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Analysis of the geotechnical vulnerability in the works of
engineering of the region nicquelifera of Holguin starting from the
employment of geodesic methods
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Abstract

In the work the problem of the analysis of geotechnical vulnerability is approached in the industrial works, with a new focus on models
and terminologies in the analysis of deformation. A methodology for the determination of geotechnical vulnerability indexes is presented,
based on the comparison of settlement values determined by geodetic methods with the tolerances fixed by current standards. It is carried
out the validation of the methodology in four cases of study of the region nicquelifera of Holguin: machineries industrial "Rotational tubular
dryer", deposits of toxic substances “Base of ammonia", deposits of substances inflammable “Fuel tank” and mineral deposits. It
demonstrates the feasibility of the results and the importance of comprehensive vulnerability studies, based on the interaction of conclusive
criteria from various disciplines such as Geodesy, Geophysics, Geotechnics and Civil Engineering.

Keywords: region nicquelifera; geotechnical vulnerability; deformation; settlement.

Analisis de la vulnerabilidad geotécnica en las obras de ingenieria de la
region niquelifera de Holguin a partir del empleo de métodos geodésicos

Resumen

En el trabajo se aborda la problematica del analisis de vulnerabilidad geotécnica en las obras industriales, con un nuevo enfoque sobre los modelos y
terminologias en el analisis de la deformacion. Se presenta una metodologia para la determinacion de los indices de vulnerabilidad geotécnica, a partir
de la comparacion de los valores de asentamientos determinadas por métodos geodésicos con las tolerancias fijadas por las normativas vigentes. Se
realiza la validacion de la metodologia en cuatro casos de estudio de la region niquelifera de la provincia de Holguin: maquinarias industriales
“Secaderos tubulares rotatorios”, dep6sitos de sustancias toxicas “Base de amoniaco”, depdsitos de sustancias inflamables “Tanque de combustible”
y depdsitos de mineral. Se demuestra la factibilidad de los resultados y la importancia de los estudios integrales de vulnerabilidad, a partir de la
interaccion de criterios concluyentes de varias disciplinas como la Geodesia, la Geofisica, la Geotecnia y la Ingenieria Civil.

Palabras clave: region niquelifera; vulnerabilidad geotécnica; deformacion; asentamiento.

1. Introduccion duracion en servicio y eficiencia. Por tal motivo, no se concibe

su ejecucion sin la aplicacion de tecnologias apropiadas de las

La construccion de grandes obras, tales como: hidrotécnicas, geociencias, que incluyen las mediciones geodésicas de alta

centrales electronucleares y edificios de considerables alturas, precision para el monitoreo de las deformaciones en los procesos
implica exigencias de gran rigor con respecto a su seguridad, de construccion y explotacion.
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Figura 1. Ubicacion de la region de estudio.
Fuente: [3].

En la actualidad se manifiesta la problematica de que los
estudios para el monitoreo de las deformaciones no se realizan de
forma multidisciplinaria (Geodesia, Geofisica, Geotecnia e
Ingenieria Civil), ni se planifican con la rigurosidad necesaria
durante los procesos de disefio, construccién y explotacion,
limitandose el alcance de la Geodesia en la prediccion oportuna
de la vulnerabilidad de las estructuras [1]. En ocasiones se
solicitan los estudios cuando los dafios o desviaciones son
apreciados a simple vista o afectan la seguridad y funcionamiento
de la estructura y su maquinaria industrial, trayendo como
consecuencia dafios y pérdidas irreparables en el orden
tecnologico, econdmico y social.

Estos aspectos han propiciado el desarrollo de nuevos
procedimientos y terminologias en la modelacion y analisis
de las deformaciones a partir de un enfoque integrador [2,3],
con el empleo de novedosos modelos (descriptivos y causa-
respuesta), que describen el comportamiento de la
interrelacion terreno-estructura, expresando los resultados a
través de un Sistema de Informacion Espacial de
Deformaciones (SIED), con criterios concluyentes del
periodo de vida de la estructura a partir del nivel de
vulnerabilidad geotécnica.

En el presente trabajo se analizan las aplicaciones [3] de
la metodologia “Determinacion de indices de vulnerabilidad
geotécnica por métodos geodésicos” en la region niquelifera
de la provincia de Holguin, Cuba, ubicada en los municipios
de Mayari y Moa (Ver Fig. 1).

En el disefio de los experimentos para validar la
metodologia se seleccionaron cuatro casos de estudio:

1. Maquinaria industrial (Secaderos).

2. Depositos de sustancias toxicas (Base de amoniaco).

3. Depbsitos de mineral.

4. Depositos de sustancias
combustible).

Estos objetos estan conformados por elementos estructurales
comunes, presentes en la mayoria de las industrias, asi como las
condiciones de su cimentacion, sustentada principalmente sobre
estratos de baja resistencia con caracteristicas de expansividad,
que facilitan la ocurrencia de asentamientos diferenciales; tienen
la particularidad de incluir los procesos de construccion y
explotacion.

inflamables (Tanque de

Figura 2. Secador tubular rotatorio (Secadero).
Fuente: Los autores.

Figura 3. Base de Amoniaco.
Fuente: Los autores.

Magquinaria industrial “Secaderos”: Esta estructura
forma parte de la mayoria de las industrias del niquel y de
materiales de la construccion; formado por siete secaderos
tubulares rotatorios, los cuales van a girar sobre rodillos y
engranajes apoyados sobre los cimientos tecnologicos. (Ver
Fig. 2)

Depositos de sustancias toxicas “Base de amoniaco”: Se
encuentran en las obras de apoyo a la industria, como es el
caso de las Bases de Amoniaco y soportan depodsitos de
sustancias toxicas (tanques horizontales y verticales), redes
de tuberias y obras auxiliares de funcionamiento (Casa de
bombas, Panel de control, Casa de compresores y Panel
eléctrico). Ver Fig. 3.

Depésito de mineral: Es una estructura formada por
muros de contencidén que soportan el ferrocarril y las cargas
dindmicas que transitan por las vias, como son: trenes y
vagones, alimentadores, grias porticos y transportador de
mineral. Tiene una longitud de 370 m, un ancho de 70 m y
altura o profundidad de 4.5 m, su capacidad efectiva es de
116 550 m®. (Ver Fig. 4).

Depositos de sustancias inflamables “Tanque de
combustible”’: Es una estructura metalica, con un diametro
exterior de 32 m y una altura de 22.5 m, esta cubierto por una
boveda de acero. La superestructura se cimentd sobre un
anillo circular de hormigén armado de 0.9 m de espesor, a
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Figura 4. Vista frontal del deposito.
Fuente: Los autores.

Figura 5. Tanque de combustible
Fuente: Los autores.

1.40 m sobre la superficie del terreno, apoyada en una capa
de 1.9 m de macadan confinado y material de la cantera de
Pilén en capas de 0.3 m. El peso muerto de la estructura es
aproximadamente de 3 000 t [3]. Ver Fig. 5.

2. Materiales y métodos

2.1. Metodologia para la determinacion de los indices de
vulnerabilidad geotécnica en las obras estructurales

La esencia de la determinacion de los indices de
vulnerabilidad geotécnica (IVG) radica en la relacion
empirica que existe entre los valores de las deformaciones
obtenidos por métodos tedricos y los determinados a partir de
mediciones geodésicas a escala real y en condiciones de
campo [3]. Los métodos teoricos, es decir, deterministicos y
estadisticos han propiciado el perfeccionamiento de los
valores admisibles, que hoy conforman las normativas
existentes para diferentes paises, entre los cuales se encuentra

METODO
GEODESICO

!

/—W G

£

h J

METODOS
TEORICOS

VALORES
LIMITES

¥
-
F 3

Figura 6. Determinacion de los IVG
Fuente: [3].

el nuestro, estos valores limites se utilizan para la revision del
disefio de las construcciones, donde actualmente [4-6] uno de
los mas utilizados es el Método de los Estados Limites
(MEL). Ver Fig. 6.

De acuerdo con [3], la metodologia para la determinacion
de los indices de vulnerabilidad geotécnica en la vigilancia
de las estructuras en los procesos de construccion y
explotacion, se distingue por combinar los valores de las
deformaciones limites proyectadas con las observadas
realmente por métodos geodésicos, lo que facilita los analisis
multidisciplinarios e integrados de la deformacion. Su
esquema tecnologico se muestra en la Fig. 7.

4>| DESPLAZAMIENTO MAXIMO ADMISIBLE (S.) |..7

l

ESTUDIO GEODESICO
Precisidon de las mediciones |
v

Disefio de la red |
i 2
Reconocimiento |

¥

Monumentacion

i3
} Mediciones geodésicas

;

Ajuste de las mediciones |
¥
DEFORMACIONES (Dy) |
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ANALISIS GEOMETRICO

NO iDcx L7 Sl
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el Inspeccian visual,
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1

| Determinacién de los

‘ Comportamiento normal }_,

4.| INTERPRETACION FiSICA l

NIVEL DE VULNERABILIDAD |
| CONCLUSIONES |

]

Figura 7. Esquema tecnologico de la metodologia.
Fuente: [3].
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2.2. Deformaciones limites

A medida que particularizamos en la investigacion de
obras estructurales especiales en nuestro pais, contribuimos
al perfeccionamiento de [8], debido a que los valores
actuales, aunque han sido aceptados por la mayoria de los
especialistas, son el resultado de la experiencia de otros
paises, principalmente de la ex-URSS.

La definicion del valor maximo admisible [7] es
imprescindible para el inicio del estudio geodésico, debido a
que actualmente en muchos casos se obvia este parametro, lo
que trae como consecuencia afectaciones econdémicas y
conclusiones que no se correspondan con la realidad del
fenomeno que estamos investigando. Las tolerancias se
tomaran de [8] y excepcionalmente para determinados casos,
seran calculadas con la utilizacion de los métodos teoricos.

Para cada proyecto de ejecucion de la obra los
proyectistas civiles deben calcular el Estado Limite de
deformacion para un periodo determinado que incluye la
puesta en servicio, al cual en lo adelante llamaremos
deformaciones limites de la obra. En el procedimiento de
calculo [8] se especifica la revision de las deformaciones
limites (en los procesos de construccion y explotacion).
Donde se establece [4] la condicion:

D, <T1 (1)

Donde Dt son las deformaciones totales medidas
(absolutas y relativas) y T son las tolerancias limites
definidas por las normativas para el disefio de cimentaciones.

Al exponer estas tolerancias [8] utiliza la terminologia de
asentamiento medio, absoluto y distorsion angular, que
detallaremos su significado a continuacion. El asentamiento
medio se determina por las formulas:

S;+8, +...... +S
Smedio = 1 = n| 2)
n |
S F+S,F) +...... +SyF ‘
Smedin: — = N A ©)
>
1
Donde:
Si....,Sh— Asentamientos de los puntos de control.
Fi...., Fn. — Areas de la base de los cimientos,

correspondientes a los puntos de control.

n: Numero de puntos y N: nimero de cimientos.

En la practica se pueden emplear cualquiera de las dos
formulas, ya que los resultados son similares, en el caso de
las losas de cimentacion [9] recomienda utilizar la expresion
(3) y para cimientos aislados, donde el area no es
representativa, se usara la expresion (2).

El asentamiento absoluto es el valor maximo del
desplazamiento en toda el area de la cimentacion.

La distorsion angular (B) es una deformacion relativa,
producida por los asentamientos diferenciales, contiene
elementos de la flecha relativa, inclinacion, sus valores se dan
en radianes y de acuerdo con [10], se calcula mediante la
expresion:

p=— @

Donde AS es el asentamiento diferencial entre dos puntos
y L la distancia entre los puntos donde se produce el
asentamiento.

AS :Smdx _sz'n (5)

Donde Smax, min son los valores maximos y minimos de
los asentamientos absolutos, en toda el area cargada de la
cimentacion.

Ambos indicadores de la deformacion limite (Sry B), se
emplearan luego para el calculo de los indices de
vulnerabilidad geotécnica en diferentes objetos de obras.

Lo establecido en [8] presenta la limitante, que en la
mayoria de los casos para las cimentaciones superficiales
solo se hace referencia al asentamiento producido por las
cargas verticales, excepto en las construcciones (presas y
taludes) que poseen muros de contencién y se deben
considerar los desplazamientos horizontales producidos
principalmente por la accion (empuje activo) de las cargas.

2.3. Estudio geodésico

El estudio geodésico se realiza en correspondencia con
[11] desarrollada por GEOCUBA vy tiene como maxima
expresion la obtencion del valor de la deformacion (D).

Las observaciones para la determinacion de las
deformaciones en las obras ingenieras deben cumplir las
siguientes condiciones:

1. Precision, donde el error de determinacion (emsx) de las
coordenadas debe ser menor o igual a un cuarto de la
deformacion total maxima esperada (emsx <1/4 D). En
los estudios de la deformacion [10] calcula el error de
MmAaximo por:

€ = 1.961/0,-2 + 0'f2 (6)

Donde o; es la precision obtenida durante el ciclo inicial
y o la precisién durante el ciclo final.

2. La periodicidad de las observaciones serda una funcion
del crecimiento de la carga sobre la base de la
cimentacion, de las velocidades de las deformaciones y
de la ocurrencia de eventos extremos.

3. Se considera movimiento o desplazamiento total (Dt),
aquel que sea mayor que el error maximo de
determinacion (Dt > emax).
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Los métodos a emplear para el control de deformaciones
pueden ser tradicionales [9]: Nivelacion geométrica,
nivelacion trigonométrica, trilateracion de lados cortos,
nivelacion hidrostatica, microtriangulacion con
metodologias rigurosas y otros no tan tradicionales [10]
como las mediciones combinadas que facilitan las Estaciones
Totales y la tecnologia GPS .

La confirmacion de la estabilidad de los puntos de
referencia es uno de los problemas principales en el analisis
de las deformaciones, aun no resuelto, la dificultad radica en
los defectos de los datos de las redes de monitoreo y cualquier
distorsion puede afectar la fiabilidad de los resultados. En
nuestro pais se ha desarrollado una metodologia para los
analisis de estabilidad [11], que ha sido aplicada
sucesivamente en la mayoria de los proyectos, con resultados
satisfactorios.

Los puntos de control se ubicaran en el objeto de estudio
de forma tal que permita el andlisis geométrico y la
interpretacion fisica de las deformaciones, lo que propicia
que con los resultados de las observaciones se pueda valorar
sobre su deformacion (asentamiento, desplazamiento
horizontal e inclinaciéon) en su base. Estos puntos se
colocaran directamente en el cuerpo de los elementos
estructurales (cimientos, columnas, losas y vigas).

El reconocimiento es una de las etapas mas importantes
para el estudio geodésico, en ¢él debe participar un equipo
multidisciplinario. La tarea principal es disefiar una red que
modele el comportamiento del objeto, donde se le presta
especial atencidn a la ubicacion de los puntos de referencia,
que constituyen la base y fiabilidad del estudio.

Los puntos de referencia y las marcas se construyen segun
las metodologias establecidas por el grupo empresarial
Geocuba [11]. Para determinar las deformaciones se
necesitan como minimo tres ciclos de observaciones y, como
maximo, cuantos sean necesarios en dependencia de las
exigencias y de la magnitud del proceso de deformacién a
evaluar, por lo que, la periodicidad de las mediciones es
determinante desde el punto de vista técnico y econdmico y
es una problematica no resuelta en la actualidad.

De forma general se recomienda [9-12], que la
periodicidad de las mediciones dependera de la velocidad de
las deformaciones en los procesos de construccion y
explotacion de la obra. En la etapa constructiva de las obras
estructurales suelen ocurrir las mayores deformaciones, esto
implica que se deben realizar las mediciones en funcion del
crecimiento de la carga (0, 25, 50, 75 y 100 %), y luego en el
proceso de explotacion los ciclos se espaciaran hasta alcanzar
la fase de atenuacion de las deformaciones, excepto, en
suelos arcillosos donde el proceso de atenuacion puede
demorar varios afios. El criterio mas usado para la definicion
de la fase de atenuacion o estabilizacion es la condicion [9]
de que el valor de la deformacion en los tltimos tres ciclos
permanezca dentro del rango de los limites de precision o su
error maximo de determinacion.

El procesamiento de las mediciones se realiz6 por las
herramientas desarrolladas en [11], que incluye el ajuste de
las observaciones por el programa “AJUSNIV”. De esta
forma fueron determinadas las coordenadas de los puntos de

control para cada ciclo. El valor de la deformacion (Dy) se
obtuvo a partir de la comparacion de las coordenadas de las
marcas entre cada ciclo.

Una vez concluido el estudio geodésico estamos en
condiciones de realizar el analisis geométrico del proceso de
la deformacién, donde se chequeara el cumplimiento de la
condicion en el estado limite de servicio, con la
particularidad de verificarlo a partir de mediciones a escala
real y en condiciones de campo.

2.4. Analisis de vulnerabilidad geotécnica

Al chequear la condicion (D < T?, si la respuesta es
afirmativa (SI), el comportamiento de la estructura es
normal, pero es necesario revisar en que etapa se encuentra
la misma, si es en el proceso de construccion, deben
continuarse los estudios, teniendo en cuenta que las
deformaciones pueden incrementarse por el crecimiento de la
carga sobre su base, principalmente la de uso; cuando la obra
estd en el periodo de explotacion, puedo concluir el analisis
de la deformacion. Si el resultado es NO, entonces debemos
definir las causas que producen las deformaciones como
parte de la interpretacion fisica, para ello realizaremos
inspecciones visuales y mediciones preventivas por un
equipo multidisciplinario, que a partir del nivel de
vulnerabilidad  geotécnica  tomard las  decisiones
correspondientes, desde el mantenimiento hasta la
paralizacién o fuera de servicio, por requisitos de seguridad
operacional.

La relacion entre los valores de las deformaciones
maximas medidas en un objeto de obra (D) y las limites
calculadas en el proyecto de ejecucion de la obra (Sp) se
puede definir como el indice de vulnerabilidad geotécnica
absoluto (IVG,).

G, = D, @
S,

La relacion entre los valores maximos de las distorsiones
angulares medidas y los limites calculada en el proyecto de
ejecucion de la obra se puede definir como el indice de
vulnerabilidad geotécnica relativo (IVGy).

