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Resumen

La presencia de silice libre en todo el perfil hace de San Felipe un depdsito
lateritico atipico que difiere de los yacimientos de corteza de intemperismo
de la region oriental de Cuba. El presente articulo define el modelo
geoldgico de este yacimiento como saprolitico-lateritico de niquel + cobalto.
Para confeccionar el modelo geoldgico descriptivo de este depdsito se
recopild, sistematizé y evalud la informacién geoldgica de mas de mil pozos
de perforacion con determinaciones para Fe, Ni, Co, SiO,, Al,Os, Cr,05;, MgO
asi como resultados de estudios geofisicos, mineraldgicos y
geomorfolégicos. Este modelo es una importante contribucion al
conocimiento cientifico de las lateritas cubanas y facilitara establecer las
guias de exploracidn que posibiliten una mejor estimacion de recursos y
planificacion de los futuros trabajos geoldgicos y mineros..
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Descriptive geological model for the San Felipe
laterite ore body, Camaguey, Cuba

Abstract

The concentration of free silica in all the profile makes San Felipe an
atypical laterite deposit. It differs from the weathering crust ore bodies
located in the western region of Cuba. The geologic model of this ore body
is defined to be saprolitite-laterite of nickel plus cobalt. The geologic
information of more than a thousand drills was recollected, systematized
and evaluated to design the descriptive geologic model of this ore body with
determinations for Fe, Ni, Co, SiO,, Al,O3;, Cr,03, MgO in addition to the
results obtained from geophysical, mineralogical and geo-morphological
investigations. This model is a key contribution to the scientific knowledge
of the Cuban laterite ore and will facilitate the implementation of exploration
guidelines allowing a better estimation of resources and planning of future
geological and mining Works.

Keywords: San Felipe ore body; weathering crust; descriptive geological
model; Cuban laterite ore.
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1. INTRODUCCION

El Programa de Modelacion de Yacimientos se inicid a nivel internacional
en 1983 con la finalidad de promover técnicas de avanzada en la
exploracion y evaluacién de los recursos minerales para apoyar el desarrollo
sostenible de los paises en desarrollo. Es un programa conjunto de la Unién
Internacional de Ciencias Geoldgicas (IUGS) y la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO).

En Cuba se inicia en el afio 2000 como aplicacidn practica de la metodologia
de modelacién de yacimientos. A partir de la informacién existente, su
analisis, procesamiento, generalizacién y transformacién en modelos
descriptivos, se proponen tres modelos para los yacimientos lateriticos de
Fe-Ni-Co en la faja ofiolitica Mayari-Baracoa en Cuba oriental (Ariosa 2000).

Las lateritas desarrolladas en la regién central de Cuba poseen
caracteristicas diferentes; estan representadas por el yacimiento San Felipe,
desarrollado sobre las ofiolitas emplazadas en Camagiey donde las
condiciones fisico-quimicas y geomorfoldogicas, entre otras, le confieren
caracteristicas geoldgicas especificas para las que no existe un modelo
descriptivo.

Por tal motivo se elabora un modelo descriptivo para el yacimiento San
Felipe, que puede servir de base para posteriores investigaciones de
exploracion, técnico-mineras y tecnoldgicas. EI modelo ha sido definido
como saprolitico lateritico de niquel y cobalto, no establecido en Cuba en los
modelos anteriores (Ariosa 2000), ni en los modelos internacionales
lateriticos para el niquel (38a), para las lateritas bauxiticas (38b) y
el lateritico—saprolitico de Au (38g), Cox y Singer (1986, 1986, 1987), el
lateritico de hierro (B01), el lateritico de niquel (B02), el lateritico-
saprolitico de oro (B03) y el bauxitico de aluminio (B04) definidos por la
British Columbia. (British Columbia Mineral Deposit Profiles, 2010).

2. MATERIALES Y METODOS

El modelo se construyd con la informacion recopilada, evaluada y procesada
sobre la geologia del depdsito San Felipe a partir de investigaciones
geoldgicas realizadas durante los anos 1998 al 2000, disponibles en el
archivo de la Oficina Nacional de Recursos Minerales de Cuba. Se procesé
informacidon correspondientes a 1000 pozos o calas de perforacion vertical
que representan un total de 14 821,65 metros, con un muestreo realizado a
paso de 1 m, en redes de 500x200 m, 200x200 m, 100x100 m, 50x50 m,
hasta 25x25 m en algunas areas y en el area noroeste a 1000x1000 m, as{i
como determinaciones quimicas por el método de ICP (Plasma
Inductivamente Acoplado) para 7 elementos (Fe, Ni, Co, SiO,, Al,O3, Cr,03,
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MgO) y las determinaciones de humedad para cada una de las muestras
tomadas.

