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La planificación y direeción de los trabajos mineros 
exige solucionar operativa y constantemente la tarea de la 
valoración de la calidad de las menas extraídas para secto­
res de excavadoras de diferentes volúmenes. El momento 
principal de esta tarea es separar la tendencia de la compo­
nente casual de la variabilidad en la calidad de la mena. 

El papel da la componente casual ha sido valorado 
por muchos autores, lo que ha sido reflejado en la litera­
tura especializada, (1,4,5]. Al mismo tiempo las particula­
ridades tlSpecfficas al determinar la tendencia y el cálculo 
de la influencia de la misma en la componente casual en 
la calidad de la mena extraída han sido insuficientemente 
estudiadas. 

Como es conocido, el modelo matemático de la varia­
bilidad en la calidad de la mena durante el proceso de 
extracción puede ser presentado en la forma siguiente: 

donde: 

(1) 

X(P): v<,~lor de los fndices controlados de la 
calidad en un punto arbitrario (P), el cual 
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pert"'nece al sector analizado del cuer­
po mineral 

X(P)d y X(P),: valores respectivos de la componente 
determinística y casual en este punto. 

De (1) se deduce que el procedimiento de obtención 
de X{P)d y X(P), deberá estar interrelacionado. Sobre la 
efectividad del modelo de la tendencia, se puede juzgar, 
compara·ndo por medio del criterio de Fisher, la dispersión 
remanente Dx, con la dispersión completa Dx de las eleccio­
nes X(Pi), y X(Pi) las cuales representan los valores X(P), y 
X(P) en los puntos de muestreo Pi,/= 1, 2, ... ,n. (3,7]. 

La aplicación de este criterio exige encontrar el valor 
experimental del criterio de Fisher (F) : 

F- Dx -ux, (2) 

y su comparación con los valores tabulados Fo{f1h), 
los que poseen f: y f2 grados de libertad. 

Los valores f1 y f2 se hallan por las fórmulas. 



(3) 

t2 .. N- k- 1 

donde: 
N: volúmen de las elecciones iniciales 
K: número de parámetros a determinar en la ecuación 

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 será igual a 6 . . 

Las tablas del criterio de Fisher están confeccionadas 
para diferentes niveles de significación (habitualmente 
So 1 %), [6]. . 

Si F >Fa (f1h), entonces la aplicación del correspon­
diente modelo de la tendencia está argumentada por cuento 
la diferencia de los valores de Ox y Ox, es significativa. En 
caso contrario el modelo no se aplica, ya que se considera 
que el mismo contradice los resultados de las observacio­
nes. Asf sucesivamente el procedimiento analizado se apli­
ca para modelos más complejos de la tendencia, y el mismo 
se compara con el último modelo aceptado. 

La aplicación del criterio de Fisher para diferentes 
ecuaciones X(P)d permite resolver el problema de encontrar 
la tendencia óptima. 

Particularmente efectiva resulta la aplicación de tal 
procedimiento, para un volumen de datos iniciales relativa­
mente pequel"'o (n < 100), cuando en un nivel signifiCativo 
se manifiestan las propiedades extremas del criterio de 
Fisher. En particular, la aplicación de tal procedimiento es 
perspectiva para la obtención de la tendencia en los bloques 
menfferos del yacimiento Moa, para los cuales se tiene de 
60 a 80 resultados del muestreo geológico de explotación. 

Además de la significación independiente, la obten­
ción de la tendencia óptima determina el procedimiento de 
encontrar el modelo de la componente casual en la variabi­
lidad. A continuación se analizan los detalles de tal procedi­
miento. 

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

X(P;)r = X(Pí) - X(Pi)d (4) 

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

K!... (T) para algunas direcciones /. Después se calcula en 
X 

forma de función de correlación bidimensional teórica Kx (r), 
cuyos parámetros se determinan por el método de los 

mínimos cuadrados sobre la base de los valores K~ (r) . 
En particular, para la función de correlación exponen­

cial bidimensional anétlizada en (1] es necesario encontrar 
tres parámetros: amáx• amin y y . Estos parámetros caracte­
rizan correspondientemente la convergencia a cero de la 
función de correlación exponencial en las direcciones de la 
variabilidad máxima y minima y el ángulo entre la dirección 
de la variabilidad mínima y el eje de las abcisas, en el sistema 
de coordenadas tomado. 