VG, = ﬂ observado ®)

limite

La determinacion de los indices de vulnerabilidad esta
sujeta a la vigilancia de la estructura en los procesos de
construccidn y explotacion, en correspondencia con [1], las
relaciones (7) y (8) se pueden dar los siguientes casos:

1. Las deformaciones medidas son menores que las
deformaciones limites calculadas por proyecto. El IVG,,
es menor que 1. Se concluye que la yvulnerabilidad
geotécnica es baja .La obra se comporta segun los
parametros de disefo. (Etapa de compactacion)

Las deformaciones medidas son aproximadamente
iguales a las deformaciones limites calculadas por proyecto.
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Tabla 1.
Clasificacion de la vulnerabilidad geotécnica
AVG,)> 1
IVG VG <1 VG =1 1>(VG.) <15 15> (IVG,) <2 (VG,,) >2
NVG BAJA LIMITE MEDIA ALTA MUY ALTA
Etapas Comportamiento ~ Desplazamientos Incremento de los desplazamientos Desplazamientos considerables Danos estructurales
normal locales
Fuente: [3]

El IVG,, es aproximadamente igual a 1. Se concluye que
la vulnerabilidad geotécnica es “limite”. La obra se comporta
segun los parametros de disefio, puesto que no han sido
superados; pero deben evitarse factores externos que puedan
intensificar las deformaciones y hacer que estas superen sin
dificultad los estados limites calculados.

2. Las deformaciones medidas son mayores que las
deformaciones limites calculadas por proyecto. El IVG,,

es mayor que 1.

— Para IVG,, entre 1 y 1.5 se concluye que la
vulnerabilidad geotécnica es media .Los cimientos de
la obra se comportan fuera de los parametros de
disefio y deben adoptarse medidas para minimizar los
riesgos que puede provocar un comportamiento
anémalo de los suelos . (Etapa de deformacion,
“compactacion y desplazamientos locales”)

Para IVG,, entre 1.5 y 2.0 se concluye que la
vulnerabilidad geotécnica es alta .Los cimientos de la
obra se comportan fuera de los parametros de disefio.
Comportamiento anémalo de los suelos. (Etapa de
deformacion “desplazamientos considerables™)

Para IVG,, mayores que 2.0 se concluye que la
vulnerabilidad geotécnica es muy alta . Los cimientos de la
obra se comportan muy por encima de los parametros de
disefio. (Etapa de deformacion “Levantamiento”, aparecen
desplazamientos laterales y dafios estructurales).

Esta clasificacion se perfeccionara en la medida que se
realicen ensayos a escala real para diferentes obras
estructurales y para casos puntuales, desde un elemento
estructural hasta un objeto de obra. En la Tabla 1 se muestra
un resumen, que facilita el entendimiento multidisciplinario
y la toma de decisiones en las etapas de construccion y
explotacion de una obra de ingenieria, a partir de las
condiciones expresadas anteriormente, en funcion de los
Indices de Vulnerabilidad Geotécnica (IVG) y de los Niveles
de Vulnerabilidad Geotécnica (NVG). [3].

El informe final con los resultados de los analisis de
vulnerabilidad geotécnica se confecciona sin ambigiiedades,
se debe dejar claro la precision con que se determinaron las
deformaciones absolutas y relativas, asi como el nivel de
vulnerabilidad geotécnica a que estd expuesta la obra.

3. Resultados y discusiéon
3.1. Control de las deformaciones
En los objetos investigados se realizo el estudio de la

deformaciéon por métodos geodésicos en funcion de las
cargas verticales, es decir, el asentamiento [13], excepto en

el depésito de mineral donde se consideraron los
desplazamientos horizontales. Para la determinacion de los
asentamientos se utilizd el método de la nivelacion
geométrica de precision y para los desplazamientos
horizontales se usé el método combinado.

La nivelacion de primera categoria como caso especial se
utiliz6 en los objetos que conforman la Base de amoniaco.
Estableciendo por [11] un Error Medio Cuadratico (EMC) en
la determinacion de las alturas menor o igual que + 1,0 mm
y un error de cierre de la nivelacion (fh) menor o igual al
calculado por la férmula:

fu =20.3mmAln ©)

La nivelacion de segunda categoria se utilizo para el resto
de las obras estructurales (secaderos, deposito de mineral y
el tanque de combustible), debido a que su cimentacion se
sustenta principalmente sobre suelos arcillosos de baja
compresibilidad, con un EMC en la determinacion de las

alturas < 2,0 mm y el error de cierre de la nivelacion (fn)
menor o igual al calculado por la férmula:

fn= iO.Smm\/; (10)

Donde n es el nimero de puestas de instrumento.

El método combinado se utiliz6 en el depdsito de mineral,
debido a que la mayor componente de la deformacion se
manifiesta en los desplazamientos horizontales. Las
coordenadas (X, y) de los puntos de referencia y de las marcas
se determinaron por la combinacion de la tecnologia GPS y
la Estacion Total. Se obtuvo una precision de =5 mm, lo cual
satisface las exigencias para este tipo de estructura.

Las observaciones de la base de referencia se realizaron
utilizando la tecnologia GPS, por el método estatico-relativo de
forma radial. El tiempo de medicion en los puntos principales
fue de 1 hora y en los puntos de control de 30 minutos.

La curvatura por desplazamientos horizontales del muro
'E' se determiné utilizando el método de las alineaciones,
tomando como referencia la alineacion entre los puntos 'E0'
y 'E30' ubicados en el inicio y final del muro
respectivamente. Las coordenadas del resto de las marcas se
determinaron por el método polar.

El analisis de la estabilidad de la base de referencia de los
objetos estudiados se realizé segin [11], los resultados
obtenidos son confiables y satisfacen las exigencias para el
analisis integrado de las deformaciones, ya que los valores de
los desplazamientos determinados no estan influenciados por
los datos iniciales.
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SIMBOLOGIA
- Marcas
Eje del Secadero

(1)  Nimero del Secadero

@  Punto de Referencia
Figura 8. Esquema de la base geodésica
Fuente: [3].

Los puntos de control se situaron en los elementos
estructurales de forma tal que representen las areas mas
deformables y pueda modelarse la geometria del objeto por
sus puntos caracteristicos, lo que permite poder juzgar sobre
el tipo de deformacion (asentamiento, desplazamiento
horizontal, inclinacion y torsion) en su base.

El objeto “Secaderos” se controla a partir de los puntos
'CF-XIII', 'CF-3A'"y 'E-14', por estar proximos al mismo. Para
su monitoreo se colocaron un total de 77 marcas. Ver Fig. 8.

En la “Base de amoniaco” se realiz6 el analisis integrado
de las deformaciones para todas las estructuras que la
conforman, es decir, los tanques de solucion amoniacal, balas
de almacenamiento de amoniaco y las construcciones
auxiliares de funcionamiento (panel eléctrico, compresores,
panel de mando y casa de bombas), colocando los puntos de
control en las cimentaciones y elementos estructurales de
cada objeto. El sistema de referencia para el control de los
asentamientos estd formado por tres puntos o ramillete de
profundidad ('PR-1', 'PR-2' y 'PR-3"), situados fuera del area
de influencia de la obra, que se enlazan con los puntos de
control por dos poligonos (interior y exterior), siguiendo el
esquema de medicion mostrado en la Fig. 9.

-~

,/’/ .

Poligono Extﬁl’igr‘ V'/. ./j///B?jés 4’
4

0() Panel eléctrico

Compresores
Construcciones
Panel de mando
E

" Casa de bombas

e Punto de Referencia
e Punto de Control

Ramillete

Figura 9. Esquema de la base geodésica
Fuente: [3].

aPP

® Punto de referencia planimétrico
« Marcas

@ Punto de referencia altimétrico

Figura 10. Esquema de la base geodésica
Fuente: [3].

Para el monitoreo de las deformaciones (asentamientos y
desplazamientos horizontales) en el “Depo6sito de mineral” se
cre6 una base de referencia conformada por puntos planimétricos
y altimétricos, ubicados fuera del objeto de estudio, a partir de la
cual se determinaron las coordenadas (x,y,z) de los puntos de
control (marcas) empotrados en los diferentes cimientos y muros
del objeto. La zona situada en el centro de la luz de los diferentes
muros de contencion que conforman el objeto se le llamo seccion
(area) critica. (Ver Fig. 10).

Para supervisar [14] la deformacién vertical
(asentamiento) del “Tanque de combustible” fueron
empotrados 6 puntos de control en su cimentacion ('T1',
'T2',..., 'T6") distribuidos uniformemente alrededor de su
perimetro, que se controlan de los puntos de referencia:
auxiliar 'C-8' y del ramillete (PR1', 'PR2' y 'PR3"), siguiendo
el esquema de medicion ilustrado en la Fig. 11, los cuales
estan situados fuera del area de influencia de la cimentacion
(bulbo de presiones), a 60 y 150 m respectivamente.

@  Punto de referencia

. Punto de control

PR1 PR2

Figura 11. Esquema de la base geodésica
Fuente: [3].
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Tabla 2.
Evaluacion de la vulnerabilidad geotécnica
Magnitud de las
deé)rmacioenes VG
Objetos Absolutas NVG
Relativas IVG, IVG,
(mm)
5 -59.0 0.00144 0.7 0.7 Limite
Secaderos 6 -61.0 0.00170 0.8 0.8 Limite
7 -81.5 0.00175 1.0 0.9 Limite
Tanques(TK 603) +5.00 0.00014 0.1 0.1 Baja
Depésitos de Balas (RP- 08) +2.68 0.00041 0.04 0.4 BaJ:a
sustancias foxicas Bombas 5.34 0.00038 0.1 0.2 Ba_!a
“Base de amoniaco” Mando 3.92 0.00089 0.05 0.04 Baja
Compresores -71.76 0.0040 0.9 2.0 Alta
Panel eléctrico -19.02 0.0026 0.2 1.3 Media
Depositos de Mineral -260.0 0.008 32 4.0 Muy Alta
Depositos de sustancias Inflamables “Tanque de combustible”. - 127.01 0.0021 0.7 1.0 Limite
Fuente: [3]
3.2. Evaluacion de la vulnerabilidad geotécnica critica) donde se concentran las mayores cargas,

Luego de realizado el andlisis geométrico y la
interpretacion fisica del proceso de la deformacion,
determinamos los indices y niveles de vulnerabilidad
geotécnica, que demuestran la factibilidad de la aplicacion de
la metodologia [3] a los casos de estudios y permiten la toma
de decisiones para alertar sobre la seguridad operacional de
estas obras, durante su vigilancia en los procesos de
construccion y explotacion. Los resultados se muestran en la
Tabla 2.

En los secaderos las mayores deformaciones se observan
en los secaderos 5, 6 y 7, en este tltimo con un valor de -81.5
mm, llegando a alcanzar un nivel de vulnerabilidad limite. De
acuerdo con [3], el comportamiento diferencial se debe al
cambio de litologia en la sustentacion de la cimentacion, los
secaderos del 1 al 4 estan ubicados sobre un horizonte de
terreno natural y del 5 al 7 sobre un suelo de relleno. Este
nivel de vulnerabilidad puede aumentar en la medida que
inicie el proceso de explotacion producto de la incidencia de
las cargas dinamicas.

En la Base de amoniaco el nivel de vulnerabilidad en sus
objetos fundamentales (tanques y balas) es baja, estos estan
apoyados sobre cimentaciones profundas (pilotes) [3], sin
embrago, en las obras auxiliares (Casa de compresores y
Panel eléctrico) tienen niveles de vulnerabilidad de alta y
media respectivamente, producto del comportamiento
diferencial de los asentamientos, lo que afecta su seguridad
operacional teniendo en cuenta las caracteristicas de esta obra
donde sus objetos estan unidos por interconexiones que se
apoyan en cimentaciones superficiales. En el caso de los
compresores han influido negativamente las vibraciones,
propias de su funcionamiento, generando cargas dinamicas
que inciden en el comportamiento diferencial de las
deformaciones.

El depdsito exterior de mineral presenta un nivel de
vulnerabilidad de muy alta, producto a la ocurrencia de
deformaciones excesivas, con un mayor valor absoluto de
-260.0 mm, que supera los valores limites establecidos en las
normativas vigentes [3], estos desplazamientos se localizan
en los puntos de control situados en el area central (seccion

observandose dafios en los elementos estructurales, lo que
afecta la seguridad operacional en las vias que soportan los
muros de contencion.

El Tanque de combustible alcanz6 un nivel de
vulnerabilidad limite, producto de los valores significativos
de los asentamientos durante la prueba de la carga de agua
[3,14], con un mayor valor de -127.0 mm y como aspecto mas
critico el comportamiento de los asentamientos tuvo un
caracter diferencial, lo que ha producido grietas en la
estructura de la cimentacion [3].

4. Conclusiones

Se crea una nueva metodologia integral que permite
incorporar los métodos geodésicos a los estudios de
vulnerabilidad geotécnica para la industria cubana,
demostrandose su factibilidad en las obras estructurales:
maquinaria industrial (secaderos), depositos de sustancias
toxicas (base de amoniaco), depdsitos de sustancias
inflamables (tanque de combustible) y depositos de mineral.

En los secaderos las mayores deformaciones se observan
en los secaderos 5, 6 y 7 llegando a alcanzar un nivel de
vulnerabilidad limite. Este nivel de vulnerabilidad puede
aumentar en la medida que inicie el proceso de explotacion
producto de la incidencia de las cargas dinamicas.

En la Base de amoniaco el nivel de vulnerabilidad en sus
objetos fundamentales es baja, no obstante, en sus obras
auxiliares (Casa de compresores y Panel eléctrico) tienen
niveles de vulnerabilidad de alta y media respectivamente,
producto del comportamiento diferencial de los
asentamientos, lo que afecta su seguridad operacional
teniendo en cuenta las caracteristicas de esta obra donde sus
objetos estan unidos por interconexiones. En el caso de los
compresores incide significativamente en el alto indice de
vulnerabilidad las  vibraciones producidas por el
funcionamiento del equipamiento tecnolégico.

El depdsito exterior de mineral presenta un nivel de
vulnerabilidad de muy alta, observandose dafios en sus
elementos estructurales, que son mas significativos en su
parte central, lo que afecta la seguridad operacional en las
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vias que soportan los muros de contencion.

El Tanque de combustible alcanzd un nivel de
vulnerabilidad limite, se observa un comportamiento
diferencial en los asentamientos que han producido grietas en
la estructura de la cimentacion.
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Abstract

The mining industry is one of the most important sectors of economy in most countries, developing it as efficiently as possible is a major task for science,
due to this reason great efforts are being devoted to study the main operations that make it up in order to optimize resources. The problem that bases this
investigation is the need to establish the relationship between productivity, maintenance and replacement of mining equipment that is used in large-scale
in the open-pit mining, based on the analysis of their performance under specific exploitation conditions. For this purpose we have done the description
of the technological flow of the mine, characterizing the mining equipment that intervenes in the exploitation process, have been evaluated the conditions
under which the machinery is replaced and the effects that the deficiencies in this process cause the cost of operations. A field research has been carried
out, applying the method of case study as a main technique, whose most relevant result has been the calculation of the total productivity index of transport
equipment, excavation - load and bulldozers, yielding values of 51.72%, 48.88% and 55.51% respectively, showing reductions in productivity of the park
of machines between 44% and 51%. Among the main causes that have influenced the reduction of the productivity index of the machinery park is the
technical availability, increased by the deficiencies in the compliance of the maintenance plans, which in turn is closely related to the acquisition modality
that applies to each specific team and the decision to replace at the right time.

Keywords: mining equipment; productivity index; technical availability.

Relacion entre la productividad, el mantenimiento y el reemplazo
del equipamiento minero en la gran mineria

Resumen

La industria minera constituye uno de los renglones mas importantes de la economia de la mayoria de los paises, desarrollarla con la mayor eficiencia
posible es tarea de primer orden para la ciencia, por lo que se emplean grandes esfuerzos en el estudio de las principales operaciones que la componen
con el fin de optimizar recursos. El problema que fundamenta esta investigacion es la necesidad de establecer la relacion entre la productividad, el
mantenimiento y el reemplazo del equipamiento minero que se utiliza en la mineria a cielo abierto a gran escala, partiendo del analisis de su
desempefio bajo condiciones concretas de explotacion. Para tal fin se ha realizado la descripcion del flujo tecnolégico de la mina,
caracterizando el equipamiento minero que interviene en el proceso de explotacion, se han evaluado las condiciones bajo las que se
realiza el reemplazo de la maquinaria y las afectaciones que las deficiencias en este proceso provocan al costo de operaciones. Se ha realizado una
investigacion de campo, aplicando como técnica principal el estudio de caso, cuyo resultado mas relevante ha sido el calculo del indice de
productividad total del equipamiento de transporte, de excavacion - carga y buldoceres al 6* afio de explotacion, cuyos valores han sido 51.72 %,
48.88 % y 55.51 % respectivamente, mostrando reducciones de productividad del parque me maquinas entre el 44% y el 51%. Dentro de las
principales causas que han influido en la reduccion del indice de productividad del parque de maquinas esta la disponibilidad técnica, acrecentada
por las deficiencias en el cumplimiento de los planes de mantenimiento, que a su vez guarda estrecha relacion con la modalidad de adquisicion que
se aplique en cada equipo en concreto y la decision de reemplazar en el momento preciso.

Palabras claves: equipos mineros; indice de productividad; disponibilidad técnica.
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1. Introduccion

La mineria es un rengléon de vital importancia para el
desarrollo econdémico de cualquier pais y fuente de riquezas
que contribuye a la sustentabilidad de la comunidad. Su
desarrollo generalmente se caracteriza por el movimiento de
considerables volumenes de materiales, por lo que se requiere
de equipos preparados para operar de forma continua durante
toda su vida util, capaces de realizar este trabajo. Para
cumplir con la produccién planificada, estas maquinas con
frecuencia son expuestas a condiciones severas causadas por
grandes esfuerzos y jornadas continuas, que con el transcurso
del tiempo ocasionan desgastes prematuros en algunos de sus
componentes.

Los desperfectos técnicos y los altos costos operativos
son las principales causas por las cuales se decide retirar el
equipamiento minero. La primera, relacionada con la
destruccion fisica del equipo, provoca dificultades para llevar
a cabo los trabajos de forma 6ptima para los cuales fueron
adquiridas. Los altos costos operativos comprometen la
competitividad del equipo, con el tiempo se produce una
degradacion del rendimiento econémico por necesidad de
mantenimiento excesivo y aumento del consumo de energia,
llamandose a esto envejecimiento, el cual se evidencia
cuando es preciso gastar cada vez mas, obteniendo cada vez
menos disponibilidad y productividad. Por otra parte la
obsolescencia por la evolucion del contexto socioecondémico
y especialmente el progreso tecnologico en el cual se
desarrollan las actividades de la empresa también ejercen una
influencia negativa [4].

A medida en que envejecen los equipos se hacen mas
frecuentes las fallas por diversas causas que generan paros,
por lo que deben ser sometidos al mantenimiento correctivo,
de esta manera, a los costos estimados de operacion se le
adicionan los costos por concepto de correccion de averias.
Aunque la misién del mantenimiento es la de conservar los
equipos en la mejor forma posible, muchas fuerzas se oponen
a este empefo, de modo que tarde o temprano el equipo
pierde por completo las condiciones técnicas que lo habilitan
para prestar determinado servicio [12].

