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DETERMINACION DE LA TENDENCIA
DE LA VARIABILIDAD DE LA CALIDAD
DE LA MENA EN LOS BLOQUES
DE EXTRACCION DEL YACIMIENTO
LATERITICO DE MOA

Ing. Santiago Bernal Hernandez

Centro de Investigaciones de la Laterita

RESUMEN: Para el yacimiento lateritico de Moa, es racional la aplicacién de modalos sencilios de |a tendencia; en muchos casos
el modelo 6ptimo es el valor medio de los componentes controiados de la composicién cualitativa en ol bloque menifero. Se
argumenta la necesidad del célculo de las p-opiedades de pronéstico de la componente residual de la variabilidad de la calidad de
la mena, durante la confeccién del modelo 6ptimo de latendencia. Se propone un método de determinacién de Ia tendencia éptima.
Con ejemplos concretos se muestra que la aplicacién para los bloques meniferos del yacimiento Moa de los modelos mucho més
simples de la tendencia, conduce a una variacién considerable de la estructura y de los parémetros de la anisotropia y también de
una disminucidn significativa de la anisotropia y de los radios de correlacion de ia componente casual de la variabilidad de la calidad
de la mena. Se analizan las particularidades de la aplicacién de los modelos 6ptimos de la tendencia y de la componente casual
en el prondstico operativo de la calidad de la mena extraida.

ABSTRACT: The application of simple models is rational for the lateritical field in Moa, in much cases the excellent model is the
middle value of the controlled components of the qualitative composition in the mineral block. The necessity of calculation of the
pronostic properties of the residual component of the variability of the ore quality during the confection of the fine model of the
tendency is argumented. A deteimined method of the excellent tendency is proposed.

With concret examples is shown that the application for the blocks from Moa field of the models much more simple of the tendency,
it carries at one considerable variation of the structure and parameters of the anisotropy and also to one significative diminishing of
the anisotropy and the correlation radios of the casual ccomponent of the variability of ore quality. it is analized particularities of the
application of the fine models of tendeny and the casual component in the operative pronostic of the extracted ore quality.

La planificacién y direecion de los trabajos mineros pertanece al sector analizado del cuer-
exige solucionar operativa y constantemente la tarea de la pe mineral
valoracién de la calidad de las menas extraidas para secto- X(P)4 y X(P),: valores respectivos de la componente
res de excavadoras de diferentes volumenes. El momento deterministica y casual en este punto.

principal de esta tarea es separar la tendencia de la compo- De (1) se deduce que el procedimiento de obtencién

El papel de la componente casual ha sido valorado efectividad del modelo de la tendencia, se puede juzgar,
por muchos autores, lo que ha sido reflejado en la litera- comparando por medio del criterio de Fisher, la dispersion
lura especializada, [1,4,5). Al mismo tiempo las panicula- remanente Dx, con la dispersién completa Dx de las eleccio-

ridades especificas al determinar la tendenciay el calculo nes X(Pi); y X(Pi} las cuales representan los valores X(P), y
de la influencia de la misma en la componente casual en X(P) en los puntos de muestreo Pi, i = 1,2, ... ,n. [3,7).

la calidad de la mena extraida han sido insuficientemente o o .
estudiadas. La aplicacién de este criterio exige encontrar el valor

Como es conocido, el modelo matemético de la varia- exparimental del criterio de Fisher (F):

hilidad en la calidad de la mena durante el proceso de

; o Dx
ex}:accaén puede ser presentado en la forma siguiente: F= DX, @)
X(P) = X(P)y + X(P), (1)
donde: y Su comparacion con los valores tabulados Fo(f1.f2),

X(P): valor de los indices controlados de la los que poseen . y f2 grados de libertad.
calidad en un punto arbitrario (P), el cual Los valores f, y f, se hallan por las férmulas.
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donde:
N: volimen de las elecciones iniciales
K: namero de pardmetros a determinar en la ecuacion
de la tendencia.

Por ejemplo, si la tendencia tiene forma plana, enton- -

ces K es igual a tres, y si es en forma de superficie de
segundo orden, entonces K seréa iguala6 .

