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RESUMEN

En el trabajo se realiza un analisis detallado del control de volumen del mineral extraido y
de la masa volumétrica en los yacimientos lateriticos de Moa y Punta Gorda, donde se
reflejan los principales trabajos relacionados con la tematica en cuestion y el andlisis de sus
deficiencias.

Se refleja el estado de los trabajos topograficos y de la determinacion de la masa
volumétrica, en el cual queda preciso que el método empleado para el calculo de la masa
volumétrica no refleja su variabilidad, provocando grandes fluctuaciones del parametro,
trayendo como consecuencia, que el resultado del calculo de reservas sobrepase el error
permisible.

Se crea una metodologia para la valoracion de los errores topograficos cometidos durante la
realizacion del levantamiento taquimétrico, cuyos datos son obtenidos para calcular volumen,
ademas de una metodologia para la toma de los datos para calcular volumen cuando se
utilizan los resultados del levantamiento taquimétrico.

Se utilizo el método de las variables aleatorias, para el perfeccionamiento de la elaboracion
de los resultados obtenidos de la masa volumétrica. Para ello fue necesario aplicar la teoria
del procesamiento de la informacioén, comenzando por la filtracién de los datos iniciales de
los valores de la masa volumétrica in situ y las cotas altimétricas de los puntos en los cuales
fueron excluidos sus valores extremos por reglas de observacion existentes.

Se establecid la zonificacion (division del yacimiento Punta Gorda en grupos homogéneos
para la determinacion de la masa volumétrica).

Con los resultados obtenidos de la aplicacion de las metodologias propuestas y la
zonificacion del yacimiento, se obtuvo un efecto econémico para los yacimientos de la
Union de Empresas del Niquel cerca de $391 000 al afio.



Introduccion

La principal fuente de materia prima mineral existente en la Republica de Cuba, son los
yacimientos de la corteza de intemperismo de la rocas ultrabasicas que se distribuyen
ampliamente en la porcion nororiental del pais y yacen en las formaciones de
enriquecimientos hipergénicos de esa corteza de intemperismo lateritico desarrollada sobre
el complejo ofiolitico.

En esta region existen importantes reservas minerales exploradas y usadas inicialmente como
menas de hierro, y desde hace medio siglo de forma extensiva como menas de niquel y
cobalto, de los que hoy el pais es un importante productor (Vera, 1979). Estos yacimientos
fueron estudiados por primera vez en 1883, y puestos en explotacion por las companias
norteamericanas en 1943 hasta la nacionalizacion de las empresas extranjeras por el gobierno
revolucionario en 1960.

Después del triunfo de la Revolucion Cubana la tecnologia de prospeccion, extraccion y
procesamiento del mineral tuvo que ser rediseada y reinterpretada por los pocos
especialistas nacionales que quedaron atendiendo este trabajo, debido a que los empresarios
capitalistas se marcharon con una gran cantidad de informacidén gedlogo-tecnologica sobre
los yacimientos y el proceso industrial.

El éxito de la administracion revolucionaria en esa tarea estuvo decisivamente condicionado
por una correcta utilizacion de la colaboracion de especialistas extranjeros, quienes ademas
de realizar la exploracion de las reservas, el mantenimiento y puesta en marcha de la
industria, ayudaron también a la preparacion del personal cubano, esto provocd que en la
actualidad el control de esta actividad sea dirigido por especialistas cubanos.

La politica cientifica del estado con respecto a las investigaciones geologicas y mineras en
esta region ha sido priorizada y escalonada de modo coherente. El aumento de los
volumenes de producciéon de niquel es una direccion estratégica del desarrollo de la
economia de nuestro pais, que posee una perspectiva duradera.

El desarrollo de la industria del niquel es posible, no solamente a costa de la introduccion en
explotacién de nuevos yacimientos lateriticos, nuevas fabricas, sino también a costa del
mejoramiento y estabilizacion de la calidad de la materia prima que se entrega a las plantas
metalurgicas, y al perfeccionamiento de los métodos de célculo de volumen y de la
determinacion operativa de la masa volumétrica (explotacion racional de las reservas
disponibles en los depositos). Estas direcciones de trabajo poseen gran actualidad ya que este
es un pais de recursos limitados, por lo que se debe hacer un uso racional de los mismos.

En este trabajo se hace un analisis de los errores topograficos que se presentan cuando se
utilizan los resultados del levantamiento taquimétrico y como influyen en el céalculo de
volumen. También se hace un analisis de la determinacion operativa de la masa volumétrica
en el yacimiento, para el cual se propone el método de las variables aleatorias, realizdndose
previamente un estudio del procesamiento de la informacion para poder determinar la ley de
distribucion del conjunto estadistico para la obtencion de la masa volumétrica (Bernal,
1994).



Existe una gran diferencia entre el mineral que se extrae de los frentes de extraccion y el que
se alimenta a la planta metalurgica, debido a que el método de levantamiento taquimétrico
que se utiliza para calcular el volumen viene acompanado de errores que lo hacen exceder de
los valores permisibles y a la insuficiencia del método de determinacion de la masa
volumétrica que se aplica en estos yacimientos (Punta Gorda y Moa).

El método para la elaboracion de los datos obtenidos de la masa volumétrica que se propone
tiene las siguientes ventajas:

- Division del yacimiento en grupos homogéneos segun la variabilidad de la masa
volumétrica, lo que permite eliminar del conjunto, la componente regular de variabilidad y
obtener los valores generalizados y de calculo de la masa volumétrica, minimizando asi los
errores de la determinacion operativa del indice.

-Aumento de la exactitud del calculo de reservas, provocando la disminucién de la
diferencia de tonelaje entre el mineral que se extrae y el que se alimenta a las plantas
metalurgicas.

La metodologia para el perfeccionamiento de la toma de los datos iniciales para el calculo de
volumen que se propone tiene las siguientes ventajas:

- Disminucién de los errores durante la ejecucion del levantamiento taquimétrico.
-Disminucion de los errores al realizar la filtracion de los valores iniciales de las cotas
altimétricas de los puntos.

- Mayor fiabilidad en el célculo de volumen obtenido.

El método de calculo de volumen que se aplica en el Yacimiento Punta Gorda es controlado
a través de un proceso de pesaje del mineral que existe en la fabrica, esto implica que cuando
la transportacion del mineral se realiza directamente desde los frentes de arranque (cuando el
mineral transportado va directamente a los depositos), no se realiza el pesaje.

Se compara la masa minera calculada por métodos topograficos con la estimada por
camiones. La red topografica de apoyo que se utiliza para llevar a cabo el control de la
extraccion es insuficiente porque no esta lo debidamente densificada ni ajustada.

Se aplica el valor promedio de la masa volumétrica de las rocas mullidas por etapas de
explotacion minera, donde no se realiza la filtracion de los datos (filtros), no hay
argumentacion de la determinacion de la masa volumétrica que se aplica, lo que conduce a la
obtencion de grandes errores.

Objeto de estudio:
El objeto de estudio de este trabajo son las minas a cielo abierto que explotan los yacimientos
lateriticos de corteza de intemperismo pertenecientes a la region oriental del pais

Problema:
Insuficiencia del método de célculo de volumen y de determinacion de la masa volumétrica
que se aplican en estos yacimientos (Punta Gorda y Moa).



Hipotesis:

Si se aumenta la precision del calculo de la cantidad de mineral extraido, entonces disminuye
la diferencia de tonelaje que existe entre el mineral extraido de los frentes de extraccion y el
alimentado a las plantas metalurgicas.

Objetivo general de la Investigacion:

Establecer un método que permita elevar la precision de los resultados obtenidos del célculo
de la cantidad de mineral extraido en comparacion con los métodos anteriormente usados.
Objetivos especificos:

Establecer las principales deficiencias de la valoracion y control del volumen de mineral
extraido en los yacimientos estudiados.

Crear una metodologia para la obtencion de los datos iniciales para calcular volumen.

Crear el modelo geométrico estructural (zonificacion del yacimiento por tipo litologico de
mena).



Capitulo I Estado actual del problema y determinacion de las tareas de investigacion

1.1 Caracteristicas generales de los yacimientos

Los yacimientos Punta Gorda y Moa estan ubicados en la parte noreste de la provincia de
Holguin, en las costas del Océano Atlantico. Estos yacimientos comprenden las reservas de
minerales de niquel lateritico y serpentinitico, exploradas en ambas orillas del Rio Moa. Su
frontera oriental estd ubicada a lo largo del Rio Cayo Guan, la parte norte limita con el
Océano Atlantico y con la curvatura en forma de codo del valle del Rio Moa y como limite
sur se puede sefialar el extremo trazado condicionalmente de occidente a oriente por el curso
superior de los Arroyos Veguita, Los Lirios, Rio Yagrumaje , Arroyo Punta Gorda y Rio
Cabanas.

El relieve tiene una inclinacion descendente en el territorio de los yacimientos
predominantemente al norte con cotas absolutas entre 0y 30 m.

Los yacimientos se dividen en seis zonas principales: Yamaniguey, Atlantic, zona A, zona
B, Pronoéstico y Punta Gorda.

La situacién geografica en el sistema de coordenadas de Lambert de las zonas es el
siguiente:

Tabla 1.1 Sistema de coordenadas rectangulares de los yacimientos

Sistema de coordenadas

Zonas NORTE ESTE
desde-hasta desde-hasta
Atlantic 214 110-216 540 692 750-695 550
Pronostico 215 100-216 800 689 750-692 300
Zona Sur 217 900-219 100 692 300-694 200
Zona A 219 100-220 300 695 300-697 590
Zona B 219 000-221 350 692 310-676 310
Yamaniguey 216 300-223 400 691 300-696 600
Punta Gorda 217 200-222 500 669 000-707 000

La diferencia de niveles del relieve en la parte sur de los yacimientos es de 70-110 m.

El clima de la region es tropical caracterizado por una temperatura media anual de 25°C, y
dos periodos de lluvias en el afio (Mayo-Junio y Octubre-Enero) y dos periodos de seca
(Febrero-Abril y Julio-Septiembre). La cantidad media anual de precipitaciones es de 2500
mm, teniendo en verano un caracter de aguaceros y en invierno estas precipitaciones son mas
continuas, en forma de lloviznas densas generalmente. La humedad relativa del aire como
promedio es de 79% y en los periodos lluviosos aumenta a 82-85%.

La red fluvial de la region est4 orientada en direccion submeridional y estd representada por
los rios Moa, Cabafias, Yagrumaje, Punta Gorda, Cayo Guan y Los Lirios, los que
desembocan en el Océano Atlantico.



El Rio Moa corre en los limites de los yacimientos Punta Gorda y Moa, es la fuente de
abastecimiento de agua para las empresas y la poblacion, la velocidad promedio de la
corriente oscila alrededor de 1.5 m/seg.

El espesor de estos yacimientos se representa por tres tipos genéticos de roca minera:
- Corteza de intemperismo regional
- Rocas sedimentarias
- Formacion diluvial- preluvial.

A cada tipo de roca minera le corresponde un determinado tipo de mena. La composicion
mineralogica es la siguiente:

- Goethita (Fe,O3H,0), 70-75%

- Alumogoethita (Al,O3H,0), 10%

- Serpentina (3Mg0,Si0,H,0), 2.5%

- Cuarzo (Si0y), 2.5%

- Hidrogoethita.

La composicion quimica se caracteriza por los siguientes contenidos medios: Niquel 1.5%,
Cobalto 0.12%, Fe,03 60%, Al,03 10%, Cr,03 2.5%, SiO; 3%, MgO 0.5%.

Los minerales que contienen niquel y cobalto son en lo fundamental la goethita y la
hidrogoethita.

Estos yacimientos se encuentran en lugares montafiosos cuyas particularidades son:
condicion de yacencia no uniforme, relieve del terreno complejo, gran variabilidad de los
elementos tanto en la direccion horizontal como en la vertical.

Precisamente estas particularidades influyen sustancialmente en la tecnologia de explotacion,
es decir, en la extraccion, carga y transporte del mineral til y rocas estériles.

El cuerpo mineral de estos yacimientos esta compuesto por los siguientes horizontes

(Fig 1.1):

Horizonte superior — limonitico, con potencia promedio de 0.5 - 2 m compuesto por menas
de hierro con fortaleza 1 (seglin la escala de Protodiakonov), de color rojizo o pardo rojizo,
pardo oscuro. En este horizonte se encuentran las concreciones ferruginosas con medidas de
1 - 15 mm, formando bloques de hidroxido de hierro hasta Im de potencia. Este horizonte
representa las rocas estériles con contenido minimo industrial de niquel menores de 0.9 %
(para el Yacimiento Punta Gorda) y de 1% (para el Yacimiento Moa).

Horizonte limonitico, se caracteriza por tener un contenido de hierro de 40 - 60%, niquel
entre 0.51 - 0.56% y cobalto alrededor de 0.07%. Microscopicamente en este horizonte se
distinguen dos capas: la capa superior con potencia de 1.5 - 2.0 m representada por laterita
ferruginosa de color pardo rojizo. Las concreciones tienen un color oscuro y componen hasta
el 50% de toda la masa minera. Las dimensiones de las concreciones varian desde 1-2mm
desapareciendo gradualmente con la profundidad.

Horizonte inferior, con 2.0 metros de espesor, se caracteriza por un color pardo amarillento y
pardo verdoso, las lateritas ferruginosas estan representadas por variedades de hierro y arena.

El contacto de esta capa con la inferior de las lateritas de balance es no uniforme, para ella
es caracteristico una superficie bastante variable, lo que a simple vista es muy dificil
diferenciar.



Esta particularidad exige una realizacion de los trabajos de exploracion mas detallada de la
cual se hablard mas adelante. Los angulos de yacencia de este contacto alcanzan una
magnitud de 1 - 40° aproximadamente.

- Horizonte de las lateritas de balance, tiene una potencia de 1 - 6 m con un valor medio de
2.64 m, su fortaleza es 1(segln la escala de Protodidkonov), su color es rojizo.

En este horizonte existe una gran cantidad de rocas serpentiniticas y de arcillas interpuestas.
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Figura 1.1 Corte litologico de la parte central del Yacimiento Punta Gorda.

Donde:
ESC- Escombro, LB- laterita de balance, SB- serpentina blanda, SD- serpentina dura, Cot
Fond.- cota de fondo.



Las lateritas niqueliferas se consideran de balance, cuando el contenido de niquel supera el
0.9 % y el hierro mas del 35%. El contenido medio de niquel es de 1.19%, del hierro 44% y
del cobalto 0.10%.

En la parte inferior de este horizonte yacen las serpentinas blandas que se forman como
resultado de la intemperizacion de las serpentinas duras.

El contacto de estas dos capas esta representado por una superficie irregular en el cual se
encuentran los bolsones mineros con alto contenido de niquel. La diferenciacion del contacto
de las lateritas rojas y de las serpentinas blandas de color pardo verdoso y pardo amarillento
determina la posibilidad de dividir estas menas en el proceso de trituracion.

Las propiedades fisico - mecanicas de las serpentinas blandas son iguales que las lateritas
niqueliferas, su potencia varia de 1 - 15 m, el contenido de hierro es menor del 35% y el de
niquel mayor de 0.9 y 1.0%. En el contacto no uniforme de las lateritas de balance y de las
serpentinas blandas los angulos de yacencia oscilan entre 1 y 45° y mas.

- Horizonte de las serpentinas duras, su fortaleza alcanza hasta 7 (por la escala de
Protodidkonov), la potencia media de este horizonte es de 4 m.

La serpentina dura contiene: menos de 12% de Fe, mas de 0.9 - 1.0% de Ni y entre 15 - 20%
de Mg. El contacto de este horizonte con el suprayacente también es irregular.

Estos yacimientos tienen forma de bloque, ya que el cuerpo mineral se interrumpe por
sectores de rocas estériles en toda su extension. Las dimensiones de estos bloques naturales
oscilan desde 100 x 100 m hasta 300 x 300 m. Ellos se dividen para su extraccion en bloques
regulares de forma cuadrada con dimensiones de 300 x 300 m.

Las condiciones minero - geoldgicas de los yacimientos son variables, por lo general no
existen dos bloques de iguales caracteristicas de mineralizacion ni de iguales condiciones de
yacencia.

La variabilidad del contenido de los principales componentes tanto en direccion horizontal
como en la vertical es bastante grande.

