
CONCLUSIONES 

Como en la zona de la intercara el acero 20K esté 
comprimido por el titanio se hizo el ensayo de compresión 
para éste dando el límite elástico entre 400-500 MPa y el 
ensayo de tracción para el titanio estando entre 450-550 
MPa; en ambos casos estos valores están muy cercanos al 
valor de las tensiones residuales que aparecen en el corte 4 
para Sacero = 5,18 mm; esto nos Infiere que ambos materia
les están a punto de fluir. 

Durante el sucesivo desbaste se pone de manifiesto 
un incremento de la flecha en las muestras; si esto no 
sucediera es porque hay que tener un cuidado especial a la 
hora de la distribución de la carga encima de la plancha que 

se proyecta. 

Las deformaciones son de carácter plástico debido al 
elevado nivel de las tensiones. 

En el caso del segundo desbaste del acero las tensio
nes en éste ya sobrepasaban su lfmite de elasticidad, el valor 
de las mismas fue de 560 MPa. 

También en el cuarto desbaste se obtuvo inmediata
mente una flecha f = 0.93, al cabo de 24 horas, f = 905, y 
para 120 horas f = 0,935, para el cálculo utilizamos la última 
medición. 

Para un trabajo posterior de deformación de estas plan
chas debe ser empleado un tratamiento de alivio de tensiones, 
en el caso especifico del titanio hay que protegerlo en una 
atmósfera para evitar su posterior contaminación. 
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RESUMEN: Ea propuesto un método de determinación de la función de correlación para el modelo bidimensional de la 
variabilidad de la calidad de la mena, el cual considera las particularidades especificas de la información geólogo-topogréfica en 
loa bloques de extracción del yacimiento laterltico de Moa. Se muestra lo incorrecto del procedimiento de encontrar la función de 
correlacl6n espacial por los m6todos tradicionales que estin orientados al modelo unidimensional de la variabilidad. Se establece 
la presencia de una relación de correlación espacial considerable de los componentes fundamentales controlados en los bloques 
menlferos del yacimiento, lo que permite elevar la efectividad de la dirección de la calidad de la mena en el proceso de extracción. 

ABSTRACT: A method to correlation function determinatlon in the variabitity bidimensional modal is proposed, which considera 
the apeclfic particularitles of the geologic and topographic informatlon of Moa deposit. The presenca of a spatial correlation relation 
of the maln controlad components in the extraction biocks is established, which allow to raise the effectivity In the ore quality direction 
In extractlng proceu. 

La elevación de la fiabilidad en la dirección efectiva de 
los trabajos de extracción en la cantera Moa deben basarse 
en la aplicación de modelos matemáticos correctos, los 
cuales describen la variabilidad natural c;1e la calidad de la 
materia prima mineral o de la potencia de los bloques 
mineros. En la cantera Moa actualmente se controlan los 
contenidos NI, Co, Fe y potencia (P), por lo que los modelos 
deberán describir la variabilidad de estos Indicas. En lo 
sucesivo, designaremos al componente arbitrario controla
do a través de X. 

En el caso general se recomienda utilizar modelos del 
siguiente tipo: 

o 
X (P) • K d(P) +K (P) 

donde: 

XdfP)· tendencia (trend} 

i (P)· función casual central tsotróplca 

P- punto arbitrarlo del bloque minero 

De (1) se deduce que: 

i(P) • K(P) - >Cd(P) (2) 

Los bloques mlneroaan al yacimiento Moa habitual
mente tienen forma cuadrada con ladol da longitud da 
300 m . En ellos existen 81 axcavKionel da la exploración 
de explotación, es decir, para al bloque H tlana un voluman 
comparativamente pequet\o da dlltoa lniclalal, por 810 M 
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suficiente buscar la componente determinlstica en formas 
simples, por ejemplo, en forma de polinomios de segundo 
orden como máximo. los cálculos muestran que para el 
yacimiento Moa en calidad de trend, se puede utilizar el valor 
medio X del componente X en cada bloque, lo que no Influye 
sustancialmente en la exactitud de los resultados del pro
nóstico. 

La componente casual puede describirse con ayuda 
de la función de correlación exponencial Kx (f), la cual 
considera el carácter anisotrópico de la variabilidad. 