La función de correlación teórica puede buscarse de 
otra forma. La presentación del modelo de la variabilidad en 
forma de suma de la tendencia y de la componente casual, 
permite resolver con efectividad el problema del pronóstico 
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óptimo de la calidad en la mena extraída. El pronóst~co 
contempla obtener la valoración X* de los valores med1os 
X" de los componentes controlados para uno u otro volúmen 
en la mena extraída. 

La valoración óptima XQpr se determina partiendo de 
la condición de minimizar la dispersión del error en el pro-• 
nóstico D(X*- X), es decir, 

Min O(X- X)= OXÓPT- X = OPr Min (5) 

La valoración X ÓPr tiene componente casual Xr* y 
tendencia ~· , las cuales se determinana por las compo­
nentes respectivas de la variabilidad en la calidad de la 
mena. 

XdPT= .')(d+Xi (6) 

La particularidad esencial de la dispersión e~ el error 
del pronósticc• Op, consiste en que ~na se determ1na sola-
mente para la componente casual X, por cuanto la tenden­
cia depende sólo indirectamente. Por eso es necesario que 
el modelo de la componente casual tenga una alta fiabilidad. 
Esta condi:;ión puede ser garantizada en presencftl de un 
carácter suficientemente lento de c.'Jnvergencia a cero en la 
función oe correlación Kx(f) de la com¡Jonente casual. Tal 
convergencia tiene lugar cua!"ldO el radio de correlación pk 
supera el paso de la red de muestreo h, es decir, pk > h . 

Sin embargo, el procedimiento anteriormente analiza­
do de obtención de la tendencia óptima no da una valora­
ción del carácter con que converge a cero la función de 
correlación. Si la tendencia óptima tiene una estructura lo 
suficientemente compleja (alto orden), entonces la compo­
nente casual correspondiente puede caracterizarse por una 
variabilidad intensa (pk < h ); se puede mostrar que en este 
caso no se puede determinar fiablemente la función de 
correlación. En relación con esto no se imposibilita determi­
nar los valores Xr*, y la dispersión del error en el pronóstico 
Op, . Habitualmente el efecto de empeoramiento de las 

propiedades pronosticadas de la componente casual en la 
variabilidad se manifiesta suficientemente rápido con el au­
mento de la complejidad de la tendencia (Tablas 1 y 2). 
Por eso el procedimiento de optimización 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 a cero 
lentamente (pk > h). 

De esta manera el problema de la obtención de la 
tendencia deberá resolverse simultáneamente con la valo­
ración de las propiedades de pronóstico de la componente 
casual residual de la variabilidad en la calidad. La optimiza­
ción de este problema puede ser cumplida partiendo de la 
condición de minimización del error del pronóstico en la 
calidad para una zona dada del bloque minero (porción de 
mena), tomando en consideración el modelo de la compo­
nente casual yde la geometría de la zona. El modelo de la 
componente casual en caso general sera anisotrópico, y la 
geometría de la zona deberá considerar su forma, dimensio­
nes, y orientación en relación con la dirección de la aniso­
tropía y a las coordenadas de los puntos de muestreo [1) 

A continuación se analizan algunos ejemplos de argu­
mentación de la tendencia para las condiciones del yaci­
miento Moa y se ilustra la influencia de este 
procedimiento en los parámetros de la componente casual 
de la variabilidad. 

TABLA 1. Relación de loa modelos de la tendencia con loa parámetros de la componente caaual, de la variabilidad en la calidad 
ct. la mena (Bloque C 23, aector Atlantlc). 

