
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 

Centro de Investigaciones de la Laterita 

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 



de transporte). El almacén propuesto consta de dos hileras 
de pilas ae m~chas capas de mena triturada, la capacidad 
general del mrsmo corresponde a 20 días de reservas en 
éste se realiza la carga periódica de las pilas. ' 

. Las ?apas se forman con el desplazamiento cíclico de 
la rnstalacrón de carga, la cual está ubicada en las galerías. 

La descarga (expedición) de las pilas se ejecuta por 
capas transversales con la excavadora E-2503 (o similar) 0 
por un cargador en una tolva móvil. Más adelante, con . 
ayuda de un transportador auxiliar, la mena es entregada al 
transportado[ principal, el que la conduce a la planta de 
pulpa. 

En el almacén de homogenización la mena es entre­
gada, después de ser triturada (triturador que existe en estos 
m~mentos) , con ayuda de otro transportador complemen­
tano. 

El esq~ema propuesto de hoinogenización es autóno­
m? en relacrón con los esquemas existentes de almacena­
mrento de las menas. 

En casos extremos, por ejemplo en los días de lluvia 
1~ mena es entregada directamente desde el almacén prin: 
crpal po~ la. excavadora a la tolva de recepción del transpor­
tador pnncrpal. 

_Las pila~ de muchas capas del almacén de homoge­
nlzacrón tr~ba¡an en un régimen periódico, una se encuentra 
en car~a mrentras otra se descarga; la estructura de las pilas 
garantrza la homogenización interna y entre pilas [1). 

La homogenización interna efectiva de la pila se alcan­
za a expensas de la colocación de la mayor cantidad de 
capas (en orden de 100 a 200 capas), y la expedición de las 
menas en las pilas se lleva a cabo por capas transversales 
de un ~sp~sor relativamente pequeño, surgiendo con esto 
una vanacrón de_ la composición cualitativa del flujo menífero 
de alta frecuencra (1], el cual se filtra en el sedimentador. 

La h~~ogenizació~ efectiva entre pilas se garantiza 
con _1~ pl~nrfrcac1ón efect1va de los trabajos mineros; (2) tal 
pla_n1f1cac1ón se orienta a asegurar los Indicas exigidos de fa 
calidad de la mena en su conjunto por pila. 

La planificación oper~liva de lo~ trabajos mineros pro­
puesta en la cantera Moa t1ene las srguientes particularida­
des: 

- e~ pla~ está orie~tado a la formación de pilas de homoge­
n1zac1ón de volumenes constantes 

- el valor medio de los índices de la composición cualitativa 
de la mena en las pilas deberá satisfacer las exigencias 
del proceso metalúrgico 

- en los _lfmites necesarios deberá ser garantizado el labo­
reo umforme de los bloques 

- el plan debe garantizar la extracción máxima de los com­
pone~tes más valiosos (nfquel, cobalto, etc.) de la corteza 
laterítrca 

el plante~mien~o complejo de la planificación operativa de 
los traba¡os ~·~eros analizados se hace por primera vez 
para los yac1m1entos lateríticos. 

~nalicemos el modelo matemático de la planificación 
opera~IVa d? los trabajos mineros. Previamente, formulemos 
las exr~encras de la planta metalúrgica relacionada con los 
con.temdos de los componentes controlados y hagamos 
algunas aclaraciones. 

El yacimiento Moa posee el contenido mínimo indus­
trial de ~fquel en el macizo. El contenido de Ni, Fe, co, Mg 
en el flu¡o de mena deberá cumplir con las exigencias del 
proceso metalúrgico. 
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. En la zona de trabajo de j excavadoras andantes 
U. = 1 ,2,3,4) se distinguen m; sectores unitarios de extrac­
crón. La zona de trabajo se presenta como un circulo (parte 
de éste), el cual tiene un radio igual al radio de carga de la 
excavadora, el sector unitario pertenece a este círculo. 

. A los ~actores unitarios de excavadoras corresponden 
rguales volumenes de mena q (en lo adelante lo denomina­
remos porciones unitarias de mena). 

. De_signaremos los valores de NI, Co, Fe y Mg en 
' porc rones de j excavadoras a través de 
pC .. . pCo . ...f.e Y ...Mg t ' 
'' , '' , n¡ ~"'if , raspee rvamente. 