El contenido elevado de Fe se halla en el horizonte superficial con valores de 45 - 55%
disminuyendo con la profundidad hasta los valores de 6 - 7%. El contenido de niquel en el
horizonte superficial (laterita ferruginosa) es de 0.3 - 0.7%, aumentando paulatinamente con
la profundidad hasta 2 - 2.5% y luego disminuye hasta 0.1 - 0.2%. El cobalto se distribuye de
forma irregular.

1.2 Particularidades de la valoracion y control del volumen de mineral extraido

En las Empresas del Niquel el volumen de mineral extraido se determina una vez al mes,
luego de actualizados los planos de trabajo y los cortes por bloques por el método de las
areas medias y secciones verticales.
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La determinacion del pozo para el cual es necesario realizar el célculo, se hace mediante el
analisis del levantamiento topografico a escala 1:500 y en los perfiles a escala 1:500 por
1:200.

Después de determinado el volumen total de mineral util extraido por pozo, se determinan
sus componentes por tipo de mena, utilizando para ello los cortes verticales (perfiles) y las
cotas de los intervalos de muestreo, se determina el area promedio y los volimenes de
extraccion para cada intervalo. La suma de los volumenes por cada intervalo debe coincidir
con el volumen total de extraccion del pozo y con la suma por tipo de mena. No existe
ningin método de control de volumen.

El calculo de la cantidad de masa minera extraida en estos yacimientos de la Union del
Niquel se realiza con una precision que supera el error minimo permisible (2.5%), las areas
con un error mayor de 10 m?, la potencia y la cota mayores de 0.1m.

Estos volumenes de masa minera extraida ademés de no ser controlados por un método
efectivo alcanzan una diferencia en su determinacion que varia desde 10 000 hasta 30 000
m’ y en ocasiones mayor de 30 000 m® al mes, lo que conlleva consecuencias perjudiciales
para la mina e influyen de manera directa en el salario del trabajador, porque estos errores a
veces son positivos y a veces negativos, todos estos problemas surgen por la falta de control
operativo.

La masa volumétrica se determina por el método del pozo criollo, calicata que se realiza con
dimensiones de 1 x 1.5 m en el yacimiento con densidad de 10 - 12 pozos criollos por
kilémetro cuadrado de 4rea de mineral en el caso de Mina Moa y casi uno por bloque en la
Mina Che Guevara.

El calculo de las reservas de metal existentes en el yacimiento se realiza aplicando el
contenido medio de metal al tonelaje total de las reservas de la mena, las cuales a su vez, han
sido calculadas sobre la base de la masa volumétrica establecida (Vera, 1979).

Existen zonas en las cuales la ejecucion de los pozos criollos no alcanza la cantidad
necesaria, por tanto al obtenerse la masa volumétrica, no se logra la representatividad
necesaria en toda la zona estudiada. Esto conlleva un aumento brusco de las fluctuaciones de
este pardmetro ya que investigaciones antes realizadas demostraron que la masa volumétrica
es un indicador muy variable.

Se demostrd que la masa volumétrica esta por encima de su valor real, esto evidencia la falta
de control a la hora de determinarla y de su pronostico al ser obtenida por el método del
pozo criollo, (Belete, 1997)

Hasta el presente se han empleado dos métodos diferentes para la determinacion de la masa
volumétrica en estos yacimientos. El primer método, que se estd aplicando en la actualidad
en los yacimientos Moa y Punta Gorda, consiste en obtener un valor de masa volumétrica
promedio para cada uno de los horizontes tecnoldgicos de mineral. Esto significa que
mediante el pesaje y determinacion de la humedad de todo el mineral de los pozos criollos
comprendidos en la zona que se haya clasificado como laterita de balance de acuerdo con el
resultado de la perforacion, se establece un solo valor de masa volumétrica para ese mineral.
De la misma forma se procede con la serpentina (Rodriguez, 1984).
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En realidad, el mineral comprendido dentro del horizonte de serpentina blanda esta
compuesto por fracciones de roca dura hasta terrosa, y por alguna laterita presente como
bolsones o desarrollada en grietas preexistentes. Pero aunque cada una de estas fracciones
posee de hecho un valor de masa volumétrica propio, se obtiene para todo el material un
promedio (Rojas, 1994).

1.3 Estado de los trabajos topograficos y del célculo de volumen que se realizan en el

yacimiento

En la mina existen los sistemas de coordenadas local y nacional.

Durante la exploracion por empresas norteamericanas de la Mina Moa en 1958, se comienza
a realizar el primer trabajo topografico en la zona A, lugar donde se inicia el origen del
sistema de coordenadas locales con X= 10 000, Y= 10 000, avanzando hasta una longitud de
8 km. con una reserva de 2 km. Los puntos topograficos para desarrollar la red de apoyo
fueron ubicados al comienzo del yacimiento, se monumentaron con dimensiones de 0.40 m
por la base inferior y 0.20 m por la superior y 1.0 m de largo. El primer punto topografico se
situ6é con coordenadas X;=10 000, Y,=10 000 y el segundo X,= 10 000 y Y,= 9900, esta
linea quedd orientada hacia el norte con una brtjula. Las coordenadas debian disminuir a
medida que se alejaban del inicio del yacimiento hasta obtener valores de X= 0.00 y Y= 0.00
en los extremos del mismo, donde comienza la zona no mineral. Luego fueron trazadas lineas
perpendiculares con separacion de 300 m formando bloques de 300 x 300 m. Este sistema
local permiti6 ademas trazar redes de 100 x 100, 33.33 x 33.33 m hasta obtener una red
mucho més densa de 16.66 x 16.66 m para la extraccion del estéril. Esto se hizo con el
objetivo de obtener una mejor planificacion , orientacion y calculo de reservas, no siendo asi
en el Yacimiento Punta Gorda, donde los soviéticos utilizaron una microtriangulacion para el
desarrollo de la red topografica.

La existencia en estos yacimientos de redes de apoyo mal confeccionadas conlleva la
imposibilidad de hacer controles para conocer la verdadera posicion del frente de excavacion
o de un pozo del bloque geoldgico, hecho que provoca que se cometan grandes errores. Un
ejemplo de ello es que con un determinado desplazamiento del frente de arranque, se obtiene
una informacion geoldgica no coincidente con la verdadera, ocurriendo lo mismo con el
volumen de masa minera que se extrae.

Existen zonas mineras con sus coordenadas locales desplazadas (Yacimiento Moa), esto
provoca que al salir de una zona y entrar en otra se produzca una variacion en los valores de
las coordenadas.

El departamento de mineria del ISMM lleva a cabo trabajos de investigaciéon sobre la
proyeccion de las redes topograficas en estos yacimientos (Gari, 1985).

El sistema local que se aplicaba en las minas carecia de relacion con el nacional, hasta que
en 1961 el entonces Instituto Cubano de Recursos Mineros (ICRM) comienza a situar en el
yacimiento una serie de puntos topograficos de apoyo enlazados a dicho sistema de
coordenadas y a partir de ese momento se comienzan a relacionar entre si a través de la
siguiente expresion:
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X' = 2t DY F AXpeeeeereeeeneeenreeeeree e 1.1
N Y, (1.1)
y= M+ AY, = DX e (1.2)
N
Donde:

X, Y - coordenadas de los puntos de los sistemas nacional y local;

X’, Y’ -coordenadas de transformacion;

X;, Y, - Coordenadas reducidas;

a, b — coeficientes de correlata;

N — numero de puntos idénticos.

Desde entonces los planos topograficos tienen sefialadas las coordenadas en los dos sistemas.

El altimétrico también tuvo el problema de estar en dos sistemas de coordenadas. Esto hizo
que se alcanzaran durante la determinacion de la altura de un punto diferencias de hasta 20
cm.

Las empresas norteamericanas, durante la exploracion del Yacimiento Moa realizaron
levantamientos topograficos, utilizando como método principal las poligonales con teodolito,
luego éstas se fueron dejando de realizar, centrando la mayor parte en la construccion de
perfiles y trabajos de nivelacion. En la actualidad se realizan muy pocas poligonales, solo en
caso extremo, cuando es necesario.

Las poligonales que se realizan en la Mina Moa son de enlace y de rodeo sin compensacion.
El instrumento que se utiliza para medir los angulos es el THEO 010 B y las distancias de las
lineas se miden con cintas metélicas sin comparar. La altura de los puntos se determina con
la utilizacion de la nivelacion técnica a través de los pozos del bloque, con el inconveniente
de que cuando el frente de excavacion es muy profundo esta nivelacion no se puede realizar,
entonces se acude al método de la nivelacion trigonométrica que tiene menor precision en la
determinacion de las cotas de los puntos. El instrumento que se utiliza es el Ni 040 para la
nivelacion técnicay el DALHTA 010 B para la trigonométrica.

El método de levantamiento que se utiliza para calcular el volumen de masa minera extraida
de los frentes de excavacion es el taquimétrico, con el cual se levantan las secciones
paralelas. El instrumento que se utiliza es el DALHTA 010 B. La distancia entre perfiles es
de 16.66 m.

En cambio en el Yacimiento Punta Gorda si existe una red de apoyo, pero se utiliza poco,
tampoco hay control del avance del frente de excavacion. Se realizan los mismos tipos de
poligonales y no se aplica la nivelacion técnica. La nivelacion que se usa para darle cota a
las estacas es la trigonométrica y el método para calcular el volumen es el de las areas
medias apoyandose en el levantamiento taquimétrico.

El céalculo de las reservas y de componentes ttiles se realiza en cada pozo por el método de
las secciones verticales en los yacimientos Moa y Nicaro. En el Yacimiento Punta Gorda el
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calculo se realiza con la utilizacion de la computacion, aplicando paquetes de programas,
algunos de ellos elaborados por los técnicos de la empresa. Las areas antes de ser
introducidas en la computadora son obtenidas por el Método de las Cuadriculas. El Método
Mecéanico (el planimetro) usado para calcular area se utiliza en muy pocas ocasiones.

En la mina, mensualmente se realizan mediciones topograficas para calcular los volimenes
de extraccidon y para controlar las reservas de minerales utiles. Estas mediciones sirven
ademas para controlar la realizacion de los trabajos mineros en correspondencia con el
proyecto, plano topografico y las exigencias de la explotacion, para la determinacion de las
dimensiones del espacio laboreado como consecuencia del avance de los trabajos de
extraccion del mismo, control de la calidad de la extraccion de los recursos minerales del
subsuelo, determinacion de los datos para completar la documentacion grafica minera,
determinacion de las areas desbrozadas, y terrenos recultivados y rehabilitados para otros
fines de la economia.

La documentacion minera principal se actualiza con los resultados de las mediciones y sirven
para el célculo de volumen y contenidos utilizando los planos de los trabajos por bloque a
escala 1:500 (en el yacimiento Punta Gorda) y de perfiles cada 16.66 m. con escala
horizontal 1:500 y vertical 1:200 (en los yacimientos Moa y Nicaro).

En los planos mineros de cada bloque, durante su operacion se sittian los puntos de la red
geodésica ( si existen), los pozos de la red de desarrollo (81 pozos) sefialando el nimero de
cada uno, la cota del techo del mineral, el volumen del mineral, los contenidos de hierro,
niquel y cobalto, si es necesario se sitian los objetos existentes sobre la superficie del cuerpo
mineral.

En las secciones verticales (perfiles) se situan los pozos de la red de explotacion con los
contenidos de niquel y hierro en cada intervalo de muestreo, los limites del cuerpo mineral
(techo y fondo) diferenciando la laterita de balance (Ib) y serpentina de balance (sb) al igual
que la situacion de la superficie en el momento de realizacién de los trabajos de extraccion.
Si es necesario, pueden ser sefialados otros objetos. El calculo de las reservas se realiza con
ayuda de la computacion (Rodriguez, 1990).

Durante el analisis de las particularidades y estado del calculo de volumen en estos
yacimientos se detectaron las siguientes insuficiencias:

- No existe ningiin método de control efectivo de volumen (se compara el real minado con el
estimado).

- Los errores en la determinacion del volumen basado en el levantamiento taquimétrico
sobrepasan sus limites permisibles.

- La diferencia entre el real minado (topografico) y el alimentado a la planta metalurgica
oscila entre 8 y 16% del total en el mes.

- Se afecta el salario de los trabajadores por la presencia de estos errores.

- Se aplica una distribucion irracional (poca cantidad) de los pozos criollos para determinar la
masa volumétrica sin tomar en cuenta su variabilidad.

- Se aplica un promedio de masa volumétrica mullida por etapa de preparacion minera, sin
realizar limpieza de datos (filtros). No hay argumentacion del modelo que se aplica, lo que
conduce a la obtenciéon de grandes errores.
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- Existe una insuficiente red topografica de apoyo.

- No se realizan controles del avance de los frentes de extraccion.

- La existencia de dos sistemas discordantes de coordenadas en el yacimiento Moa crea
problemas (no existen zonas de solape).

- La nivelacion trigonométrica en el Yacimiento Punta Gorda tampoco asegura la precision
exigida.

- En el Yacimiento Moa se mezclan la nivelacion trigonométrica con la geométrica y
tampoco se logra la precision.

1.4 Seleccion y fundamentacion de las tareas de investigacion

Como se habia sefialado antes, en estos yacimientos lateriticos no existen redes de apoyo
bien confeccionadas que permitan enlazar los puntos topograficos que determinan el avance
del frente de extraccion. Eso impide conocer con precision la situacion de los puntos y
objetos, y que el volumen y la masa volumétrica que ahi se determinan no excedan del error
permisible. Esto provoca la discordancia entre los valores del tonelaje de mineral extraido de
los frentes de arranque y el reportado por las plantas metalurgicas.

La preocupacion por resolver esta tarea en estas minas aumenta cada afio, estando ello de
acuerdo con el perfeccionamiento de la tecnologia y mecanizacion de los trabajos mineros.
Para ello es imprescindible el aumento del estudio de los cuerpos minerales, una objetiva
valoracion cuantitativa de la variabilidad y de la determinacion operativa de la masa
volumétrica y una adecuada aplicacion de las metodologias para calcular volumen, las
cuales existen con poca precision.

La masa volumétrica no ha sido abordada por otros autores con suficiente claridad, la
cantidad de pozos criollos en el yacimiento no es representativa, ademas no se considera la
variabilidad del parametro, lo que hace que se obtengan resultados diferentes.

Considerando todos los factores antes sefialados, se decide perfeccionar el método de calculo
de volumen y proponer un método de andlisis de los resultados obtenidos de la masa
volumétrica en estos yacimientos con el objetivo antes propuesto para resolver las siguientes
tareas:

- Comprobacion de la homogeneidad estadistica de las determinaciones de los valores de la
masa volumétrica mullida.

- Elaboracion de métodos maés fiables para el procesamiento de los resultados obtenidos de la
masa volumétrica.

- Caracterizar la exactitud de los métodos de levantamiento topografico empleados.

- Comprobar teodrica y experimentalmente los métodos propuestos de pronostico de la masa
volumétrica y de perfeccionamiento del célculo de volumen y determinar su efecto.
Comprobar tedrica y experimentalmente la metodologia propuesta para la toma de los datos
iniciales para calcular volumen y el método para la valoracién de los resultados obtenidos de
la masa volumétrica.
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Conclusiones del capitulo I

1.Del andlisis del estado y control del célculo de volumen, se deduce que durante la
determinacion de este parametro ocurren errores que alteran los resultados.

2. No existe un modelo de determinacion de la masa volumétrica que refleje la variabilidad
del indice, hecho que provoca grandes fluctuaciones del parametro.

3. La deficiencia que existe en la aplicacion de la red topografica de apoyo provoca grandes
fluctuaciones de las reservas de mineral extraido.
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Capitulo II. Analisis de los errores topograficos cometidos en la determinaciéon de los

volimenes de extraccidon con la utilizacion de los resultados del levantamiento taquimétrico

2.1 Introduccion

Los volimenes de masa minera extraida de las minas, se determinan a partir de los
resultados del levantamiento topografico, con el objetivo de controlar el cumplimiento del
plan de mineria y el control del movimiento de las reservas industriales, pérdidas y
empobrecimiento del mineral util.

El levantamiento empleado para la determinacion del volumen de los trabajos mineros
realizados, sirve de base para la obtencion del salario de los trabajadores, para el control de
las pérdidas y el empobrecimiento, debiéndose realizar con la mayor precision posible. Los
errores de calculo en estos yacimientos pueden conllevar a grandes pérdidas inadmisibles
tanto para la empresa como para los obreros de las minas.