Las tablas del criterio de Fisher estan confeccionadas
para diferentes niveles de significacion (habitualmente
501 %), [6].

SiF > Fo (f1,f2), entonces la aplicacion del correspon-
diente modelo de la tendencia esta argumentada por cuento
la diferencia de los valores de Dy § Dy, es significativa. En
caso contrario el modelo no se aplica, ya que se considera
que el mismo contradice los resultados de las observacio-
nes. Asl sucesivamente el procedimiento analizado se apli-
ca para modelos méas complejos de latendencia, y el mismo
se compara con el Litimo modelo aceptado.

La aplicacién del criterio de Fisher para diferentes
ecuaciones X(P)4 permite resolver el problema de encontrar
la tendencia optima.

Particularmente efectiva resulta la aplicacion de tal
procedimiento, para un volumen de datos iniciales relativa-
mente pequefio (1 < 100), cuando en un nivel significativo
se manifiestan las propiedades extremas del criterio de
Fisher. En particular, la aplicacion de tal procedimiento es
perspectiva para la obtencién de la tendencia en los bloques
meniferos del yacimiento Moa, para los cuales se tiene de
60 a 80 resultados del muestreo geolégico de explotacion.

Ademas de la significacién independiente, la obten-
cién de la tendencia 6ptima determina el procedimiento de
encontrar el modsio de la componente casual en la variabi-
lidad. A continuacién se analizan los detailes de tal procedi-
miento.

Después de hallar la tendencia X(P)q, se determinan
los valores de la componente casual X(P), en los puntos del
muestreo P;.

X(Pi)r = X(Pi) = X(Pi) ; (4)

Utilizando el método analizado en [2], se encuentran
los valores de la funcién de correlacién experimental

K % (7) para algunas direcciones /. Después se calcula en

forma de funcién de correlacién bidimensionalteérica Ky (1),
cuyos parametros se determinan por el método de los

minimos cuadrados sobre la base de los valores K ; (1) .

En particular, para la funcién de correlacién exponen-
cial bidimensional analizada en [1] s necesario encontrar
tres parametros: &y, Amin ¥ ¥ - ESlos parametros caracte-
rizan correspondientemente la convergencia a cero de la
funcién de correlacion exponencial en las direcciones de la
variabilidad méaxima y minima y el &ngulo entre la direccién
de la variabilidad minimay el eje de las abcisas, en el sistema
de coordenadas tomado.

La funcién de correlacion tedrica puede buscarse de
otra forma, La presentacion del modelo de la variabilidad en
forma de suma de la tendencia y de la componente casual,
permite resolver con efectividad el problema del prondstico

6ptimo de la calidad en la mena extraida. El prondstico
contempla obtener la valoracién X* de los valores medios
X de los componentes controlados para uno u otro volumen
en la mena extraida.

La valoracién éptima Xopr se determina partiendo de
la condicién de minimizar la dispersion del error en el pro-
néstico D(X* - X), es decir,

Min DX - X) = DX3pr - X = DP, Min ()
La valoracion X opr tiene componente casual X* y
tendencia Xg* , las cuales se determinana por las compo-

nentes respectivas de la variabilidad en la calidad de la
mena.

Xopr=X3+ X! ©)
La particularidad esencial de la dispersién en el error

del prondstice Dp, consiste en que ella se determina sola-

mente para la componente casual : por cuanto la tenden-
cia depende s6lo indirectamente. Por eso es necesario que
el modelo de la componente casual tenga una alta fiabilidad.
Esta condicién puede ser garantizada en presencfa de un
carécter suficientemente lento de convergencia a cero en la
funcién ce corralaciéon KxT) de la componente casual. Tal
convergencia tiena lugar cuando el radio de correlacion pk
supera el paso de la red de muestreo h, es decir, px > h .