. La cap~ci~ad de las pilas es constante y contempla N 
por~rones unrtanas de mena. El plan operativo representa el 
con¡unto {X;¡} de valores de la variable {X;¡}, la cual tiene el 
sentido siguiente: 

1: 

X;¡= 

O: 

s1 i porciones de¡ escavadoras se incluyen 
en la pila 

en caso contrario 

Debido a que en la cantera Moa se utilizan excavado­
r~s andantes .• existen condiciones favorables para la elec­
Ción más r~c1ona1 de la sucesión de extracción y transporte 
de las porc1ones de menas unitarias incluidas en el plan. 

. Considerando lo dicho, formulemos las restricciones 
aphcadas en el plan operativo de los trabajos de extracción: 

4 "' ¿ LX¡¡ N 
j=l i=l 

{t, ¡~ piJi Al¡) 
N 

pl¡ji 

it, . ¡~ Pij• Al¡} 
N 

i~ 
m 
¿ pCo X¡) IJ IJ 
i=1 

~~ ¡~ pl¡ji X;¡ 

if 2 Ff9 Al¡) 
•1 i=1 

N 

2:: 

2:: 

2:: 

2:: 

2:: 

(1) 

El contenido mínimo de 
Ni eKigido en el flujo de (2) 
mena enviado al proceso 
metalúrgico 

El contenido mínimo in-
dustrial en el macizo (3) 

El contenido mínimo de 
Fe exigido en el flujo de (4) 
menas enviado al 
proceso metalúrgico 

El limite mínimo es­
tablecido de la relación 
Co·Ni en el flujo de (5) 
menas enviado al 
proceso metalúrgico 

El contenido méKimo per-
misible de magnesio en (6) 
el flujo de menas enviado 
al proceso metalúrgico 

m. Me 
.L X;¡ - L X;k :S l¡k (7) 
, .. , i=1 

llfi • 1,2,3 .... ; K .. 2,3,4 J<k 

La restricción (7) considera la diferencia admisible 
l¡k en los volúmenes de extracción (en porciones unitarias 
de menas) dej y K excavadoras. Al mismo tiempo garantiza 
el desarrollo uniforme de los trabajos mineros. 

El criterio para la confección del plan operativo óptimo 
se estructura de la siguiente manera para minimizar . las 
pérdidas de los compuestos valiosos, por ejemplo, del 
níquel y cobalto en la corteza terrestre durante un periodo 
de tiempo largo de explotación de la cantera. Tal exigencia 

4 m 
Cn; L L pl¡ji - ilNI N - i2NI + Ceo 

i = 1 i= 1 

El modelo propuesto para el pian operativo ópti­
mo de los trabajos mineros en la cantera Moa es una 
tarea de programación lineal de números enteros. Se 

se considera por la vía de la valoración de la proximidad de 
los valores medios de los contenidos de Ni y Co en la pila 
a los valores medio de Ni \aN;) y Co \aeo) en los sectores 
de excavadoras [2) . En esto, con ayuda de los parámetros 
CN; y Ceo se considera el precio relativo del Ni y del Co en 
una tonelada de mena. 

El plan óptimo de los trabajos de extracción se 
encuentra mediante la minimización del siguiente crite­
rio : 

f 2 P~0 - lico N - lico Min 
j=1 i=l 

puede mostrar que la solución de este problema se encuen­
tra con ayuda del método modificado, de VeT y el de los 
límites. 

CONCLUSIONES 

1. La dirección de la calidad de la mena en la planificación 
operativa de los trabajos mineros en la cantera Moa 
deberá realizarse sobre la base de la aplicación simuhá­
nea de los métodos de pronósticos efectivos en la 
calidad de la mena; utiliza un almacén mecanizado de 
homogenización de pilas de muchas capas y realiza el 
plan óptimo de los trabajos de extracción. 

2. La planificación operativa óptima de los trabajos mineros 
propuesta garantiza el cumplimiento de las exigencias 

del proceso metalúrgico en relación con los Indicas de 
la composición cualitativa de los flujos de menas, la 
extracción máxima de los componentes valiosos de la 
corteza terrestre y también el desarrollo uniforme del 
frente de Jos trabajos de cada una de las excavacio­
nes. 

3. El modelo matemático del plan óptimo representa una 
tarea de programación lineal de números enteros, lo cual 
puede ser resuelto por los métodos conocidos. 
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