En consideracion con lo planteado, el topografo de la mina, debe determinar no solamente el
volumen de los trabajos mineros realizados, sino también, valorar los errores de su calculo.
Muchos de los factores que influyen en la diferencia de tonelaje que se obtiene entre el
mineral que se extrae de los frentes de excavacion y el que se alimenta a las plantas
metalurgicas, no han sido aclarado por los diferentes investigadores que han estudiado este
fenomeno, por lo que el problema no llega a resolverse.

Como el volumen que se calcula en estos yacimientos se fundamenta en los resultados del
levantamiento taquimétrico, se analizan aqui los errores que en €l estan presentes y su
influencia en el célculo de volumen, obtenidos algunos de ellos por las metodologias
expuestas en los trabajos de (Chaiko, 1969 y VNIMI, 1971), las mismas han sido
modificadas por el autor de este trabajo y adaptadas a los yacimientos lateriticos cubanos, y
otros que han sido investigados por ¢él.
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2.2 Influencia de los errores de la posicion de los puntos en la red de levantamiento

Teniendo en cuenta que los puntos topograficos no pueden conservarse permanentemente en
la mina debido al avance de los frentes de explotacioén, el levantamiento taquimétrico al
principio y final de cada mes se realiza desde diferentes posiciones de los puntos de la red de
apoyo, hecho que provoca la obtencion de grandes desviaciones en la determinacion de los
voliimenes influenciado por el error de la posicion del punto en la red de levantamiento
(Belete, 1997).

rng% ............................................................................................................... (2.1)
R A (2.2)

Se conoce que no todos los errores de posicionamiento de los puntos de la red de
levantamiento influyen sobre la determinacion del volumen, sino aquel que se encuentra
perpendicular a los contornos de los bordes del escalon y que se representa por m," y se
calcula segtn (Chaiko, 1971).

donde:

m . - error de la posicién del punto de la red de levantamiento.

Mw=i%% ......................................................................................................... (2.3)
Considerando la férmula precedente, la magnitud relativa del volumen del frente de
excavacion sera:

donde L, d, h - longitud, ancho y altura del frente de excavacion.

Es evidente que si aumenta el ancho del frente de excavacion, disminuye el error del calculo
de volumen.

De la formula (2.3) se deduce que las exigencias para la exactitud en la determinacion de los
puntos de la red de levantamiento deben ser diferentes en dependencia del ancho del frente
de excavacion para cada mina.

. m
M, =% D
Si el levantamiento del frente de excavacidon se hace desde varios puntos determinados
independientemente, el error relativo en la determinacion del volumen serd (Chaiko, 1971):
donde k - cantidad de puntos en la red de levantamiento.

De esta manera, al aumentar la cantidad de puntos de la red de levantamiento, el error en la

determinacion del volumen disminuye en JK veces.

En fuentes bibliograficas analizadas se plantea que la influencia principal sobre el error de la
determinacion del volumen la ejercen los errores de la posicion de los puntos de la red de
levantamiento, por lo que el error del calculo de volumen sera solamente igual al del error de
la posicion del punto en la red de levantamiento, es decir:

M, = my,

El autor de la tesis plantea, que debe considerarse el error por la linealizacion de las formas
de los frentes de extraccion (my,), (Belete, 1997) por tanto:

Mv = +4 mzvc + mzvo ......................................................................................... (25)



Aplicando el principio de las influencias semejantes y sustituyendo a M= nv.= Mv,, se

obtiene que Mv= =+ mv2.
El error medio en la determinacion del volumen en (2.2) no debe superar el 2,5 %, entonces:

M= £ 2 o 2 o o 80 e (2.6)

V2 o141

Al utilizar en (2.3) la tolerancia obtenida con anterioridad, se logran los errores medios de la
posicion de los puntos de la red de levantamiento para los frentes de excavacion de diferente
ancho (ver tabla 2.1), considerando la variabilidad de la forma de los frentes de explotacion.
Asi para los frentes de 67.7 m de ancho:

m,=+0.018 *67.7=1.22 m;
Para los frentes de 58.6 m de ancho:

m,=+0.018 *58.6=1.05m

Tabla 2.1 Determinacion de los errores medios de la posicion de los puntos en la red de
levantamiento

Yacimiento m., (m) | L,(m) d,(m) | H, (m) M, , (m’) | My,

(%0)
Punta Gorda 0.86 80 67.7 9.35 643.28 1.87
Moa 0.74 80 58.6 15.28 904.57 2.00

Los valores de m’c se calcularon por (2.1), y los de my y My, por (2.2) y (2.3)
respectivamente.

La precision en la determinacion de los puntos de la red de levantamiento esta condicionada
por la precision necesaria en la determinacion de los volimenes de extraccion de la masa
minera y el ancho de los frentes que se emplean en la mina.

La determinacién de los puntos de la red de levantamiento se recomienda realizar con
distancidmetro electro-optico, empleando los métodos de microtriangulacion, intersecciones,
poligonales con teodolito, estaciones totales, GPS, cumpliendo las exigencias de las
instrucciones técnicas. (Instrucciones técnicas, 1983).

Estos errores topograficos disminuyen con la existencia de una adecuada red de puntos de
apoyo en las minas y con el aumento del ancho del frente.

En el caso que la longitud del frente tenga una magnitud de 33.0 m, el error de la posicion del
punto de la red de levantamiento m, =0.018* 33.0 =0.59 m. Por tanto , el error del calculo de
volumen para las minas se calcula segun (2.3), (Belete, 1997):

Che Guevara :

M, =0.59/67.7=0.87%

Moa:

M, =0.59/58.6=1.00%.
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2.3 Influencia de los errores de determinacion de los contornos de los bordes superior e

inferior de los escalones

La realizacion del levantamiento taquimétrico de los bordes superior e inferior de los
contornos de los frentes de extraccion siempre se lleva a cabo desde una superficie irregular
y en ocasiones con derrumbes, por ello los puntos taquimétricos se situan generalmente entre
20 y 40 m aproximadamente, lo que conlleva la irregularidad de los contornos de los bordes
y por consiguiente errores de las areas de las secciones (Belete, 1995).

Es evidente que la magnitud de los errores del célculo de las areas entre los bordes de los
contornos linealizado y real de la mina, depende ante todo de la distancia entre puntos del
yacimiento y de la irregularidad de los contornos de los bordes tanto superior como inferior.

Para poder determinar los errores producidos por la irregularidad de los contornos de los
bordes, en la Fig. 2.1, a manera de ejemplo se muestra un sector del borde determinado para
los puntos 1, 2 'y 3, donde los intervalos entre ellos se seleccionaron a una equidistancia (a)
de 20 m y se determinaron las longitudes de las ordenadas (b) en el plano entre los bordes
superior e inferior en el cual tomaron los siguientes valores: bj=8 m, b,=14 m, b;=10 m; a-
distancia entre puntos. El drea real del sector limitado por el contorno del borde y la recta AB
serd igual a:
a(bit 2b,+ bs) _ 20(8+28+10) _

Sal23s = , = 5 = 20% 23 460 eevorrreeeeerreee (2.7)
2
E—
1
b, b, bs
a a
A B

Fig.2.1 Representacién de un contorno limitado por tres puntos.

Si el contorno real 1- 2- 3 se sustituye por el contorno 1-3 entonces el area de la figura A13B

serd la siguiente:

2a(b,+ bs) _ 40(8+10) _
2

A=t bz’ 202, 3= 8+ 12'28* 40= 100N ..o (2.9)

A0% 9= 36012 ceevveveeeeeeeeseeeeeereeseeseeeeeeeeeeee (2.8)

Sal3g=

La diferencia entre los valores de las formulas (2.7) y (2.8) sera AS , y se denomina
irregularidad del contorno y es igual a:
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AS _ (by+ bs-2b,) _ 100
2a 4 40
Al dividir el valor A S; entre la longitud del sector AB, es decir entre 2a:

De donde se obtiene el error por la irregularidad (linealizacion) del contorno.

Para poder operar con los errores de la irregularidad de los contornos de los bordes al igual
que con los errores casuales es necesario conocer si existe una ley de distribucion normal.

Utilizando software especializados de estadistica matematica se analizaron varios contornos,
las segundas diferencias de las ordenadas se distribuyen normalmente, se construyeron los
histogramas de frecuencia.

El histograma que se presenta (Fig. 2.2) muestra que en el contorno del borde superior del
sector experimental numero dos de la Mina Moa, las segundas diferencias pueden
considerarse distribuidas normalmente

Histograma

B Frecuencia

Frecuencia

~ 7o} © 7o} 0 [T) :
o © - n ™ < o
o - o — <t >0
— — — %‘
£

Clase

Fig.2.2 Histograma de distribucion de las segundas diferencias de las ordenadas

Conociendo que en estos yacimientos los contornos son bastante irregulares, analizamos por
99 .99

primera vez el area limitada por “n” puntos (Fig.2.3), el célculo se realiza por la siguiente
formula (Chaiko, 1971):

s:d%+Q+Q+W+Q+Eﬂ) ........................................................................ (2.11)
n

comol=a*n y bpedgia=2 b/n

Entonces S = 1* byedia-

Donde:

I- longitud del sector levantado;

a- distancia entre puntos.

El error de determinacion del area en funcion de los errores producidos por la irregularidad
del contorno se determiné por la siguiente expresion:
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De la expresion (2.12) se evidencia que el error del area es proporcional al error de la
ordenada media (mbnedia) €l cual depende de la magnitud del intervalo (a) y del caracter del
contorno del borde (Fig. 2.3)

Fig. 2.3 Representaciéon de un contorno limitado por varios puntos

Al variar la magnitud del intervalo se pueden obtener diferentes magnitudes de mbpegia-

La determinacion del error de mbpedqia S€ puede realizar mediante la comparacion de las
ordenadas medias obtenidas por el nimero limitado de puntos para los distintos intervalos de
distancia y las ordenadas més probables (bprobabic) Obtenidas por el levantamiento mas
detallado (a intervalo de 5 m) de los contornos de los bordes (tablas 2.3 y 2.4) y se puede
calcular por la siguiente expresion:

[6* 6]
n

=t

0 media

Donde:
0= bmedia‘bprob.
n- cantidad de diferencias de las ordenadas medias y las ordenadas mas probables.

El levantamiento de los contornos se realizé en un plano a escala 1:250 divididos en
sectores experimentales de longitud de 40 m. El valor mas probable de las ordenadas se
obtuvo a intervalo de 5 m.

Los valores de bpegia para determinar el error del area por la irregularidad de los contornos de
los bordes se determinaron para los distintos intervalos de 10, 20 y 40 m por las siguientes
férmulas (Chaiko, 1971):

para intervalo de 10 m
_ (bt 2b,+ 2bs+ 27+ be)

Drmegia = G T (2.19)
para intervalo de 20 m
Dresia = W ................................................................................................ (2.15)

para intervalo de 40 m



+
B = (bl—zbz) ........................................................................................................... (2.16)
El error del area (mg) para el sector elemental con longitud (1) considerando los errores de los

contornos de los bordes superior e inferior es igual a:

Mo, = M 1 A 2 (2.17)
y para el frente de excavacion con longitud L= 1*n
M, = FMy, o V2Ll e (2.18)
M, = 2208 21 % /Lo (2.19)

a

Al multiplicar y dividir la parte derecha de la expresion (2.18) por (a) se obtiene que:
Suponiendo que:

Donde:
K — coeficiente de irregularidad de los contornos de los bordes de los escalones.

De esta manera se puede afirmar que el error del area de la seccidon horizontal determinado
por el levantamiento taquimétrico depende del intervalo (a) entre puntos, de la longitud del
frente de excavacion (L) y del coeficiente K.

El coeficiente K depende de mbegia (error de la ordenada media) que es determinado por el
caracter de los contornos y de la magnitud (a): Cuanto mas complejos sean los contornos,
mayores valores de mbpeqia S€ Obtendran, y por tanto mayor serd también el coeficiente K
(tabla 2.3).

El error del volumen se determind (Chaiko, 1971) para rocas blandas) por la siguiente
ecuacion:

_(0.11* g+ h\/t)
m,, -

Donde:

intervalo entre puntos;
L- longitud del frente de excavacion.

El error relativo de determinacion del volumen se determind por la siguiente relacion
(Chaiko, 1971):
B (0_11* al.l)

M Vs

dv2L
Donde:
d- ancho del talud.

En la tabla 2.2 se pueden apreciar los resultados de la determinacion del coeficiente de
irregularidad (K) de los contornos superior e inferior de los escalones para diferentes
distancias entre puntos (a). Como se observa, los contornos del Yacimiento Moa son mas
complejos que los de Punta Gorda segun el coeficiente de irregularidad (K) obtenido.
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Tabla 2.2 Calculo del coeficiente de irregularidad (K)

Yacimiento Sector Errores de mymedia Coefic. de irregularidad , K
a=10 a=20 a=40 a=10 a=20 a=40

Punta Gorda | 11 0.50 0.86 1.53 0.63 0.54 0.48
Moa 14 0.71 0.80 1.70 0.89 0.50 0.53

En la tabla 2.3 se presentan los errores relativos de determinacion del volumen sin considerar
el coeficiente de irregularidad de los contornos (K).
Estos errores fueron calculados por las formulas (2.21) y (2.22) para rocas blandas con
coeficiente de fortaleza f=2 (seglin Protodidkonov).

Tabla 2.3 Error relativo de determinacion del volumen sin considerar el coeficiente K

Sector M, (m?) Error relativo de determinacion del volumen
Yacimiento
10 |20 |40 m’ %
10 20 40 10 20 40
Punta 11 56 96.5 | 172 116 | 249 | 532 0.49 1.04 |2.25
Gorda
Moa 14 80 89.4 | 189.5 | 189 | 406 | 870 0.48 1.03 |2.20

Se han introducido nuevas formulas (2.23), (2.24) y (2.25) creadas por el autor durante la
ejecucion de este trabajo, que consideran el coeficiente de irregularidad de los contornos en
el calculo de volumen. Los resultados obtenidos se aproximan con mayor exactitud al valor
real.

Proponemos realizar el célculo del error del volumen considerando la irregularidad del
contorno K por las siguientes formulas:

el resultado se comprueba a través de la siguiente formula:

m, =020
S \/5

En ambas formulas se obtuvieron resultados idénticos.

En unidades relativas:
K*a
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Tabla 2.4 Error relativo de determinacion del volumen considerando el coeficiente K

mg, (m?) Error relativo de determinacion del volumen
Yacimiento | Sector 10 |20 40 m° A
10 20 40 10 20 40
Punta 11 56 96.5 | 172 371 | 637 | 1141 | 1.17 |230 |4.67
Gorda
Moa 14 80 89.4 | 189.5 | 867 969 |[2053 |[1.35 |[2.70 |5.40

Estos errores disminuyen con la reduccion de la distancia entre los puntos de detalle (a) y de
la ubicacion correcta de la parte quebrada donde hace cambio de direccion el contorno del
borde.

Si tomamos una distancia (a) de 10 y 20 m, el error disminuye hasta 1.17-1.35%.

2.4 Influencia de la irregularidad de los perfiles de los taludes

Las configuraciones regulares del perfil del escalon son limitadas por la porcion del contorno
en los bordes superior e inferior, suficiente para la representacion grafica en la proyeccion en
el plano horizontal y vertical, con la cual se determina el volumen de la masa minera
extraida. Sin embargo, en diferentes métodos de extraccion y estabilidad de la rocas en el
macizo, los angulos y perfiles de los taludes de los escalones son distintos e inclusive, mas
complejos, diferenciando asi el calculo de volumen.

En la actualidad, los bordes de los taludes de los escalones se determinan en dos posiciones,
borde superior y borde inferior, con cuyas representaciones graficas se calculan los
volumenes.

Considerando lo antes expresado, es necesario determinar un tercer punto en el escaloén para
poder configurar bien el talud.

Si se calcula el volumen con relacién a los puntos AC (volumen 1) y ABC (volumen 2), (ver
Fig. 2.4), se obtiene una diferencia de volumen ocasionada por la configuracion del talud del
escalon y ocurre el denominado error por la configuracién del talud, que ejerce gran
influencia en el calculo de volumen (Belete, 1997).