El mantenimiento es una de las principales partidas que
se consideran en el presupuesto de cualquier proyecto minero
a gran escala en el que se utilice transporte automotor y
arranque mecanico. Su planificacion es cuidadosamente
elaborada partiendo del analisis de criterios técnicos y
econdmicos que permiten establecer plazos y procedimientos
capaces de asegurar rentabilidad y seguridad en el proceso
extractivo.

El mantenimiento preventivo ofrece una disminucion de
paradas no programadas, mejor conservacion de los equipos,
menores costos de mantenimiento comparado con el
mantenimiento correctivo, generacion de informacion de
programaciéon y buena relaciébn entre produccion y
mantenimiento. Por otra parte, el mantenimiento predictivo
al evitar paradas por roturas, mejora considerablemente la
disponibilidad de los equipos. Un servicio de mantenimiento,
para que sea Optimo, debe ser una combinacion del
mantenimiento preventivo y predictivo, pero esta mezcla

debe ser tal, que cada componente del activo sea sometido a
las practicas justas que hagan posible su disponibilidad en
tiempo y forma en el proceso productivo [9].

Segtin estudios preliminares, los problemas operacionales
del equipamiento provocan un incremento del costo total del
mantenimiento en la en la mineria, estos problemas traen
consigo un deterioro precoz del equipamiento, afectando su
disponibilidad e imposibilitindolo para realizar la operacién
para la cual fue destinado.

El problema que fundamenta este estudio es la necesidad
de establecer la relacion entre la productividad, el
mantenimiento y el reemplazo del equipamiento minero en la
mineria a gran escala, que permita trazar estrategias para la
adquisicion de maquinaria en el tiempo preciso, evitando
reducciones de productividad e incrementos de costos
operativos.

2. Materiales y métodos

2.1. Descripcion del flujo tecnologico de la unidad bdsica
minera

La unidad bésica minera trabaja para suministrar la
materia prima a la planta de preparacién de minerales bajo
los criterios técnicos y econdmicos que rigen la ley de corte,
garantizando la rentabilidad del proceso extractivo. La planta
de tratamiento de minerales proporciona un material
preparado mecanicamente a la planta metaltrgica, que cuenta
con un esquema tecnologico basado en la lixiviacion
carbonato amoniacal del mineral reducido o proceso Caron.
Para dar cumplimiento a su objeto social, la unidad basica
minera desarrolla las actividades que se relacionan a
continuacion:

a) Desarrollo geologico.
b) Preparacion minera.
El Desbroce, se ejecuta con buldoceres marca
KOMATSU D85ex. Durante esta operacion es retirada la
capa vegetal con la finalidad de realizar posteriormente el
destape. En la actualidad se hace énfasis en la
sostenibilidad de la mineria, la conservacion de la capa
vegetal durante su almacenamiento permitira ejecutar los
planes de cierre adecuados, que permitan al final de la
mineria reestablecer la flora autdctona, partiendo de la
reposicion de la capa vegetal que cuenta con los
nutrientes necesarios para lograr un elevado indice de
supervivencia de las especies plantadas.

En el Destape, actualmente los equipos mas usados son

las retroexcavadoras hidraulicas R974, R984, EC-460,

dragalinas andantes ESHS5/45, camiones articulados

VOLVO A40D y A40E.

En la construccion de los caminos mineros y drenajes, se
utilizan principalmente:

o Buldéceres LIEBHERR PR-
D85ex.
Motoniveladoras GALION 830B, VOLVO G780B.
Compactadores AMMANN ASC- 110D.
Camiones  articulados VOLVO  A40D
KOMATSU HM400-2.

742, KOMATSU

@)

y
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¢) Extraccion y Transporte del mineral.
Actualmente esta operacion se lleva a cabo con
dragalinas andantes modelo ESH 5/45, con un alcance
de 36,7 m y una profundidad de corte maxima de 22 m,
optimas en relacion a las condiciones de potencia de los
yacimientos en explotacion, pero contraproducentes
debido a la complejidad del cuerpo mineral por su baja
capacidad de selectividad, lo que conduce a
desventajosas pérdidas y empobrecimiento de la mena.
La introduccién de retroexcavadoras hidraulicas marca
VOLVO, DOOSAN y LIEBHERR, ha permitido la
extraccion en zonas donde existen intercalaciones de
gabros o bloques flotantes y en areas con condiciones
hidrogeologicas dificiles. El mineral se transporta hasta
la planta de recepcion de minerales o hasta depositos
intermedios con camiones articulados VOLVO A-40D,
VOLVO A40E y camiones rigidos TEREX TR-60.
d) Proteccion al medio ambiente.

2.2. Equipamiento minero en explotacion en la unidad
bdsica minera

Para desarrollar el proceso de explotacion de yacimientos
en condiciones de rentabilidad y seguridad, la unidad basica
minera cuenta con un parque de maquinas agrupado por tipo
de equipos, mostrando ademas el estado técnico por linea y
modelo (Tablas 1, 2 y 3).

Tablal.
Equipamiento de transporte.

Linea de equipos/ Marca Modelo Estado técnico
Camiones articulados
VOLVO A40D Bueno
Camiones articulados
VOLVO A40E Bueno
Camiones rigidos
TEREX TR-60 Bueno
Fuente: elaboracion propia
Tabla 2.
Equipamiento de excavacion — carga.
Linea de equipos/ Marca Modelo Estado técnico
Retroexcavadoras VOLVO EC-460 Bueno
Retroexcavadoras LIEBHERR R 974B Regular
Retroexcavadoras LIEBHERR R 984D Bueno
Retroexcavadoras DOOSAN Solar 500 Bueno
Fuente: elaboracion propia
Tabla 3.
Equipamiento de acarreo.

Linea de equipos/ Marca Modelo Estado técnico
Buldoceres LIEBHERR PR-742 Regular
Buldoceres KOMATSU D8SEX Regular
Bulddoceres DRESSTA TD-20M Regular

Fuente: elaboracion propia

2.3. Productividad de los equipos mineros

La productividad de los equipos mineros esta catalogada como
un parametro de maxima importancia en la explotacion de

yacimientos minerales, pues marca la posibilidad del
cumplimiento de los planes de produccion planificados
cuidadosamente a partir del analisis de criterios técnicos y
economicos. Dentro del proceso productivo se pueden encontrar
pérdidas que influyen de manera significativa en el desempefio de
la maquinaria, muchas de ellas han pasado a formar parte de la
rutina de explotacion por lo que su deteccion constituye una tarea
dificil que adquiere mas complejidad conforme aumenta el niimero
de equipos que componen el parque.

La correcta planificacion y ejecucion del mantenimiento es una
herramienta de efectividad comprobada para reducir estas pérdidas,
su control y monitoreo posibilitan evaluar su impacto a través del
comportamiento de indicadores prestablecidos que permitiran
determinar si se ha optimizado el desempefio de la maquinaria o
caso contrario, se han incrementado los costos operativos sin
obtener un aumento proporcional de la productividad.

Se definen como pérdidas del proceso productivo a todas las
actividades que no agregan valor, pero que consumen
tiempo, recursos y espacio, generando costos en el proceso de
produccion [2].

La disponibilidad técnica es una de las principales causas del
descenso de la productividad en equipos mineros, su efecto se
traduce en la reduccion de los volimenes que han dejado de
moverse y en el incremento del costo operativo por concepto de
mantenimientos correctivos. Para atenuar el efecto de este problema
se hace necesario atacarlo partiendo del anlisis de sus principales
componentes: las pérdidas de materiales y energia y las pérdidas por
el rendimiento del equipamiento utilizado y de 1a mano de obra.

2.4. Situacion del reemplazo

El reemplazo de los equipos juega un papel fundamental
en cualquier empresa de produccion, favoreciendo un
aumento de la disponibilidad técnica y con esto un aumento
de la productividad de explotacion del parque de equipos,
aparejado a esto también se logra disminuir los costos de
produccion al reducirse los costos por concepto de
mantenimiento tanto preventivo planificado como correctivo.

En una primera instancia, para validar la decision del
reemplazo de los equipos mineros, se emplea la depreciacion
como uno de los criterios principales, que no es mas que la
reduccion progresiva de su valor de adquisicion durante el
plazo de vida til planteado.

Actualmente el equipamiento minero de arranque, carga
y transporte en la mayoria de las empresas mineras se
adquiere por dos vias: compra y arrendamiento. Los contratos
de adquisicion de los equipos incluyen servicios técnicos y
de mantenimiento [6].

2.5. Parametros claves del servicio de mantenimiento

En proyectos de gran mineria a cielo abierto, el
mantenimiento tiene un fuerte impacto en el cumplimiento
de la capacidad productiva y se considera un elemento
clave para alcanzar unas condiciones de rentabilidad y
seguridad de la  operacidén, garantizando la
implementacion de politicas ambientales acordes con las
premisas del desarrollo sostenible. Es por tanto y desde



Guerra-Lopez & Montes de Oca-Risco / Revista Boletin de Ciencias de la Tierra, 45, pp. 14-21, Agosto 2018 - Enero 2019..

todo punto de vista, una actividad que adquiere un papel
preponderante en la viabilidad de un proyecto o de una
empresa [8].

Una vez iniciado el proceso de mantenimiento, es
necesario monitorear el progreso alcanzado a través de
observaciones y comparaciones a lo largo del tiempo, de
parametros que definan claramente el nivel de calidad del
desempefio organizacional, constatando sin subjetivismo,
si se ha mejorado o no respecto a la situacion inicial [3].

En referencia a la actividad de mantenimiento que tiene
lugar en la gran mineria, la necesidad de un procedimiento
establecido bajo criterios concretos que validen los planes
de trabajo es mucho mas reconocida. Con la finalidad de

evaluar el desempefio de la planificacion del
mantenimiento se han establecido los siguientes
indicadores:

indice de productividad total
Aprovechamiento de los equipos.
Disponibilidad técnica.
Rendimiento.

Efectividad neta de los equipos

2.5.1. Indice de productividad total de los equipos

El indice de productividad total de los equipos (T)
(ec.1) es un parametro muy util para la planificacion de
las operaciones, ya que indica la productividad real y
efectiva [1]. Se compone de los siguientes factores:

e Aprovechamiento del equipo (A): medida de
utilizaciéon del equipo, representa el porcentaje del
tiempo que realmente se utiliza.

Efectividad global del equipo (G): Representa el
estado de funcionamiento general del equipo. Se han
considerado dos indices fundamentales para el caso
de estudio: disponibilidad técnica y rendimiento,
esto con la finalidad de ajustar la metodologia a la
magquinaria pesada de mineria.

T = AxG; % (1)

Para obtener la productividad real de los equipos se
parte de la estimacion del tiempo total en el que
tedricamente estos deberian funcionar, estos tiempos se
describen en la Fig. 1.

Tiempo calendario (N): Es el tiempo total expresado
en horas que el equipo puede trabajar. El valor maximo
que puede tener este parametro son 8760 horas,
equivalente a los 365 dias del afio trabajando 24 horas al
dia. Es un parametro tedrico, ya que en condiciones
normales aparecen afectaciones que disminuyen el tiempo
efectivo de trabajo.

Tiempo no programado (TNP): Se mide en horas y esta
constituido por el tiempo que el equipo no debe trabajar
segun la planificacion.

Tiempo de operacion (TO): Es el numero de horas efectivas

en las que se espera que el equipo trabaje a plena capacidad.

Excluye el tiempo por concepto de paradas programadas, ya

4

» Tiempo calendario

<

Ly Tiempoprogramado Tiempono programado

L MTiempode operacidn

Figura 1. Estructura de los tiempos para el analisis de la productividad.
Fuente: [1].

sean por mantenimiento o tiempos improductivos vinculados
a cuestiones intrinsecas del proceso de la maquinaria.
Paradas programadas (PP): Incluye el tiempo empleado
para realizar acciones de mantenimientos periddicos y de
rutina, paradas anuales y reparaciones importantes. En cada
turno de trabajo como parte de las tareas cotidianas
destinadas a la informacion de los operarios, es necesario
suspender el equipo durante un corto periodo de tiempo, estas
paradas deben ser consideras dentro de las programadas.

2.5.2. Aprovechamiento del equipo (A)

Los factores que se consideran para efectuar el calculo de
este parametro [1] (ec. 2), son:

_ (N-D)x100
A=—7— @
Donde:
D: Tiempo total de paradas programadas (h) (ec. 3).
D=N 3

2.5.3. Disponibilidad técnica

La disponibilidad técnica (S) (ec. 4) es una excelente
medida de la capacidad de uso del equipo durante el tiempo
programado. Representa el tiempo que se dispone de este
para que funcione sin detenerse durante el tiempo esperado.

Otros parametros relacionados con la disponibilidad son:
tiempo efectivo de operacion, averias y fallos de los equipos,
ajustes a los programas de produccion, fallos en la operacion
de los equipos y tiempo total por paradas no programadas.

Tiempo efectivo de operacion (TO): es el numero de
horas del tiempo de operacion del equipo que trabaja
efectivamente (Fig. 2). Se obtiene restando del tiempo de
operacion, el tiempo que se pierde debido a paradas por
averias internas, fallos en el proceso por factores externos y
cambios en el programa de produccion que implican parar
para realizar modificaciones [1].

Averias y fallos de los equipos (V): Son el resultado de
desperfectos técnicos que se producen en los equipos, no
permitiéndoles ejecutar el trabajo en condiciones 6ptimas, inducen
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Tigmpo de operacion
—

Tiempo efectivo de operacid
Tempo efectivo de operacidn

Timpo total de paradss no programadas

Figura 2. Tiempo efectivo de operacion.
Fuente: [1].

paradas prolongadas no programadas para corregir la falla.
Sus principales inconvenientes son la pérdida de la
productividad y los gastos por correccion de la averia. Tiene
una influencia directa significativa en la disminucion de la
Efectividad Global del Equipo.

Ajustes a los programas de produccion (d): Son pérdidas
expresadas en tiempos que tienen lugar cuando la maquinaria
se detiene o disminuye su ritmo de trabajo por ajustes en la
planificacion, por ejemplo cambios de frentes de mineria,
cambios de maquinaria tanto en planta como en el frente de
mineria.

Fallos en operacion de los equipos (E): Se deben a
problemas diferentes a los producidos por averias, pero que
también detienen su funcionamiento. Estas paradas pueden
tener su origen en las caracteristicas del material que se
procesa (humedad y granulometria) y otros fenémenos
fisicos que lo afectan como suciedad o atascamiento. Estos
factores deterioran el funcionamiento del equipo y en
numerosas oportunidades son el resultado de una mala
operacion. Esta clase de problemas se deben atacar de forma
independiente a los producidos por fallos en del sistema
mecanico [1].

Tiempo total por paradas no programadas (TT) (ec. 5): Se
obtiene sumando el total del tiempo que ha estado detenido
debido a las averias y fallos de operacion delas maquinas
auxiliares y ajustes de los programas de produccion. Se mide
desde que se detecta el fallo y se para el equipo hasta que
queda apto para el trabajo y es puesto en operacioén con los
parametros de calidad y seguridad requeridos [1].

_ TO-TT
TO

S “

TT=V+d+E (5)

2.5.4. Rendimiento del equipo

El nivel de rendimiento del equipo (R) (ec. 6) permite
evaluar el funcionamiento del equipo con base en los
parametros de disefio. En ocasiones se tiene una
disponibilidad técnica elevada con eficiencia muy baja, en el
caso de la maquinaria minera, esto puede estar provocado por
fallas de fabrica que no permiten alcanzar los estandares
normales de las lineas de equipos, asi, permanece disponible
por el tiempo previsto pero no opera a plena capacidad o
presenta consumos y desgastes muy elevados.

Generalmente, y como parte de las especificaciones
técnicas que ofrece el fabricante, es posible obtener un valor
referencial del rendimiento, que al ser un valor teérico es muy
dificil de alcanzar. Su empleo solo queda como valor de
referencia para realizar estimaciones teoricas y valorar
desempefios.

Representa el nivel de efectividad del proceso asumiendo que
el equipo no tiene paradas programadas de ningun tipo. Se puede
obtener dividiendo el nivel de produccion real sobre el nivel de
produccion tedrica, tomando el valor de disefio del equipo [1].

R = Nivel medio de produccién real
Nivel teérico de produccion

(6)

La determinacion de las pérdidas de rendimiento se
realiza considerando las siguientes pérdidas:
e Pérdidas de produccion normal (PPN): Se traducen en los
tiempos que se pierden durante la puesta en marcha de los
equipos, empieza desde la arrancada y culmina en el
momento exacto en el que se alcanzan las productividades
proyectadas bajo condiciones Optimas de seguridad y
rentabilidad. Lo mas relevante es la diferencia de
productividad que tiene lugar por concepto de la
disminucioén del ritmo de trabajo con el que se arranca.
Pérdidas de produccion anormal (PPA): Son el resultado de
la explotacion del equipo a una capacidad inferior a la de
disefio, que entre otras cosas, se relaciona con la fluctuacion
de velocidades. Esta pérdida se acrecienta en el caso del
equipamiento de transporte, pues esta sujeto a las condiciones
de las pistas y las plataformas de trabajo donde se realiza la
carga. La mala calidad de las primeras obliga al operador a
reducir la velocidad constantemente para evitar saltos
bruscos que afectan su comodidad. Las segundas, al ser zonas
de elevado trafico de maquinas pesadas, bajo ciertas
condiciones relacionadas con las propiedades de los
materiales que la componen y condiciones climatologicas,
puede favorecer al atascamiento de estas unidades. En ambos
casos es necesario contar con el apoyo de maquinaria auxiliar
para solucionar tales situaciones.
Total de pérdidas de rendimiento y velocidad (TRV) (ec.
7): Se expresa en tiempo y se definen como la sumatoria
de las pérdidas de produccion normal y las pérdidas de
produccién anormal.

TRV = PPN + PPA (7
2.5.5 Efectividad global del equipo
G=SxR ®)

2.5.6. Efectividad neta de los equipos (N)

La efectividad neta de los equipos (ec. 9) muestra
claramente la verdadera efectividad y calidad del equipo
mientras esta en funcionamiento. Es una medida orientada a
valorar la calidad técnica del equipo ya que no considera las
paradas programadas y los tiempos de preparacion, cambios
de herramientas y ajustes [1].
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N=FxR ©9)

Donde:

F: Relacion de funcionamiento.

Para obtener la relacion de funcionamiento (F) (ec. 10)
debe ser calculado el tiempo de funcionamiento del equipo
(TF) (ec. 11), que es el resultado de sustraerle al tiempo de
operacion las pérdidas de preparacion y ajustes realizados
(TPA). Representa el tiempo en que el equipo realiza las
actividades mineras planificadas.