K.(i) = K..(x,y) = Dxfxp(-arnú A,'Y?- + B,y2 + 20XY) (3) 

donde: 

Dx- dispersión del compoente X 

X y Y· proyecciones del vector desplazamiento f 
entre los dos puntos analizados del bloque en 
el eje de coordenadas. 

{4) 

8 1 2 2 ;=c¡z sen y+cos y {5) 

D¡= (~-1) cosy seny {6) 

{1) 



donde: 

y- ángulo entre la dirección de la variabilidad 
máxima del componente X y et eje de las 
abcisas. 

q- coeficiente de anisotropla. 

a""" y amln- parámetros de convergencia a cero de la 
función de correlación Kx(i') en la direc
ción de la variabilidad máxima y mlnima 
respectivamente. 

n 
lcx (fJ =C, 
lcx (f) =Cz 
lcx(f) =C.s 

FIGURA 1. 

El conjunto de las funciones casuales K. en caso 
general depende de la dirección 1 {caso anisotrópico) En 
este caso las isotrneas de la funCIÓn de correlación K. m 
forman en el plano curvas cerradas, las cuales pueden 
aproximarse a una familia de el1pses K. (1) = e 

Las elipses determinadas de esta forma se orientan 
con relación al sistema de coordenadas {figura 1) y se 
':'~r~c!erfzan por ~os p~¡j;r;ot;0.; ~ 1 i' · 0~te.u.fflét0o5 ante
riormente. Se puede mostrar que el parámetro de anisotro· 
pla q obtenido por la fórmula (7) puede ser determinado 
también por: 

donde: 

/m y IP • longitud de los' semiejes mayor y menor de 
la elipse, respectivamerrte. 

Los parámetros y, amú y amín· los cuales caracterizan 
la anisotropfa, pueden ser obtenidos con ayuda de la fun
ción de correlación experimental K.,.1 (r), calculada para 
diferentes direcciones /, con un desplazamiento angular 
entre ellos constante. Para obtener una determinación fiable 
es necesario considerar no menos de 4 direcciones. La 
figura 1 ilustra la necesidad de tal exigencia, cuando el valor 
del ángulo )' se diférencia notablemente de rr ó de 9á' es 
insuficiente 'para !fevelar ·la -arnisotropía en las dos direcciones 
que coincidan con los ·ejes OX y OY. 

La especificidad dela·il'lformación inicial en la cantera 
Moa es tal que·la func.ién.de correlación puede determinarse 
fiablemente en dos dir~cciones sólamente, las qu, coinci
den con la dirección de per:foración de las excavaciones. 
Para las direcciones Q\ile se ~ncuentran desplazadas con 
relación a la dirección de .perforación, la fiabilidad de la 
determinación de la funcióA de correlación disminuye sus
tancialmente a causa de la disminución en progresión arit
mética del volumen de los datos en cada dirección en 
particular. 

Para el yacimiento Moase-eKigen métodos especiales 
de ~lculo para determinar los parámetros de la anisotropla, 
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sin embargo, para el caso en que y= 0° óy = 9á', la función 
de correlación calculada en las direcciones de los ejes de 
coordenadas permite revelar el fenómeno de la anlsotropla. 

En este trabajo, para la valoración cualitativa de este 
fnnómeno se utilizan los resultados de la determinación de 
la función de correlación en la dirección de los ejes OX y OY 
v de la función de correlación equivalente, obtenida por la 
vÍCI utti fJrornewo oe lOS valores de estas funciones. La 
función de correlación equivalente corresponde al modelo 
anisotrópico de la variabilidad, la cual en forma exponencial 
tiene la forma siguiente: 

Kx(f) = Dx Exp( -a X2 + y/2) (9) 

El modelo de la variabilidad para el yacimiento Moa 
es bidimensional, lo que tiene Influencia en el método de 
obtención de la función de correlación para diferentes direc
ciones. Habitualmente la función de correlación se determi
na por la siguiente fórmula, la que aplicada para la valoración 
de la variabilidad en los modelos unidimensionales será: 

donde: 

n-k 
141) (r) = n ~ k L ~ · ~+k {10) 

í=1 

r = Khl - desplazamiento absoluto 

K- desplazamiento relativo (K = 0,1,2,3 ... ) 

h1- paso de ~a red de exploración en la direc
ción analizada 

(1= 1,2, ... , n) - datos !iniciales centrados que correspon
den a n excavaciones. 