Se sabe que la forma de los frentes de excavacion se determina no solamente por los
contornos de los bordes, sino también por la superficie de los escalones, sin embargo, durante
la realizacion del levantamiento taquimétrico del talud de los escalones estas superficies no
se levantan a causa de su inaccesibilidad para el portamira, como resultado de lo cual, en los
planos de las secciones verticales transversales éstos taludes se representan en forma de
lineas continuas que unen los bordes superior e inferior (Fig. 2.4).
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En la explotacion de rocas relativamente blandas con la utilizacion de excavadoras, el
movimiento de la cuchara durante el arranque de la roca se realiza de abajo hacia arriba en
tres ciclos: arranque, arranque- izaje e izaje (Fig. 2.4). Como resultado de la trayectoria de la
cuchara el perfil del talud va a tener forma concava aproximandose a una parabola.

B F
b1
AN
b2
b3
by AS,
C bs G
A by E

Fig.2.4 Configuracidon de los perfiles del talud.

Con relacion a la Fig. 2.4 donde ABC y EGF representan el perfil real del talud y AB y EF,
el linealizado, se tiene que:

Sry S, - areas de la seccion transversal del perfil real y linealizado;

AS;y AS, - areas entre los perfiles real y generalizado de los taludes;

1 y 2 - posicion inicial y sucesiva del talud.

De la expresion (2.26) se deduce que:

Sy ORT A S = A S e (2.27)

S,S;-Sr= AjentoncesA S;-A S, = A

En este casoArepresenta la diferencia entre las areas de las secciones de los perfiles
linealizado y real de los taludes y depende de la magnitud de las dreas AS;y A S;.

Si AS; = AS,, entonces A =0 y por consiguiente, la posicion de los puntos C y G no ejerce
influencia en el volumen del frente de excavacion. Como demuestra la investigacion
realizada, en la mayoria de los casos AS; y AS; no son iguales y tienen diferencias
considerables.

Los trabajos experimentales para determinar los valores de AS;, AS,y A, se realizaron en
distintas minas de la Union de Empresas del Niquel, con diferentes condiciones minero-
geologicas en sectores experimentales de 80 m de longitud a ambos lados del frente de
excavacion, a intervalos de 5 metros.

En los planos, a intervalos de 5 m se trazaron secciones transversales para medir las
ordenadas by, by, bs ........ bn.1 (Fig. 2.4).
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Para cada seccion se calcularon las areas de las figuras ABCA y EFGE y luego los valores
de:

A\ ST Saod = S cveeerreerrereneeieeeireeiteeiteerte e et e eeeeeaeeeteeeaeeetaeeteeaaeeereeereeerreenreeeeeend (2.28)

_by, | bitby be
Sabcd—z h,+ > Dt

bn
Secd = E* h

Analogamente se determin6d A S, para la siguiente posicion del talud.

En cada sector experimental se determinaron las 4reas AS;, AS,, A y las medias
aritméticas

A Sl media, A SZ media ¥ A media.

Armedia = L (2.29)
n

La magnitudA media S€ puede analizar como las diferencias entre las areas de la seccion
transversal vertical del frente de excavacion, obtenidas en los taludes linealizado y real
respectivamente.

La dispersion de los valores de A con respecto a A yedia, S€ determind como la desviacion
medio cuadratica.

\/[(Ai - Amedia)2]
n-1

MA = +

Donde:
n - cantidad de secciones al determinar A media, donde el error del valor medio de la
diferencia A media eSA M edia =A M/n

Todos estos resultados aparecen en la tabla 2.5 donde se observa que el valor medio deA Sy
A S, tienen diferentes magnitudes.

La diferencia de los volumenes del frente de excavacion determinado en los taludes
linealizado y real respectivamente, es (Chaiko, 1971):
Vv = V, - Vr

Donde:
V, - volumen linealizado del talud
Vg - volumen real del talud

Como:V = [@+ S+ S+.+S4]*a

A]_+ An

2

At
2

Av= 8% (A1F Aot AgF coct Apd ) eeeeeeieiee ettt et (2.32)

entonces: A, = ( + At Azt +Ap)*a

n

Supongamos, que, = A, ,entonces,

Al dividir y multiplicar a (2.32) por n-1, se obtiene que
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s (ZA)
Avy=a*n-1——-
n-1

Donde:

2A= Anedia

a(n-1)=L -longitud del frente de excavacion.
Donde:

r‘n/o = Av = Amedia* L

El error relativo de determinacion del volumen del frente de excavacion se determino por la
siguiente relacion:

Amedia
o Lttt tttee ettt et e e e etee e e e ettaee e e e —aaeeeaataaeeeataaeeeaaabaeeeaaaraeeeaaaraeeeaantaeaaeaanns 2.33
My, = = (2.33)

Donde:
S- area media de la seccion transversal del frente de excavacion.

Tabla 2.5 Determinacion de los errores por la irregularidad de los perfiles de los taludes

Y acimientos Frentes ASi; m* | ASy;; m?® | Amedia AV; m® | My, %

1 9.54 11.56 -2.02 323.2 2.36
Punta Gorda 2 7.63 11.44 -3.31 609.6 3.56

3 5.69 9.56 -3.87 619.2 3.64

1 9.24 14.96 -5.72 192.0 4.07
Moa 2 8.5 11.00 -3.52 563.2 0.06

3 7.48 8.31 0.120 915.3 10.6

De la tabla 2.5 se observa que los errores del volumen por la influencia de la configuracion
del talud son causados por la variabilidad de la forma de la superficie del talud y no por
distancia entre los puntos.

En investigaciones realizadas en las Minas de Cobre, Hierro, Manganeso y otros, en la
antigua URSS, Checoslovaquia, Alemania, Afganistan, no se hace un andlisis de la influencia
de este tipo de error, por la forma casi recta que deja el perfil del talud y su poca influencia
en el calculo de volumen (<1%) , pero en estos yacimientos, donde el perfil del talud forma
una concavidad pronunciada (Fig.2.4) el autor propone se consideren todos los errores
obtenidos (>3%).

Se realiz6 un analisis con el objetivo de obtener una ecuacion para representar el perfil del
talud del escalon. Fueron ubicados varios puntos en la curva que forma el perfil (Fig.2.4),
pero sucede que la ecuacion obtenida del tipo Y=ax’ no puede ser considerada porque, en
primer lugar, todos los perfiles son diferentes debido a las condiciones minero-geologicas y a
la tecnologia de extraccion. Se debe destacar que todas estas curvas fueron bien ajustadas por
el método de los minimos cuadrados.
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Este problema puede ser resuelto con la introducciébn de una técnica nueva, el
Distanciometro Electronico sin el uso de Reflectores (Dior, Wild, y el Rec Elta de la Karl
Zeiss ). La utilizacion de esta técnica permite al minero obtener una informacién del
paramento mas objetiva, lo que es muy importante para los sectores de dificil acceso para el
hombre, por las condiciones de seguridad (irregularidad de los fondos minados, taludes y
contornos producidos por la tecnologia de extraccion).

La aplicacion de este equipo electronico en la mineria contribuye a la elevacion de la
precision de los resultados. Este equipo permite crear en las minas, la red de puntos de la
base de levantamiento topografica. La determinacion de las coordenadas de los puntos de
esas redes con la exactitud necesaria es posible solamente con una fuerte elaboracion
matematica de las mediciones y la utilizacion de los esquemas de construccion que
garantizan la elevacion de la precision de la red.

Los puntos de detalle se miden sin necesidad de poner miras, por lo que se puede utilizar no
solamente para determinar los contornos de los bordes de los escalones, sino también para
determinar la concavidad que forma el talud ( Belete, Legra, 1991).

El nuevo taquimetro universal del tipo Rec Elta RL® ofrece métodos de medicién
sumamente economicos, debido al méddulo rapido de medicion de impulsos que permite la
medicion de distancias sin reflector.

Estos distanciometros ( DIOR) permiten medir una distancia maxima de 2000 m con un
error medio cuadratico en la medicion de la distancia de 1 cm en todo su diapason, y en la
medicion de la direccion 3 .

2.5 Influencia de los errores de la posicion del punto en el levantamiento taquimétrico

Los errores de la posicion de los puntos durante el levantamiento taquimétrico surgen a
causa de los errores de la medicion de los angulos y distancias (Belete, Legra, 1991).

La magnitud de estos errores fue investigada por diferentes autores (Chaiko, 1969) y es de
+(0.30 - 0.40) m.

Estos datos fueron obtenidos por una investigacion realizada por VNIMI (Centro de
Investigacién de Topografia, Rusia). El error medio de la posicion del punto en la direccion
del contorno del borde se obtuvo para longitudes de rayos visuales de 20 - 240 m y fue de +
0.30 m.

El error del area de la seccion horizontal del frente de excavacion a causa de los errores de la
posicion de los puntos del levantamiento es:

Donde:
mrt - error de la posicidon del punto en la direccion al contorno del borde;
h - altura media.
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El error del volumen del frente teniendo en cuenta las secciones horizontales en los bordes
superior e inferior es igual a:

My, = Emr N VAL (2.35)
y en unidades relativas:

m* Ja
L

El error del volumen del frente a causa de los errores de la posicion de los puntos en la altura
es:

M, =+

(m, )

I D T o Sttt eae e era e 2.37
7n (2.37)
en unidades relativas:
(my )
o e e e e e e e e e e reerrrraaaaad 2.38
n (2.38)

Donde:

my; - error de la posicion del punto en el plano vertical. Esta magnitud ya fue investigada por
otros autores (Chaiko, 1971) y fue de + 0.1 m;

n - nimero de puntos para la determinacion de la altura media de un borde.

El error relativo total de determinacion del volumen a causa de los errores de la posicion de
los puntos es igual a:

o |mie*a my
MvT,h—i\/ e (2.39)

En la férmula (2.39) se ve que el error de determinacion del volumen del frente depende no
solamente de la magnitud mr y my, sino de la distancia entre puntos, longitud y ancho del
frente.

En la tabla 2.6 se muestran los errores medios de determinacion del volumen a causa de los
errores de la posicion de los puntos para diferentes minas a intervalo de 10, 20 y 40 m.
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Tabla 2.6 Errores medios de determinacion del volumen causados por los errores de la

posicion de los puntos a intervalos de 10, 20 y 40 metros para diferentes yacimientos

Yacimientos Parametros a=10 a=20 a=40
MeT. 4.1 5.8 8.2
MyT 79.33 112.2 158.67

Punta Gorda Y 0.16 0.22 0.37
My 127.73 171.39 221.06
iy 0.25 0.34 0.44
Myth % 1.10 1.16 1.25
Mg o 5.24 7.41 10.49
MyT 129.65 163.6 259.3

Moa Myt o 0.18 0.26 0.36
My 110.37 148.35 191.34
iy 0.15 0.21 0.27
Myth % 0.73 0.80 0.92

Estos errores disminuyen su valor con la utilizacion de instrumentos topograficos de
medicion de mayor precision y también con la ubicacion de los puntos del relieve a una
menor distancia.

2.6 Influencia de los errores de ubicacion de los puntos en el plano

La determinacion de los volimenes de extraccion de masa minera se realiza a base de la
documentacion grafica obtenida de los materiales del levantamiento topografico (Belete,
1995).

Sin embargo la representacion de los puntos en el plano se puede determinar por la siguiente
formula:

— 2 : 2
My, = i\/(mH 4 CoSogi ) + (mHIi SIN 00, )7 1ttt s (2.40)
Donde:
mpyp; y my;; - errores de la determinacion del punto a causa de los errores de construccion

del angulo y de la distancia acumulada;
oc i - angulo formado entre el rayo visual y la direccion del borde, grados

La magnitud m,, depende de la exactitud del transportador utilizado y de la distancia |; del

instrumento hasta el punto y es de:

L (2.42)

El error medio mg en base al estudio de los trabajos publicados e investigados (Chaiko,
1969) es de £+ 10 minutos, de aqui:
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El error medio de la distancia acumulada my; es igual a + 0.25 mm, o sea:

My =
F0.00025M ... e et e et e e e e et a e eeaaeeeeaaes (2.43)
Donde:

M - denominador de la escala del plano.

Los errores del ploteo de los puntos fueron calculados para diferentes minas a escala 1:250
situando el taquimetro del borde a las distancias de 10, 20, 30, 40 y 130 m.

Tabla 2.7 Errores de ubicacion de los puntos en el plano para el Yacimiento Punta Gorda

a li Mpypi Mmyy (rnHBicosoQ2 (mpyg; senoc)2 mpy;

1 119.30 10 0.03 0.062 0.0002 0.003 0.06
2 135.52 20 0.06 0.062 0.002 0.0009 0.06
3 151.30 30 0.09 0.062 0.006 0.0009 0.08
4 174.10 40 0.12 0.062 0.010 0.006 0.13
5 198.20 50 0.15 0.062 0.020 0.02 0.20
6 212.15 60 0.18 0.062 0.020 0.001 0.14
7 222.15 70 0.21 0.062 0.020 0.002 0.11
8 241.12 80 0.24 0.062 0.010 0.003 0.11
9 256.50 90 0.27 0.062 0.004 0.004 0.09
10 272.59 100 0.30 0.062 0.0002 0.003 0.06
11 281.30 110 0.33 0.062 0.004 0.004 0.09
12 298.10 120 0.36 0.062 0.03 0.003 0.18
13 312.12 130 0.39 0.062 0.007 0.002 0.09
Suma 1.40

my = M, ,/ﬂ = +0.33
n 13

Tabla 2.8 Errores de determinacion del volumen en el Yacimiento Punta Gorda

Error de determinacion a=10 a=20 a=40
myy m° 29.83 42.19 59.63
M. % 0.15 0.21 0.29
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Tabla 2.9 Errores de ubicacion de los puntos en el plano para las condiciones del
Yacimiento Moa

N° o i Myp; My (mHBiCOSOL)2 (mpp; sena)’ | mui
1 140.15 10 0.03 0.06 0.0005 0.002 0.05
2 152.12 20 0.06 0.06 0.003 0.0008 0.06
3 168.20 30 0.09 0.06 0.008 0.0002 0.28
4 176.35 40 0.12 0.06 0.01 0.0001 0.10
5 184.40 50 0.15 0.06 0.02 0.00004 0.14
6 198.43 60 0.18 0.06 0.03 0.0004 0.17
7 220.18 70 0.21 0.06 0.02 0.002 0.15
8 236.15 80 0.24 0.06 0.02 0.003 0.15
9 254.30 90 0.27 0.06 0.005 0.004 0.09
10 271.42 100 0.30 0.06 0.00008 0.004 0.06
11 298.50 110 0.33 0.06 0.020 0.005 0.16
12 50.30 120 0.36 0.06 0.005 0.002 0.23
13 75.42 130 0.39 0.06 0.009 0.004 0.11
suma 1.75

mH—1/£—+0374
V13

Tabla 2.10 Errores de determinacion del volumen en el Yacimiento Moa

Error de determinaciéon | a=10 a=20 a=40

myy m 69.88 98.83 139.77
MyH 9% 0.16 0.22 0.32

My, = My % Q% N (2.44)

El error del volumen del sector elemental entre los puntos adyacentes, para las secciones
superior e inferior sera:
El error de todo el volumen del frente es:

m H = +4/n7 Hy* @20 + T H,* a’hi+..+17 H,* a?h’

= +J@ 2 (M7 H i+ M7 HopF ot P H ) oo (2.45)
m
M H = 5 L N (2.46)
Jn
Si se multiplica y se divide la expresion (2.45) por h? tenemos que:
Donde:
my- error medio cuadratico de la ubicacion de los puntos en el plano.
CAm Ay
mH:i\/ml M e (2.47)
n



La expresion my/ Jn representa el error medio de la posicion del contorno levantado del
borde con longitud L; producto a la ubicacion de los puntos en el plano.

Al sustituir en la férmula (2.46) h = L/a, se obtiene la expresion del error del volumen del
frente:

Moy = EM 7 NV A N (2.48)

Se analiza como varia la relacion my/+/n al variar L. Para los planos a escala 1:250 el error
medio cuadratico comenzando con L = 80 m aumenta, pero como +L también aumenta,

entonces la relacion practicamente no varia. Por eso al tomar el valor medio my/~/L = 0.037
y 0.041, la féormula (2.49) se puede escribir:

Va,

M., = 0. —_— D ettt )
. 0.02* r 100,% (2.50)

La formula (2.50) se obtuvo para los planos a escala 1:250 teniendo en cuenta que el error
relativo de determinacion del volumen del frente provocado por los errores de ubicacion de
los puntos en el plano no depende de la longitud del frente, de la distancia entre puntos y del
ancho del frente.

