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Abstract 
 

Los sistemas de calidad en la industria se 
encuentran tradicionalmente ligados a la 
satisfacción del cliente. Sin embargo, en 
minería del carbón la calidad es obtenible 
atendiendo a los procesos de producción. En 
este contexto, la utilización de técnicas Fuzzy-
Logic permite modelizar adecuadamente las 
conformidades y no-conformidades de los 
subprocesos mineros. 
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1 Introducción 
 
La dualidad existente entre calidad y seguridad en una 
explotación subterránea de carbón se explica cuando se 
entiende la calidad no como un algo abstracto sino como 
un sistema de organización interno enfocado a procesos. 
Teniendo en cuenta que una explotación minera, al igual 
que toda instalación industrial, está constituida por un 
conjunto relacionado de procesos, se puede ver que si 
identificamos calidad con la idea de “hacer bien las 
cosas” se obtendrá directamente un aumento en la 
seguridad de los mismos y por ende, en la seguridad 
global de la explotación minera. 
 
Este enfoque a los procesos difiere del tradicional enfoque 
de los sistemas de calidad dirigidos hacia el cliente [1]. 
De esta forma, una empresa cuya actividad sea la 
explotación de carbón que implemente un sistema de 
calidad no va a conseguir una mayor satisfacción del 
cliente final, ya que independientemente de las mejoras 
físicas, técnicas y organizativas que se introduzcan, la 
calidad del mineral viene dada en un muy alto grado por 
el comportamiento aleatorio de la propia geología del 
yacimiento. Especial atención en un sistema de calidad es 
la gestión de conformidades y no-conformidades de un 
proceso dado, donde la frontera entre estos dos estados es 
borrosa. Este trabajo presenta una metodología 
matemático-computacional basada en Fuzzy-Logic para 

resolver aquellas situaciones en las cuales la frontera 
conformidad / no-conformidad de un subproceso no es 
nítida. 
 
2 Formalismo Matemático 
 
Bajo el enfoque que se presenta, todo proceso está 
formado por un conjunto finito de subprocesos de forma 
que un subproceso se conceptúa como “proveedor” del 
subproceso siguiente, el cual se convierte en “cliente” del 
anterior. Visto bajo esta óptica, es aplicable la idea de la 
satisfacción del “cliente” cuando existe calidad en la 
realización de un determinado subproceso[2]. Veamos 
esto con un ejemplo. 
 
Podemos describir el proceso P de arranque de carbón 
mediante un conjunto de subprocesos S1, S2, S3, de 
forma tal que: 
 

• S1 = Roza completa en el frente de explotación 
• S2 = Desplazamiento del pancer del tajo 
• S3 = Avance de los escudos 

 
S1 es proveedor de S2 en el sentido de que el proceso de 
roza del frente de explotación debe de efectuarse 
siguiendo una serie de procedimientos establecidos que 
permitan al cliente S2 desarrollar a continuación su 
operación de la forma adecuada. Si todos estos 
procedimientos (velocidad correcta de la rozadora, regado 
continuo del carbón, etc.) se desarrollan de la forma 
correcta, S1 está transfiriendo calidad a su cliente S2 
(calidad transferida). A partir de entonces, S2 se convierte 
en proveedor de S3 y S3 en cliente de S2. 
 
Es imprescindible en un sistema de calidad una buena 
gestión de las conformidades y no-conformidades 
relacionadas con un proceso o subproceso. En líneas 
generales, un proceso que transfiere calidad a otro genera 
una situación de conformidad, mientras que una merma 
en la calidad transferida genera una situación de no-
conformidad que ha de ser recogida en un informe 
(report). En función de la magnitud de la disminución de 
la calidad transferida del proveedor de un subproceso a su 
cliente hablaremos de no-conformidad leve o grave. 
 
Como elemento de medida de la calidad de un subproceso 
suelen emplearse lo que en términos de calidad se 
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denominan “indicadores”, los cuales suelen ser 
descriptores numéricos de un subproceso o proceso. Un 
ejemplo de indicador es el avance en metros/día del 
sistema de rozadora y entibación autodesplazable o el 
porcentaje de tiempo diario que el sistema de cintas 
transportadoras se encuentran en situación de carga. Por 
otra parte, se denominan “estándares” a los niveles 
admitidos por una organización para los indicadores que 
describen su sistema de calidad. Una empresa puede 
adoptar un estándar de 1.5 metros de avance diario para 
su sistema de rozadora y entibación autodesplazable, un 
porcentaje del 60% para la situación en carga del sistema 
de transporte, etc. 
 
Una vez expuestos estos conceptos iniciales, pasamos a 
describir un modelo propio de calidad que será la base de 
los desarrollos matemático-computacionales de nuestro 
interés. 
 
Todo proceso industrial P puede enunciarse como una 
sucesión de subprocesos Si de forma que: 
 

! 