Se dispuso ademas de la informacién captada con el método de sondeo
eléctrico vertical y polarizacion inducida (SEV-PI), cargabilidad, resistividad,
GPR, entre otros métodos, recogiéndose con estas técnicas resultados que
aportan al conocimiento geoldgico y por ende a la elaboracion de un modelo
geoldgico descriptivo mas robusto. El empleo de estas técnicas aportan
informacidon sobre el limite limonita - saprolita, es decir, el limite de la
corteza con la roca no intemperizada. Los estudios mineralégicos se
realizaron empleando diferentes métodos como: andlisis de difracciéon de
rayos X (DRX) tanto de muestras en polvo como de agregados orientados
(AO, AO+EG, AO+550°C) y microscopia electrénica de barrido (SEM-EDS) y
de transmisién (TEM-AEM).

El estudio de la composicién sustancial de las muestras se realizé sobre la
base de analisis petro-mineraldgico, granulométrico y de fases. Se les
realizé analisis cualitativo por Difraccion de RX (DRX) y composicidon quimica
de los minerales en el Scanning Electronic Microscope (SEM) o (MEB) con
sistema de microanalisis por dispersion de energia (EDS).

La clasificacion del modelo se realizé atendiendo a las propuestas de
clasificaciones ya existentes para minerales lateriticos de niquel y oro
realizadas por Cox y Singer (1986) en el U.S. Geological Survey Bulletin vy
a las presentadas por el British Columbia Mineral Deposit Profiles.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo geoldgico descriptivo del depdsito San Felipe se define como
saprolitico lateritico de niquel+cobalto. Las caracteristicas de este depdsito
lo ubican como un caso particular en Cuba y uno de los pocos en el mundo,
dejando establecidas sus diferencias con los depdsitos lateriticos
desarrollados en el norte de la regién oriental al presentar rasgos
geoquimicos y mineraldgicos especificos. La presencia inusual de la silice
libre y contenida en el perfil excede la que se presenta en los demas
yacimientos de niquel cubanos; sus bajos contenidos de hierro, la presencia
de minerales arcillosos esmectiticos, que ademas controlan la
mineralizacidn de niquel, lo hacen diferente a los conocidos en la regidn
oriental y occidental de Cuba.

3.1. Caracteristicas geologicas

El origen de la morfoestructura de San Felipe se asocia a la probable
existencia de una antigua corteza de intemperismo que se desarrollé en
toda el area del actual peniplano de Camagley. En estas condiciones, las
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aguas sobresaturadas en silice y magnesio que tenian una lenta circulacién
y una lenta extraccion del sistema, precipitaban la silice y el magnesio
rellenando fundamentalmente las grietas prototecténicas y las zonas de
fallas de las ultrabasitas. (Formell y Cobas 1998, 1999; Formell 1999).

El depdsito San Felipe es una corteza de intemperismo de tipo manto lineal.
Por la suave caida de sus cotas hacia el noroeste se puede hablar de la
presencia de una cuesta, aunque se le conoce como meseta de San Felipe.
El depdsito cubre parte del terreno de corteza oceanica de Camagley, el
cual forma una cufia orientada en direccion NW-SE que ha sido obducida a
través de una falla de sobrecorrimiento de bajo angulo sobre el terreno del
margen continental de Norteamérica en el Cretacico Superior tardio o
Cenozoico temprano. Ese segmento de la corteza oceanica fue emplazado
en la superficie a lo largo de una zona de subduccién, originalmente de
buzamiento sur durante la colisidon oblicua dextral de arco de isla volcanico
cubano contra el cratén de Norteamérica que resulté en el cierre y sutura
de la zona de subduccién (Formell 2002).

Las rocas del segmento oceanico estdn generalmente representadas por las
tectonitas ultramaficas, los cimulos maficos, diques paralelos de diabasas y
basaltos oceanicos, todos ellos comprendidos en un conjunto tectdnico,
arqueado e imbricado, de fallas y pliegues de sobrecorrimiento, que
rompieron la secuencia estratigrafica normal de la corteza oceanica.

Durante el Terciario se desarrollé una potente corteza de intemperismo
lateritica saprolitica arcillosa de tipo areal la cual se profundizé formando
una corteza de intemperismo de tipo bolsén, facilitado por la existencia de
zonas de debilidad tectdnica. En este ambiente la silice y el magnesio
extraidos por las aguas agresivas que circulaban lentamente eran
precipitados en el fondo de la corteza de intemperismo en forma de silice
libre (6palos y calcedonia) y magnesita. Posteriormente, durante el Terciario
tardio-Cuaternario esa corteza de intemperismo fue totalmente lavada,
invirtiéendose el relieve y quedando el depdsito San Felipe como un
remanente de erosidn, gracias precisamente a la presencia de silice
secundaria que se comporté como barrera e impidid la erosion del area.
Ulteriormente, una nueva corteza de intemperismo se desarrollé sobre el
antiguo relieve erodado saturado de silice libre fragmentada en forma de
opalos y calcedonias (Formell y Cobas 1998, 1999).