El andlisis de los errores de ubicacion de los puntos en el plano muestra que a pesar de las
magnitudes considerables, su influencia en la exactitud de determinacion del volumen no es
sustancial en comparacion con otras fuentes de errores, por lo que no se pretende cambiar la
metodologia de ploteo de los puntos en el plano.

Estos errores se atenuan al dibujar el plano en la computadora, permitiendo eliminar el
semicirculo y la regla. En este caso, los valores de los errores se minimizan.

2.7 Influencia de los errores de medicion de areas

En la determinacion de los volimenes de masa minera extraida, las dreas se calculan por el
Meétodo del Planimetro el cual posee una gran sencillez y alta productividad.

El error mayor que se puede cometer con el planimetro es el que se produce cuando el
operador no sigue con exactitud el perimetro de la figura con el punzén trazador,
independientemente del cuidado y destreza del operador, cuanto mas pequeia sea la
superficie que se mide, mayor serd s el error relativo de la medicion (Belete, 1988).

Por esta razon es conveniente que la figura se dibuje a escala apropiada a la precision con
que se quiere medir el area, ordinariamente las mediciones de pequefias superficies con
planimetro tienen una precision de 1% y tratdindose de superficies de mayor tamafio, la
precision puede ser de 0.1, 6 0.2%, (Instrucciones técnicas, 1983).
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En general una superficie medida directamente por la diferencia entre lectura inicial y final
de un planimetro, puede expresarse por tres cifras significativas. Las 4reas deben medirse con
una aproximacién de 0.01 cm” (Peregudov, 1980).

Ademas de la determinacion de areas pequefias, hay que acortar la magnitud del brazo
trazador hasta 6-10cm.

La diferencia de las lecturas que se le determinan al 4rea de un mismo sector, no puede
superar las siguientes magnitudes:

Hasta dos divisiones en dreas hasta 50 cm? ;

Tres divisiones en areas hasta 50-200 cm?;

Cuatro divisiones en areas mayores de 200 cm™

Es bueno sefialar que durante la determinacion del area en el plano por los métodos graficos,
mecanico y de plantilla, los mayores errores surgen a causa de la deformacion del papel.

La deformacioén lineal del papel de alta calidad conservado por largo tiempo es de 1:500 -
1:400 y las de menor calidad 1:200 - 1:150. practicamente no se deforman aquellos papeles
que se fijan a una base solida.

Las principales fuentes de errores que influyen sobre los resultados de las mediciones del
area son los errores instrumentales, los errores de representacion de los contornos en el plano
(durante su confeccion), los errores de trazados y lectura, la inexactitud en la determinacion
de la constante del planimetro, la configuracion de los contornos, etc.

Con el objetivo de demostrar cuan importante es considerar la influencia de estos errores en
el calculo de volumen se realizd un extenso trabajo experimental en los yacimientos
estudiados (Moa y Punta Gorda), en las cuales se determinaron las areas a diferentes frentes
de excavacion con distintas longitudes y ancho para los planos 1:250 (ver tablas 2.11. La
formula que se utilizo fue la del profesor W. Jordan (Bukrinski, 1985).

AS= +0.0002M VS oo s eeseeeeeseseeeeeeees s eeeeseeeeeesseeeeeeesseeseeessenend (2.51)

Donde:

M - denominador de la escala del plano;

S - area de la seccion;

A'S - error del area calculada con el uso del planimetro.
La determinacion de los errores del planimetro se hizo en comparacion con las areas
obtenidas por los métodos mecénico y el analitico.
En la tabla 2.11 se muestra la suma de los errores de las areas calculadas para diferentes
intervalos de distancia. Como se puede apreciar, segiin aumenta el intervalo entre secciones,
las areas aumentan y por consiguiente el error relativo disminuye.
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Tabla 2.11 Calculo del error del area para diferentes intervalos de distancia en el Yacimiento

Moa.
a=10 A=10 a=20 A=20 a=40 a=40
Sp (m°) A s(m’) Sp (m°) A s(m’) Sp (m°) A s(m’)
70.81 0.42 70.81 0.42 70.81 0.42
100.74 0.5 114.76 0.54 140.01 0.6
114.76 0.54 140.01 0.6 114.12 0.53
159.6 0.65 70.47 0.42 148.45 0.61
140.01 0.6 114.12 0.53 149.77 0.61
97.34 0.5 125.03 0.56 total total
70.47 0.42 148.45 0.61 623.16 2.77
110.62 0.5 139.59 0.58
104.12 0.53 149.73 0.61
84.6 0.46 Total total
125.03 0.56 1073.41 4.88
137.08 0.58
148.45 0.61
133.05 0.58
139.99 0.59
166.68 0.64
149.77 0.61 -
total 2063.42 total 9.27

Donde:

S, — Area medida con el planimetro;
AS — Error del area.

Tabla 2.12 Influencia del error del area en el calculo de volumen para el Yacimiento Moa

Yacim. Intervalo | AS A (m)|d @m |L (m) | mp M,p
(m’) (m’) (%)

a=10 11.77 9.35 67.7 80.0 110.04 0.22

P. Gorga | a=20 8.77 9.35 67.7 80.0 82.00 0.16
a=40 5.86 9.35 67.7 80.0 54.75 0.11

a=10 9.27 15.28 58.6 80.0 741.6 1.03

Moa a=20 4.55 15.28 58.6 80.0 364.0 0.51
a=40 2.27 15.28 58.6 80.0 181.6 0.25

Donde:

M,, y M,, - errores medio cuadratico y relativo del calculo de volumen influenciados por el
error del area.

Hay que destacar que en la Mina Moa se miden 4reas con el planimetro menores de 9 cm?,
alcanzando errores sustanciales. Segun los resultados de las mediciones obtenidas en la tabla
2.13, se muestra que estas dreas muy pequefias no deben medirse con los planimetros polares
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ordinarios, ya que resultan muy inexactas sus mediciones y cuanto mayor sea la escala del
plano mas precisa ésta sera.

Tabla 2.13 Célculo de area con el planimetro

Numero Dimensién | S, Sk Sy - Sg AS M

1 8.3x8.3 68.7 68.9 -0.2 0.83 1.20
2 10x10 100.0 100.0 0.00 1.00 1.00
3 16x16 276.3 277.6 -1.3 1.67 0.60
4 20x20 395.8 400 -4.2 2.0 0.50
5 33x33 1105.3 1110.9 -4.6 3.33 0.30
6 40x40 1580 1600 -20.0 4.0 0.25
7 50x50 2479.2 2500 -20.8 5.0 0.20
8 66x66 44243 4443.6 -19.3 6.67 0.15
9 100x100 9930.0 10000 -70.0 10.0 0.10

Donde:

S, — area medida con el planimetro;
p >

Sg — area real;

u - error relativo del calculo de area.

Conociendo que en la exactitud del calculo de drea A S/S es menor que 1:200, las areas hasta
400 m” a escala 1:1000 alcanzan una precision de 1/200 y de ahi para abajo no cumplen con
este requisito, es decir, se hacen no permisibles.

En la tabla también se observa que en la medida que aumenta el area, disminuye el error
relativo, esto argumenta el aumento de la escala del plano para calcular volumen.

En la mineria existen momentos en que se calculan dreas muy pequenas (en el caso de los
perfiles), esto trae como consecuencia que aumenten los errores en el calculo. Estos errores
se eliminan al calcular el area por computadora.

En el caso del Yacimiento Punta Gorda, las areas se miden por el Método de las Cuadriculas
(la precision que se obtiene es similar a la del planimetro) y luego se introducen en la
computadora para calcular el volumen.

2.8 Error total de determinacion del volumen del frente de excavacion en el levantamiento

taquimétrico

El error medio cuadratico de determinacion del volumen del frente de excavacion o del
bloque en relacion con la investigacion realizada es igual a:

Mu= 5 MIH+ ML+ M+ M2 ME+ME s (2.52)
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Donde:

M, - error de la posicion de los puntos en la red de levantamiento;

My, - error de determinacion de los contornos de los bordes superior e inferior de los
escalones;

My, - error por la irregularidad de los perfiles de los taludes;

M, - error de la posicion de los puntos en el levantamiento taquimétrico;

M,y - error de ubicacion de los puntos en el plano;

M, - error de medicion de areas.

De acuerdo al andlisis realizado en los yacimientos Punta Gorda y Moa , como se puede
observar en la tabla 2.14, los errores en la posicion de los puntos en la red de levantamiento
surgen debido a la insuficiente construccion de la red de puntos de apoyo en el yacimiento.

Los errores en la posicion de los puntos del levantamiento taquimétrico en el Yacimiento
Punta Gorda, son mayores que en el Yacimiento Moa, ya que las cotas en los puntos se le da
a través de la nivelacion trigonométrica con menor exactitud que la nivelacion geométrica.

También se puede observar que los errores de linealizacion de los contornos de los bordes
superior e inferior de los frentes de excavacion surgen debido a las condiciones minero-
geologicas y a la tecnologia de extraccion, y la magnitud de estos depende ante todo de la
distancia entre puntos y de la ubicacion correcta del punto en la parte quebrada donde hace
el cambio de direccion el contorno del borde.

Los errores de linealizacion de los taludes de los frentes de excavacién también surgen
debido a la tecnologia de extracciéon y dependen de la variacion de la forma, altura y angulo
de inclinacion del talud y de la ubicacion del punto en la parte caracteristica donde se
produce el cambio de inclinacion del talud, y no de la distancia entre puntos en el
levantamiento.

Los errores de la posicion de los puntos en el levantamiento taquimétrico surgen debido a los
errores en la mediciones angulares y lineales cuando estos son muy grandes y trae consigo
desplazamiento sistematico de los contornos.

Los errores de ubicacién de los puntos en el plano se deben a los errores que se cometen

durante la ubicacion de los puntos debido a la inexactitud de los materiales utilizados,
longitud de la distancia medida y escala del plano.
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Tabla 2.14 Resumen de los errores de determinacion del volumen de masa minera extraida

en diferentes yacimientos antes del perfeccionamiento

Yacim. M,c M,a M,o M,T M,H M,p M,
1 2 3 4 5 6 7

P. Gorda | 1.87 1.17 2.36 1.10 0.15 0.11 342
1.87 2.30 3.56 1.16 0.21 0.16 4.78
1.87 4.67 3.64 1.25 0.29 0.22 6.34
1.97 1.35 4.07 0.73 0.16 0.25 4.78

Moa 1.7 2.7 0.06 0.80 0.22 0.51 3.48
1.97 5.4 10.6 0.92 0.32 1.03 12.1

Con relacion a las investigaciones realizadas sobre la exactitud de determinacion de los
voliimenes, se estableci6 que el levantamiento taquimétrico no garantiza la determinacion de
los volimenes de mineral extraido con la exactitud necesaria durante la extraccion de las
lateritas con excavadoras con frentes de extraccion mayores de 20 m de ancho, sobrepasando
asi el limite permisible (2.5%).

2.9 Aplicacion del modelo digital del terreno ( MDT)

Hasta hace pocos afios la confeccion de mapas topograficos operativos se realizaba por
métodos manuales y en el mejor de los casos semiautomaticos tanto en Cuba como en otros
paises; a partir de los anos 50, con el desarrollo de las técnicas informaticas se fueron
automatizando paulatinamente estas tareas y con el surgimiento y generalizacion del uso de
microcomputadoras surgieron programas (software) capaces de generar todo tipo de mapas a
partir de ciertos datos, con un alto nivel de confiabilidad, gran calidad y en muy poco tiempo.

La cartografia digital (en lo concerniente a modelo digital del terreno) se introduce en estos
yacimientos a partir de 1992 (con fines investigativos). Después del afio 1997 se comienzan
a dar los primeros pasos para su aplicacion en la planificacion minera (Global Surveying Post
Processor, 1993).

El modelo digital del terreno es un conjunto de elementos formados por la informacion
topografico-geodésica del terreno y las reglas para su transformacion, representa un conjunto
de puntos del terreno con coordenadas espaciales conocidas y simbologias digitales
condicionales, que aproximan la superficie real del terreno con su objeto y condiciones
naturales. El modelo digital del terreno (MDT) y el modelo digital de elevacion (MDE) se
aplican en la mineria para conocer la forma del frente de explotacion, construccion de
caminos, calculo de volumen de mineral extraido, etc. (Geotracer System 2000, 1994).

Para la determinacion de la forma de la superficie del campo minero fueron utilizadas
diferentes expresiones de poligono de exponentes elevados.

En el proceso de resolucion, con la utilizaciéon de los puntos con coordenadas conocidas

situados en los limites del contorno minado de cada forma homogénea, se cred un sistema de
ecuaciones en las cuales los coeficientes desconocidos deben satisfacer la condicion de
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garantizar la superficie de puntos ubicados en sus limites. Esta ecuacion de la superficie de
cada sector homogéneo se expresa por la siguiente formula:

2 2 3 3 _
{ap + a;x; + ayrtaX’] tagX1yr tasy 1 Tagy 1 tazxXiyr tagXoy 1t + akynl =71

Donde:

n- exponente del polinomio;

m- cantidad de ecuaciones (cantidad de puntos de partida);
k- cantidad de coeficientes desconocidos del polinomio.

La cantidad de coeficientes desconocidos debe ser igual o menor a la cantidad de ecuaciones:
k<m.

Después de obtener los valores de los coeficientes del polinomio se sitian en la linea del
polinomio con las coordenadas planas (X;, Y;) del punto determinado, se calcula su cota.

De esta manera se hallan las alturas de cualquier punto del terreno que se encuentre en su
superficie en los limites del sector que se analiza.

Considerando los valores tan exagerados obtenidos en el célculo de los errores que influyen
en la determinacion del volumen cuando se utiliza el levantamiento taquimétrico
(Yacimiento Punta Gorda, M, = 4.8%, Yacimiento Moa, M, = 6.8%) se decide aplicar el
MDT y el MDE para poder minimizar la influencia de estos errores.

Con la aplicacion del MDT a los frentes de extraccion, se logra minimizar los errores por la
ubicacion de los puntos en el plano y los del calculo de area, no pudiéndose determinar los
demas errores debido a que el Surffer, Topoceiss y otros, (con ellos se crea el MDT) no
poseen las herramientas para determinar la cuantia de estos errores.

El error de determinacién del volumen de masa minera extraida en diferentes yacimientos
después del perfeccionamiento que incluye entre otras cosas la aplicaciéon del MDT en estos
yacimientos de complejas estructuras de yacencia se reduce a lo siguiente

(ver tabla 2.15):

Tabla 2.15 Resumen de los errores de determinacion del volumen de masa minera extraida
en diferentes yacimientos después del perfeccionamiento (con la aplicacion del modelo
digital del terreno ( MDT).

Yacim. Mvc Mva Mvo MvT MvH Mvp Mv
1 2 3 4 5 6 7 8

P. Gorda | 0.87 0.75 - 1.17 - - 1.64
Moa 1.00 0.74 - 0.82 - - 1.50
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Con un modelo maqueta construido a través de una simulacion en computadora aplicando el
M¢étodo Spline Cubico Natural Iterado (Legra, 1998), se logr6é calcular el volumen y
compararlo con el real, determinado por el Surfer (Surfer, 1998), Volumoa (Legra 1995).

El error obtenido durante la comparacion de ambos modelos fue de: Mymodelo = 0.29%.
Entonces el error total del calculo de volumen (Myr ), considerando los errores de campo
(Myc ) antes determinados (ver tabla 2.15) y los del modelo (Mym ) se obtiene por la
siguiente formula:

M, = M i IVE20 oo s ee e s s eeeeees (2.53)
Para el yacimiento Punta Gorda:

M, =2/(1.64)> +(0.29)* =1.66%

Para el yacimiento Moa:

M, =2y(1.50)> +(0.29)> =1.53%

Hasta aqui se ha abordado la influencia de estos errores en el calculo de volumen,
permitiendo disminuirlos al aplicar las medidas de perfeccionamiento a 1.53%, en el caso
del Yacimiento Moa y 1.66% en el Yacimiento Punta Gorda.