Se obtiene como resultado de la relacion entre el tiempo
de funcionamiento y el tiempo de operacion. El resultado
permite evaluar la capacidad del equipo para trabajar sin
detenerse, permitiendo ademas valorar el efecto que causan
las averias durante la explotacion.

Esta es una medida de fiabilidad de los equipos.

I

F_TO

(10)
Tiempo de funcionamiento:

TF = TO - TPA 11)

3. Resultados
3.1. Afectacion a la vida util de los equipos

Segun la experiencia en la mineria del niquel cubana, la
vida util de los equipos puede tener un comportamiento
diferente al estimado por los suministradores, lo que
interfiere en los planes que se hacen cuando estos son
adquiridos. Esto ocurre como resultado del dafio prematuro
que sufren los componentes de los sistemas de los equipos,
dentro de las principales causas que lo provocan estan:
Largos periodos de detencion por deficiente presupuesto
para la ejecucion de los mantenimientos.

Problemas operacionales.

En la medida que pasan los afios de explotacion de los
equipos, se produce una disminuciéon en la productividad
anual de estos como se expone la Fig. 3. Se muestra el
comportamiento de este parametro para el equipamiento de
trasporte y de arranque — carga partiendo del analisis desde el
primer afio de explotacion del equipamiento.

i

Figura 3. Comportamiento de la productividad del equipamiento de
transporte y de arranque — carga durante su vida util.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 4. Comportamiento de la productividad y de los gastos de operaciones
del parque de buldoceres durante su vida util.
Fuente: elaboracion propia

La afectacion a la productividad en la mina no es el tnico
problema que resulta del deterioro gradual de los equipos,
también los costos operativos aumentan cada vez mas debido a
las reiteradas averias que estos van presentando. En la Fig. 4, se
describe el comportamiento de la productividad y de los gastos
de operacion para los buldoceres en un tiempo medio de vida util
igual a 6 afios. Estos se consideran usualmente como parte del
equipamiento auxiliar, pero por su imprescindible actuacion para
la continuidad de la explotacion en los yacimientos lateriticos, se
ha considerado como equipamiento principal.

3.2. Situacion del reemplazo

Para el desarrollo de las actividades extractivas en la
mineria cubana del niquel, se ha adquirido equipamiento por
contratos de compra, por arrendamientos sin opciéon de
compras (Leasing) y por contratos de servicios a empresas de
movimiento de tierra, este tltimo sin implicaciones directas
en el incremento de los costos de mantenimiento debido a que
el proveedor se encarga de garantizar las disponibilidad
pactada en los contratos de servicio.

Con el paso del tiempo es inevitable el deterioro de los
componentes del parque de maquinas de la mina, la
disponibilidad técnica cae gradualmente debido al aumento delas
interrupciones por averias, esto se muestra en la Fig. 5, donde se
describen las horas anuales de averias del equipamiento de
transporte, de arranque — carga y buldoceres.

Los contratos de arrendamiento sin opciéon de compra se
pactan con un tiempo de vigencia que puede variar entre 3 y
5 afios dependiendo del comportamiento de los equipos
durante su vida util, en ocasiones este contrato puede
extenderse un afio mas si los indicadores establecidos lo
permiten. Después de vencido el plazo de vigencia del
contrato se gestiona la reposicion del arrendamiento
valorando solo las cuestiones legales negociadas.

La determinacion de la propuesta de equipos a adquirir
debe corresponder con el objeto social de la entidad, e incluye
la evaluacién econdmica financiera, el costo de la inversion,
el capital de trabajo, el costo de operacion y la fuente de
financiamiento.
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Figura 5. Comportamiento de las horas de averias del equipamiento de
transporte, de arranque — carga y del parque de bulddceres durante su vida util.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 4.
Parametros claves del servicio de mantenimiento de la mina.
Datos Valor (horas)

Tiempo calendario (N) 8760
Tiempo de operacion (TO) 8160
Paradas programadas (PP) 1642

Tiempo no programado (TNP) 0

Averias y fallos de los equipos (V) 463
Fallos en operacion de los equipos (E) 1270
Ajustes a los programas de produccion

) 490
Pérdidas de produccion normal (PPN) 129
Pérdidas de produccion anormal (PPA) 155
Pérdida de preparaciéon y ajustes 180

realizados (TPA)

Fuente: elaboracion propia

Tabla 5.
Resultados del calculo del indice de productividad para el equipamiento de
transporte, excavacion — carga y bulddceres al 6" afio de explotacion.

Parametros Equipos de qullpOS. fle .
. excavacion Buldoceres
de calculo transporte
- carga
Indice de
productividad total 51.72 48.88 55.51
de los quipos (%)
Efectlv.ldad neta de 0855 077 08
los equipos
Aprovechamiento
del equipo (%) 81.25 79.69 82.37
Tiempo total de
paradas 551 555 544
programadas (h)
Tiempo total de
paradas no 2223 2395 1834.5
programadas (h)
Disponibilidad 0.72 0.69 0.76
Ren.dlmlento del 087 087 087
equipo
Total de pérdidas
de rendimiento y 284 756 409
velocidad (h)
Efectlv1dafi global 0.63 061 067
de los equipos.
Relacion de 0.97 0.88 0.91
funcionamiento
Tiempo de 7980 7738 7288

funcionamiento (h)
Fuente: elaboracion propia
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Tabla 6.
Comparacion de pardmetros de los equipos de la mina.
Equipo a § .
Parametros afios de Equipo
. nuevo
explotacion
Productividad (t/h) 40 47
g Disponibilidad técnica 0.84 0.95
s Costo de operacion($/t) 1.63 0.9
St Costo de
v 9
T2 mantenimiento ($/t) 0.35 0.25
< =
acs Norma de consumo de 26 24
=* combustible (I/h)
= Indice de averias 0.2 0
Valor residual ($) 80 000 540 000
Productividad (t/h) 140 138
= Disponibilidad técnica 0.62 0.95
3 %‘J Costo de operacion 137 0.90
= . .
2. Cowod
2= osto de
E £ mantenimiento ($/t) 0.47 0.33
2 s
5z Norma de consumo de 60 54
g2 combustible (I/h)
¢ Indice de averias 0.35 0
Valor residual ($) 97 295 947 000
Productividad (t/h) 98.5 187
Disponibilidad técnica. 0.71 0.95
Costo de operacion
§ ($/0) 1.45 0.67
3 Costo de
E mantenimiento ($/t) 0.35 0.24
=
A Norma dp consumo de 38 30
combustible (1/h)
Indice de averias 0.42 0
Valor residual($) 70123 445 000

Fuente: elaboracion propia

3.3. Calculo del indice de productividad total de los equipos

La Tabla 4 muestra los resultados del célculo de cada uno
de los parametros claves del servicio de la mina, mientras que
la Tabla 5 muestra los resultados del indice de productividad
para el equipo de transporte, excavacion-carga y buldoceres
al 6 afio de explotacion.

Al llegar al 5% afio de operacion, ya se presentan
indicadores  técnicos economicos desfavorables por
problemas operacionales y deficiencias en el mantenimiento,
lo que se traduce en unos costos operativos elevados y
productividades insuficientes. En la Tabla 6 se muestra una
comparacion de estos indicadores que son los principales a
tener en cuenta a la hora de evaluar el reemplazo de un
equipo. Los resultados han sido expuestos de manera
independiente para las maquinas de transporte, de arranque -
carga y buldoceres, demostrando el significativo aumento de
los costos de operacion y la disminucion de la eficiencia del
equipamiento al acercarse el fin de su vida util.

3. Conclusiones

El estudio de la productividad del equipamiento minero en la
mineria a gran escala es de vital importancia por el volumen de
inversién que representa la maquinaria tanto como costo de
inversidn como costo operativo. Las principales pérdidas que
influyen en la productividad de los equipos son las de
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rendimiento, de aprovechamiento y de utilizacion de los equipos
de mineria, relacionadas entre otras cosas, con la correcta
ejecucion de la planificacion del mantenimiento y de la
organizacion de las operaciones mineras.

La planificacion y ejecucion del mantenimiento ejerce gran
influencia en la operatividad de los equipos conforme avanza los
afios de explotacion, aunque este no puede garantizar valores de
productividad y costos operativos Optimos a medida de estos
envejecen, por lo que el estudio de su comportamiento junto al
estudio del indicie de productividad total, es un buen indicador
para la decision de reemplazo.

Este estudio ha demostrado que el indice de productividad
total del equipamiento minero cae entre el 44 % y el 51% al 6to
afio de explotacion, lo que implica un empeoramiento de su
régimen de trabajo al ser forzados a operar bajo condiciones
extremas, poniendo de manifiesto la necesidad de adquirir
maquinaria nueva por concepto de reemplazo o como
complemento para alcanzar las productividades planificadas.
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Abstract

In the era of the big data, the art of creating an applied computational program to develop a calculation procedure in Earth Sciences has
become one skill more among the abilities of the scientist. This short technical note comments on the minimum rules the author must be
present to divulge computational codes applied to the Earth Sciences. Finally, the author encourages every geoscientist to become a code

developer.

Keywords: applied computational program; computer science, earth sciences.

Nota corta: publicacion de programas computacionales aplicados a las
Ciencias de la Tierra

Resumen

En la era de los grandes datos, el arte de crear un programa computacional aplicado para desarrollar un procedimiento de calculo en las
Ciencias de la Tierra se ha convertido en una habilidad mas para el cientifico. La presente nota técnica corta comenta acerca de las minimas
reglas que se debe tomar presente para publicar cédigo computacional aplicado a las Ciencias de la Tierra. Finalmente, el autor incentiva
a todo geocientifico para que se convierta en un productor de codigos aplicados.

Palabras clave: programa computacional aplicado; ciencias de la computacion; ciencias de la tierra.

El Boletin de Ciencias de la Tierra (BCT) fue creada con
el fin de difundir la investigacion de las Ciencias de la Tierra
(CT) inicialmente en Colombia. Hoy en dia este boletin ha
trascendido y publica sobre CT mas alla de su inicial frontera.
Este fenomeno es parecido a la trascendencia de las Ciencias
de la Computacion (CC) hacia las CT, que es lo que aqui se
escribe brevemente. Las CC estdn ahora inmersas en toda
ciencia, en toda disciplina, en la academia superior, en la
industria, en la educacion escolar y en la familia. Ha
trascendido de forma notoria en los ultimos cinco afios a
similar tasa a la que predijo Gordon Moore para el caso de la
tecnologia electronica.

Por ejemplo, hace no mas de cinco afios en los pasillos de
las universidades de Colombia (tomando como referencia la
UNAL), los estudiantes de cada disciplina estaban abocados
a sus temas particulares de su disciplina y solo en las carreras
relacionadas a los sistemas computacionales se tenia la

preocupacion  del  desarrollo de una  herramienta
computacional profesional y comercialmente competitiva.

El proceso de desarrollo de un programa (bajo el concepto
de la década de los noventas del siglo pasado y el primer
decenio de siglo XXI) estaba inicialmente reservado solo a
los profesionales que hayan cursado y tenido experiencia
relacionados a las CC; aqui el fin ha sido crear un negocio
entorno al software. Ahora, casi finalizando el segundo
decenio de este siglo, se ve una proporcion de docentes y
estudiantes (no relacionados a las CC) con la satisfaccion de
haber codificado un programa computacional aplicado,
destinado a resolver un problema dentro de su amplio campo
de la disciplina que la domina. No es un programa industrial
ni comercial, es una aplicacion particular.

Si esta leyendo esta nota corta es muy probable que sea
un geocientifico que ha alcanzado el punto tal de tener un
programa computacional aplicado (PCA) de su autoria. Pero
posiblemente su PCA resuelve un problema trivial dentro de
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su campo y/o posiblemente es un programa que no abarca
mas del diez por ciento de lo que un programa comercial
profesional lo hace; pero al final de cuenta es su obra de arte,
es la transmision de su pensamiento plasmado en un cédigo
que si funciona. Sin embargo, dentro de este su codigo puede
estar plasmado una mejor alternativa de solucion
computacional o algoritmica que merece ser publicada para
beneficio de su disciplina. Sin embargo, puede ser una
informacion efimera y desordenada o una recoleccion de
codigos tomados de otros autores. Por tanto, es necesario ser
selectivos y analizar qué se puede publicar.

Es bueno ahora enmarcar algunas reglas que siempre
existieron en las CC para publicar sobre desarrollos
computacionales aplicados; y se hara para el caso de las CT.

Siuno va entregar un PCA a la comunidad que no es parte
de las CC, se aconseja hacer la documentacion tal que
contenga los siguientes aspectos (adaptado de [1], pagina
VIII en contenidos).

1. Lo que resuelve o soluciona el PCA y su aplicacion:
describa la aplicabilidad y alcance del algoritmo.

2. Antecedentes teéricos y formulismo de la solucion:
describa brevemente la teoria y las ecuaciones relevantes.

3. Lista formal de variables de entrada y salida: especifique
detalladamente todas las variables de entrada y salida.

4. Los algoritmos que componen el PCA: detalle cada
algoritmo implementado en pseudocodigo o en el
lenguaje de programacion escogido, explique y comente
sobre los aspectos especiales del algoritmo y muestre con
algunas corridas los algoritmos que ya se usan con
preferencia para solucionar cada problema; compare con
otras posibles soluciones de otros autores. También
detalle lo innovador de sus nuevos algoritmos y compare
su eficiencia computacional. Asimismo, referencie y haga
un analisis de errores y eficiencias de los mismos.

5. La estructura del PCA: describa el médulo, las clases, los
objetos, los métodos y las funciones que lo componen.
También liste las librerias de las que el PCA depende y
su compatibilidad en cuanto a licencias; aspecto
importante, ya que todo el PCA debe usar librerias con
licencias compatibles.

6. Las pruebas, los ejemplos y la validacion: presente los
resultados de las pruebas realizadas; presente ejemplos
sobre el uso del algoritmo con el fin de facilitar el correcto
uso del mismo. Tanto las pruebas, ejemplos como la
validacion deben tener un enlace en Internet de libre
descarga donde se pueda descargar los datos de entrada
para la réplica por parte del lector.

Las pruebas, los ejemplos de preferencia, deben ser
tomadas de articulos con datos reales. Para la validacion, esta
condicion es obligatoria; no se puede validar con ejemplos
hipotéticos sino entrariamos en un mundo de fantasia
numérica.

En lo que respecta la publicacion del codigo
computacional se debe proporcionar al lector los siguientes.
1. El codigo abierto: coloque su co6digo en un repositorio de

desarrollos computacionales (e.g. GitHub, SourceForge,

Bitbucket, entre otros) y publique la ruta de acceso a ese

repositorio.

2. El lenguaje de programacion: cada lenguaje de
programacion tiene su norma de estricto cumplimiento en
cuanto a la forma de escribir un coédigo (por ejemplo, si
usa el lenguaje C debe usar ANSI-C, si escribe en
lenguaje Python use las recomendaciones PEPS). Los
comentarios dentro del codigo es lo mas importante para
la publicacion del mismo y deben ser escritos
obligatoriamente en inglés aun cuando su interfaz de
usuario este pensado a servir en otro idioma.

3. Autores: todo desarrollo es hecho por personas, por tanto,
en cada archivo que define el cddigo computacional se
debe colocar el autor o los autores y sus respectivas
afiliaciones. No puede ponerse ¢l nombre de un grupo de
trabajo o una empresa, el grupo o la empresa como tal no
son personas. Un programa es un desarrollo artistico, es
una forma de expresidon humana, es como una cancion,
una obra literaria o una pintura.

4. Poseedores: los poseedores de los derechos patrimoniales
si pueden pertenecer a un grupo o empresa, un grupo de
desarrollo, una universidad, etc.; se debe colocar los
poseedores de los derechos del programa.

5. Licencia: es muy importante elegir el tipo de licencia del
programa, si no se coloca explicitamente el tipo de
licencia su PCA se convertird automaticamente en un
programa de libre dominio; al ser de dominio publico
tanto los autores como los poseedores de derecho podrian
ser ignorados sin ninguna responsabilidad por parte del
que lo omitié.

6. Version: la version del PCA: normalmente sera un
nimero menor a la unidad (e.g. 0.1.4) por ser un
desarrollo nuevo; pero la version tiene mucho que ver con
la estabilidad del programa y eso solo se observa si
muchos usuarios la estan usando y si han reportado
gusanos que han sido ya resueltos.

7. Descargo de responsabilidad: publique los términos y
limites de responsabilidad de los creadores del PCA; los
descargos de responsabilidad es un texto donde se define
explicitamente que los desarrolladores del PCA no se
hacen responsables del uso que se le pueda dar al PCA 'y
a veces puede evitar acciones legales innecesarias.

8. Documentacion: si no se tiene una documentacion que
explique detalladamente lo que cada variable es, lo que
cada método ejecuta o la estructura de los objetos,
entonces solo los autores entienden su propio programa y
nadie mas; por tanto, la documentacion es esencial y
obligatoria.

9. Metadatos del PCA: en forma de metadatos se debe
colocar lo mas sintético posible lo descrito en los items
de arriba: nombre, version, enlace permanente
(repositorio), licencia, sistema de administracion del
programa, lenguaje de programacion, requisitos para su
ejecucion o compilacion con lista de librerias
dependientes, requisitos de plataforma (i.e. sistema
operativo y arquitectura del hardware), enlace a la
documentacion, correo electronico de los autores.

Es importante resaltar que lo que se quiere promover
como publicacion es la forma como se resuelve un problema
no el aspecto estético del PCA; por tanto, el PCA no
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necesariamente debe tener una interfaz grafica de usuario.
Bajo el mismo término, un PCA publicable no es un archivo
ejecutable .exe encriptado, donde el lector no pueda tener
acceso al codigo fuente.

En este aspecto ;sera bienvenida una publicaciéon de un
PCA que hace de todo, que sea profesional? —Posiblemente
ino! porque al hacer de todo no puede ser descrito en un
articulo, al ser profesional tiene grandes posibilidades de ser
comercial, y al ser comercial no estaria disponible el cddigo
para entenderlo, estudiarlo, modificarlo y mejorarlo. Este
espacio no seria el lugar para publicitar sobre el PCA sino es
el espacio para promocionar el estudio y comprension de los
algoritmos que resuelven uno o varios problemas aplicados a
las CT.

También se resalta aqui sobre la publicacion de aquellos
PCA alas CT que solucionan un problema en particular (no
la coleccion de problemas que hacen todo un proceso). Bajo
este término se puede caer en programas triviales que hacen
un calculo tan sencillo como resolver una ecuacion
algebraica empirica aplicado a las CT. Para limitar este
aspecto, el PCA util de difundir en una publicacion tiene que
ser uno tal que requiera necesariamente una carga
computacional que no pueda ser reemplazada por un calculo
manual o una solucién grafica como un abaco.