Sin embargo, el procedimiento anteriormente analiza-
do de obtencién de la tendencia 6ptima no da una valora-
cién del caracter con que converge a cero la funcién de
correlacion. Si la tendencia 6ptima tiene una estructura lo
suficientemente compleja (alto orden), entonces la compo-
nente casual correspondiente puede caracterizarse por una
variabilidad intensa (px < h); se puede mostrar que en este
caso no se puede determinar fiablemente la funcién de
correlacién. En relacion con esto no se imposibilita determi-
nar los valores X;*, y la dispersion del error en el prondstico
Dp, . Habitualmente el efecto de empeoramiento de las
propiedades pronosticadas de la componente casual en la
variabilidad se manifiesta suficientemente rapido con el au-
mento de la complejidad de la tendencia (Tablas 1y 2)
Por eso el procedimiento de optimizacién de la tendencia
no se debe llevar hasta el final, y es racional limitarse
solamente a la tendencia "seneilla®, en la cual la compo-
nente casual residual de la variabilidad converge & cero
lentamente ( pk > h).

De esta manera el problema de la obtencién de la
tendencia debera raesolverse simultaneamente con la valo-
racion de las propiedades de pronéstico de la componente
casual residual de la variabilidad en la calidad. La optimiza-
cién de este problema puede ser cumplida partiendo de la
condicién de minimizacion del error del pronéstico en la
calidad para una zona dada del bloque minero (porcidn de
mena), tomando en consideracion el modelo de la compo-
nente casual yde la geometria de la zona. El modelo de la
componente casual en caso general serd anisotrépico, y la
geometria de la zona deberé considerar su forma, dimensio-
nes, y orientacién en relacién con la direccién de la aniso-
tropia y a las coordenadas de los puntos de muestreo [1)

A continuacion se analizan algunos ejemplos de argu-
mentacién de la tendencia para las condiciones del yaci-
miento Moa y se ilustra la influencia de este
procedimiento en los parametros de la componente casual
de la variabilidad.

TABLA 1. Relacién de los modelos de la tendencia con los parémetros de la componente casual, de la variabllidad en la calidad

de la mena (Bloque C .23, sector Atlantic).

No. del

Modelo | Componente D Fo Fo iy Gmin a Prmix Pmin P
| 19,32 - - 1,21 0,18 0,68 532 82 146
Il M 13.47 1,43 1,46 1,38 0,67 1,10 148 72 90
L[} 7,76 2,49 1,47 4,76 3,45 421 29 21 24
| 0,032 - ~ 1,05 0,84 1,01 118 a5 98
Il Ni 0,029 1,08 146 1,12 1,09 1,12 91 88 88
11} 0,023 1,38 1,47 3,23 1,79 2,25 56 31 44
| 0,00139 ~ - 338 | 338 3,38 29 29 29
] CC 0,00138 1,01 1,46 343 337 3,40 30 29 29
il 000133 | 1/ 1,47 3,59 3,56 357 28 28 28
| 5,45 - - 3,20 2,92 3,22 34 31 31
I Fe 5,40 1,01 1,46 3,80 3,07 3,48 32 26 29
L[} 5,08 1,07 1.47 3,23 3,18 3,21 31 31 31

TABLA 2. Relaclén de los modelos de Ia tendencia con los pardmetros de la componente casual, de la varlabilidad en la calidad

de la mena (Bloque |.21, sector Yamanigley).

No. del
Modelo | Componente D | Fo Fo Cmix Amin a Prdx Prmin £
I 49,60 - = 1,47 083 0,06 120 68 94
I M 37,62 1,32 1,48 6,02 1,47 221 68 16 45
i 34,38 1,44 1,49 3,25 1,95 2,89 51 31 34
| 0,027 i = 0.83 0.65 0,72 1583 120 138
] Ni 0,021 1,31 1,48 1.41 1,29 1,38 78 71 72
1] 0013 | 203 1,49 3.38 3,33 3,35 30 29 30
[ 0,0096 - = 3,35 1,55 2,59 64 30 38
i ccC 0.0079 1,21 1,48 3,88 2,83 3,43 35 26 29
n 0,0073 1.32 1,49 4,15 3,21 3.68 31 24 27
| 2,74 - = 3,33 2,04 3,32 49 30 30
" Fe 273 1,01 1,48 3,35 2,03 337 49 30 30
11} 2,53 1,08 1,49 3,46 2,73 3,20 37 29 31