En nuestro trabajo se analiz6 también la posibilidad de aplicaciéon de los sistemas de
posicionamiento global (GPS) que en nuestra mineria vendria a resolver un gran problema
relacionado no solamente con la precision, sino también con la efectividad de realizaciéon de
los trabajos topograficos mineros y la disminucioén de los costos (GPS SYSTEMS INC,
1996).

Este sistema logico GPS Survey se aplica en una gran cantidad de casos en la mineria
mundial, por el momento en estos yacimientos lateriticos se estd usando muy limitadamente.
Indudablemente, durante la ultima década, el avance tecnoldégico mas importante en
topografia ha sido la creacion del Sistema de Posicionamiento Global (GPS), una
constelacion de 24 satélites dedicados a la navegacion y posicionamiento, venciendo las
limitaciones logicas inherentes al empleo de los sistemas topograficos basados en tierra. Los
productos basados en el GPS han revolucionado la manera en que los topografos realizan sus
trabajos geodésicos o fotogramétricos.

El sistema logico GPS Survey se puede usar, aproximadamente, para suplementar el trabajo
topografico GPS realizado en tiempo real, por ejemplo, para determinar lineas bases de mas
de 10 km, o para obtener coordenadas aun con mayor precision, en trabajos de apoyo
fotogramétrico, especialmente si se trata de grandes lineas bases, para el levantamiento de los
frentes mineros de extraccion.

El Légical GPS Survey es un conjunto completo de mddulos, todos ellos corriendo sobre
Windows, disefiados para el tratamiento, en posprocesado de los datos de GPS. Sus diversas
funciones incluyen la planificacion y analisis grafico de las misiones (el médulo de alerta),
el posprocesado automatico y/o manual de las lineas bases, el cierre grafico, la transferencia
de datos a los sistemas logicos topograficos y a los colectores de datos ya en uso, la
exportacion de coordenadas, la creacion de informes de datos procesados para su inclusion
en el proyecto en cuestion y el ajuste de la red geodésica mediante el nédulo Trimnet plus,
probado en el tiempo y homologado por las autoridades geodésicas del pais de origen.
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En esta investigacion fue analizado también el método de levantamiento fotogramétrico
terrestre para valorar la influencia de estos errores en el calculo de volumen, no pudiéndose
llegar a conclusiones importantes, por que segun (Rodiles y Chivinishev, 1986), este tipo de
levantamiento no puede aplicarse en los yacimientos lateriticos para calcular volumen de
extraccion por la cantidad de zonas muertas que se obtienen.

Un resultado positivo dio este método de levantamiento al ser aplicado a la determinacion de
los volumenes de escombro removido en el Yacimiento Moa.

Con los resultados antes elaborados se obtuvo la metodologia que se describe a continuacion
para la toma de los datos iniciales para calcular volumen (Belete, 1997).

2.10 Propuesta de nueva metodologia para la obtencidon de los datos iniciales para calcular
volumen

Considerando que en estos yacimientos lateriticos no existe ninguna metodologia para
calcular volumen que tenga en cuenta los errores topograficos cuando se aplica el método de
levantamiento taquimétrico, proponemos se aplique la siguiente metodologia propuesta por el
autor de la tesis.

I. Sobre latoma de los datos iniciales para calcular volumen

Realizar el control sistematico de la extraccion fundamentado en la red topografica de
apoyo. Debe existir una red de apoyo densificada y ajustada en la cual se basara el
levantamiento para el control de la extraccion mensual.

La determinacién de los puntos de la red de levantamiento se recomienda realizar con
distanciometros electro-Opticos, empleando los métodos de microtriangulaciéon
intersecciones, poligonales con teodolito, cumpliendo las instrucciones técnicas de Geocuba.
Los puntos de mira para la determinacion del contorno de los bordes superior e inferior de
los escalones deben ubicarse cada 10 m aproximadamente, para poder obtener el error
minimo. Deben ubicarse puntos en la parte quebrada donde el contorno del borde hace
cambio de direccion.

La distancia maxima del instrumento a la mira en estos levantamientos de contornos blandos
y sometidos a derrumbe y deslizamiento debe reducirse a 66 m.

Se deben determinar como minimo tres puntos en la concavidad que forma el talud para
minimizar el error del area que influye en el calculo de volumen.

Las 4reas menores de 400 m” a escala 1:1000 no deben medirse con planimetro, porque
disminuye considerablemente su precision (menor que 1/200).

Los frentes de explotacion para la extraccion de las lateritas deben ser mayores de 20 m.
Con ello se asegura que el levantamiento taquimétrico garantice la determinacion del
volumen con la exactitud necesaria.

Los errores medio cuadraticos de la posicion de los puntos del levantamiento no deben
superar la magnitud de £0.06 m para ancho del frente de 33 m.

Los datos obtenidos deben ser filtrados para poder determinar la ley de distribucion de las
cotas altimétricas.
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Realizar el perfeccionamiento constante de los trabajos topograficos mineros con el objetivo
de elevar la precision en el calculo de volumen.

II. Sobre la determinacion de los errores que influyen en el célculo de volumen

2.1 Los errores de la posicion de los puntos en la red de levantamiento deben considerar la
irregularidad de la forma de los frentes de explotacion, su influencia en el célculo de
volumen quedara representada por:

Mv =1/ mzvc + mzvo
Donde:
my — error por la posicion del punto en la red de levantamiento;
my, — error por la irregularidad de la forma del frente de extraccion.
2.2 El error por la posicion del punto en la red de levantamiento quedara afectado por el
ancho del frente de explotacion, de manera que con el aumento del ancho del frente,
disminuye este error.

4 Me
m, == d
2.3 Los errores de determinacion de los contornos de los bordes de los escalones deben ser
analizados a través de la representacion de los contornos por mas de tres puntos y no por
tres.
2.4 El error por la irregularidad de los perfiles de los taludes debe considerarse solamente en
el caso cuando las diferencias entre las dreas de los perfiles real y linealizado sea mayor o
igual 1, es decir, AS; - AS, >1.
2.5 El error de determinacion de los contornos de los bordes de los escalones debe
contemplar su caracter, representado a través del coeficiente de irregularidad (K).
2.6 El coeficiente que representa el cardcter del contorno debe oscilar entre 0.50 — 0.65,
cuando los puntos de mira sean cada 10 m.
2.7 La forma de la superficie de los escalones se determina con la aplicacion del taquimetro
electrénico sin uso de reflectores, siempre y cuando se cumpla la condicion de que,
AS; - AS; >1.
2.8 La distancia del instrumento a la mira cuando se determinan los errores por la posicion
de los puntos en el levantamiento taquimétrico debe aumentarse hasta 250 m. No se produce
alteracion del error permisible del calculo de volumen.
2.9 Cuando se midan distancias mayores de 100 m, las lecturas deben redondearse hasta los
centimetros, con dos cifras significativas.
2.10 Los errores de ubicacion de los puntos en el plano y los de calculo de area son
eliminados al aplicar el modelo digital del terreno (MDT).
2.11 Los errores de la representacion de los contornos que influyen en el calculo de volumen
en estos yacimientos deben considerar la irregularidad del contorno (K).
El error medio cuadratico del volumen debe determinarse por las siguientes férmulas:

_ K*a*h*yL o
\/5 )
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y comprobarlo a través de la siguiente formula:

_m*h

rn/s - \/5
En ambas formulas se deben obtener resultados idénticos.
En unidades relativas:

_ K7a s 00:%

M =
vsd*\/t

II1. Sobre la aplicacion de taquimetro electronico universal

3.1. El levantamiento debe realizarse desde el punto més alto del frente de extraccion para
asegurar la mayor visibilidad posible.

3.2. Realizar las mediciones en forma radial de manera tal que abarque la mayor parte del
sector a levantar ( en forma de estaciones totales).

3.3. Lograr la perpendicularidad entre la superficie del objeto que se levanta (superficie del
talud) y el de la visual del instrumento, ello posibilitaria mayor precision en la determinacion
de las coordenadas de los puntos.

3.4. Introducir las coordenadas del punto donde se ubica el instrumento.

Realizar el procesamiento de la informacion con la utilizaciéon de algin software
especializado.

IV. Sobre la confeccién automatizada de planos topograficos (cartografia digital)

4.1. Andlisis de la fiabilidad de los datos de entrada.

Se relaciona con el analisis de los errores técnicos y reales de las mediciones de las variables
que se consideran en funciéon de los métodos que se usaran para procesar estos y para
desarrollar los calculos. A esto se refiere esencialmente nuestro trabajo.

4.2. Analisis de la representatividad de los datos de entrada.

Se refiere a que se deben tomar las medidas necesarias para que los datos reflejen las
tendencias generales y particulares del fendmeno que se mide. Deben evitarse omisiones de
mediciones de zonas particulares donde el fendmeno presente caracteristicas anomalas. De
ser posible las mediciones deberan desarrollarse sobre redes (lineales, planas o especiales)
“rectangulares”.

4.3. Solucion del problema de la frontera.

Deberan tenerse a mano algoritmos que permitan obtener la frontera convexa de la region
donde se realizan las mediciones y otros algoritmos para procesar los datos en caso de que la
frontera esté dada junto con las mediciones.

4.4. Obtencién de una red rectangular y completa mediante un método de estimacion.

En la mayoria de los casos se hace necesario crear una red rectangular y completa (grid) a
partir de los datos dados. Esto se logra mediante la estimacion de cada variable dependiente
en todos los puntos de la red a partir de los datos dados. Entre los métodos de estimacion se
usan con frecuencia el de inverso de una potencia de la distancia, Kriging, minimos
cuadrados, interpolacion lineal con triangulacion, Spline, etc. Hay que destacar que se habla
de método de estimacion como un concepto que incluye la interpolacion (exacta o no) y la
extrapolacion (Legra, 1998).

4.5. Obtencioén de isolineas, isofranjas mapa de una superficie a partir ciertos algoritmos.
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Existen diferentes opciones graficas para representar los datos en un mapa, entre ellos se
usan mayoritariamente las isolineas, isofranjas y las superficies tridimensionales. Para
generar isolineas se utilizan diferentes algoritmos tales como proyeccion cilindrica del grid,
TESELADO, cortes con planos horizontales, etc (Miyer, Donald, 1991); no debe olvidarse
que la generacion de isolineas no tiene una Unica solucion: Las isofranjas (basadas en el
hecho de que el grid obtenido posee una alta densidad) es preferido por algunos por depender
solo del método de estimacion utilizado. De la misma manera los mapas tridimensionales
(usan “grid” menos densos) dependen solo del método de estimacion (Legra, Trujillo, 1997).

4.6. Dibujo automatizado del grafico.

El dibujo automatizado se realiza mediante una impresora o un ploter conectado a una
computadora que mediante un programa procesa los datos en los pasos 4.3, 4.4 y 4.5.

Estos programas pueden ser confeccionados por el usuario en algunos de los lenguajes de
programacion conocidos (Basic, Pascal, C, etc) o pueden ser obtenidos software de empresas
que se dedican al desarrollo de estos productos, entre ellos SURFER, SURPACK-2000,
GENCOM, DATAMINE, etc.
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Conclusiones del capitulo II

1. Los errores de la posicion de los puntos en la red de levantamiento, de la posicion de los
puntos del levantamiento taquimétrico, de ubicacion de los puntos en el plano y los de
medicion de las areas no ejercen influencia significativa en la exactitud de determinacion del
volumen de la masa minera extraida, a diferencia de los errores de determinacion de los
contornos de los bordes superior e inferior de los escalones y los de la irregularidad de los
perfiles de los taludes, que ejercen una influencia mas significativa.

2. Los errores de determinacion de los contornos de los bordes superior e inferior de los
escalones y de la irregularidad de los perfiles de los taludes en los frentes de excavacion
surgen debido a las condiciones minero-geologicas y a la tecnologia de extraccion, y su
magnitud depende de la variacion de la forma, altura y dngulo de inclinacion del talud y de
la ubicacion correcta en la parte quebrada donde hace cambio de direccion el contorno del
borde y no depende de la distancia entre puntos en el levantamiento.

3. Los errores de la posicion de los puntos en el levantamiento taquimétrico surgen debido a
los errores en las mediciones angulares y lineales cuando estos son muy grandes y traen
consigo desplazamiento sistematico de los contornos.

4. Los errores de ubicacion de los puntos en el plano se deben a la inexactitud de los
materiales utilizados, longitud medida y escala del plano.

5. Los errores de medicion de las areas con el planimetro dependen en elevado grado de la
dimension de las 4reas a medir y de la escala del plano.

6. A partir de los resultados de las investigaciones realizadas se comprueba que cuando
aumenta la longitud del frente de excavacion, disminuye la precision de las mediciones
topograficas, lo que indudablemente influird de forma negativa en la calidad de Ia
determinacion del volumen extraido.

7. Se obtiene una metodologia para la toma de los datos iniciales para calcular volumen.

8. Fue investigada una nueva férmula para calcular el error del volumen que considera la
irregularidad de los contornos.

9. Se aplica por primera vez en estos yacimientos el modelo digital del terreno (MDT) para
valorar los errores del célculo de volumen.
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Capitulo III Via para el perfeccionamiento de la elaboracion de los resultados obtenidos de

la masa volumétrica

3.1 Introduccion

La importancia de dividir el yacimiento en grupos homogéneos para establecer una masa
volumétrica del mineral mullido correctamente para cada sector o yacimiento, la cual serd
utilizada tanto en la etapa de calculo de reservas como durante la etapa de extraccion del
mineral, se hace evidente.

Si consideramos que el tonelaje (cantidad de mineral que ha sido extraida del 4rea minada en
el periodo, segun las mediciones de campo y los calculos de gabinete que se utilizan a ese
efecto) existente en una zona o yacimiento mineral, se calcula aplicando la masa volumétrica
establecida, llegamos a la conclusion de que cualquier inexactitud existente en el calculo de
volumen obtenido, existird también en el tonelaje (Polanco, 1996).

Debido a que el tonelaje obtenido segun planos representa la cantidad de mineral que la mina
da por extraido, al no existir el método correcto de pesaje y muestreo, su comparacion con el
mineral procesado ofrece la medida de las inexactitudes existentes en la evaluacién del
mineral minado.

Al realizar esta comparacion, es inevitable tomar en consideracion las variaciones que puede
haber sufrido el mineral extraido, por la accion de cualquier operacion intermedia entre la
extraccion del mineral y su entrega a la planta.

La masa volumétrica en estos yacimientos se aplica con la utilizacién de su promedio por
etapa de desarrollo geologico sin la previa realizacion de limpieza de datos (aplicacion de
filtros) para poder nominar la ley de distribucion y sin la consideracion de la variabilidad
natural por tratarse de un yacimiento de complejas estructuras de yacencia, este hecho
conduce a la obtencion de errores (Belete, 1996).

La tarea aqui radica en buscar un modelo geométrico estructural (zonificacion del
yacimiento)que considere la variabilidad del indice y permita realizar el calculo de la masa
volumétrica por zona segun su variabilidad.

3.2 Exclusion de los valores extremos en la columna del pozo criollo (direccion vertical) y en

los valores promedios (direccion horizontal) de la masa volumétrica por tipos de mena

Antes de comenzar el procesamiento de la informacion minero-geologica es necesario
cerciorarse de su homogeneidad. En principio la homogeneidad de la informaciéon se
garantiza a través de reglas de observacion rigidas sobre la constancia de los factores
esenciales y de las caracteristicas fundamentales (Belete, 1997). En la aplicacion al estudio
de la masa volumétrica esto significa que:
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las muestras de rocas que son investigadas se eligen de un elemento del perfil, que se
caracteriza por la homogeneidad seglin la composicion litologica, el estado fisico y por otras
caracteristicas (Pérez, 1984);

se cumplen las instrucciones sobre las reglas de las tomas, transportacion y conservacion de
las muestras;

c) las investigaciones de laboratorio se ejecutan con la utilizacion de medios técnicos, y
procedimientos metodologicos iguales.

Si se conoce que aunque sea una de esas exigencias es violada, todos los resultados de la
investigacion  deberan ser excluidos del procesamiento estadistico  general,
independientemente de sus magnitudes y de la semejanza o diferencia con todos los demas
resultados.

Practicamente no se logra cumplir con esto, ya que las causas de las violaciones de las
exigencias de los calculos pueden ser muchas.

Estas exigencias pueden estar relacionadas con las mismas rocas mineras (presencia de
intercalaciones, grietas, lentes) y con la metodologia de ejecucion de la investigacion
(violacion de la estructura de las muestras, el trabajo incorrecto del equipamiento, los errores
en la toma de las lecturas, etc).

