante la fórmula siguiente. Polanco 
(1996): 

Donde: 
A: Área de influencia superficial del pozo de ex- 

ploración, m2; 

P: Potencia del pozo de exploración , m; 
M: Masa volumétrica del mineral, t/m3. 

Es necesario, por tanto, tener información confiable 
sobre el valor de la masa volumétrica de las capas 
tecnológicas de cada uno de estos pozos. Otras for- 
mas de calcular las reservas también precisan en sus 
expresiones o algoritmos del valor de la masa 
volumétrica por lo que este problema adquiere impor- 
tancia general. Legrá (1996). 

2. Los tipos tecnológicos de menas utilizados clásicamen- 
te por los geólogos en la minería cubana del níquel, 
Vera {1979)., a saber, mineral de hierro de balance (FB), 
mineral de hierro fuera de balance (FF), laterita 
niquelífera de balance (LB), laterita niquelífera fuera 
de balance (LF), serpentina blanda de balance (SB), 
serpentina blanda fuera de balance (SF), serpentina 
dura de balance (SD), y roca estéril (RE) no constitu- 
yen necesariamente la clasificación más adecuada 
para el proceso de planificación, ejecución y control 
de la extracción. 
Desde el punto de vista de la explotación del yacimien- 
to, proponemos dividir el perfil vertical en las siguien- 
tes capas tecnológicas: escombro superior (ES), 
laterita de balance, serpentina de balance, la suma de 
ellas o mena industrial (LB+SB), escombro interme- 
dio (El) y serpentina dura, a cada una de las cuales se 
le estima un valor de masa volumétrica promedio en 
cada pozo de la red de exploración. 

3. Cuando el pozo de exploración coincide con un pozo 
criollo, los valores de la masa volumétrica de cada capa 
tecnológica del pozo de exploración deben coincidir 
con los del pozo criollo. 

La determinación de la masa volumétrica a partir 
de mediciones en pozos criollos es el principal método 
empleado en los yacimientos lateríticos cubanos. Vera 
{1979), el número de pozos criollos que deberán ejecu- 
tarse para obtener un valor confiable, será aquel que ga- 
rantice que todos los tipos predominantes de mineral, 
existentes en el yacimiento queden debidamente repre- 
sentados, con el fin de que se pueda determinar la masa 
volumétrica de wstos o de las mezclas en que ellos se 
presentan. Además, en los pozos criollos, se determinan 
las leyes de los componentes Ni, Co y Fe y la humedad 
del mineral en el macizo expresada en %. 

Cuanto mayor sea el número de pozos criollos que 
se excaven (estos pozos coinciden, generalmente, con 
uno de los pozos de la red de exploración geológica) 
mayores serán las probabilidades de obtener una masa 
volumétrica verdaderamente representativa del depósi- 
to. En la práctica es necesario buscar un equilibrio entre 
este planteamiento y el principio de que el volumen de 
trabajos a realizar en la exploración geológica, debe ser 
el mínimo capaz de rendir resultados confiables para la 
categoría en que se trabaja. 

En el caso de los yacimientos lateríticos cubanos, 
una d.ensidad de 5-1 O pozos criollos por kilómetro cua- 
drado de área de mineral, ha producido resultados acep- 
tables. Vera (1979). 

DESARROLLO 

Determinación de la masa volumétrica 
en los yacimientos lateriticos cubanos 

En general, en los yacimientos lateríticos cubanos 
se obtiene una masa volumétrica promedio para cada 
uno de los horizontes tecnológicos de mineral. 

Esto significa, por ejemplo, que mediante el pesaje 
y determinación de la humedad de todo el mineral del 
pozo criollo, comprendido en la zona que se halla clasifi- 
cado como laterita de balance de acuerdo con el resulta- 
do de la perforación, se establece una sola masa 

· volumétrica para ese mineral. 
De la misma forma se procede con la serpentinita 

aunque en realidad, el mineral comprendido dentro del 
horizonte de serpentinita blanda estará compuesto por 
fracciones de roca dura hasta terrosas, y por alguna 
laterita presente como bolsones o desarrollada en grie- 
tas preexistentes. Pero aunque cada una de estas frac- 
ciones posee de hecho una masa volumétrica propia, se 
obtiene para todo el material una masa volumétrica pro- 
medio. 