No. del 
Modelo Componente o Fo Fo amáK am/(1 a Pmú Pmín {) 

1 19,32 - - 1,21 0,18 0,68 532 82 146 
11 M 13,47 1,43 1,46 1,38 0,67 1,10 148 72 90 

111 7,76 2,49 1 47 476 3,45 4,21 29 21 24 
1 0,032 - - 1,05 0,84 1,01 118 95 98 

11 Ni 0,029 1,08 1,46 1,12 1,09 1,12 91 68 88 
111 0,023 1,38 1,47 3,23 1,79 2,25 56 31 44 

1 0,00139 - - 3,38 3,38 3,38 29 29 29 
11 ce 0,00138 1,01 1,46 3,43 3,37 3,40 30 29 29 

111 o 00133 104 147 359 356 357 28 28 28 
1 5,45 - - 3,20 2,92 3,22 34 31 31 

11 Fe 5,40 1,01 1,46 3,80 3,07 3,48 32 26 29 
111 5,08 1,07 1,47 3,23 3,18 3,21 31 31 31 

TABLA 2. Relación de loa modelos de la tendencia con loa parámetro• de la componente caaual, H la variabilidad en la calidad 
dala mena (Bloque 1.2, aector Vamanlgüey). 

No. del 
Modelo Componente o Fo Fo 

49,60 
·'-~ · 

1 - -
11 M 37,62 1,32 1,48 

111 34,38 1,44 1,49 
1 0,027 - -

11 Ni 0,021 1,31 1,48 
111 0,01~- 2,03 1,49 

0,0096 
~ 

1 - -
11 ce 0,0079 1,21 1,48 

111 0,0073 1.32 1,49 
1 2,74 - -

11 Fe 2,73 1,01 1,48 
111 2.53 1,08 1,49 

En las Tablas 1 y 2 se presentan los correspondientes 
resultados para el modelo de la potencia, contenido de 
níquel, cobalto y hierro en los bloques C-23 e 1-21 de los 
sectores Atlantic y Yamanigüey, respectivamente. Se pre­
sentan además los valores de la dispersión D, valores expe­
rimentales y teóricos del criterio F isher F y F 0 , los valores de 
los parámetros amáx• amin• de los radios de correlaciónpmáx 
y Pmin• los valores a y p para la función de correlación 
promediada; la función de correlación que se calculó para 
dos direcciones mutuamente perpendiculares (las que coin­
ciden con las direcciones de perforación de los taladros) . 

Para cada componente se analizan tres modelos dé la 
tendencia: el modelo 1 en calidad de tendencia considera 
el valor medio X del componente X en el bloque. Para el 
modelo 11 se tiene la tendencia en forma de plano, y en el 
modelo 111, en forma de superficie de segundo orden. 

Er'l el modelo 1 el valor es igual al valor de la dispersión 
o. y el"! los modelos 11 y 111 es una dispersión residual o, . 

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

UmáK amín. a IJmáK Pmln {) 

1,47 0,83 0,06 120 68 94 
6,02 1,47 2,21 68 16 45 
3,25 1,95 2,89 51 31 34 
0,83 0,65 0,72 153 120 139 
1,41 1,29 1,38 78 71 72 
3,38 3,33 3,35 30 29 30 
3,35 1,55 2,59 64 30 38 
3,88 2,83 3,43 35 26 29 
4,15 3,21 3,68 31 24 27 
3,33 2,04 3,32 49 30 30 
3,35 2,03 3,37 49 30 30 
3,46 2,73 3,20 37 29 31 

ser determinado solamente para la potencia del bloque C-23 
y del contenido de níquel en el bloque 1-21 (F >Fa>· 

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 < Fal· 

En los ejemplos análizados, la utilización de la tenden­
cia en forma dé superficie de segundo orden no solamente 
disminuye bruscamente los radios de correlación, sino tam­
bién transforma el modeio de la componente casual de 
anisotrópico a isotrópico y en uno y otro caso los radiOS de 
correlación para la componente casual se hacen cercanos, 
pór su valor, al paso de la red de muestreo ( ). Por eso 
las tendencias de segundo orden no sólo se rechazaron por 
el criterio de Fisher, sino tarnbién por esta restricción. 

Debe señalarse la disminución significativa (2 - 2,5 
veces) de la dispersión 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 pronóstico al obtener 
la valoración, para los sectores de excavadoras, de los 
valores medios. 

CONCLUSIONES 

1. Para el yacimiento laterltico de Moa es racional la aplica­
ción de modelos sencillos de la tendencia. En muchos 
casos el modelo óptimo de la tendencia es el valor medio 
de los componentes controlados en el bloque menífero. 
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2. La confección del modelo óptimo de la tendencia deberá 
ejecutarse simultáneamente con ta valoración de las 
propiedades de pronóstico de la componente casual 
residual de la variabilidad en la calidad de la mena. 