No obstante, no es conecta la .aplicación de esta 
fórmula a los bloques mine.ros d.el y,acirniento Moa, ya que 
no considera el car.ácter bidimensional de la variabilidad, lo 
que puede conducir a ~n g¡¡an error. Aclsmás, de.bido a los 
pocos valores den (n=9), incluso la determinación formal 
de la función de correlación por esta ·fórmula no puede 
ejecutarse debido al pequeño volumen de elecciones. (3] 

La determinación de la función de correlación K/) (r) 
para el modelo bidimensional de la variabilidad en la direc
ción 1 debe ejecutarse por la fórmula: 

donde: 

KJI) (r) 

m n-k 
:¿ :¿ ~Qk. ~1) 
i= 1 j= 1 

m 
L n;- mk 
j= 1 

(11) 

m - cantidad de realizaciones que se tienen en la 
dirección /. 

ni ·cantidad de observaciones en i realizaciones. 
C· XJ' 1 -desviación llel valor del componente K de la 

tendencia. correspondiente a j observacio
nes en i realizaciones en el punto correspon
diente. 

La utilización de la fórmula indicada es, no sólamente 
correcta desde el punto de vi~t'i del modelo bidimensional 
de la variabilidiid, sino también fiabl'3, por cuanto permite 

asegurar la exactitud de la determinación ~/¡(r¡ práctica· 

mente igual que para una real ;zación. que contiene 
nr 
L N, puntrJs. 

1 o 1 

Aplicado al yacimiento Moa. la fórmula {9) toma la 
Siguiente forma 

( 12) 

En ella habitualmenl8n = 9 y el valor K puede encon
tldiSI:! en el rango O~ K~ 6 que yawntiza una alta fiabilidad 

de valores obtenidos de la función de correlación~/) (r) . 

/1 /1 

\' \' ~1. "-' ..... ,, 
ro·1 ¡ =i 

.• fl? Dx (13) 

Nú es difícil ve1 que el valor K~11 
(o 1 es la dispersión de 

los valores del componente X en el bloque analizado v a 
causa de esto la dispersión no depende del orden de la 
sumatoria de la fórmula (13) . 

Los métodos de determinación de la función de corre
lación bidimensional analizados fueron aplicados para la 
Investigación de diferentes secto1 es v bloques del yacimien
to Moa {sector Atlántico, bloques C-22. C-23; sector Yama· 
nigüey. bloques 1-20. 1-21; Zona Sur, bloques J-19, J-20, 
sector Pronóstico. bloques B-11, B-12; Zona B. bloques 
L-15, L-16) . 

Los sectores elegidos reflejan completa y suficiente· 
mente las particularidades de la variabilidad natural del 
yacimiento. 

En las tablas 1 y 2 se muestran los resultados de la 
determinación de los valores medios {Mx). de la dispersión 
(Dx) y de las funciones de correlación Kx(r),. KK(r)2, y KK(r) 

para la potencia y contenido de nfquel en el bloque C-22 del 
sector Atlántico; los valores de la función de correlación 
Kx(r) 1 y K.(r)2 calculados en la dirección de perforación de 

las excavaciones (correspondientes a los ejes OX y OY) y 
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la función de correlación obtenida por la vla de la promedia
ción de K.(r)1 y Kx(r)2 . 

Como argumento (r) de las funcionesde correlación 
se toman los valores enteros y en calidad de unidad de 
desplaZamiento espacial se toma el paso de la :ed de 
exploración de explotación del yacimiento Moa (3:":S,33 m) . 
En las tablas 1 y 2 aparecen además los valores ccrrespon
dientes a los parámetros de convergencia de la función de 
correlación a 1, a 2 , y a, determinados por el método de los 
mínimos cuadrados, para los valores positivos de la función 
de correlaciónp 1, p2, y p3 , determinados por la fórmula: 

3h 
p =

(1 
{14) 

TABLA 1.1ndice de la variabilidad espacial de la potencia 
del bloque menlfero en el yacimiento Moa 

Kx (r) r Kx (t)2 Kx (1) Mx = 9,27 

o 1,000 1,000 1,000 o. = 23,27 
1 0.480 0.606 0 .643 ll1 = 0,79 
2 0,225 0 ,418 0,332 "2 = 0,37 -
3 O.D18 0,389 0,203 {l = 0,57 
4 ·0,154 0,337 0,091 1'1 = 126 