Enlas Tablas 1y 2 se presentan los correspondientes
resultados para el modelo de la potencia, contenido de
niquel, cobalto y hierro en los blogues C-23 e I-21 de los
sectores Atlantic y Yamaniguey, respectivamente. Se pre-
sentan ademas los valores de la dispersién D, valores expe-
rimentales y tedricos del criterio Fisher F y F,, los valores de
los parametros a4, @i, e l0s radios de correlacion p s,
Y Pmins 108 valores « y p para la funciéon de correlacién
promediada; la funcién de correlacion que se calculd para
dos direcciones mutuamente perpendiculares (las que coin-
ciden con las direcciones de perforacién de los taladros).

Para cada componente se analizan tres modelos de la
tendencia: el modelo | en calidad de tendencia considera
el valor medio X del componente X en el bloque. Parael
rhodelo |l se tiene la tendencia en forma de plano, y en el
maodeilo lll, en forma de superficie de segundo orden.

En el modelo | el valor es igual al valor de la dispersién
D, y en los modelos Il y lll es una dispersion residual D, .

Del andlisis de ambas tablas se deduce que, partiendo
de la condicién del criterio de Fisher, el modelo de la
tendencia én forma de superficie de segundo orden puede

ser determinado solamente para la potencia del blogue C-23
y del contenido de niquel en el bloque I-21 (F > F,).

Para los restantes componentes en los bloques anali-
zados en calidad de tendencia se debe tomar el valor medio
de los componentes en el bloque (F < F,).

En los ejemplos analizados, la utilizacién de la tenden-
cia en forma de superficie de segundo orden no solamente
disminuye bruscamente los radios de correlacién, sino tam-
bién transforma el modeio de la componente casual de
anisotrépico a isotrépico y en uno y otro caso los radios de
correlacion para la componente casual se hacen cercanos,
por su valor, al paso de la red de muestreo (). Por eso
las tendencias de segundo orden no sélo se rechazaron por
el criterio de Fisher, sino tarnbién por esta restriccién.

Debe senalarse la disminucion significativa (2 - 2,5
veces) de la dispersidén de la componente casual para las
variantes elegidas de la tendencia en forma de superficie de
segundo orden. Se puede mostrar que esto permite dismi-
nuir sustancialmente los errores en el prondstico al obtener
la valoracién, para los sectores de excavadoras, de los
valores medios.

CONCLUSIONES

1. Para el yacimiento lateritico de Moa es racional la aplica-
cion de modelos sencillos de la tendencia. En muchos
casos el modelo 6ptimo de latendencia es el valor medio
de los componentes controlados en el bloque menifero.

2. Laconfeccién del modelo éptimo de latendencia debera
ejecutarse simultaneamente con la valoracién de las
propiedades de prondstico de la componente casual
residual de la variabilidad en la calidad de la mena.
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3. Laaplicacion, para los bloques meniferos delyacimiento
Moa, de modelos mucho mas complejos (primer O se-
gundo orden) conduce a una variacién sustancial de la
estructura y pardametros de la anisotropia, asi como a

una disminucién significativa de la dispersién y de los
radios de correlacién de la componente casual de la

variabilidad en la calidad de la mena.
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LA FORMACION DE LA CALIDAD DE LA MENA
EN LA PLANIFICACION OPERATIVA
DE LOS TRABAJOS MINEROS EN LA CANTERA MOA

Ing. Santiago Bernal Hernandez

Centro de Investigaciones de la Laterita

de extraccion.

por los métodos conocidos.

known methods.