El PCA ademas debe ensefiar al geocientifico como
calcular, de tal forma que cuando se publique su codigo
abierto se transforme en una herramienta mas de las multiples
herramientas computacionales que pueda tener el usuario
para lograr la interaccioén con el grupo de investigadores de
otras ciencias que necesitardn que su resultado sea
proporcionado bajo los requisitos actuales enmarcados en las
CC. También tome en cuenta que al mencionar un problema
particular no se refiere a que tenga una uUnica funcion
computacional, ya que hoy en dia un problema en especifico
se resuelve con una serie de funciones computacionales; mas
aun, uno o mas moédulos, conteniendo en cada uno de ellos:
clases, objetos y métodos.

( Ya existe un PCA similar desde hace afios? --Si, es muy
probable que su desarrollo computacional que resuelve un
problema ya exista desde hace afios; sin embargo, no lo
resuelve de la manera que ahora se hizo, no bajo el paradigma
computacional que ahora empleé o no en el lenguaje de
programacion que hizo (los mas importante es que sea su
pensamiento, no la copia de otro cddigo u otro algoritmo).

Pero ademas, es muy probable que lo que se hizo hace
afios est¢ bajo un cddigo totalmente cerrado por las
restricciones de la mentalidad comercial; es decir, no es a lo
minimo un codigo abierto.

Si hacemos una analogia con una pintura artistica de un
caballo, preguntese ;Cuantos caballos han sido pintados por
tantos artistas o amadores? Simplemente ponga en la Internet
las palabras clave famous artistic paintings of horses y vera
que hay al menos 22 pinturas de caballos hechos por artistas
famosos y ahora piense cuantos mas no famosos cuadros de
caballos existe en la expresion de las humanidades. No espere
a verificar si su cuadro de caballo es el mas innovador o si
nadie se ha puesto a pensar (mds que usted) a pintar por
primera vez un caballo.
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Lo que se quiere aqui es difundir nuevas expresiones de
pensamiento computacional aplicados a las CT pero que
estén regidas por la documentacion necesaria y con el
minimo de condiciones para que sea 1til a los lectores. Al
tener expresiones de pensamiento de diversas formas de
solucionar computacionalmente problemas en CT, con el
tiempo, se podra cubrir gran parte de los requerimientos de
calculo de estas ciencias. Con esto es muy alentador que a
corto plazo se tenga una coleccion de mddulos (de licencia
libre) que se puedan acoplar y adaptar facilmente para formar
una solucion mdas extensa y compleja. Posiblemente su
solucién serad igual de competente (o hasta mejor) que el
programa profesional completo y sofisticado que le cuesta a
su institucién anualmente por la compra de su licencia
limitada a pocos usuarios.

Una ultima pregunta que se puede hacer el geocientifico
es (Qué estoy programando: software, codigos, rutinas,
programas o qué? —Se puede decir que lo que un geocientifico
puede lograr con mucho esfuerzo bajo las recomendaciones
de arriba es hacer un Software Aplicado o Software de
Aplicacion (pero no un Software como tal); segin la
definicion presentada en el Glosario.

(Quiénes serian los interesados en estas publicaciones? —
Seria todo geocientifico que tiene conocimiento para
programar o que desea aprender a programar y crear
herramientas computacionales para las CT. Los PCA que se
publicarian no serian en primera instancia productos de
aplicacion industrial para el usuario inexperto con
necesariamente una interfaz grafica; esto porque la interfaz
grafica restringe al usuario a un tipo de analisis y lo que se
quiere es mas bien abrir hacia la creatividad.

El desarrollo de PCA bajo el contexto mencionado arriba
ya se esta haciendo a nivel mundial, eso porque hoy en dia la
tendencia es hacer PCA con capacidades intercambiables,
flexibles, faciles de acoplar a otras implementaciones de PCA
en distintos intérpretes y multiplataforma.

Una revista internacional que publica PCA bajo estos
términos es SotwareX. Debido a que en el BCT somos
relativamente nuevos en la promocidén de este tipo de
articulos, recomiendo que visite y explore el articulo de la
referencia [2], también puede consultar articulos de PCA que
ya se han publicado en el BCT y otras revistas
latinoamericanas en temas relacionados a las CC; por
ejemplo, refiérase a [3, 4].

Que los aportes de los autores latinoamericanos en el
desarrollo de PCA para las CC no se quede atras. Se espera
que cada vez mas se vea publicaciones de PCA en el campo
de las CC y el Boletin de Ciencias de la Tierra es una
alternativa.

Glosario de términos

Software. Como software se define al conjunto de
programas computacionales, procedimientos,
documentacion asociada y datos pertinentes para la operacion
de un sistema computacional [6].

Software de aplicacion. Es aquel conjunto de programas
computacionales disefiado para ayudar a los usuarios a llevar
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a cabo tareas especificas o encargarse de ciertos tipos de
problemas, distinto de aquel software que controla el
computador [6].

Programa computacional. Es una unidad sintactica que
usa un particular lenguaje de programacion y que esta
compuesto por declaraciones, sentencias condicionales e
instrucciones necesarias para lograr una o varias tareas o la
solucién de uno o més problemas, adaptado de [5].

Programa computacional aplicado. Es una version
menos sofisticada y elaborada de un software de aplicacion
basado en la definicion de programa computacional. Lo que
convierte un programa computacional aplicado en un
software de aplicacion son los siguientes insumos
adicionales: programas que ayudan a ordenar y unificar un
conjunto de programas, interfaz grafica y documentacion
asociada (i.e. a parte de los manuales de usuario, paginas web
con ayudas tipo Wiki, ejemplos de descarga, ayuda al
usuario).

Cédigo abierto. Es un conjunto de archivos no
encriptados y almacenados en formato legible para cualquier
editor de texto escritos en lenguajes de programacion
estandares de alto nivel y de dominio publico; archivos que
conforman la base para crear los ejecutables de un PCA.

Cédigo libre. Es un codigo abierto que tiene una licencia
que posibilita a cualquier persona de leer, estudiar, entender
y modificar el cddigo sin restricciones de licencia que les
impida crear a partir de ello una nueva implementacién
computacional bajo una licencia también del tipo libre.

Programa libre. Programa que tiene cédigo abierto y
libre.

Programa gratis. Programa que no necesariamente es ni
abierto ni libre pero que no tiene costo para ejecutarlo.

Interfaz grafica de usuario. Un entorno normalmente
grafico que ayuda a interactuar un usuario con un PCA de
forma de hacer el trabajo humano intuitivo sin necesidad de
entrar a detalles de programacion computacional.
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Abstract

Resources estimation of the copper grade values (Cu) using geostatistical methods was carried out in the “Hierro Mantua” (Cobre Mantua) mineral
deposit, which is located at the north-west of Pinar del Rio province, Cuba. The geologic complexities in the region of the deposit indicate the non-
existence of homogeneity in the Cu values. The structural analysis showed a high asymmetric distribution in the variable studied. The non-existence
of normality was verified by different mean and median values, a coefficient of variability greater than one, and the moving windows statistics of the
mean was different. Under the previous conditions the data were log-transformed to assure the necessary stationarity in them and consequently to
achieve an adequate accuracy in the resources estimation, using a rational Selecting Mining Unit (SMU). The log-transformed data revealed a
homogeneous behavior in Cu grade values, demonstrated by better results in basic and moving windows statistics. Semivariograms showed defined
structures with anisotropy in the 0° and 90° directions (considering 0 to the north). To apply the Lognormal Kriging estimation is the main objective
of this work, because of the complexities of the geology in the studied area.

Keywords: lognormal distribution; lognormal kriging; selecting mining unit Besshi.

Complejidades de la estimacion de recursos en yacimientos tipo Bechi
en el noroeste de Pinar del Rio, Cuba, usando Geoestadistica no Lineal

Resumen

Se presenta la estimacion de los contenidos de Cobre (Cu) en el yacimiento “Hierro Mantua” usando métodos geoestadisticos. Este yacimiento se
localiza al noroeste de la provincia de Pinar del Rio, Cuba, las complejidades geologicas de la region indican la inexistencia de homogeneidad en los
contenidos de Cu. El anlisis estructural muestra alta asimetria de la variable estudiada, la inexistencia de normalidad fue verificada por: diferencias
notables entre la media y 1a mediana, el coeficiente de variacion es mayor que 1 y diferencias en la media de los contenidos de Cu en ventanas moviles.
Los datos se transformaron logaritmicamente con el objetivo de asegurar la estacionalidad necesaria y consecuentemente lograr la mejor exactitud
posible en la estimacion de recursos, utilizando la unidad de seleccion minera (USM) racional. Los datos transformados revelaron un comportamiento
mas homogéneo, lo cual fue demostrado por mejores resultados en la estadistica basica y en valores medios estables en ventanas méviles. Los
semivariogramas mostraron estructuras definidas con anisotropia en las direcciones 0° y 90° (considerando 0° al norte). La aplicacion del Kriegado
Lognormal en la estimacion de los recursos es el objetivo principal de este trabajo debido a las complejidades geologicas de la region de estudio.

Palabras clave: distribucion lognormal; krigeado lognormal; unidad de seleccion minera Bechi.

1. Introduccién acumulaciones clasificadas como tipo Bechi. Los mas
importantes son: “Hierro Mantua”, “Unién 17, “Juan Manuel”,
En el noroeste de la provincia de Pinar del Rio, Cuba, existen  “Union 2”, “Flanco Este”. Algunos de ellos se encuentran en la
un grupo de yacimientos minerales, asi como otras pequeiias
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Figura 1. Esquema Geologico de la Region.
Fuente: los autores

etapa de factibilidad para futura explotacion. Los mismos estan
asociados a rocas de la Formacion Esperanza (J3o0x - K1ne).
Segun Garcia Delgado et al., 2003, la faja esperanza ha
sido considerada por algunos autores como una sub-zona
independiente y por otros como una prolongaciéon de la
secuencia de Rosario Norte. Su corte puede dividirse en dos

partes:
Corte inferior: Secuencia carbonatada- terrigena
constituida por calizas arenosas, a veces micro -

organdgenas, calizas fragmentarias o graveliticas, calizas
arcillosas con material organico, calizas dolomitizadas. Entre
las calizas aparecen capas finas a medias de areniscas y
limolitas cuarciferas. Se intercalan a veces paquetes de
dolomitas y anhidritas, ademas de cuerpos de diabasas o
basaltos toleiticos.

Corte superior: Secuencia terrigena- carbonatada
constituida por areniscas y limolitas cuarciferas, con
intercalaciones de capas de arcillas con material organico,
calizas arenosas, gravelitas calcareas y calizas micro-
organdgenas.

El cuerpo mineral es un lente alargado, que se asocia a
una colina de direccion NE, paralela a la costa, con alturas
entre 60 y 75 metros sobre el nivel del mar (msnm) (Fig. 1),
este aflora a la superficie, concordante con las rocas
encajantes, donde los procesos de enriquecimiento
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secundario alcanzan un desarrollo total, como resultado de un
proceso de extrema oxidacion, lixiviacion y concentracion
del Cu, de la mineralizacion sulfurosa primaria de origen
vulcandgeno - sedimentario, tipo Bechi.

En las Figs. 2 y 3 se muestran un esquema geologico de
superficie y un corte transversal tipico del yacimiento,
respectivamente, en ellos se destaca la gran complejidad
geodlogo estructural representada por numerosas fallas e
intensos plegamientos acompafiado de una oxidacion total y
posterior enriquecimiento de todos los sulfuros primarios.

DEPOSITO HIERRO MANTUA
Geologia de superficie

Serrion 11

Figura 2. Esquema geoldgico del yacimiento.
Fuente: los autores
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Figura 3. Seccion geologica del yacimiento
Fuente: los autores

Historicamente, se utilizaron métodos clasicos para la
estimacion de recursos en estos yacimientos, pero como es
conocido estos métodos no garantizan la precision
necesaria, lo que se acentia por las complejidades
geologicas de la region. Con el objetivo de lograr la
precision adecuada en la estimacion de recursos en el
yacimiento “Hierro Mantua” dos objetivos son tratados en
este trabajo: obtener la Unidad de Seleccion Minera (USM)
racional para cuantificar los recursos minerales en el
yacimientos en estudio, y aplicar métodos de Ia
Geoestadistica no lineal para la estimacion de recursos
minerales, especificamente el Krigeado Lognormal por la
presencia de distribuciones asimétricas en los contenidos de
Cu, particularmente por la ocurrencia de pocos valores altos
de esta variable en el yacimiento Hierro Mantua.

En relacion al Krigeado Lognormal, existen algunas
publicaciones relativas a este método de estimacion,
clasificado dentro de la Geoestadistica no lineal, algunos de
los mas importantes son: (Matheron, 1974; Marechal, 1974;
Rendu, 1979; Journel, 1980; Krige, 1981; Dowd, 1982;
Krige y Magri, 1982; Thurston y Armstrong, 1987;
Armstrong y Boufassa, 1988; Rivoirard, 1990; Marcotte y
Groleau, 1997; Lee y Ellis, 1997; Roth, 1998; Clark, 1998;
Cressie, 2006; Yamamoto, 2007; Yamamoto y Furuie,
2010; Paul y Cressie, 2011). Algunas ideas discutidas en
estos trabajos son: la sensibilidad del semivariograma
experimental con relacion a pequefios valores altos
(Journel, 1980), los altos valores causan deformidades en el
semivariograma que impiden el uso del Krigeado lineal. De
acuerdo con Clark (1998), “...1os problemas potenciales en
el Krigeado Lognormal estan relacionados en Ia
transformacion inversa de las estimaciones logaritmicas a la
escala de valores originales, con relacion a la cual han
existido desacuerdos en la literatura Geoestadistica en
cuanto a como se debe desarrollar la transformacion
inversa. En este sentido no es facil encontrar en la
bibliografia Geoestadistica una expresion para la
transformacion inversa en el caso del Krigeado de Bloques.
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Un resumen sobre la estimacion del Krigeado Lognormal
en una forma ordenada es presentado en Rivoirard (1990),
este autor concluye que la ecuacion de transformacion
inversa para la estimacion de bloques no es teéricamente
optima. Roth (1998) concluye que “...los especialistas
deben decidir si el Krigeado Lognormal es factible para las
estimaciones locales. Cressie (2006), puntualiza “...que los
datos que describen una distribucion asimétrica pueden ser
satisfactoriamente modelados a partir de procesos
espaciales log-normales. De wuna forma practica la
transformacion inversa puede ser obtenida por la
exponencial de las estimaciones de Krigeado mas un
término de no sesgo (Yamamoto, 2007). Finalmente, en
nuestro trabajo los valores de Cu son estimados siguiendo
las ideas presentadas en Rivoirard (1990), especificamente
la ecuacion de transformacion inversa, ecuacion 6 de la
pégina 218. La precision de este método ha sido probada
por algunos autores en diferentes yacimientos minerales y
otros estudios cuando la distribucion asimétrica ha sido
encontrada.

2. Materiales y métodos

La calidad de la informacion primaria es uno de los
elementos mas importantes para la estimacion de recursos
usando el Krigedo como interpolador, este aspecto determina
la calidad de los resultados (Armstrong y Carignan, 1997).
La base de datos del yacimiento “Hierro Mantua” usada en
este trabajo fue validada en el 2008 por la compaiiia “Coffey
Mining” a solicitud de RSG Global de la Empresa “Cobre
Mantua S.A.” (Arce-Blanco y Santana-Okamoto, 2008). Una
revision exploratoria inicial de las muestras fue desarrollada
determinandose que la longitudes de las muestras varian
entre 0.05 m a 4.65 m, con un promedio de 1.22 m. Se realiz6
una regularizacion en compdsitos de 1 m de longitud en el
interior del cuerpo mineral. Se estudiaron los valores de Cu
de 318 pozos regularmente distribuidos en dos camparfias de
exploracion de 100x100 m y 50x50 m, creando 5304
compositos de 1 m longitud.

2.1. Analisis exploratorio de datos

La Tabla 1 muestra la estadistica descriptiva de los
valores de Cu. Se puede observar que la media y la mediana
presentan valores muy diferentes y muy pequefios con
relacion al valor maximo, el coeficiente de variacion es
mayor que 1. Por lo que se puede inferir que la distribucion
de los contenidos de Cu es asimétrica, lo cual puede ser
observado en el histograma, Fig. 4. El valor de la prueba de
normalidad Kolmogorov-Smirnov es de 0.265, el cual es
mayor que 0.05 Los resultados muestran un comportamiento
no normal de los valores de Cu. Por esta razon los
procedimientos de la Geoestadistica lineal, Krigeado Simple
o Krigeado Ordinario no pueden ser aplicados, es mas
apropiado usar métodos no lineales de la Geoestadistica
(Journel y Huijbregts, 1978; Isaaks y Srivastava, 1989;
Rivoirard, 1990).
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Tabla 1.

Estadistica descriptiva.
Estadistica basica Cu (%)
Poblacion 4955
Minimo 0.005
Maximo 34.660
Media 2.371
Mediana 0.890
Desviacion estandar 3.624
Varianza 13.136
Coeficiente de variacion 1.528
Asimetria 3.040
Curtosis 16.289
Kolmogorov-Smirnov 0.265

Fuente: los autores

Histograma de Mena total Cu (% )
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Figura 4. Histograma del Cu
Fuente: los autores

2.2. Metodologia

El procedimiento propuesto para la solucion del problema
planteado consiste en transformar los datos de forma
logaritmica, de modo que se obtenga una nueva variable que
sea estacionaria, posteriormente aplicar el Krigeado Simple
o Krigeado Ordinario, se utiliza en este caso la segunda
variante. Posteriormente los datos son anti-transformados
para devolverlos a su rango original. Este procedimiento se
conoce como Krigeado Log-normal. Con el objetivo de
lograr una mayor precision en la estimacion de recursos, se
propone ademds, un procedimiento para determinar la
Unidad de Seleccion Minera racional a utilizar en la
estimaciéon, en cual consiste en usar la simulacion
Geoestadistica para obtener una realizacion de la variable
transformada y probar la calidad de la estimacién por
Krigeado para diferentes tamafios de los bloques de
estimacion. Para esto se logra obtener un posible valor real a
través de los valores medios simulados por ventanas méviles
con igual tamafio que los bloques propuestos, y comparar la
estimacion con lo posibles valores reales utilizando el criterio
del erro cuadratico medio. Las estimaciones obtenidas
utilizando la variable transformada de forma logaritmica
unido al tamafio racional de la Unidad de Seleccion Minera
proporciona una valor mas preciso.