5 -0,318 0 ,148 -0,085 1'2 = 271 r----
0,562 0,061 -0,250 = 174 6 p 

TABLA 2. lndlcea de variabilidad espacial del contenido 
de niquel en el bloque menífero del yacimiento Moa 

Kx (r)r Kx (r)2 Kx (r) 
---·-- e--- -

o 1,000 1,000_ 1,000 
1 -0.020 0.40fi n 193 

2 -0.035 0,376 0,170 

3 -92027 0,255 __ 0,141 
4 -0.325 0.229 -0,048 
5 0.057 f-· 0,25~i 0,153 --

0.179 6 0 ,042 0,316 

TABLA 3. Valores promediados de la variabilidad 
df; la potencia a o largo de distintas direcciones 
en el bloque menífero del yacimiento Moa 

Kx (r) t _ l_ __ Kx (r)2 Kx (r) 

o 

'll'.~ 
1,000 

1 0.3~- .. 0,113 0,219 

f-~ 0.080 ·0,140 -0,034 

3 -0,22i4- -0 ,143 -0,182 
4 -0.412 0,046 :0,183 
5 0 ,487 1 0,415 -0.451 

6 0,610 1 -0.339 -0,475 

TABLA 4. lndices promediados de la variabilidad 

Mx = 1,3.'1 

·- -o. = 0,021 

'" = o:¡ ?1 

ll2 = 0,42 
{( = 1,30 

1'1 = 31 

1'2 = 235 

fJ = 77 

Mx = 9,28 

o. = 15,21 
ll1 = 0.79 
il2 = 0.37 

" = 0.57 

P1 = 86 

{'2 = 46 
p = 66 

del contenido de niquela lo largo de distintas direcciones 
en el bloque menifero del yacimiento Moa 

Kx {r}t #(, (T)2 Kx (r} Mx = 1,33 

o 1,000 1,000 1,000 o. = 0,015 
1 -0,164 -0,036 -0,100 1[1 = 3,67 
2 -0,116 -0,039 -0,078 "2 = 3,26 
3 -0,074 -0,236 -0,155 {( = 3,.17 
4 -0,410 -0,281 -0,356 1'1 = 27 
5 0.100 -0,294 -0,097 P2 = 30 
6 -0.134 0,142 0,004 _p = 28 

Come puede apreciarse en las tablas, la funciór. de 
correlación Kx(r) 1 disminuye mucho más rápido que la fun-

ción de correlación Kx(r)2 . 



Esto muestra la anisotropia, en particular, la variabili
dad más intensa se observa en la dirección del eje OX. El 
valor medio de los parámetros a y del radio de correlación 
p para la potencia y el contenido de nlquel se encuentra en 
el rango: 0,57 ::; a ::; 1,30 ; 77 ::; p ::; 17 4 m, esto testimonia 
sobre la estabilidad suficientemente alta de los componen
tes en el bloque analizado. 

Para comparar, en las tablas 3 y 4 se muestran los 
resultados promediados de los cálculos de la función de 
correlación Kx(r)1, Kx(r)2 y Kx(r) para diferentes filas de 
excavaciones, obtenidas para la potencia y el contenido de 
níquel, de acuerdo con la fórmula {10) . Se muestran además 

los valores correspondientes de la media, la dispersión, el 
parámetro a y los radios de correlación p . 

La comparación de los resultados muestra . que la 
aplicación del método de determinación de la función de 
correlación, orientado al modelo unidimensional de la varia
bilidad para el caso bidimensional conduce a errores signi
ficativos. La función de correlación obtenida converge a 
cero rápidamente; tiene lugar una alteración de la anisotro
pfa (coincide con el eje OY en las tablas 1 y 2 y con el eje 
OX en las tablas 3 y 4) . 

Las dispersiones y radios de correlación tienen valo
res sustanciales menores Los parámetros de convergencia 
a cero de la función de correlación son significativamente 
mayores que para los modelos bidimensionales. 

CONCLUSIONES 

1. El método elaborado permite determinar la variabilidad 
casual espacial de la calidad de la mena en el yacimiento 
Moa. 

2. Los resultados obtenidos testimonian la existencia de 
una correlación espacial suficiente entre los Indicas de 
la calidad de la mena en los bloques de extracción. 