Por eso en la mayoria de los casos el explotador se acostumbra a relacionarse con materiales
de cifras listas, donde los distintos resultados de las determinaciones provocan dudas a causa
de que ellos notoriamente se diferencian segiin la magnitud de todos los demas. Dudosos son
los asi denominados "valores extremos".

Para la solucion del problema sobre el destino de estos valores la estadistica propone una
serie de reglas y de procedimientos que estdn fundamentados en el principio de la
imposibilidad practica de los sucesos de poca probabilidad. Como se cuenta con dos series de
mediciones; una dada por los valores de la masa volumétrica en la columna del pozo criollo
(direccion vertical) y la otra dada por los valores promedios de los pozos criollos (direccion
horizontal), ambos por tipos de mena, se pasa al andlisis de los valores de la masa
volumétrica en la columna del pozo criollo, para ello aplicaremos el método de la magnitud
centrada (criterio de Shovens (Davis, 1989), ya que se trata de una eleccion de pequeno
volumen, como promedio n=10 mediciones.

En la tabla 3.1 se muestra la columna de las determinaciones de la masa volumétrica por
tipos de mena en el ejemplo del pozo criollo N°61. Como desde el punto de vista de la
explotacion se consideran dos tipos de menas industriales, la LB y SB, se respeta tal
clasificacion para la determinacion de la masa volumétrica, la que se realiza con una
frecuencia de muestreo de un metro.

En este criterio la valoracion de los errores groseros se ejecuta con la utilizacion en calidad
de medida de la dispersion, la amplitud centrada A ,. Previamente todos los valores de las
variables aleatorias se disponen en una serie ordenada: Xj, X,....X, y se calcula el volumen de
la eleccion n. Después en dependencia del volumen establecido de la eleccion n, se elige el
criterio de la desviacion normada admisible (Z). Los resultados de las determinaciones, las
cuales /A/>ZS, deberan ser considerados como errores groseros y eliminarse del conjunto de
mediciones. También fue aplicado el método de la desviacion normada (Método de Grebbs)
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el cual se explica en el epigrafe siguiente a manera de comprobacion: los resultados se
muestran en la tabla 3.2 (Tsbietkov, 1986).

Tabla 3.1 Valoracion de la determinacion de la masa volumétrica en la columna del pozo
criollo N°61

Tipos de mena

Laterita de Balance Serpentina Blanda

N’ de intervalo Masa volum. Seca N’ de intervalo Masa volum. Seca
1 1.55 1 0.95

2 1.78 2 1.03

3 1.10 3 0.88

4 0.96 4 0.95

Tabla 3.2 Filtracion de los datos en la columna de un pozo criollo por los métodos de la
magnitud centrada (Shovens) y desviaciéon normada (Grebbs) (Davis, 1989) para laterita de
balance y serpentina blanda

Métodos de
Tipo de| Fe Ni Co Humed. | MvH MvS filtracion: Mv gt
mena % % % % t/m’ t/m’ Magnit | Desviac

Centrad | Normad

46.6 0.92 0.123 22.18 2.12 1.65 1.65 1.65

46.1 0.97 0.118 21.41 2.14 1.58 1.58 1.58

46.3 1.26 0.170 21.20 2.20 1.73 1.73 1.73

47.3 0.93 0.143 16.91 248 2.26

47.2 0.96 0.204 21.67 2.31 1.81 1.81 1.81

LB 47.0 0.94 0.160 | 29.59 222 1.53 1.53 1.53

47.6 0.78 0.130 32.93 1.84 1.23 1.23 1.23

46.5 1.44 0.102 39.77 1.70 1.02 1.02 1.02

45.0 2.13 0.107 46.71 1.55 0.62

37.8 2.38 0.079 42.36 1.66 0.95 0.95 0.95

SB 21.1 2.04 0.037 35.12 1.61 1.04 1.04 1.04

16.5 1.25 0.028 37.26 1.53 0.76 0.76 0.76

Donde:
M,y y Mys — masas volumétricas humeda y seca.

Durante el andlisis de los valores dudosos en los promedios de la masa volumétrica
(direccion horizontal), es necesario garantizar también la homogeneidad de la informacion,
en este caso sobre la base de los principios teoricos y de la experiencia que se tiene se
impone deducir del andlisis previo del material empirico, el tipo de distribucion de la
magnitud que se investiga.

La comprobacion de la pertenencia al conjunto investigado se fundamenta en que en los
conjuntos de las distribuciones que son normales, la probabilidad de la desviacion de un
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valor independiente con variable aleatoria X de su esperanza matematica M que es igual o
supera a 3s, es igual a 0.0027, es decir, menor del 0.3%. Esto permite considerar que tales
desviaciones practicamente no son posibles y si ellas se tienen en la eleccion se debe analizar
como errores groseros (Sergeeva, 1986).

En la aplicacion de ésta regla al material empirico no se utiliza la desviacion estandar
teodrica, sino su valoracion calculada segun la eleccion.

La comprobacion se reduce al calculo de los limites X+3s, que aparecen trazados en el
grafico de dispersion, representando posteriormente en €l los valores de la masa volumétrica.
Los puntos que resulten fuera de estos limites se excluyen de los célculos posteriores (Fig.
3.1).

La comprobacién continua hasta tanto todos los puntos resulten en el interior de los limites
trazados en el gréfico.

Indicamos ahora el célculo realizado por tipos de mena:

Los parametros de la distribucion para la laterita de balance seran:
X=1.136 t/m’, s=0.2082 t/m’ y los limites reciben los valores:
Superior 1.788 t/m’ e inferior 0.519 t/m’.

Fuera del limite de las tres sigmas se encuentran dos variantes, la 2.16 t/m’, y la 0.78 t/m’ ,
como se muestra en la Figura 3.1.

Después de la exclusion de las elecciones, los parametros de la distribucion se hacen iguales
a X=1.126 t/m’ , s=0.1593 t/m’ y los limites reciben valores superior 1.604 t/m’ e inferior
0.648 t/m’.

Todo el resto de los valores resultan dentro de estos limites y pueden examinarse como un
conjunto Unico segun este criterio, por cuanto la comprobacion de pertenencia de las distintas
variantes al conjunto se desarrolla en el mismo comienzo del procesamiento de la
informacion cuando todavia la ley de distribucion no ha sido determinada.

En la distribucion ligeramente asimétrica como el caso nuestro, la probabilidad del error
puede ser significativa, asi, de acuerdo a la desigualdad de Chebyshev (Shalyguin, 1988):
P{X-m>3s}<0.111

Como se establecid, la probabilidad de la desviacion de los distintos valores de la variable X
con respecto a la esperanza matematica M, que superan las 3s en la distribucion de forma
asimétrica y distinta a la normal puede alcanzar el 10%, lo que es inadmisible para los
calculos ingenieros.

De ésta manera, lo realizado hasta aqui evidencia que la regla de las 3s disminuye la
precision en las distribuciones de forma asimétrica, lo que puede conducir a conclusiones
erradas; es por lo que el procedimiento de la limpieza de datos debe realizarse en
interrelacion con la determinacion de la ley de distribucion para analizar su asimetria con
mayor exactitud.

La regla de las tres sigmas se distingue por su simplicidad y comodidad en el trabajo, posee
la inconsistencia sustancial de no considerar la influencia de la cantidad de ensayos.
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Al mismo tiempo es evidente que cualquiera que fuera la probabilidad de aparicion de uno u
otro valor de la variable aleatoria, y pertenezca al mismo conjunto, al realizarse un gran
nimero de determinaciones, a medida que crezca la cantidad de ensayos, aumenta también el
grado de dispersion, circunstancia bien conocida por los investigadores.

En relacion con esto, para un numero elevado de observaciones n>30 se debe actuar no por
la regla de las 3s, si no por el criterio de la desviacidn normada o criterio de Grebbs, que
responde a una mayor exactitud. (Borovkov, 1986).

(2.16)
_ X+3s=1.604
s X=1.126
c o o o " o o X.35=080
. (0.78)

Fig. 3.1 Grafico de control para la laterita de balance

En observaciones de gran volumen, la valoracion de la pertenencia al conjunto que es
investigado se debe basar en la utilizacion del criterio de Grebbs, que esta fundamentado en
la aplicacion de la desviacion normada t = (x-X)/s.

El criterio t tiene el siguiente sentido: si constituimos del conjunto normal un gran niimero de
elecciones con volumen N, entonces al nivel de significacion en solamente en el 100 o % de
todas las elecciones pueden observarse las variantes que entran dentro del limite X £ t, s, en
los restantes 100(1-a)% de las elecciones, tales variantes no deberan observarse. Si la
magnitud alfa se toma suficientemente baja, se puede utilizar la regla de la imposibilidad
practica de los sucesos de poca probabilidad y considerar que las elecciones con tales
desviaciones no deberan observarse. El nivel de significacion habitualmente se acepta igual a
0.05. Los valores de t se encuentran tabulados (Sanchez, 1984).

A demés de realizar la limpieza de los datos de la laterita de balance y de serpentina blanda,

se hizo también a los de las cotas altimétricas utilizando los Métodos de la Tres Sigmas y de
la Desviacion Normada (tabla 3.3), donde queda excluido el valor de la cota 359.10 m.
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Tabla 3.3 Filtracion de los datos para las elecciones de los valores de las cotas altimétricas
de los puntos por el Método de las tres Sigmas y de la Desviacion Normada (Grebbs)

Numero de Cotas filtradas, m

orden Cotas, m Tres Sigmas Desviacion Normada
1 340.65 340.65 340.65
2 342.75 342.75 342.75
3 344.43 344.43 344.43
4 359.10 359.10 -

5 334.07 334.07 334.07
6 340.22 340.22 340.22
7 330.01 330.01 330.01
8 329.52 329.52 329.52
9 338.24 338.24 338.24
10 349.13 349.13 349.13
119 345.07 345.07 345.07

3.3 Determinacion de la ley de distribucion de la masa volumétrica

Después de realizada la filtracion de los datos se determind la ley de distribucion tanto para
el horizonte de laterita de balance como para el de serpentina blanda.

La comprobacion de la correspondencia de la distribucion empirica con la normal fue
realizada por el método de la asimetria y el exceso. En el caso del horizonte lateritico de
balance el coeficiente de asimetria fue de (A=2.11) el cual supera su error (s,=0.3) calculado
segin (Bondarenko, 1985) en mas de dos veces.

El exceso E=11.2 es también mayor que su error (se =0.76), por consiguiente segin este
caracter la distribucion que es analizada se diferencia de la normal. Del mismo modo este
analisis fue realizado también para el horizonte de serpentina blanda.

Los valores de la asimetria (0.47) y exceso (3.25) fueron representados en un grafico que
determina la ley de distribucion, donde se ve claramente que estos se encuentran en la zona
de la distribucion Beta, fronteriza con la distribuciéon Gamma y la Normal. Esto fue
determinado por el criterio mas flexible y efectivo para la comprobacion de la hipotesis sobre
la ley de distribucion, el cual puede aplicarse no solamente para la comprobacién con la ley
normal sino también con cualquier otro tipo de distribucion, y especificamente en conjunto
de pequefio volumen de datos, que es el criterio Kolmogorov-Smirnov (Dmitrev, 1991).

El analisis se realizd por tipos de mena para las distribuciones normal, gamma y beta, de
donde se observa que la distribucion que mejor se ajusta al proceso es la gamma (tablas 3.4

y3.5.)
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Al compararlo con el valor critico dado en tabla, podemos inferir que Dp.x.<0.181 con un
nivel de probabilidad de 0.95 y se acepta la hipdtesis para todas las distribuciones analizadas.
Para decidir la ley se toma el menor valor de la diferencia.

Los parametros de la distribucion son los siguientes:
- Laterita de Balance (filtrados)

n=57;, X=1.126; s=0.165; A=0.41 y E=2.9

- Serpentina Blanda (filtrados)

n=31; X=0.9435; s=0.1122; A=0.94 y E=3.4

Tabla 3.4 Prueba de la bondad de ajuste por el Método Kolmogorov-Smirnov por tipos de
mena

Tipos de distribucion

Tipos de mena Normal Gamma Beta
LB 0.179 0.048 0.074
SB 0.116 0.113 0.072

Los valores criticos para ambos horizontes respectivamente son de 0.181 y 0.24.

Ademas de la prueba realizada por el criterio Kolmogorov- Smirnov se aplicé también el
criterio propuesto por Pearson (criterio X* también para cualquier tipo de distribucion).
Todas las distribuciones analizadas cumplen con la condicion de que la ley que mejor se
ajusta al proceso de determinacion de la masa volumétrica es la Gamma muy cercana a la
normal segun su asimetria (Matheron,1964).

Tabla 3.5 Prueba de la bondad de ajuste por el Método Chi - Cuadrado por tipos de mena

Tipos de mena

Tipos de distribucion

Normal Gamma Beta
LB 6.0 39 6.5
SB 6.9 1.9 2.5

Los valores criticos para ambos horizontes respectivamente son 7.81 para LB y 9.5 para SB
segun tabla (Bondarenko, 1985).

Como se ve de las investigaciones realizadas, el error relativo en el caso de dos grados de
libertad se aproxima mas a la condicion de la bondad de ajuste de que Xops <Xiap,, tal como se
describe en (Sanchez, 1986).

Fueron procesados un conjunto de 57 datos de LB y 31 de SB. Se determinaron las
caracteristicas estadisticas y se realizo el ajuste de las distribuciones normal, gamma y beta a
los datos de la masa volumétrica, se efectud la estimacién por el método de los momentos y
el ajuste de la distribucion de acuerdo con los valores modales en su caso, utilizando
propiedades de las variables (Tsvietkov, 1986) y métodos no paramétricos seguin se describe
en (Bondarenco, 1985).
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3.4 Determinaciéon de los valores generalizados y de calculo de los indices de la masa

volumétrica y valoracion de su exactitud

El método fundamental de estudio de las propiedades de las rocas y minerales que es
aplicado en la practica moderna de la investigacion, consiste en la toma de las muestras de
los desnudamientos naturales con cuyos indices que se han obtenidos de ésta manera se
caracterizan no todas las rocas o minerales en su conjunto, sino solamente sus volimenes no
grandes, lo que habitualmente no superan algunas decenas de cm’.

Para escapar de la influencia de los resultados de la determinacion del efecto de escala y de la
categoria de ensayo, es decir, de las particularidades de la metodologia que se utiliza, la
dimension de las muestras se toma estandar, el procedimiento de todas las determinaciones y
ensayos se unifican rigurosamente.

En la practica de campo, el volumen de masa minera para el cual se determinaron los indices
de célculo, en ocasiones fue mayor, pero en la mayoria se mantuvo incomparable con la
magnitud de todo el mismo macizo o cuerpo mineral, el cual se hizo participar en interaccion
con la instalacion.

Los valores individuales o particulares de los indices de la masa volumétrica de las rocas y
minerales que fueron establecidos como resultado de las determinaciones Unicas en el
laboratorio se diferenciaron siempre segiin su magnitud.

Para eliminar o disminuir la influencia en los calculos, habitualmente se utilizan los
denominados valores generalizados y no lo valores individuales del indice.

En calidad de valor generalizado del indice se recomienda elegir el valor medio de la
caracteristica que fue obtenida en los datos muestrales en cantidad suficiente.

El promedio de los resultados de las determinaciones permite hasta un nivel conocido
eliminar la influencia de diferentes factores aleatorios y obtener un valor, el cual se puede
considerar caracteristico para todo el macizo de roca o de homogeneidad estadistica de su
parte, es decir, del elemento minero geologico.

Se debe no obstante considerar que la exactitud del calculo de la media depende en mucho
del

volumen de la eleccion (n>30), la media de las elecciones se aproxima a su andlogo general y
puede analizarse como caracteristica fiable por completo, en conjunto pequefio el error puede
resultar significativo.

Por esa causa la utilizacion de los valores en los célculos siempre va asociado a un riesgo
conocido y puede introducir consigo deformaciones peligrosas de la instalacion que se
construye.

Es necesario aclarar que los valores extremos como habiamos sefialado antes, siempre
pueden resultar errores groseros, ellos provocan una disminucion (aumento) del indice. Se
recomienda previamente excluir del analisis los puntos que se encuentran fuera de los limites
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de las tres sigmas o desechar el 10% de los puntos extremos en la parte superior e inferior del
grafico de dispersion.