3. La aplicación, para los bloques meníferos del yacimiento 
Moa, de modelos mucho más complejos (primer o se­
gundo orden) conduce a una variación sustancial de la 
estructura y parámetros de la anisotropía, así como a 

una disminución significativa de la dispersión y de los 
radios de correlación 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 

lng. Santiago Bernal Hernández 
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RESUMEN: Se muestra que la formación de la calidad de la mena en la planificación de los trabajos de extracción en la cantera 
Moa, deberá realizarse sobre la base de la aplicación simultánea de los métodos de pronóstico efectivo de la calidad de la mena 
en lá corteza terrestre, la utilización d<. un almacén de homogenización mecanizado y la confer.ci6n del plan óptimo de los trabajos 
de eKiracción. 
El plan óptimo de los trabajos mir•ero~ considera las exigencias del proceso metalúrgico relacionado con los lndices controlados 
de la composición cualitativa (contenidJ de Ni. Co, Fe y Mg) , el cual está orientado ala extracción máxima de los componentes 
valiosos de la corteza terrestre y gardntiza el desarrollo uniforme del frente de los trabajos mineros de las diferentes excavadoras. 
El modelo matemático del plan óptimo representa una tarea de programación lineal de números enteros, la cual puede ser resuelta 
por los métodos conocidos. 

ABSTRACT: The formation of the ore quality in the planification of works in Moa quarry is shown, it should be realizad 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 plan 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 ene task of linear programation of full numbers, which one can be determinad by 
known methods. 

Actualmente, la planificación operativa de los trabajos 
mineros en la cantera Moa. prevé el aseguramiento de los 
valores exigidos de los componentes controlados en los 
volúmenes, por turno o por jornada, de las diferentes exca­
vadoras. En calidad de información inicial se toma el valor 
medio de la potencia y deJ conte.nido de los componentes 
controlados en las excavaciones de la exploración geológi­
ca de explotación, valores medios que se distribuyen en la 
zona de influencia de las distintas excavaciones. 

La zona de influencia de la excavación de exploración 
se encuentra representada por un cuadrado de aristas de 
33,33 m, en el centro del cual se encuentra la misma. La 
investigación de la variabilidad en los bloques (Íos que 
habitualmente poseen 81 excavaciones) muestra que el 
sistema de pronóstico utilizado da un error significativo en 
comparación con los métodos efectivos de pronóstico 
(1 ,3,6] . Los métodos más efectivos consideran los datos 
para todas las excavaciones que se encuentran en el interior 
de la elipse de correlación, en el centro de la cual se halla el 
punto que se pronostica [ 1 j, métodos con los que se logra 
una disminución considerable del error pronóstico. 

Los cálculos muestran que en la cantera Moa tiene 
lugar un error significativo del pronóstico de los contenidos 
de nfquel, cobalto y magnesio de 2-25% e insignificante en 
cuanto· al contenido de hierro. Al mismo tiempo se observan 
errores mucho mayores del pronóstico de la potencia. hasta 
un 40%. 
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Se debe señalar que los errores del pronóstico de la 
potencia conducen a grandes pérdidas de los componentes 
valiosos en el proceso de extracción, y provocan un empo­
brecimiento considerable de la masa minera extraída a cau­
sa de las serpentinitas blandas. Esto es inadmisible para el 
proceso metalúrgico, por cuanto los almacenes existentes 
en la cantera Moa no trabajan con homogenizadores; en­
tonces, los errores del pronóstico provocan variaciones 
bruscas en la calidad de la mena en los flujos dirigidos al 
tratamiento. Como resultado de esto, por ejemplo, en el 
40 % de las jornadas los valores medios de los índices 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 pronóstico, en com­
binación con la planificación operativa de los trabajos mine­
ros, y la homogenizaciór. de la mena en un almacén espe­
cial, pueden fiablemente garantizar las exigencias de los 
procesos de tratamiento, sobre los fndices de la compo­
sición cualitativa de la composición 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 formación en estos alma­
cenes de pilas de muchas capas de mena triturada, lo que 
argumenta la racionalidad de organizar un almacén de ho­
mogenización de galerías mecanizado en la zona de la 
plataforma de alimt~ntación del transportador {O de otro tipo 