3. Resultados y discusion
3.1. Transformacion Lognormal

Los valores de Cu fueron transformados logaritmicamente,
obteniéndose una nueva variable LnCu (LnCu = Ln[Cu]), 1a Tabla
2 muestra la estadistica basica y la Fig. 5 el histograma de los datos
transformados. Se puede observar una distribucion normal en
correspondencia con la estadistica basica. Los valores de la media
y la mediana de la nueva variable LnCu son ahora cercanos. La
prueba Kolmogorov-Smirnov es 0.026, la cual es menor que 0.05,
lo que asegura un comportamiento normal en los valores de LnCu.
Adicionalmente, la estadistica de ventanas moviles muestra valores
estables de la media de los valores de LnCu. El rango calculado por
la diferencia de los valores maximos y minimos de la media de las
ventanas moviles es de 1/5 del rango de los valores de LnCu. Por
lo anterior la estacionaridad puede ser asumida en el
comportamiento de la variable transformada LnCu, el Krigeado
Lognormal puede ser aplicado (Journel y Huijbregts, 1978; Isaaks
y Srivastava, 1989; Cressie, 1993).

3.2. Analisis de variabilidad

La distancia entre las localizaciones mas alejadas por el rumbo
es de 650 m, 230 m por le buzamiento y 60 en la direccion vertical.
Los parametros para el calculo del semivariograma se presentan en
la Tabla 3. En todas las direcciones, la variabilidad fue estudiada
hasta aproximadamente la mitad de la distancian maxima.

Tabla 2.

Estadistica descriptiva del LnCu
Estadistica basica LnCu (%)
Poblacion 4955
Minimo -2.303
Miéximo 3.546
Media 0.003
Mediana -0.116
Desviacion estandar 1.319
Varianza 1.739
Asimetria 0.270
Curtosis -0.810
Kolmogorov-Smirnov 0.026

Fuente: los autores

Histograma de Mena total LnCu (% )
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Figura 5. Histograma del LnCu
Fuente: los autores
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Tabla 3.
Pardmetros para el calculo del semivariograma experimental.
Inc. No.de AzimutInclinaciéon Tolerancia Ancho de

Dir. (m) puntos  (°) ©) angular (°) Banda (m)
Rumbo 35 10 0 0 45 140
Buza-miento 10 10 270 -55 45 40
Pozo abajo 1 30 90 -42 10 10
Fuente los autores
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Figura 6. Semivariogramas de LnCu
Fuente los autores

El semivariograma experimental y el modelo ajustado son
mostrados en la Fig. 6. Todos los semivariogramas fueron
calculados con el sistema automatizado GEMCOM. Se
observa una anisotropia geométrica. El ajuste del
semivariograma experimental fue realizado por un modelo
imbricado, compuesto por dos modelos esféricos con un
efecto de pepita. La expresion analistica de modelo de
variabiliad y correlacion especial obtenida se muestra en la
siguiente ecuacion (Ec. 1):

y(h) =0.1+1.21Sph(26,15,11) + 1.11Sph(114,90,40) (1)

Doénde:

0.10 = Efecto de Pepita

Sph = Modelos Esférico

1.22 = Meseta de la primera estructura

(25,20,10) = Alcances para la primera estructura
segun el rumbo, el buzamiento y pozo
abajo

1.19 = Meseta de la segunda estructura

(110,90,30) = Alcances de la segunda estructura segun

el rumbo, el buzamiento y pozo abajo
3.3. Validacion del modelo

El modelo de variabilidad obtenido fue validado usando
el procedimiento de la validacion cruzada. La correlacion
entre estimados y valores medidos es buena (Fig. 7), esta
figura muestra una alta concentracion de valores alrededor de

30
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Figura 7. Valores reales vs estimados por validacion cruzada
Fuente los autores

la pendiente 45°, el coeficiente de Pearson es de 0.92. Este
resultado muestra que el modelo de variabilidad obtenido en
el analisis estructural describe adecuadamente la variabilidad
y correlacion espacial de la transformacion log-normal de los
contenidos de Cu en el fendmeno mineralizado bajo estudio.

Con los resultados de la validacion cruzada, valores reales
y estimados, se desarrolld un analisis de los errores de
estimacion, se obtuvo que el 94.34% de los datos reales estan
incluidos en el intervalo de prediccion (Zi + 2*o)
considerando ¢ como la desviacion estandar de los errores de
estimacion, y el 87.11% de los datos reales estan incluidos en
este intervalo de prediccion considerando o como la
desviacion estandar de Krigeado.

3.4. Determinacion de la unidad de seleccion minera

Por medio de la simulacion Geoestadistica se aplicod un
procedimiento para la determinacion de la unidad de
seleccion minera. Una realizacion de la variable
regionalizada estudiada (LnCu) fue obtenida utilizando la
simulacién secuencial gaussiana (SSG) por medio de la
libreria Geoestadistica GsLib (Deutsch y Journel, 1998),
particularmente por medio del programa “sgsim”. La SSG es
una técnica ponderosa y la mas utilizada para obtener valores
simulados de forma regionalizada (Goémez-Hernandez y
Cassiraga, 1994). En este sentido como los valores de Cu
muestran una extrema distribucion asimétrica, la nueva
variable obtenida por transformacion logaritmica LnCu, fue
simulada en una red densa con el objetivo de reproducir
posibles valores reales. Estos posibles valores reales fueron
calculados a partir del promedio de los valores simulados en
el interior de bloques con diferentes tamafios de USM.

Este procedimiento consiste en comparar posibles valores
reales con los valores estimados por Krigeado Ordinario para
un conjunto de USM propuestas (Tabla 4). Posteriormente se
utiliza el criterio del Error Cuadratico Medio para obtener el
tamafio racional de los bloques de estimacion. De esta forma
se garantiza una alta precision en la estimacion de recursos
tanto a nivel global como local. El tamaiio racional obtenido
como racional fue de 32x40m.
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El procedimiento propuesto fue repetido para otras
realizaciones obtenidas a partir de la Simulacion Secuencial
Gaussiana, los resultados obtenidos fueron similares, es decir
se obtuvo 32x40m coémo tamafio racional de la USM.
Goémez-Gonzalez y Cuador-Gil (2011) desarrollaron una
primera investigacion para un yacimiento no metalico,
basados en la opinion de que el equipamiento minero no debe
ser el factor determinante del tamafio de la USM, sino debe
ser el resultado de aplicar adecuadamente el método de
estimacion desde el punto de vista matematico, el cual tiene
en cuenta el comportamiento natural del fenémeno
regionalizado. Finalmente, se emplea el Krigeado Lognormal
para la estimacion de recursos utilizando el tamafio de la
unidad de seleccion minera obtenido anteriormente.

La simulacion desarrollada con los datos transformados,
LnCu, se presenta en la Fig. 8, usando el modelo de
variabilidad especial representados por la Ec. 1 en una red de
simulacion de (1x1x1 m). Esta simulacion fue verificada, la
estadistica basica de los datos reales y simulados son iguales,
asi como que el histograma y el semivariograma de éstos, que
muestran un comportamiento similar, Fig. 9.

Histograma de los datos
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Figura 9. Histograma de los valores LnCu y los simulados
Fuente los autores

Cantidad de muestras

La red de simulacion fue muy densa con el objetivo de
obtener los posibles valores reales en el interior de cada USM
propuesta (Tabla 4). Los valores estimados fueron obtenidos
por el Krigeado Ordinario para cada USM propuesta, los
errores fueron calculados comparando los posibles valores
reales con los valores estimados para cada USM. Los
resultados se muestran en la Tabla 4 y Fig. 9. El error
cuadratico medio y errores relativos fueron utilizados en la
comparacion. La Fig. 9 muestra los nomogramas de los
errores cuadraticos medios y relativos contra el tamafio dela
USM. Las USM fue propuesta en dos formas: la cuadrada y
la rectangular, para tomar en cuenta la anisotropia.

Tabla 4.
Errores de estimacion por USM
Error Valores medios . .
P Diferencias Error
USM cuadratico . .y . . x ° .
. Estimacion Simulacion (%) relativo
medio
USM cuadrada
5*5 1.61 -0.26 -0.02 69% 1.70
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La influencia de la forma de la USM fue verificada (Fig.
10a y 10b). El menor valor del error cuadratico medio se
presenta en la USM de 32x40m, la cual es la mas precisa para
la estimacion de recursos. Usando esta USM como racional

Error Cuadratico Medio Vs USM

180%

170% se aplico el Krigeado Lognormal sobre el cuerpo
%160% mineralizado (Fig. 9). La transformacion inversa fue
%150% realizada por la siguiente expresion (Rivoirard, 1990).

o
Sraon Z*(v) = Exp(L(v)*° + (0’ko + 7(V,V) )/2 - W) )
%130%
S 120% donde: . 5
5 L(v)XO = Estimacion de los valores transformados por
110% Krigeado Ordinario.
100% o’ko = Varianza de Krigeado.
£ 2 2 8 R 83 8 8 ¢ 38 8 y(v,v) = Semivariograma medio Bloque-Bloque.
82 R I F 33 u = Multiplicador de Lagrange.
—e—Error Cuadratico Melé%v!ed cuadrada
Error Cuadratico Medio red Rectangular La Tabla 5 muestra la estadistica basica entre los
Figura 10a. Errores cuadrético medio contra USM. contenidos originales y estimados después de Ia
Fuente los autores transformacion inversa. Los valores medios son proximos. La
varianza tiene valores adecuados, en correspondencia con las
caracteristicas de suavizado de los métodos de interpolacion.
No se obtuvieron valores extremos en la estimacion. Otra
Error Relativo Vs USM variante a emplear cuando la trasformacion logaritmica no
190% garantiza la estacionaridad necesaria es el Krigeado
Multigaussiano.

180%

170% o= 4. Conclusiones
-\
%160% \ \/ /\ En este articulo se muestra como obtener una adecuada
o

E o egtin.laci('.)n de. recursos cuando los datos exhiben una
2 distribucion asimétrica, la cual es muy comun en estudios
400, mineros. Las complejidades geoldgicas en la region del
yacimiento indican que los métodos de la Geoestadistica
lineal no pueden ser aplicados. La no normalidad de los de
los contenidos de Cu en el yacimiento “Hierro Mantua” fue

VO

130%

120%

£ 2 2 8 8 88 9% % 3 8 probada por la estadistica descriptiva, por la prueba de
223 I 8 =23 bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov y la no
usm

estacionalidad por la estadistica de ventanas moviles. El
Krigeado Lognormal ha sido ampliamente aplicado en
diversos estudios mineros, asi como en otros problemas de
las geo-ciencias.

——Error Relativo Red cuadrada
Error Relativo Red Rectangular

Figura 10b: Error cuadraticos relativo contra USM.
Fuente los autores

Tabla 5.
Estadistica bésica de los contenidos originales y estimados Elaboraciéon Autores
N Minimo Miaximo Media Desviacién estindar Varianza
Valores muestreados 4955 0.100 34.660 2.371 3.624 13.136
Valores estimados 4955 0.100 20.368 2.156 2.854 8.146

Fuente: Autores

Los contenidos de Cu fueron transformados imbricada compuesta por un efecto pepita mas dos modelos

logaritmicamente en una nueva variable, LnCu, para la cual esféricos, el cual fue validado por validacion cruzada.
la estadistica basica y de ventanas moviles, muestran La USM obtenida como racional muestra los valores
normalidad y estacionalidad. El analisis estructural de los minimos del error cuadratico medio cuando comparamos los
datos transformados muestra anisotropia geométrica, in la valores reales y estimados, usando diferentes USM. Este
direccion N-S y E-O. El modelo ajustado es una estructura procedimiento se basa en la idea de que el equipamiento
minero no debe ser el factor determinante de tamafio de la
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USM, sino resultado de aprovechar las potencialidades
adecuadamente un método de estimacion matematico, el cual
toma en cuenta el comportamiento natural del fenomeno.

La estimacion desarrollada por Krigeado Lognormal es
adecuada para la estimacion de recursos en el caso de estudio
presentado. La estadistica basica de los valores reales y
estimados muestra proximidad en los valores de la media y
adecuados valores de la varianza.
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Abstract

In this study Los Cuervos formation’s coals’ macerals and proximate analysis were analyzed, those belonging to La lomita mine located in
the San Luis of Chucarima village of Chitaga’s Town (Norte de Santander) which is located in the Catatumbo basin. Initially, the samples
were analyzed in order to determine their calorific value, moisture content, ash, fixed carbon, sulfur, coking properties. Giving as a result
a very good quality of the coal, mainly due to the low sulfur content (0.59% in dry basis according to the ASTM D4239-14 standard), with
free swelling index of 5.0 air drying according to ASTM-D720M15 standard), which gives it a strong binder character making it a caking
coal. In addition, based on the petrographic analysis, initially a summary of the nomenclatures and visual characteristics of all macerals
was performed, then it was possible to analyze the samples obtained in the sector. In which, a predominance of the vitrinite was observed,
making this a vitric highly composed of type III kerogen present in four layers of approximately 30cm thick in the study area.

Keywords: Los Cuervos formation; macerals; La Lomita Mine; caking coal; proximate analysis.

Analisis proximos y petrografia organica del carbon de la formacion
Los Cuervos en el sector de Chucarima (Chitaga, Norte de
Santander) Colombia

Resumen

En este estudio se analizaron los macerales y analisis proximos de los carbones de la formacion Cuervos perteneciente a la mina La Lomita
ubicada en la vereda de San Luis de Chucarima del Municipio de Chitaga (Norte de Santander), la cual esta localizada en la cuenca del
Catatumbo. Inicialmente, se analizaron las muestras para determinar su poder calorifico, contenido de humedad, cenizas, carbono fijo,
azufre y propiedades coquizables. Dando como resultado una muy buena calidad del carbon principalmente por los bajos contenidos de
azufre (0.59% en base seca segiin la normal ASTM D4239-14), con indice de hinchamiento libre de 5.0 secado al aire segiin la norma
ASTM-720M15, lo que le da un fuerte caracter aglomerante haciéndolo un carbon coquizable. Ademas, a partir del analisis petrografico,
inicialmente se realizé un resumen de las nomenclaturas y caracteristicas visuales de todos los macerales y después fue posible analizar las
muestras obtenidas en el sector. En el cudl, se observo un predominio de la vitrinita haciendo este un carboén vitrico altamente compuesto
por kerdgeno tipo III presente en cuatro mantos de aproximadamente 30cm de espesor en la zona de estudio.

Palabras clave: formacion los Cuervos; macerales; Mina la Lomita; carbon coquizable; analisis proximos.

1. Introduccion Antepais (Foreland), limitada al Oeste por el Macizo de
Santander y la Serrania del Perija y al Suroeste por los Andes

Ubicada en la margen noroccidental de la cordillera de Mérida [3], ademas segtin [13] su desarrollo tectonico esta
oriental (Ver Fig. 1). La cuenca del Catatumbo es de tipo ligado al de la Cuenca de Maracaibo y en términos generales
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Figura 1. Localizacién de la cuenca del Catatumbo en la cordillera oriental
con incidencia del sistema de fallas de Bucaramanga-Santa Marta (B.S.M.F)
Fuente: Modificado de [3]

a la evolucién de los Andes del Norte y se pueden resumir en
4 eventos principales segun [1]. i) A una etapa del desarrollo
de tipo rift en el Jurasico -Triasico ii) Etapa del margen
pasivo (Aptiano - Campaniano), iii) Etapa de transicion hacia
una cuenca Antepais (Maastrichtiano-Paleoceno), iv) La
formacion de la cuenca foreland (Thanetiano-Priaboniano.
La formacion Cuervos (Tplc) de edad Paledgeno tardio
(Thanetiano 58.2Ma) de ambiente continental con un
dominio transicional y pantanos marginales marinos [10] en
contacto suprayacente gradacional con la formacién Barco
[3]; con predominancia de litologias lodosas intercaladas con
arenitas liticas acumuladas en ambientes continentales que
evidencia la exhumacion de la cordillera oriental [12] con
capas de arenisca delgada, limolitas y algunos mantos de
Carbon. La formacion Cuervos (Tplc) infrayace en forma
concordante a la formacion Mirador. El espesor a escala
regional varia entre 182 metros aproximadamente, hacia el
este de la cuenca del Catatumbo, a 1.100 hacia el occidente,
en el sector de Santa Helena de acuerdo con [4].
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Figura 2. Ubicacion del area de estudio, vista desde el cruce de bandas
Landsat 8 en donde los colores marrones a morados representan bajo indice
de vegetacion y los colores rojos en intensidad representan un indice de
vegetacion alto.
Fuente: Autores
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La formacién Cuervos en el sector del corregimiento de
San Bernardo de Bata es de 340m el cual es donde se localiza
el area de estudio (Ver Fig. 2). Esta unidad se correlaciona
con las partes superiores de las formaciones Lisama del Valle
Medio del Magdalena y Angostura, Marcelina y Trujillo, en
Venezuela [18].

La implicacion de este estudio es documentar los
diferentes macerales y andlisis proximos presentes en los
carbones que fueron recolectados en la mina la Lomita

2. Marco geologico

El bloque Maracaibo es una zona que se encuentra
limitada por tres grandes sistemas de fallas La cuenca del
Catatumbo es el nombre dado en Colombia al extremo sur de
la cuenca de Maracaibo ubicada en Venezuela (Ver Fig. 1) el
cual es una cuenca Antepais (Foreland) la cual ha tenido
depositacion de sedimentos a partir del cretacico. Tales como
el grupo Uribante. La cuenca Maracaibo Catatumbo hacia el
oeste limitada por la serrania del Perija y el sistema de fallas
Bucaramanga Santa Marta y al este por la cuenca Maracaibo
y los andes de Merida [5].

El registro estratigrafico reportado en los piedemontes de
la cuenca del Catatumbo indica una acumulacién
relativamente continua durante el Cenozoico [11,23]
caracterizada por condiciones marginales a continentales
[22,6]. En la cuenca del Catatumbo el dominio de los
sedimentos son de caracter siliciclastico. [2]

Definida por [11] en la Concesién Barco para denominar
una alternancia de arcillolitas y lodolitas, capas de areniscas
y de carbon. En el area aflora en casi la totalidad del area
Compuesta por arcillolitas y shale con escasas capas de
arenitas y de ocho a diez manifestaciones de carbon cuyos
espesores oscilan entre 0.10 m. hasta 2,5 m., localizadas
hacia la parte inferior y media de la formacion. La parte
inferior de la formacidn esta constituida por shale gris oscuro,
shale carbonoso, con capas de arena y carbon. Hacia la parte
superior consta principalmente de arcillolitas usualmente
sideriticas, parcialmente limosas, gris y gris verdoso con
escasas capas de arenita arcillosa [11].