3. El moJelo bidimensional de la componente casual de la 
variaoilidad puede ser efectivamente utilizado en el pro
ceso de planificación de los trabajos de extracción, por 
ejemplo, con ayuda de los métodos mostrados en (1) . 
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RESUMEN: Se eatudia eNperimenlalmente el proceso de alteración hidrotérmica del cemento Portland endurecido de modo 
similar a lrevestigacionea anttriortl sobre rocas ultrabásicas de origen natural. Los resultados reportados demuestran pléna 
concordancia con loa proce101 que ocurren en la naturaleza, observándose la preferente lixiviación de los componentes alcalinos, 
en general, y de la srtice respecto a la alúmina y el 6xido férrico. 

ABSTRACT: In thia work haa been sludied the hydrothermal aiteration of Portland cement in according with other experimentéll 
investigations about ultrabaalc mlnerala. The results showed that hydrothermal process occurs like those in nature, with preferent · 
tixiviation of alcahnea compounda and ferric oxide. 

En el ámbito de la gaoiogia. v en particular de la geoquímica, el estudio de los procesos de alteración hidrotérmica de 
diversas rocas, ha ocupado la atención de numerosos investigadores a lo largo de muchas décadas, resultando en nuestro 
caso de sumo interés la aneración de rocas básicas y ullrabásicas [1 ,4] y otras [5, 1 O], por cuanto, tanto el cemento como 
el producto de su hidratación pueden ser considerados como rocas ultrabásicas constituidas por diversos minerales, 
fundamentalmente silicatos v aluminatos cálcicos, anhidros o hidratados según el caso, asl corno la presencia de portlandita 
en la roca de cemento endurecido como resultado de la hidratación. 

Resulta evidente que, como consecuencia de la actividad industrial humana, la producción de cemento -en el orden 
de 1<f toneladas por al\o- ha dadO lugar al surgimiento en la superficie terrestre de una nueva roca artificial que de una forma 
u otra ha de participar e influtr en los procesos de transformación geológica que ocurren constantemente en relación con 
tos suelos. 

METOOO EXPERIMENTAL 

Sobre la base de los trabajos realizados por Pedro [5,6,7], dedicados al estudio de la alteración hidrotérmica de rocas 
uttrabásicas, y empleando Idéntico método experimental, se procedió a investigar el proceso equivalente en pastas puras, 
endurecidas ha:.ta 28 dlas, de cemento Portland tipo P-350, empleando para ello un equipo Soxhlet de condensación con 
balón de 2 000 mi de capacidad, conteniendo 1 200 mi de agua. 

El cemento Portland empleado (sólo cllnker y yeso) muestra un mayor contenido de alita (C3S) que de belita {C2S} y 
un grado de finura acostumbrado para este tipo de cemento. 

TABLA 1. Composición potencial éMtún Bofue, y caracter(atlcaa flalcaa principales del cemento portfand P-350 utilizado. 

CJS (3Ca0,~.~:-· ._ ...... . 46% Resistencia a compresión 
C2S (2CaO.Si()¡} • o.' •••••• • •• 27 3días • ••••• o . o •• o •••••••• 16,7 MPa 
CJA (3Ca0.AI~ 7 7 . 27,8 •••• '. '.,o • . • .••.•. •• •.•.••.. •.• o. 
C,.AF (4C.O.AI~ I).F~) ..... . 13 28 . 36,3 o •• • •••• ••• •• • •••• •••• 

Superficie ea~ flcaj_Btalnej_ ..... . .. ............................... 2840cm"/g 
Finura en el tami1 de O 075 mm . . ......................... .. .... .. .. 87,33% 
Consistencia nornMII {adidón de_ agua) ... .... . .. ... . ......... . ...... . 21,4ml 

Las muestras de cemento endureddal (cubos de 1 cm de lado} eran depositadas dentro de un cartucho de celulosa 
y colocado éste en el condensador del equipo, en el cual se 8Kponfan al ataque del agua (previamente bidestilada) evaporada 
del balón, la cual de modo cfctlcO cubria la muestra y una vez alcanzado cierto nivel en el condensador descargaba por 
medio de un sifón hacia el balón, llevando consigO loe materiales disueltos, los cuales con el tiempo precipitaban en el fonda 