Sin embargo el abuso de los valores medios, en 
aras de simplificar los cálculos, ha conducido a la acep- 
tación de métodos simplistas y burdos. Por ejemplo, en 
la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara de Moa, 
Provincia Holguín, se ha dividido el yacimiento en tres 
zonas arbitrarias denominadas ETAPAS y se le asigna a 
cada capa tecnológica·de las etapas un valor promedio 
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Coeficientes de correlación parcial : 
Para el Ni : -0.43044556 
Para el Fe: 0.14521463 
Para el Co : -0.21273205 

Sin necesidad de realizar otros análisis y pruebas 
estadísticas afirmamos que en este caso este método no 
es eficiente porque las relaciones globales entre los cua- 
tro parámetros son débiles. 

Otra posibilidad que analizamos es la de obtener 
por el mismo método una ecuación que reflejara la rela- 
ción entre la masa volumétrica y las coordenadas geo- 
gráficas por tipo de mena. Los resultados que se obtu- 
vieron también son insatisfactorios. 

El segundo método que tuvimos en cuenta es el 
de estimación por inverso de una potencia de la distan 
cia donde el valor de M, estimado para un pozo de la 
red de exploración, depende de los valores de este 
parámetro para los pozos criollos teniendo más influen- 
cia aquellos que estén más cercanos. En este caso no 
se tendrían en cuenta las relaciones entre los valores 
de las componentes Ni, Fe y Ca con la masa volumétrica 
y además habría que hacer un análisis de anisotropía y 
si la red es irregular y escasa (como sucede en este 
caso) no proporcionaría resultados confiables. Por otra 
parte, quedaría tomar la decisión de cual potencia de la 
distancia tomar lo cual es un paso tan complejo como 
decisivo. 

Una variante de este método podría ser conside- 
rar que la masa volumétrica por tipo de mena depende 
del las coordenadas geográficas y de los componentes 
Ni, Fe y Ca y trabajar con la distancia euclidiana en el 
espacio R5• Es evidente que a las últimas dificultades plan- 
teadas se le agregaría la complejidad y laboriosidad de 
los cálculos. 

El último método que analizamos es el estimación 
por kriging a partir de un análisis variógráfico conside- 
rando la variabilidad de la masa volumétrica en el con- 
texto geométrico. 

Las dificultades que se presentan en este caso 
están relacionadas, en primer lugar, con el hecho de no 
tener en cuenta las relaciones entre los valores de las 
componentes Ni, Fe y Ca con la masa volumétrica. 

En segundo lugar, tenemos que aunque las medi- 
ciones realizadas son regulares en el sentido vertical 
(cada 1 m), son muy irregulares en el sentido horizontal 
lo que se deduce de: 

- La distancia entre ellas es como promedio de 1 553,53 m 
siendo su valor mínimo 46,669 m y su valor máximo es 
3 795,84 m. 

- Cuando analizamos una triangulización obtuvimos 
que el área según la frontera exterior convexa es de 
6 669 061 m2, el número de triángulos es 76, el área 
del menor triángulo es de 1 650 m2, y el área del 
mayor triángulo es 665 100 m2• La media aritmética 
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de las áreas de los triángulos es 87 750,8 m2 y su 
desviación standart 94 204,48 m2• 

Esta irregularidad de la red, junto a las diferencias 
entre las distancias verticales y las distancias horizonta- 
les, dificultan de manera significativa el análisis 
variográfico. 

En tercer lugar, al trabajar el análisis variográfico 
tridimensionalmente obtuvimos para un paso básico de 
h=379.6 m, un modelo esférico sin efecto pepita, al- 
cance de 380 m y meseta de 0.122; El cálculo del coefi- 
ciente IGF (Indicativa Goodness to Fít, o sea indicador 
de bondad de ajuste, Pannatier (1994)), se realizó para 
todos los puntos del variograma experimental (0,0505) 
y para la primera mitad de estos puntos (0,007816) lo 
cual indica un buen ajuste. Al definir la zona de influen- 
cia nos decidimos por aceptar que el fenómeno es 
isotrópico y estacionario dentro de un elipsoide de ra- 
dios horizontales de 1 100 m y de radio vertical de 12 
m .. Esto nos condujo a que el proceso de estimación 
posterior (kriging) no tuviera en cuenta las característi- 
cas del comportamiento de la masa volumétrica en el 
sentido.vertical debido fundamentalemente a las oscila- 
ciones de la topografía del terreno y a las irregularida- 
des espaciales de las capas tecnológicas. Para resol- 
ver esto valoramos varias vías mediante artificios, estu- 
dios particulares y cálculos laboriosos para cada zona 
y capa tecnológica por lo que llegamos a la conclusión 
de que este método solo debemos utilizarlo en última 
instancia. 