En la formacion Cuervos se pueden identificar tres
miembros uno superior que se compone de intercalaciones de
Lodolitas y arcillolitas y arcosas, el miembro intermedio
caracterizado intercalaciones de lodolitas, lutitas y algunos
mantos de carbon y un miembro inferior por arcillolitas,
lodolitas, lutitas y algunos mantos de carbon; con procesos
de sedimentacion relacionados a ambientes deltaicos y
corrientes fluviales, particularmente 1lanuras de inundacion.
El espesor estimado de la formacion variable y puede
alcanzar los 200 metros. Los estudios han permitido asignarle
una edad que va desde mediados del Paleoceno hasta
comienzos del Eoceno. El contacto inferior, normalmente se
marca en el techo de la primera arenita prominente,
inmediatamente bajo los mantos de carbon. El contacto
superior es concordante y se marca donde las arcillolitas de
la Formacion Los Cuervos dan paso a las arenitas de grano
grueso de la Formacion Mirador. [13]
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Los mantos y cintas de carbon se localizan en los niveles
inferiores y medios de la formacion donde se identificaron 13
manifestaciones con espesores que oscilan entre 0.12 y 1.5
metros, distribuidos en una secuencia estratigrafica que
oscila entre 152 my 222 m, iniciando a los 50 m por encima
del contacto con la infrayacente Formacion Barco.

El contacto inferior es gradacional, mientras el superior es
neto y concordante marcado por un cambio brusco de pendiente;
Se presenta en una franja longitudinal con direccion Sur — Norte
(Ver Fig.3) y su expresion morfologica esta determinada por una
topografia ondulada entre las encajantes rocas duras de las
Formaciones Barco y Mirador. [11]

3. Materiales y métodos

Se realizd6 un muestreo de canal en 2 frentes de
explotacion activos, las muestras distribuidas aleatoriamente,
fueron almacenadas en bolsas plasticas inmediatamente para
evitar contaminacion y oxidacion; ademas de una descripcion
estratigrafica de la seccion mediante la descripcion de [7] y
el levamiento en campo de una columna estratigrafica.
Posteriormente segin la norma [16] en laboratorio las
muestras se prepararon y caracterizaron mediante analisis
proximos realizados para determinar: humedad residual
(ASTM D3173); cenizas (ASTM D3174); materia volatil
(ISO 562); carbono fijo (ASTM D 3172); azufre total (ASTM
D4239); poder calorifico (ASTMD 5865) y FSI ASTM
D720.

Se realiz6 la caracterizacion petrografica, que permite
identificar los componentes organicos e inorganicos del
carbon (macerales y minerales respectivamente). Los analisis
petrograficos los cuales consisten en el conteo de macerales
de acuerdo a [19], el andlisis se realiz6 en los laboratorios de
la universidad de Pamplona, usando un microscopio
petrografico NIKON-BX-51 con una cama NIKON C-30 que
cuenta con un sistema integrado de luz reflejada normal y
fluorescente y un fotomultiplicador para estudios
cuantitativos de reflectancia media de la vitrinita. La

fluorescencia en carbones se utiliza para complementar el
analisis de maduracion térmica. La clasificacion del carbon,
se realiz6 utilizando la norma [16].

4. Resultados y discusion
4.1. Estratigrafia

En el sector San Bernardo de Bata — Vereda Chucarima
se describe la formacion los cuervos como una secuencia
sedimentaria constituida en su parte inferior por niveles
gruesos y medios de cuarzoareniscas varicoloreadas de tonos
grises, rosa y café que se presentan generalmente con una
granulometria de grano fino a medio con alta esfericidad y
una buena seleccion, intercaladas con niveles finos de lutitas
carbonosas grises. La parte media estd compuesta por
areniscas liticas de color negro de grano medio con
esfericidad alta, bien seleccionadas, intercaladas con niveles
gruesos de cuarzoareniscas y estratos esporadicos finos de
carbon (0.15 a 0.2m) (Ver Fig. 4). La parte superior esta
constituida por niveles medios de shales carbonosos negros
intercalados con areniscas negras y estratos esporadicos finos
de carbon (0.2m a 0.3m) (Ver Fig. 5). Los sedimentos de esta
unidad se depositaron predominantemente en un ambiente
transicional (deltaico), evidenciado por la presencia de
mantos de carbon.

Figura 4. Manto de carbén de la Mina la Lomita de San Bernardo de Bata
con un espesor de 0,15m en contacto con arenitas de grano medio.
Fuente: Autores
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oTelinita Paredes celulares de los tejidos vegetales algo deformados (hojas, tallos, etc.
oColotelinita (Telocolinita/Colinita) hojas, tallos, cortezas, raices gelificadas, masivas
o VITRINITA oVitrodetrinita |(Detrovitrinita) Fragmentos muy pequefios de vitrinita (menos 10 micras)
E 2 A . oCorpogelinita  |(Corpocolinita/Gelinita) Rellenos gelificados homogéneos (esféricos u ovoides)
z E 7 LITOLOGIA oColodetrinita |(Desmocolinita) Matriz(Cemento) de restos triturados que une otros macerales|
= *Esporinita Paredes celulares de las esporas y el polen
oCutinita Paredes externas alargadas (cuticulas) de las hojas y tallos
17m f oResinita Resinas, aceites y grasas de los tejidos celulares de las plantas
LIPTINITA oAlginita Restos de algas ricas en lipidos. (Tiene forma de “nube o algodén”)
‘f;‘t‘:;f f;:g:f;:l gﬂ;f:ﬁ:?{zﬂfj‘;‘:iﬁii;ﬁ‘é: ng li’iléam oExudatinita Maceral secundario (formado de otros lipidos ) que rellena cavidades celulares
24m de materia organica. intercaladas con un manto de carbon eSuberinita Red de paredes celulares de plantas como el corcho (Asociada a corpogelinita)
sLiptodetrinita | Particulas detriticas muy pequefias (menos 10 micras) de lipidos
eBituminita Matriz orgdnica irreconocible (Groundmass) poco fluorescente
oFusinita Estructuras vegetales conservadas sin hidrogeno (hojas, tallos, raices, cortezas)
) . ) eSemifusinita | Estructura vegetal preservada pero de menor reflectancia que la fusinita
163m Areniscas gris ¥ cafe haro de grano medio, redondeads con ata INERTINITA |Funginita Esporas de hongos con forma esférica o alargada (Asociada a la exudatinita)
shale con alto contenido de materia organica F leMacrinita ____|Restos homogéneos y gelificados de forma ovalada y alargada
3 4m *Micrinita Maceral secundario (menor de 2 micras) con forma de particulas redondeadas
" oInertodetrinita |Fragmentos muy pequefios (menores a 10 micras) aislados de forma variada
g eSecretinita (Esclerotinita) Resinas oxidad ladas que p fisuras
gl ™ Areniscas de color negro de grano medio, redondeadas con Figura 6. Comparacion del origen de los tres principales tipos de Macerales
o alta esfericidad, bien selecionadas v consolidadas.
z ntercaladas con mantos de carbon y grupos Sub-Macerales
2| s4m Fuente: Modificado de [19, 20, 8]
=<
E 2.7m En el techo se encuentra una capa de arenisca negra
5] de grano medio y a su base paquete de capas de lodolitas
= | T color gris oscuro a claro
- 3 "
Corzoarenisca de color i sscuro anegra con grano medio VITRINITA | (>0,5% Reflectancia) HUMINITA|  (<0,5% Reflectancia)
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moderada seloceion bien consolidada. los contactos enire 105 granos STELOVITRINITA TELOHUMINITA
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ti it . . . . e .
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1 =6 04284 1686 252 336 INERTINITA LIPTINITA
e P —— o oFusinita eEsporinita
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Figura 5. Columna estratigrafica detallada de la formacion Cuervos en la oFunginita eResinita
mina la Lomita. Noétese la presencia de los cuatro mantos de carbon. sMacrinita sAlginita
Fuente: Autores eMicrinita eExudatinita
eInertodetrinita eSuberinita
eSecretinita (Esclerotinita) eLiptodetrinita

4.2. Caracteristicas petrogrdficas

Los carbones de la mina la lomita en el analisis
petrografico teniendo en cuenta la técnica de descripcion de
[19]. Fueron analizados con luz reflejada y fluorescencia, esto
con el fin de identificar los macerales que lo componen. Para
esto se parti6 de la creacion de un resumen que se muestra en
la Fig. 6, el cual trata de simplificar los tipos de nomenclaturas
que se usan en el analisis visual del kerdgeno ya que en
ocasiones hay distintos términos para el mismo maceral seguin
el tipo de origen que produce cada uno. Ademas, se muestra en
la Fig. 7 las diferencias de nomenclaturas cuando se analizan
carbones de baja madures termal (menores a 0.5%Ro) donde
se resaltan las variedades de huminita las cuales se
correlacionan con los tipos de vitrinita. Finalmente, se desea
hacer una contribucioén con la identificacion de los tipos de
macerales, es por esto que en la Fig. 8 se muestra un resumen
visual de los submacerales que componen los grupos de la
vitrinina, liptinita e inertinita. [20, 8]

En la microfotografia en la seccion A se logra apreciar un
fragmento considerable de Inertinita de variedad Fusinita 3%
el cual se reconoce por su textura y color blanco en luz
reflejada, ademas de no poseer fluorescencia debido a su bajo
contenido de Hidrégeno (Ver Fig. 9 apartado B).
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*Bituminita

Figura 7. Tipos de Macerales y grupos Sub-Macerales donde se detalla la
diferencia termal entre la Vitrinita y 1a Huminita.

Fuente: Modificado de [19, 20, 8]

les

Py,

xdtinita Bituminita

iy

Macrinita_Micrinita Ine
‘i‘7 4 '1{

.‘,'124_)\ N %) - i 4R EHL
Figura 8. Diferencias visuales de los tipos de Sub-Macerales. Notese en la
parte superior los tipos de vitrinita, seguido de las variaciones fluorescentes
de liptinita y la manera de diferenciar las inertinitas.

Fuente: Modificado de [19, 20, 8]



Paredes-C. et al / Revista Boletin de Ciencias de la Tierra, 45, pp. 34-40, Agosto 2018 - Enero 2019..

Figura 9. Microfotografias de muestras de Carbon de la formacion Cuervos
en la parte izquierda se aprecian bajo luz reflejada y en la parte derecha en
luz de fluorescencia. Notese la gran abundancia de Vitrinita en tonos grises
y en menor medida Inertinita de coloracion mas clara.

Fuente: Autores

En los otros apartados (Ver Fig. 9 secciones A,C,E) se
visualizan fragmentos de Vitrinita 95%, la cual evidencia un
color gris en luz reflejada, bordes rectos y ausencia de
estructuras de tallo presentando una forma gelificada y
masiva; propiedades comunes de la variedad Colotelinita
dichos fragmentos no poseen fluorescencia como se muestra
en los apartados B,D,F y es el maceral mas abundante en la
seccion.

Se aprecian pequefios globulos redondeados de Liptinita
2% (Color amarillo) de variedad Resinita la cual presenta una
alta fluorescencia debido a su mayor contenido de Hidrogeno
como logra ser evidenciado en los en la Fig. 8 apartados B y
F de la microfotografia. Finalmente, como se muestra en la
Fig. 10, basado en los valores de los macerales se procedio a
clasificar el carbon de la formacion cuervos siendo este de
tipo Vitrico segun la clasificacion de [17].

4.3. Anadlisis proximos

En el lugar del muestreo realizado en campo, los
dirigentes de la mina La Lomita contrataron el servicio de
analisis de caracteristicas fisicoquimicas de carbon, para el
cual se trasladaron muestras de carbon hasta los laboratorios
de la S.G.S. COLOMBIA S.A, en donde utilizaron el
“Método Estandar de la Preparacion de Carboén para
Analisis” (Norma D2013-86 de la ASTM) metodologia
desarrollada por el INGEOMINAS. El analisis se hace con el
fin de conocer la calidad de los carbones por medio de los
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Figura 10. Diagrama triangular de predominio maceral que muestra la
clasificacion del carbon por tipo de carbén estudiado
Fuente: Modificado de [17]

Tabla 1.
Resumen caracteristicas fisicoquimicas.

Analisis Unidad Base Himeda Base Seca Secado al aire
Humedad Total (%) 7,92 - -
Ceniza (%) 1,35 1,47 -
Materia Volatil (%) 28,79 31,26 -
Carbono fijo (%) 61,94 67,27 -
Azufre (%) 0,54 0,59 -
Poder
calorifico (BTU/Lb) 14099 15065 -
Indice de
hinchamiento - - - 5.0
libre (FSI)

Fuente: Autores

diferentes ensayos de caracterizacion sobre las muestras
tomadas en los frentes de trabajo. La caracterizacion
comprendio la realizacion de ensayos de: cenizas, materia
volatil, carbono fijo, azufre total en carbon, poder calorifico
e indice de hinchamiento. Estos parametros y normas son
seguidos en el laboratorio de carbones segun las normas
ASTM.

En los estudios desarrollados en la mina la Lomita los
analisis fisicoquimicos realizados a los carbones y se
plasman en la Tabla 1.

4.4. Clasificacion del carbon
4.4.1. Clasificacion por rango

Se ha utilizado la clasificacion por rango de la American
Standard For Testing and Materials (A.S.T.M), la cual se
basa en parametros como el carbono fijo, materia volatil y
poder calorifico. Los carbones de alto rango, son aquellos que
presentan un poder calorifico superior a 14000 Btu/Lb. en
base himeda y libre de materia mineral, y mas del 67% del
carbono fijo en base seca libre de materia mineral.
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Tabla 2.
Pardmetros fisicoquimicos de los carbones coquizables.
Parametro  Cenizas Mat(?r.l a Carl?ono F.S.IL Azufre
volatil fijo
Porcentaje <10 18y 35 50y 70 >3.5 <1

Fuente: Autores

Con los resultados obtenidos en laboratorio se puede
observar que estos carbones se catalogan como carbones de
alto rango ya que presentan poder calorifico superior a los
14099 Btu/Lb. (base humeda y libre de materia mineral) y
mas del 67% del carbono fijo (base seca libre de materia
mineral).

4.4.2. Clasificacion grafica

En la clasificacion grafica de carbones se tienen en cuenta
distintos parametros tales como, materia volatil, carbono fijo,
F.S.I entre otros.

Conforme a los resultados obtenidos de Materia volatil=
28.79% y Poder calorifico= 14099 (Btu/Lb) (Base humeda)
y los valores de Materia volatil= 31,26% y Poder calorifico=
15065 (Btu/Lb) en Base Seca, se determina que los carbones
de la mina La Lomita son de tipo bituminosos, pertenecientes
al grupo alto en volatiles A y con propiedades fisicas
aglomerantes. Por su parte el FSI de 5.0 indica que estos
carbones son fuertemente aglomerantes.

Respecto a los usos del carbon de la mina se deben tener
en cuenta distintos parametros tales como cenizas, materia
volatil, carbono fijo, F.S.I y azufre. La Tabla 2 muestra los
valores tomados como ideales para definir un carbéon como
coquizable.

De acuerdo a los valores adquiridos en laboratorio de los
carbones: Ceniza: 1.35%, Materia volatil: 28.79%, Carbono
fijo: 61.94% y Azufre: 0.54% (base hiimeda) y Ceniza:
1.47%, Materia volatil: 31.26%, Carbono fijo: 67,27% y
Azufre: 0.59% (Base seca), y un F.S.I de 5.0 (base seca al
aire), se estiman que estos carbones cumplen con los
parametros establecidos para ser denominado como carbones
coquizables.

6. Conclusiones

Los carbones presentes en la mina La Lomita presentan
unas excelentes propiedades medidas en los analisis
proximos, las cuales le dan un caracter econdémico muy
favorable debido a su alto contenido de vitrinita, bajo
contenido de azufre, alto poder calorifico y fuerte caracter
aglomerante dandole una clasificacion de carbon coquizable
que incluso puede ser considerado para exportacion debido a
su alta calidad.

A partir de la petrografia organica se pudo identificar un
claro predominio del maceral vitrinita (variedad colotelinita)
muy angulosa con presencia menor de fusinita (inertinita) y
liptinita fluorescente de la variedad resinita, dandole una
clasificacion segun el diagrama de (Stach, 1975) de carbon
Vitrico, lo cual se debe a un ambiente pantanoso favorable
para la depositacion de grandes cantidades de kerdgeno de
tipo III presentes en este tipo de carbon himico.
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Abstract

The main objective of the research is to evaluate the recovery of P,Os in phosphoric rock through 3 models of froth flotation (direct, inverse and direct-
inverse). Representative samples were taken from the department of Tolima and parameters were established for each of the flotations with a conditioning
time of 5 minutes and flotation times between 7-10 minutes. Contact angle measurements were made with a value of 39° reflecting its hydrophilicity for the
quartz case. According to Zeta potential measurements, a separation region between pH 2-5,8 was determined using anionic collectors for direct flotation
and pH 5,8-10 using cationic collectors for reverse hydroxylapatite flotations. Finally, it was found that the direct-inverse flotation allowed a greater recovery
of P,Os, using as oleic acid and Aero® 845 Promoter collectors in the anionic process, and the Aeromine® 3030C collector and the phosphoric acid
depressant in the cationic process.

Keywords: flotation of minerals; phosphoric rocks; recovery; apatite; metallurgical indices.

Evaluacion de la recuperacion de PoOs a traves de tres modelos de
flotacion espumante de roca fosforica

Resumen

El objetivo fundamental de la investigacion es evaluar a través de 3 modelos de flotacion espumante (directa, inversa y directa-inversa) la recuperacion de
P,0s en roca fosforica. Se tomaron muestras representativas del departamento del Tolima y se establecieron parametros para cada una de las flotaciones con
un tiempo de acondicionamiento de 5 minutos y tiempos de flotacion entre 7-10 minutos. Se realizaron mediciones de angulo de contacto, encontrandose
para el caso del cuarzo un valor de 39° que refleja su hidrofilicidad. De acuerdo a las mediciones de Potencial Z, se determind que existe una region de
separacion entre pH 2-5,8 usando colectores anidnicos para flotacion directa y pH 5,8-10 usando colectores cationicos para flotaciones inversas de
Hidroxilapatito. Finalmente, se encontr6 que la flotacion directa-inversa permitié una mayor recuperacion de P,Os, utilizando como colectores el acido
oleico y el Aero® 845 Promoter en el proceso anionico, y el colector Aeromine® 3030C y el depresante acido fosforico en el proceso cationico.

Palabras clave: flotacion de minerales; rocas fosforicas; recuperacion; apatito; indices metaltrgicos.

1. Introduccién Dentro de los minerales del grupo de los fosfatos presentes en

las rocas igneas, sedimentarias y metamorficas, el mas

1.1 Roca fosforica

Se denomina roca fosférica, a las unidades litoldgicas y
compuestos quimicos que presentan alta concentracion de
minerales fosfatados por procesos naturales, usualmente de la
serie apatito—francolita, es también el producto obtenido de la
extraccion de una mina y del procesamiento subsiguiente de los
minerales fosfatados [1,2].

importante es el apatito—[Cas(F,C1,OH)-(PO4)s], que representa
una mezcla entre el fluorapatito [Cas(F)-(POs)3], clorapatito [Cas
(CD)-(POg)s] e hidroxiapatito [Cas(OH)(POs4);]. La composicion
quimica de los primeros dos minerales es la siguiente: 55,5%
Ca0, 42,3% P,0s, 3,9% F y 53,8% CaO, 41% P,0s y 6,8% Cl,
respectivamente. El apatito con flior es el mas difundido en la
naturaleza [3]. Las rocas fosfatadas, también llamadas fosfatos,
estan formadas por fluorofosfato de calcio - CaigF2(POs)s - mas
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o menos puro. Ellas se presentan como rocas duras, hasta masas
granulares débilmente consolidadas.