RESUMEN: Se muestra que la formacién de la calidad de la mena en la planificacién de los trabajos de extraccién en la cantera
Moa, deberé realizarse sobre la base de la aplicacion simultanea de los métodos de prondstico efectivo de |a calidad de la mena
en la corteza terrestre, la utilizacion ¢t un almacén de homogenizacién mecanizado y la confercion del plan 6ptimo de los trabajos

El plan 6ptimo de los trabajos mineros considera las exigencias del proceso metaldrgico relacionado con los indices controlados
de la composicién cualitativa (contenido de Ni, Co, Fe y Mg), el cual esta orientado a la extraccién maxima de los componentes
valiosos de la corteza terrestre y garantiza el desarrollo uniforme del frente de los trabajos mineros de las diferentes excavadoras.
El modelo matematico del plan 6ptimo representa una tarea de programacion lineal de nimeros enteros, la cual puede ser resuelta

ABSTRACT: The formation of the ore quality in the planification of works in Moa quarry is shown, it should be realized about the
base of the simultaneous application of the effectiv pronostic methods of the quality of this mineral in the Earth crust, the use of one
warehouse of mechanical homogenization and the making of a fine pian of the works.

The excellent plan of the mining works considers the requirements of the metallurgical process related with the controled indexes
of the qualitative composition (content of Ni, Co, Fe and Mg) which is directed to the maximum extraction of the valuable components
of the Earth crust and it guarantees the uniform development of the front of the mining works of different power shovel. The
mathematical model of the fine plan represents one task of linear programation of full numbers, which one can be determined by

Actualmente, la planificacién operativa de los trabajos
mineros en la cantera Moa, prevé el aseguramiento de los
valores exigidos de los componentes controlados en los
volimenes, por turno o por jornada, de las diferentes exca-
vadoras. En calidad de informacion inicial se toma el valor
medio de la potencia y de| contenido de los componentes
controlados en las excavaciones de la exploracién geolégi-
ca de explotacion, valores medios que se distribuyen en la
zona de influencia de las distintas excavaciones.

La zona de influencia de la excavacién de exploracién
se encuentra representada por un cuadrado de aristas de
33,33 m, en el centro del cual se encuentra la misma. La
investigacién de la variabilidad en los bloques (los que
habitualmente poseen 81 excavaciones) muestra que el
sistema de prondéstico utilizado da un error significativo en
comparacion con los métodos efectivos de prondstico
[1.3,6]). Los métodos mas efectivos consideran los datos
paratodas las excavaciones que se encuentran en el interior
de la elipse de correlacion, en el centro de la cual se halla el
punto que se pronostica [1], métodos con los que se logra
una disminucion considerable del error prondstico.

Los calculos muestran que en la cantera Moa tiene
lugar un error significativo del pronostico de los contenidos
dae niquel, cobalto y magnesio de 2-25 % e insignificante en
cuanto-al contenido de hierro. Al mismo tiempo se observan
errores mucho mayores del prondéstico de la potencia, hasta
un 40 %.

Se debe senalar que los errores del pronéstico de la
potenciaconducen a grandes pérdidas de los componentes
valiosos en el proceso de extraccion, y provocan un empo-
brecimiento considerable de la masa minera extraida a cau-
sa de las serpentinitas blandas. Esto es inadmisible para el
proceso metalurgico, por cuanto los almacenes existentes
en la cantera Moa no trabajan con homogenizadores,; en-
tonces, los errores del prondstico provocan variaciones
bruscas en la calidad de la mena en los flujos dirigidos al
tratamiento. Como resultado de esto, por ejempio, en el
40 % de las jornadas los valores medios de los indices de
la calidad de la mena no satisfacen las exigencias admisi-
bles (sobre la base de los datos de la planta de pulpa).

Los procedimientos efectivos de prondstico, en com-
binacién con la planificacién operativa de los trabajos mine-
10§, y la homogenizacién de la meria en un almacén espe-
cial, pueden fiablemente garantizar las exigencias de los
procesos de tratamiento, sobre los indices de la compo-
sicién cualitativa de la composicién de la materia prima
mineral. )

En la cantera Moa existen almacenes de menas ubi-
cados en las pendientes de las lomas, los cuales no pueden
funcionar como homogenizadores, en lo esencial esto se
relaciona con la imposibilidad de formacién en estos alma-
cenes de pilas de muchas capas de mena triturada, lo que
argumenta la racionalidad de organizar un aimacén de ho-
mogenizacion de galerias mecanizado en la zona de la
plataforma de alimentacion del transportador (o de otro tipo
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