Considerando estas cinco razones proponemos 
una nueva metodología para la estimación de las masas 
volumétricas. 

RESULTADOS 

Descripción del nuevo método 

Conociendo las coordenadas de un pozo de ex- 
ploración P (XP; Y¡) cuyos contenidos promedios de ní- 
quel, cobalto y hierro para la capa tecnológica t son res- 
pectivamente Ni1, Co1 y Fe1, podemos estimar el valor de 
la masa volumétrica MtP para la capa tecnológica t del 
pozo P utilizando la siguiente metodología: 
1. Triangulizar a partir de las coordenadas planas de la 

pared Norte (puede tomarse otra pared) del conjunto 
de pozos criollos conocidos, y determinar por esta 
pared cuales son los pozos A1• 81, C1 (donde los valo- 
res de Ni11, Co,1' Fe11 y M11, son sus contenidos y masa 
volumétrica respectivamente para cada capa tecnoló- 
gica t) que forman un triángulo tal que el pozo de ex- 
ploración P (XP; \) este situado en el interior o en la 
frontera del mismo ( recordemos que todos los pozos 
criollos del yacimiento se pueden determinar para cada 
una de sus paredes las coordenadas medias (X.Y) y 
los valores de los contenidos de Ni, Fe, Co y de masa 
volumétrica determinados para muestras tomadas en 
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profundidad a 1 m de distancia unas de otras). Con- 
siderando que existen varios métodos para 
triangulizar, proponemos que se use el de Delaunay, 
Manzanilla (1993), que satisface la propiedad del cir- 
culo donde se generan triángulos cuyos lados tie- 
nen diferencias pequeñas o sea tienden a ser equi- 
láteros. 

2. Se obtienen los puntos �. 82, C2 cwas coordenadas 
planas son las de la media de la pared opuesta a ra 
que se tomó en el párrafo anterior y los valores de Ni12, 

Co12, Fe12 y M12 son sus contenidos y masa �olumétrica 
respectivamente para cada capa tecnológica t. 

3. A partir de los seis puntos �. 81, C1' �. 82, C2 y sus 
valores respectivos de Ni11, Co11, Fe11, M11, Ni12, Co12, Fe12 

y M para cada capa tecnológica t, se obtiene (resol- 
viendo un sistema de ecuaciones lineales) para cada 
triángulo de vértices A, B y C la ecuación lineal: 

M1 = a0 + a1x + a.;, +a3Ni1 + a4Co1 +a5Fe1 

Donde: 
a0,a1, a2, a3, a4, a5 : coeficientes reales. 
A partir de la expresión anterior se pueden obtener las 
masas volumétricas MtP de las capas tecnológicas t de 
cualquier pozo de exploración P cuyas coordenadas 
X y Y se encuentren en el interior o en la frontera de un 
triángulo ABC. 

4. Cuando no se pueda utilizar este método de esti- 
mación de la m�a volumétrica, debido a que el 
pozo de exploración P(XP;YP) no pertenezca a n�n- 
guno de los triángulos formados por los pozos crio- 
llos, entonces se propone estimar el valor de M1 en 
función de la masa volumétrica de los puntos más 
cercanos, para ello se utilizara el método del inver- 
so del cuadrado de la distancia con la restricción 
de una zona de influencia circular que incluya no 
menos de 3 pozos criollos seleccionados entre los 
más cercanos. 

CONCLUSIONES 

El método propuesto para el establecimiento de 
la masa volumétrica en los yacimientos laterlticos ade- 
más de ser simple debido al uso de las computadoras, 
nos ofrece un resultado mucho más confiable que el 
método utilizado con anterioridad, pues prevé un valor 
de masa volumétrica para cada pozo de la red de ex- 
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ploración en cada una de sus capas tecnológicas te- 
niendo en cuenta las relaciones entre los % de Ni, Fe y 
Coy la posición del pozo de exploración con respecto a 
los pozos criollos. 

Estos resultados han sido programados y se han 
aplicado de manera experimental en la Subdirección de 
Minas de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara 
de .Moa, Provincia Holguín. 

Aún queda por resolver el problema de la 
confiabilidad de los valores de Ni, Fe y Co en los po- 
zos de la red de exploración debido a que el método 
de obtención de muestras mediante barrenas de espi- 
ral presenta conocidas desventajas en la recuperación 
de las muestras. En un próximo trabajo se mostrará 
que el problema existe y propondremos una solución 
al mismo. 
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