En Colombia se encuentran niveles fosfaticos en formaciones
arenosas del Cretacico Superior de la Cordillera Oriental, los
cuales han configurado como yacimientos en varios lugares de
esta cordillera. El espesor de los niveles mineralizados varia entre
0,5 a 5,4 metros y los tenores de P»Os oscilan entre 10 y 37%.
Actualmente se explota la roca fosforica en 15 areas localizadas
en los Departamentos de Boyacd, Norte de Santander y Huila. En
Colombia, una de las formaciones mas importante de roca
fosforica es la Formacion Monserrate, que se presenta al sur, en
Tolima y Huila, con facies de areniscas gruesas en el techo, las
cuales gradan a grano medio, con intercalaciones de limonitas,
cherts, algunas arcillolitas y niveles fosfaticos [3,4].

El 6xido fosforico o pentdxido de difésforo (P,0s) es un
polvo blanco corrosivo e higroscopico que se utiliza
principalmente como fertilizante, ya que hace parte de uno de los
macronutrientes primarios, los cuales son el nitrogeno (N), el
fosforo (P) y el potasio (K). El fosforo es un nutriente
fundamental en el crecimiento de las plantas, y sus compuestos
son esenciales para las funciones energéticas de todos los seres
Vivos, esta presente en bajas proporciones en la mayoria de las
rocas igneas (0,4% P,05 en rocas intermedias) y sedimentarias
(0,04% en areniscas), asi como en agua dulce y salada [5].

El oxido fosforico se caracteriza por reaccionar
violentamente con el agua formando acido fosforico. Entre sus
principales caracteristicas se encuentran la solubilidad en agua,
ademas de atacar los metales en presencia de agua y es una
sustancia muy corrosiva para la piel y el aparato respiratorio [6].

La flotacion espumante es un proceso de separacion
fisicoquimica compleja, en el cual se estudian las propiedades
superficiales de los minerales y la interaccion de éstas con el
agua, con el propdsito de ser aprovechadas para la recuperacion
de un mineral de interés [7].

El mecanismo mas importante en el proceso de flotacion
espumante es la adhesion de las particulas a las burbujas de aire,
las cuales comprenden la mayor cantidad de mineral de interés
en el concentrado [8]. El tratamiento quimico por medio de
reactivos de flotacion busca enfatizar las diferencias en las
propiedades superficiales de los minerales que se encuentran en
la pulpa, generando una reaccion superficial entre el mineral de
interés y el reactivo (colector) que lo hidrofobiza y permite una
adhesion selectiva durante el proceso. Esto quiere decir que el
agregado particulas-burbujas es menos denso que la pulpa sobre
la cual esta flotando [9].

La agitacion es el mecanismo durante el proceso de flotacion
que permite la adicion de energia cinética necesaria para que se
genere una mayor probabilidad de colision entre particulas de
mineral y burbujas (ver Fig. 1), y posteriormente la mayor
recuperacion de mineral de interés en el concentrado [8,10].

Para que el proceso sea optimo es necesario que la espuma,
en la cual se encuentran las particulas adheridas a las burbujas de
aire, sea lo suficientemente estable para permanecer en el
rebosadero de la celda de flotacion sin reventarse, evitando que
dichas particulas vuelvan al seno del fluido donde se esta dando
el proceso [11]. Las fuerzas que tienden a mantener una particula
adherida a una burbuja de aire se pueden representar por medio
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Figura 1. Mecanismo de flotacién espumante convencional.
Fuente: [7]
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Figura 2. Esquema de angulo de contacto en una particula sélida.
Fuente: [7]

del modelo comin de angulo de contacto (ver Fig. 2), en el cual
las fuerzas de traccion son las que dominan el mecanismo
Cuando las fuerzas se encuentran en equilibrio, la ecuacion
que rige la dinamica del sistema es:
Ys/a = Vs/w T Yw/a cost )]
Donde ¥ /q, ¥sjw Y Yw/a sOn las superficies de las tensiones
(o energias) entre el solido y el aire, el solido y el agua, y el agua
y el aire, respectivamente. Y 0 es el angulo de contacto en donde
coexisten las tres fases, agua, aire y solido. El trabajo requerido
para romper la interface entre particula—burbuja es llamado
trabajo de adhesion (W ,) y estd dado por la ecuacion [11]:

Ws/a =Yw/a tVsjw — Vs/a 2
De las ecuaciones (1) y (2) se puede concluir que:
Ws/a =Yw/a (1 —cos6) 3)

Por lo cual se puede decir que a mayor sea el angulo de
contacto, mayor es el trabajo de adhesion entre la particula y la
burbuja, por lo cual se establece que la hidrofobicidad aumenta a
mediad que aumenta el angulo de contacto [8].
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Se denomina flotacion directa al modelo de flotacion en el
cual se genera adhesion del mineral de interés sobre la burbuja de
aire y se obtiene en la espuma como concentrado del proceso,
dejando en las colas, la ganga. El proceso de flotacion inversa,
como su nombre lo indica, es el modelo contrario al de flotacion
directa, en el cual la ganga es flotada y sale en la espuma del
proceso, y en las colas queda el mineral de interés [12].

Se pueden encontrar procesos combinados en los que se
busca optimizar la recuperacion de la mena por medio de varias
etapas, y por tal motivo se han generado modelos de flotacion
llamados directo-inverso o inverso-directo [11].

La separacion de apatito de la calcita, es un proceso complejo
debido a que las propiedades superficiales de ambos minerales
son similares, lo que conlleva a que los reactivos de flotacion
interactiien de igual forma sobre ellos, indistintamente si se
utiliza un colector aniénico o catidnico [10].

Los acidos grasos son los mas usados para la flotacion de
fosfatos como colector en el proceso de flotacion directa. Las
cadenas largas y sus acidos grasos son los mas utilizados,
principalmente el acido oleico o el oleato sodico [9].

La recuperacion es uno de los indices metalurgicos que
determina la calidad del proceso de flotacion y se define como la
relacion que existe entre el peso del mineral de interés que hay en
el concentrado con respecto a la cantidad de ese mismo mineral
que hay en la alimentacion [13].

R = Peso de mineral de interés en concentrado (4)
Peso de mineral de interés en alimento

De la Ecuacion (4), se puede llegar a la siguiente expresion
de recuperacion:

R =% Q)

T At

Donde C es el peso del concentrado, t. es el tenor del
concentrado, A es el peso del alimento y t, es el tenor del alimento
[13]:

2. Materiales y métodos

Las muestras sometidas a flotacion espumante son
provenientes del departamento de Tolima, Colombia. La
flotacion se realiz6 sobre 3 muestras de iguales
caracteristicas mineralogicas, las cuales fueron sometidas a
flotacion directa, inversa y directa-inversa. La composicion
porcentual de los elementos quimicos de la muestra se
describe en la Tabla 1. Los reactivos y condiciones de
flotacion se muestran en la Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4.

Tabla 1.
Composicion porcentual de los elementos quimicos de la muestra.

Fe (%) Ca(%) Mg (%) P,0s(%)  Insolu(%)
Cabeza  0.38 2409 0012  28.85 19.99
16430 032 2301 0.009  28.52 22.08
30450 029 2374 0010 3135 14.91
50470 0.30 2351 0010 30.09 15.99
70/+100  0.36 2179 0011 29.46 19.56
100 /+140 0.36 2027 0011 2738 23.95
Colector  0.52 18.89 0013 2540 2571

Fuente: Los autores
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Figura 3. DRX de las muestras sometidas a flotacion.

Fuente: Los autores.

Tabla 2.
Reactivos para la flotacion inversa.
Flotacién Inversa
Colector principal Aeromine® 3030C

Colector secundario
Espumante
Regulador de pH
pH de Flotacién

Ore Prep® F-549 Frother
Acido fosférico
3

Fuente: Los autores.

Tabla 3.
Reactivos para la flotacion directa.

Flotacion

Directa

Colector principal
Colector secundario
Depresante
Espumante
Regulador de pH
pH de Flotacion

Acido oleico

Aero® 845 Promoter
Silicato de sodio

Ore Prep® F-549 Frother
Hidroxido de sodio

8

Fuente: Los autores.

Tabla 4.

Reactivos de flotacion para la flotacion directa—inversa.

Directa - Inversa

Flotacion

Directa

Inversa

Colector principal ~ Acido oleico

Aeromine® 3030C

Colector secundario Aero® 845 Promoter ---

Colector terciario  Diésel
Depresante -
Espumante
ReguladordepH  ---

pH de Flotacion 5,5

Ore Prep® F-549 Frother

Acido fosforico
Ore Prep® F-549 Frother

7

Fuente: Los autores.

La composicion quimica de la muestra se realizd por
medio de Difraccion de Rayos X (DRX) y se clasifico como

un Hydroxilapatito con cuarzo (ver Fig. 3).

2.1 Procedimiento experimental

Las flotaciones se realizaron con un dgo pasante malla 200
(Malla ASTM E 11-87) con el propdsito de obtener una

buena recuperacion de la misma.
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Figura 4. Celda de Flotacion del ensayo.
Fuente: Los Autores

Cada una de las flotaciones se realizo en celdas Denver D-12
con capacidad de 1 litro (ver Fig. 4), se adicionaron los colectores
y depresantes con un tiempo de acondicionamiento de 5 minutos
y se determind un tiempo de flotacion entre 7 y 10 minutos. El
ajuste del pH se hizo antes de la adicion de los reactivos descritos
anteriormente.

En el proceso de flotacion directa-inversa, se realizd el
proceso de “Doeling” el cual permite lavar el concentrado de la
primera etapa de la flotacion, con el propdsito de disponerla
adecuadamente para la fase final, eliminando residuos de
reactivo que puedan interferir con la etapa posterior.

Para el analisis quimico se disuelve el mineral del concentrado y el
precipitado en 4cido clorhidrico (HCL) y se determinaron los
porcentajes de P-Os, Ca e insolubles presentes por medio de
colorimetria 'y espectrofotometria de  absorcion  atdmica,
respectivamente.

Para la medicion de angulo de contacto se utilizd el
equipo Dataphysics OCA14, donde se prepararon muestras
gruesas de cuarzo provenientes de la roca fosférica y por
medio del microscopio binocular. Para la medicion del
angulo de contacto del Hydroxilapatito, se uso la técnica de
Washburn, de incremento del peso de una muestra por el
ascenso capilar de agua. La magnitud del angulo de contacto
0 se calcula indirectamente de la forma (ver Ecuacion (6)):

2 = Rxtxyy*cos@
= 2

(6)
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Figura 5. Angulo de contacto de cuarzo proveniente de Roca
fosforica del Tolima (6 = 39°)

Fuente: Los Autores

Donde R es el radio promedio de poro; 1 la altura del
fluido alcanzado en su ascenso en un tiempo t, y yLv es la
tension interfacial agua-aire (72,7 mN/m).

3. Resultados y discusiéon
3.1 Medicion de dngulos de contacto

Sobre particulas de cuarzo relativamente gruesas, usando
microscopio binocular, se pudo efectuar la medicion del
angulo de contacto. Se observa en la Fig. 5, que el valor del
angulo de contacto del cuarzo es de 39° lo que le genera
hidrofilicidad.

Los valores de angulo de contacto calculados por medio
de la técnica de Washburn oscilaron entre 20°-30°. De la
literatura se obtuvo que el angulo de contacto para la
dolomita y calcita estan en el intervalo de 18°y 0°, lo que los
hace fuertemente hidrofilicos.

3.2. Medicion de potencial Z

En el laboratorio de sistemas particulados del I.M
CIMEX se midio el potencial Z de la fraccion de cuarzo y de
Hydroxilapatito. Los resultados se presentan en la Figura 6.

Los valores se ajustan a los encontrados en la literatura,
para minerales de apatito de génesis sedimentaria.

De la Fig. 6 se observa que el ZPC del apatito es de
5,8 aproximadamente, la adiciéon de sales de fosforo
como i6n determinante de potencial reconfigura la curva
y genera un ZPC en 2,3 aproximadamente. Se puede ver
una region de separacion entre pH 2 a pH 5,8 usando
colectores anionicos para flotacion directa y pH 5,8 a pH
10 usando colectores cationicos para flotaciones inversas
de Hidroxilapatito.

3.3. Flotacion de mineral

Se estudi6 la recuperacion de P>Os con 3 métodos
diferentes de flotacion espumante.
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Figura 6 Potencial Z de Hidroxilapatito en medio de una solucién con sales
de fésforo y cuarzo.
Fuente: Los Autores.

3.3.1. Flotacion inversa

Los resultados de la flotacién inversa se describen
mediante el calculo de los porcentajes de 6xidos y elementos
por analisis quimico y el célculo de la recuperacion seglin los
pesos y tenores como se describen en la Tabla 5 y Tabla 6.
3.3.2. Flotacion directa

Los resultados de la flotacién directa se describen
mediante el calculo de los elementos por analisis quimico y
el calculo de la recuperacion segun los pesos y tenores como
se describen en las Tabla 7 y 8.

Tabla 5.
Analisis quimico de flotacion inversa.
Analisis quimico

P,0s (%) Ca (%) Insolubles (%)
Concentrado 20,20 26,80 25,21
Colas 30,75 23,40 17,96
Fuente: Los Autores
Tabla 6.
Pesos, tenores y recuperacion de la flotacion inversa.
Pesos Flotacion
Alimento, A (gr) 4,19,80
Colas, T (gr) 329,50
Concentrado, C (gr) 90,30
Tenores P,Os
Tenor alimento, tA (%) 28,85
Tenor colas, tT (%) 30,75
Tenor concentrado, tC (%) 20.20
indice metalirgico
Recuperacion, R (%) 84
Fuente: Los Autores
Tabla 7
Analisis quimico de flotacion directa.
Analisis quimico
P,0s (%) Ca (%) Insolubles (%)
Colas 27,61 33,95 23,07
Concentrado 29,67 25,38 21,07

Tabla 8
Pesos, tenores y recuperacion de la flotacion directa.
Pesos Flotacion

Alimento, A (gr) 330,38
Concentrado, C (gr) 66,99
Colas, T (gr) 263,39
Tenores

Tenor alimento, tA (%) 28,85
Tenor concentrado, tC (%) 29,67
Tenor colas, tT (%) 27,61
indice metalirgico

Recuperacion, R (%) 21

Fuente: Los Autores

3.3.3. Flotacion directa-inversa

Los resultados de la flotacion directa-inversa se describen
mediante el calculo de los elementos por analisis quimico y
el calculo de la recuperacion segun los pesos y tenores como
se describen en las Tablas 9 y 10.

Se observa que en todas las pruebas de flotacion
realizadas se produce un aumento del tenor de P»Os en el
concentrado, la recuperacion mas baja se obtuvo en la
flotacion directa con un 21% de P»Os y una recuperacion de
Ca e insolubles del 21%. El valor mas alto de P,Os obtenido
se generd en el proceso de flotacion directo-inverso con
resultados del 95% de P,Os, una recuperacion de Ca de 86%
y de insolubles del 72%.

Para la industria de los fertilizantes, es indispensable
tener en consideraciones algunas parametros establecidos, los
cuales son: (1) P2Os>30% y (2) una relacion masica de CaO
a P»0s5<1.6 [14]. En la Tabla 5 el tenor del concentrado de
P,Os de la flotacién inversa alcanza un valor de 30,75%
(>30%) y una relaciéon masica de 1,07 (<1,6). En la Tabla 7
el tenor del concentrado de P,Os de la flotacién directa
alcanza un valor de 29,67% (<30%) y una relacién masica de
1,2 (<1,6). Por ultimo, en la Tabla 9 el tenor del concentrado
de P,Os de la flotacion directa-inversa alcanza un valor de
30,43% (>30%) y una relacion masica de 0,84 (<1,6).

Tabla 9.
Anélisis quimico de flotacién directa-inversa.
Analisis quimico

P,0s5 (%) Ca (%) Insolubles (%)
Colas 28,20 18,17 18,17
Concentrado 30,43 23,08 15,86

Fuente: Los Autores

Tabla 10.
Pesos, tenores y recuperacion de la flotacion directa-inversa.
Pesos Flotacion

Alimento, A (gr) 394,45
Concentrado, C (gr) 355,65
Colas, T (gr) 38,80
Tenores

Tenor alimento, Ta 28,85
Tenor concentrado, Tc 30,43
Tenor colas, Tt 28,20
Indice metalirgico

Recuperacion, R 95%

Fuente: Los Autores.
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Fuente: Los Autores
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4. Conclusiones

Al desarrollar los 3 procesos, se encontrd que la flotacion
directa-inversa permiti6 una mayor recuperacion de P»Os
comparado con las demas pruebas que se realizaron. Se
utiliz6 como colectores primarios para la primera etapa de la
flotacion directa-inversa (proceso anidnico) el acido oleico y
para la segunda etapa (proceso catidnico) el Aeromine®
3030C. El colector secundario se utiliz6 exclusivamente para
el proceso anidnico al igual que el colector terciario,
aplicandose Aero® 845 Promoter y diésel respectivamente.
Por otro lado, en la segunda etapa de la flotacion directa-
inversa que en este caso se refiere al proceso cationico, se
utilizé como depresante acido fosforico. En general, para esta
flotacion se aplicdé como espumante el Ore Prep® F-549
Frother y se tuvieron condiciones de pH de 5,5 para la
primera etapa y pH de 7 para la segunda etapa, teniendo en
cuenta las regiones de separacion que se pudieron visualizar
en la figura de Potencial Z de Hidroxilapatito en medio de
una solucién con sales de fosforo y cuarzo.

Las concentraciones de reactivos en la flotacion directa-
inversa fueron las siguientes: Colector acido oleico (577
gr/ton), Aero® 845 Promoter (535gr/ton) y diésel (488
gr/ton) en el proceso anidnico; y Colector Aeromine® 3030C
(1572 gr/ton) y depresante acido fosforico (618 gr/ton) en el
proceso catidonico. La concentracion de espumante fue de 188
gr/ton de Ore Prep® F-549 Frother para ambas etapas de la
flotacion.

Segun los parametros establecidos por la industria de los
fertilizantes, y considerando cada uno de los resultados
obtenidos en las diferentes flotaciones, se puede concluir que
tanto la flotacion inversa como la flotacion directa-inversa
cumplen con dichos requerimientos.
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