P = S
1
,S

2
,...,S

n
{ }  

 
En lo tocante a calidad, el concepto de proveedor/cliente 
se aplica de forma tal que: 
 

Si-1 → Si → Si+1 
 
Donde Si-1 es un subproceso proveedor de Si y este a su 
vez lo es de Si+1. De igual forma, Si es cliente del 
subproceso Si-1  y Si+1 es cliente de Si. 
 
Todo subproceso Si recibe una cierta calidad mensurable 
de Si-1, desarrolla una serie de fenómenos o 
transformaciones internas y transfiere, como resultado, 
otra calidad mensurable a Si+1. Estas calidades pueden 
expresarse numéricamente mediante números complejos: 
 

S = a + bi 
 
En este modelo, a, la parte real, representa la calidad 
recibida del proveedor, y b, la parte imaginaria, representa 
la calidad transferida al cliente. A partir de aquí podemos 
expresar estas calidades como números reales definidos 
en el rango [0,1] de forma que un valor 0 significa una 
ausencia total de calidad y un valor 1 significa una calidad 
óptima, es decir: 
 

! 

0 " a "1 

! 

0 " b "1 
 

En la representación gráfica en el plano complejo, el eje 
imaginario Y se convierte en la calidad transferida al 
cliente o siguiente subproceso, mientras que el eje real X 
se convierte en la calidad recibida del proveedor o 
subproceso previo, tal y como se aprecia en la figura #1: 

 
Figura #1: Calidades en el plano complejo 

 
Como es lógico, todas las posibles representaciones de los 
números complejos definidos de esta forma se 
circunscriben al primer cuadrante del plano complejo, las 
cuales pueden dividirse en cuatro casos posibles, en 
función de los valores a y b, tal y como se analiza a 
continuación. 
 
Caso #1: a = b = 1 
Esta situación representa un caso donde tanto la calidad 
recibida como la calidad transferida es máxima, es decir, 
no existe pérdida de calidad en el subproceso. Representa 
la situación óptima, con un valor θ = 45º y un módulo |Si| 
= 

! 

2  

 
Figura #2: Representación primer caso 

 
Caso #2: a < 1; b = 1; θ > 45º 
En este caso, la calidad recibida es menor que uno, 
mientras que la calidad transferida es máxima. Esto 
significa que el subproceso Si está subsanando los 
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problemas de calidad de Si-1. En esta situación es probable 
que el subproceso Si esté requiriendo más tiempo del 
habitual. Esta situación se muestra gráficamente en la 
figura #3: 

 
Figura #3: Representación segundo caso 

 
Caso #3: a = 1; b < 1; θ < 45º 
En este caso la calidad recibida es máxima (el proveedor 
ha realizado perfectamente su subproceso), pero el 
proceso actual Si ha experimentado algún tipo de 
anomalía, con lo cual no puede transferir una calidad 
igual a uno al siguiente subproceso, Si+1. Esta situación se 
muestra gráficamente en la figura #4: 

 
Figura #4: Representación tercer caso 

 
Caso #4: a < 1; b < 1; 0º < θ < 90º; |Si| < 

! 

2  
Este caso representa la situación más desfavorable. El 
subproceso Si tiene problemas con la calidad recibida de 
su proveedor y no es capaz de subsanar el problema 
generado anteriormente. En función de sus operaciones 

específicas mayorará o minorará la calidad, pero no podrá 
transferir una calidad óptima. Esta situación se muestra 
gráficamente en la figura #5: 

 
Figura #5: Representación cuarto caso 

 
Corolarios: Del análisis gráfico mostrado en los anteriores 
párrafos se desprende: 

 
a) Si 

! 

"S
i
, S

i
= 2 , se da la condición suficiente 

para que todos los estándares de calidad  de un 
proceso se satisfagan. 
 
b) Si 

! 

"Si, j , Si, j = 2 , entonces se alcanza la 
calidad total, ya que todos los subprocesos de todos 
los procesos de la mina reciben y transfieren una 
calidad a=b=1.0 

 
De todo lo expuesto hasta ahora, y en lo tocante a calidad, 
una explotación minera puede representarse por una 
matriz rectangular M de la siguiente forma: 
 

! 

M =

S
1,1

S
1,2

.... S
1,n

S
2,1

S
2,2

.... S
2,n
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S
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# 
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Como es obvio, los diferentes procesos (filas de la matriz) 
suelen tener un diferente número de subprocesos. Por 
completitud en la exposición matemática podemos crear 
los subprocesos virtuales necesarios con valores a = b = -
1, con lo que los corolarios anteriores siguen siendo 
validos, ya que el valor del módulo de estos subprocesos 
virtuales es siempre 

! 