Este método de determinacion de los valores de célculo se utiliza habitualmente solo en las
determinaciones previas mas argumentadas, como es el caso del método de la media
ponderada. Para el calculo se aplica el valor del indice que corresponda al cuantil inferior
(superior) en dependencia de los cuales estos valores son menos favorables.

La determinacion de los errores estandar permite llegar a la eleccion de los valores de céalculo
de la masa volumétrica, los cuales se establecen seglin el método de los limites de confianza
en correspondencia con la confiabilidad que fue anteriormente establecida (la probabilidad de
confianza).

En nuestro caso, después de excluidas las variantes extremas, para el horizonte de laterita de
balance se obtuvo: Valor medio (X)=1.1256, Desviacion Estandar (s)=0.1594, Numero de
muestras (n)=57.

El intervalo de confianza se obtuvo a través del valor medio.

Entonces:
te=1.1256 t/m’

y en el caso del horizonte de serpentina blanda con X=0.937, s=0.1167, y n=32:
tea=0.937 t/m’.

De tal manera, quedan establecidos para los dos horizontes analizados los valores
generalizados (media aritmética):

tr,=1.126 t/m’ y t=0.937 t/m’ y los valores de calculo:

teay =1.126 t/m’ 'y te=0.937 t/m’.

Es conocido que todas las caracteristicas estadisticas se calculan con un determinado error.
Por eso, simultineamente con la caracteristica estadistica se acostumbra indicar su error, por
ejemplo X =+ s

La magnitud del error estandar de la media aritmética se calcula segtn la férmula:

ST/ VTN ettt e e e e e reeeeen (3.1)

Ella tiene la misma dimension que la media aritmética, esto dificulta la comprobacion de los
valores medios de distintos indices segun la exactitud de su calculo. Por eso, en la practica se
utiliza también una magnitud adimensional que es obtenida por la division del error estandar
entre la magnitud de la media

Tal magnitud se denomina indice de la exactitud y en la mayoria de los casos se expresa en
por ciento.

De la expresion (3.1) se ve que el error de la media aritmética es n veces menor que la
determinacion por separado y disminuye a medida que la cantidad de observaciones aumenta.
Se debe no obstante tener en cuenta que la disminucidon notable del error se observa
solamente en una cantidad comparativamente pequefia de determinaciones, aproximadamente
hasta 15-20, y en grandes cantidades es insignificante.
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Por eso no tiene gran sentido aumentar la cantidad de observaciones mas all4 de la indicada.
Estos errores fueron calculados separadamente por horizontes de mena:

- Para el horizonte lateritico:

$x=0.027 y 0x=2.4%

Después de filtrados los datos, es decir, al eliminar los valores extremos se obtuvo que:
sx=0.021 y 0x=1.94%

- Para el horizonte de Serpentina blanda:

$x=0.025 y 0 =2.7%

Después de excluido los valores extremos se obtuvo que:
sx=0.019 y 0x =2.1%

De las cifras mostradas, todavia se ve claramente la influencia de las grandes desviaciones en
los resultados de los célculos. La precision se obtuvo para el horizonte limonitico bastante
aceptable (Por debajo del 2%), no asi para el horizonte serpentinitico (Por encima del 2%),
ello se debe a que el horizonte serpentinitico es mas heterogéneo que el limonitico,
analizado anteriormente y comprobado a través del criterio de Fisher (Bondarenko, 1985),
por lo tanto la cantidad de pozos criollos que se realizan para determinar la masa volumétrica
de la laterita de balance no debe ser la misma que para determinar la masa volumétrica de la
serpentina.

3.5 Division del yacimiento en grupos homogéneos por tipos litolégicos de mena

La masa volumétrica al igual que todos los pardmetros y fendmenos tiene sus leyes de
distribucion, pero sucede que al analizar el método de las funciones aleatorias para el estudio
del yacimiento se obtuvo un radio de autocorrelacion mucho menor que el paso de la red de
muestreo(R=240). La red de muestreo de los pozos criollos es de 300 x 300 m.

Este andlisis indica que el modelo no puede estar formado por todos los valores de la masa
volumétrica de yacimiento, sino que hay que ir a una cierta division (Belete, 1998).

El coeficiente de autocorrelacion obtenido fue r = 0.67, esto demuestra que existe cierto
enlace con las coordenadas de los pozos criollos, que no permite que el modelo esté formado
por toda la representacion espacial de los valores de la masa volumétrica. La tendencia es ir a
una cierta agrupacion.

Esto obliga a pasar al modelo de las variables aleatorias que es puntual.

Al existir ciertas correlaciones con las coordenadas de los pozos, se justifica entonces la
zonificacion. Sobre estas bases, si bien no se han aproximado las leyes, se hacen minimas las
desviaciones debido a las fluctuaciones que tiene el pardmetro.

Si se considera la variacion espacial de la masa volumétrica en condiciones reales, entonces
es necesario realizar la agrupacion de los datos estadisticos en grupos homogéneos
atendiendo a las coordenadas del parametro, recordando que estas agrupaciones son
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procedimientos principales que sirven de instrumentos basicos de generalizacion de los datos
estadisticos.

Las agrupaciones se realizaron en grupos de 5 a 7 muestras representados en el plano (Fig.
3.2).

Después de determinado el valor medio ponderado de cada uno de ellos, la media en general
a los 10 subgrupos, fueron representados en un grafico de control, donde con anterioridad se
trazaron lineas que fijaron el valor medio del conjunto general y los intervalos de confianza
dados para una probabilidad de 95% y un nivel de significacion de 0.05.

Como resultado se obtuvo que los grupos 6, 8 para el caso laterita de balance y 1, 2, 6 para
serpentina blanda (Fig. 3.3 y 3.4) se encuentran dentro del intervalo, representando la zona
N°1; a los demas se le repitio el proceso, pero en este caso la linea del valor medio y de los
intervalos de confianza fueron trazados con los nuevos valores promedios (Fig. 3.5 a y b)
obteniéndose dos zonas mas, la N° 2 y la N° 3. El control indica que existe alguna condicion
estatica, y que estamos variando los valores de la masa volumétrica.

Si existe una variacion muy grande de los valores de la masa volumétrica, se dice que esta
fuera de control y por lo tanto pertenece a otro grupo. El grafico se realiz6 de la siguiente
manera:

En el eje vertical se tiene una escala con los valores observados de la masa volumétrica, en el
eje horizontal, a escala, los subgrupos obtenidos. Se trazd una linea horizontal por la media
supuesta, y dos lineas paralelas de puntos por encima y por debajo de la linea continua
(intervalo de confianza). Si el punto esta entre las lineas de trazo discontinuo, se dice que los
valores de la masa volumétrica estan bajo control, es decir, pertenecen a un grupo; y si esta
por encima o por debajo, entonces pertenece a otro grupo.
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Fig. 3.2 Representacion espacial de la masa volumétrica
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Fig. 3.3 Grafico de control para la determinacion de las zonas de laterita de balance.
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Fig. 3.4 Grafico de control para la determinacion de las zonas de serpentina blanda.
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Fig. 3.5 (a y b) Gréaficos de control para la comprobacion de las restantes zonas: a) para el
grupo 2; b) para el grupo 3 de laterita de balance respectivamente.

Las caracteristicas estadisticas de las zonas por tipos de mena se encuentran en la tabla 3.6, y
las zonas obtenidas para ambos horizontes litologicos se muestran en las figuras 3.6 y 3.7.
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Fig. 3.6 Division del yacimiento en grupos homogéneos (vistos para la laterita de balance)
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Fig. 3.7 Division del yacimiento en grupos homogéneos (vistos para la serpentina)
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Para conocer si las zonas elegidas son realmente heterogéneas entre si, o si cabe la
posibilidad de unir una zona con otra se comprob6 la homogeneidad estadistica, aplicando el
criterio t de Student para las zonas obtenidas, en las cuales las tres zonas pueden considerarse
aproximadamente heterogéneas, dando la posibilidad a la agrupacion por zonas ( Por
ejemplo, en las zonas 2y 3 se obtuvo que t,3 calculado es igual 2.8, y el tabulado es igual t,
= 1.68, se rechaza la hipotesis de que t,.3 es menor que ty).

Tabla 3.6 Principales caracteristicas estadisticas de la distribucion de las zonas por tipos de
mena

menas zonas X S A E Xeal.
1 1.022 0.193 0.29 2.9 1.022
LB 2 1.137 0.1765 0.82 3.25 1.137
3 1.208 0.2340 041 2.61 1.208
1 0.867 0.146 0.30 34 0.867
SB 2 0.915 0.115 0.11 3.18 0.915
3 1.045 0.204 0.23 2.00 1.045

La division del yacimiento en grupos homogéneos fue comprobada por el método
paramétrico de Student para k objetos (Bondarenko, 1985) en la cual la muestra inicial se
subdividio en distintos grupos y mediante éstos se calcularon las estimaciones de las medias
aritméticas y las varianzas muestrales.

Como resultado de este tratamiento, se pudieron distinguir los grupos estadisticos
homogéneos por la magnitud de su masa volumétrica, o bien se demostré que todos los k
objetos ( entiéndase por k objeto a los subgrupos del 1-10 vistos en el caso anterior) estan
caracterizados por la diferencia significativa de los valores de sus masas volumétricas
promedios.

De esta manera, la investigacion efectuada con los 10 subgrupos de muestras permitié dividir
el yacimiento en tres grupos de objetos por el valor medio de la masa volumétrica: el grupo 1
une a los subgrupos 6y 8 con una estimacion de la masa volumétrica promedio de 1.022 ; el
grupo 2 el cual estd compuesto por los subgrupos 3, 4, 5 y 7 con una estimacion de 1.137
y el grupo 3 formado por los subgrupos 1, 2, 9 y 10 con una estimacion de la masa
volumétrica de 1.208.

Del mismo modo se realizé para la serpentina blanda.

3.6 Efecto de la aplicacion de las metodologias elaboradas

El efecto se obtuvo en funcion del volumen calculado y la masa volumétrica obtenida segun
la zonificacion creada. Para ello fue necesario tener en cuenta los datos de la extraccion de
un aflo en el yacimiento Punta Gorda, para poder compararlo con los resultados obtenidos
con la aplicacion de las metodologias propuestas de determinacion del volumen de mineral
extraido y masa volumétrica mullida (Belete, 1995).
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a) Efecto considerado por los errores del levantamiento taquimétrico:
Produccion anual de la mina 1 147 748.4 m* al afio;
Error obtenido en el yacimiento Punta Gorga 3.3%;
Por tanto, 1 147 748.4 * 0.033 =37 876 m’

Masa volumétrica (promedio de LB y SB)= 1,105 t/m’ ;
Entonces 37 876 * 1.105 =41 853 t.

b) Efecto producido por la aplicacion de la filtracion de los datos a las cotas altimétricas:

1147 748.4 * 0.016 = 18 364 m’

18364 * 1.105=20292 t

Efecto total: 41 853 + 20292 = 62 145 t en un afo.

Si a la diferencia hallada le aplicamos las correcciones por el modelo geométrico estructural
(zonificacion de yacimiento) de la masa volumétrica para el afio analizado se obtiene lo

siguiente:

Balance anual del mineral calculado seglin propuesta del modelo para el afio 1994.

Mes Real minado, t Segtn modelo, t | Diferencia, t %
Enero 128 652 116 075 12 575 9.8
Febrero 128 646 114 931 13715 10.0
Marzo 113 694 102 154 11 540 10.1
Abril 64 036 60 689 3 347 5.2
Mayo 72 796 67 665 5131 7.0
Junio 123 927 112 805 11122 9.0
Julio 146 979 134 909 12 070 8.2
Agosto 83179 76 799 6 380 7.7
Septiembre 81947 75258 6 689 8.2
Octubre 134 946 123 359 11587 8.6
Noviembre 89 538 81902 7 636 8.5
Diciembre 99 926 91 379 8 547 8.5
Total 1268262 1157923 110 339 8.7
Real minado 1268 262

Alimentado a hornos 1055736

diferencia

212 526

Segun los célculos realizados en el Yacimiento Punta Gorda, se obtiene una disminucioén de
casi el 50% de la diferencia total anual considerado solo por esta causa.

Conociendo que la excavadora estuvo trabajando en el afio que se analiza en los bloques
P-51y P-52 (Fig. 3.6 y 3.7), se aplica la masa volumétrica promedio de la zona homogénea
obtenida (para ambos tipos de mena). Como resultado se obtiene una diferencia de 110 339 t
con respecto al real minado (1 268 262 t).
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A las diferencias obtenidas segun modelo (zonificacidon) se le suman las obtenidas por los
errores topograficos (62 145 t) que hacen un total de 172 484 t, que con respecto a la
diferencia inicial (212 526 t) se logra disminuir en un 81 % (Ulloa, Belete, 1991).
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Conclusiones del capitulo III

1. De los métodos de filtracion de los datos aplicados a los valores iniciales de la masa
volumétrica y las cotas altimétricas resulta que el criterio de la desviacion normada es mas
exacto que el de las tres sigmas.

2. Se comprueba que los datos iniciales de la masa volumétrica se aproximan mejor a la
distribucion gamma que a la normal, demostrado a través de la prueba de la bondad de ajuste
(criterio de Kolmogorov-Smirnov, tablas 3.4 y 3.5).

3. En la valoracion de la exactitud del calculo de las caracteristicas estadisticas generales,
segun datos empiricos, se demostro que los horizontes de laterita de balance y serpentina
blanda, son de diferente precision, por lo que la masa volumétrica debe determinarse por
separado, para cada tipo litoldgico de mena.

4. Se obtuvo la division del yacimiento en grupos homogéneos por tipos litolégicos de mena
en las cuales disminuyen las fluctuaciones del parametro.
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Conclusiones

1. Fue investigada la valoracion y control del volumen y masa volumétrica en los
yacimientos estudiados reflejando de manera critica el estado de los trabajos topograficos y
el comportamiento de la masa volumétrica. Se pudo establecer que el calculo de volumen
excede de su valor permisible.

2. Se aplicé una metodologia para la filtracion de los datos iniciales a los valores de la masa
volumétrica y de las cotas altimétricas de los puntos en las cuales quedan excluidos los
valores extremos. De aqui se deduce que la ley de distribucion debe ser determinada después
de realizada la filtracion de los datos. En base al método elegido fueron determinados:

- Valores generalizados y de calculo de la masa volumétrica.

- Valoracion de la exactitud del calculo de las caracteristicas estadisticas generales segun
datos empiricos.

- Zonificacion del yacimiento por tipos litologicos de Mena en los cuales disminuyen las
fluctuaciones del parametro.

3. Se aplico una metodologia para la valoracion de la influencia de los errores topograficos
cuando se utilizan los resultados del levantamiento taquimétrico en el calculo de volumen en
dos minas de la Union del Niquel obteniéndose valores que sobrepasan del limite permisible
(2,5%).

4. Los errores de la posicion de los puntos en la red de levantamiento, de la posicion de los
puntos del levantamiento taquimétrico y los de la mediciéon de las areas, no ejercen
influencias significativas en la exactitud de la determinacion de volumen, a diferencia de los
errores de determinacion de los contornos de los bordes superior e inferior de los escalones y
los de la irregularidad de los perfiles de los taludes que ejercen una influencia mucho mayor.
5. Los errores de la ubicacion de los puntos en el plano y los de medicion de area surgen
debido a las condiciones minero-geologicas y a la tecnologia de extraccion, y la magnitud de
ellos depende ante todo de la distancia entre puntos y de la ubicacion correcta del punto en la
parte quebrada donde hace cambio de direccion.

6. Se comprueba que en la medida que aumenta el ancho del frente de extraccion, aumenta la
precision de las mediciones topograficas, lo que indudablemente influird de forma positiva en
la calidad de la determinacion del volumen extraido.

7. Se argumenta cientificamente la determinacion de los errores cometidos en el
levantamiento taquimétrico en estos tipos de yacimientos de estructura variable de yacencia y
su influencia en el calculo de volumen.

8. Fue creada una metodologia para la toma de los datos iniciales para calcular volumen
cuando se utilizan los resultados del levantamiento taquimétrico.

9. Fue creado un modelo geométrico estructural (zonificacion) para la determinacion de la
masa volumétrica del mineral mullido en los yacimientos lateriticos.
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