2  
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No-conformidades: Al principio de esta sección decíamos 
que todo subproceso Si recibe y transfiere una cierta 
calidad mensurable. La cantidad de calidad puede 
determinarse mediante varias vías, en función 
principalmente de la naturaleza de cada subproceso: 
 

• Mediante expresiones matemáticas cerradas 
• Mediante valores determinados por la 

experiencia de la gerencia o los directores de 
procesos (percepciones expertas) 

• Mediante sistemas basados en Fuzzy-Logic 
 
Especialmente interesante para este trabajo es la 
definición de calidad mediante técnicas Fuzzy-Logic. A 
partir de un conjunto de indicadores xi, yi se puede 
construir un conjunto fm, fn de reglas borrosas donde: 
 

fm(xi) → a 
fn(yi) → b 

 
Esto está íntimamente ligado a los conceptos de 
conformidad y no-conformidad. De hecho, tanto a como b 
(calidad recibida y transferida, respectivamente) pueden 
expresarse como variables lingüísticas formadas por la 
variable lingüística: 
 

V = (“conforme”, “no-conformidad leve”, “no 
conformidad grave”) 

 
Las cuales pueden representarse gráficamente en el plano 
complejo de la forma expuesta en la figura #6: 
 

 
Figura #6: Variables lingüísticas de conformidades 

 
Es decir, tanto el eje real como el imaginario se 
convierten en el universo de discurso de la variable 
lingüística enunciada. 
 
 

3 A modo de aplicación 
 
Todo equipo de una instalación minera tiene unas 
variables de estado que constituyen los indicadores de 
dicha instalación. Analizaremos en este ejemplo el 
funcionamiento de una rozadora actuando en el frente de 
explotación de una capa de carbón, tal y como se aprecia 
en la Figura #7. 
 

 
 

Figura #7: Rozadora  actuando contra capa de carbón 
 
Por motivos de espacio, supongamos que la calidad 
recibida es a = 1 (asumimos que el carbón de la capa se 
encuentra en perfectas condiciones). Se puede determinar 
un modelo borroso donde la calidad transferida b, 
expresada por la variable lingüística V de conformidades 
venga dada en función de dos variables lingüísticas; 
velocidad angular de la rozadora y estado de la rozadora: 
 

Velocidad angular rozadora = (“Lenta”, “Normal”) 
 

Estado rozadora = (“Desgaste importante”, “Desgaste 
medio”, “Desgaste mínimo”, “Optimo”) 

 
Las funciones de pertenencia se observan en las Figuras 
#8 y #9: 

 
Figura #8: Variable lingüística que representa la 

velocidad angular de la rozadora en rpm 
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Figura #9: Variable lingüística que representa el estado de 

la rozadora 
 
La velocidad angular se da en revoluciones por minuto, 
mientras que el estado de la rozadora se describe 
mediante un rango numérico del 1 al 10. Este valor se 
consigue mediante el conocimiento experto del operario 
del sistema. Las reglas del modelo se exponen en la Tabla 
#1: 
 

Tabla #1: Reglas del modelo 
 

                          Velocidad angular (rpm) 
Estado Lenta Normal 
Desgaste 
importante 

no-conf. grave no-conf. grave 

Desgaste medio no-conf. grave no-conf. leve 
Desgaste mínimo no-conf. leve conforme 
Optimo no-conf. leve conforme 
 
Como consecuentes podemos utilizar singletons de 
Sugeno[3] con los valores “no-conformidad grave” = 0.0, 
“no-conformidad leve” = 0.5 y “conforme “= 1.0. 
Utilizando cualquier toolbox de construcción de modelos 
borrosos[4] y dando diversos valores ejemplo de entrada 
obtenemos los resultados de conformidades buscados 
(valor b de calidad transferida tras haberse efectuado los 
procesos de inferencia y desenfoque). Un ejemplo de los 
valores arrojados por el modelo se muestra en la Tabla #2: 
 
 

Tabla #2: Entradas y salidas ejemplo del modelo 
 
Estado rozadora Velocidad 

(rpm) 
Calidad transferida 

2 40 0.11 
4 25 0.08 
8 32 0.70 

10 48 0.97 
 
 
 
 
 

4 Conclusiones 
 
La aplicación de los conceptos de Calidad Total a la 
minería de carbón constituye un paradigma que incide 
notablemente en la seguridad de las labores mineras. El 
tradicional enfoque hacia la satisfacción al cliente es 
reemplazado por un sistema de organización interna 
enfocado a procesos debido a que la geología de un 
yacimiento es quien marca desde un primer momento la 
calidad obtenida del mineral. 
 
Este enfoque mediante procesos permite una estructura 
jerarquizada de clientes y proveedores internos donde 
cada uno de ellos recibe y transfiere una cierta calidad. En 
este trabajo hemos representado tales calidades como 
números de variable compleja, habiéndose definido las 
conformidades y no-conformidades como variables 
lingüísticas sobre las partes reales (calidad recibida) e 
imaginarias (calidad transferida) de forma que las 
situaciones de conformidad se producen cuando un 
proceso proveedor transfiere calidad a un proceso cliente. 
El marco formal así establecido habilita el estudio de 
aquellos indicadores mineros para los que no existe una 
frontera nítida en cuanto a su conformidad o no-
conformidad. Finalmente hemos presentado un caso real 
de la operación de una rozadora sobre frente de 
explotación de mineral donde se obtiene la calidad 
transferida mediante un modelo basado en técnicas 
Fuzzy-Logic. 
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