El depdsito San Felipe tiene una direccién general NW-SE, paralela a la
direccién estructural de la falla Cubitas de la que la separa un valle de tipo
graben de mantos de sobrecorrimiento. Se define como una meseta de tipo
horst en una zona de antiguos sobrecorrimientos, caracterizada por laderas
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abruptas al suroeste, este y noreste y una ladera que se desarrolla al
noroeste y que desciende de forma muy suave hasta alcanzar el nivel del
peniplano general. El limite oeste coincide con la falla de sobrecorrimiento
que limita el terreno de corteza ocednica del terreno de arco de islas
volcanico el cual cabalga a las ultrabasitas con un angulo suave que no
sobrepasa los 30°.

3.2. Modelo descriptivo de San Felipe

San Felipe es un depdsito de corteza de intemperismo a partir de rocas
ultraméficas y constituye una meseta elevada sobre el nivel del peniplano
regional de Camaguey. En los bordes de la meseta la corteza de
intemperismo  desaparece 'y afloran rocas ultramaficas frescas
representadas principalmente por harzburguitas serpentinizadas. En toda la
superficie de la meseta se observan bloques sueltos, aislados, de coraza de
hierro con silice libre (harpan, duricrust) y de silice. Estos bloques que se
distribuyen irregularmente aumentan su presencia y sus contenidos de silice
hacia la periferia de la meseta, observandose que predomina la coraza de
hierro silicea (Formell y Cobas 1998, 1999).

La silice libre es omnipresente en el perfil de la corteza de San Felipe y esta
representada por fragmentos de diferentes tamafios y bloques de 6palos
que varian en color del rojo al pardo, blanco y verde, notandose un
aumento hacia la periferia. También se debe destacar la presencia en
profundidad de bloques de coraza de hierro muy silicificados en el seno de
las serpentinitas nontronitizadas. Estos elementos por si, apoyan la
hipétesis de que en San Felipe al menos se observan dos generaciones de
cortezas de intemperismo de las rocas ultramaficas:

1. Una mas antigua representada por relictos de silice libre en forma de
Opalos que se desarrollan por doquier y fragmentos de coraza de
hierro en profundidad en el perfil;

2. Una mas joven que constituye las menas actuales y que se habria
desarrollado sobre los relictos de la antigua corteza de intemperismo
que fue lavada y erodada.

La accion combinada de los procesos exdgenos y tecténicos determinaron la
evolucion y las caracteristicas del perfil de intemperismo constituido
esencialmente por menas arcillosas esmectiticas silicatadas. Las condiciones
de la transferencia de las aguas muy lentas en San Felipe dieron lugar a un
perfil muy complejo de la corteza de intemperismo con la participacién
inusual de la silice, tanto libre como combinada, resultado de la dificil
extraccion de las aguas altamente mineralizadas del sistema. La zonacidn
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transicional del perfil de San Felipe, de arriba hacia abajo, agrupando los
horizontes en tres zonas, es como sigue:

e Zona de las Limonitas

Representada por los ocres no texturales con perdigones o concreciones
(ONTCP), ocres no texturales (ONT) y ocres texturales limoniticos (OTL).
Como se muestra en la Tabla 1 y la Figura 1, estos horizontes son mas ricos
en Fe, ALLO, y Cr,0, y mas pobres en Mg. Los contenidos de Ni son bajos y

la SiO, se encuentra en concentraciones elevadas. El horizonte de los OTL

posee concentraciones de 6xidos e hidréxidos de hierro, el Mn se encuentra
en forma de patinas y se concentran ahi los mayores contenidos de Co. Por
los valores que ya comienza a alcanzar el Ni en este horizonte, puede ser
considerado dentro de la envolvente mineral.

Tabla 1. Composicion quimica y humedad del horizonte limonitico, %

Litologia Ni Fe Co SiOo, MgO Al,0;3 Cr,03 % Humedad

ONTCP 0.40 32.4 0.05 25.9 0.54 119 221 16.97
ONT 0.45 27.1 0.034 394 1.15 7.8 1.70 22.49
OTL 0.83 26.0 0.065 40.9 2.68 6.3 1.54 31.25

Figura 1. Fotos tomadas en profundidad durante la excavacién de un pozo criollo
en el horizonte limonitico.

e Zona de las Saprolitas

Estd representada por los ocres texturales nontroniticos (OTN), las
serpentinitas nontroniticas (SN) y las serpentinas lixiviadas (SL). Es una
zona menos oxidada, por lo que ya no se observa la coloracion rojiza como
se muestra en la Figura 2. Se incrementan los valores de Ni, SiO, y MgO,
mientras los de Co decrecen. Las mayores concentraciones del Ni se
encuentra en las serpentinitas nontroniticas, como se puede observar en la
Tabla 2. Dentro de las SL comienza una disminucién del Ni y un aumento
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del MgO. Excepcionalmente se localizan contenidos importantes de Ni en las
serpentinitas lixiviadas.

Tabla 2. Composicion quimica y humedad del horizonte saprolitico, %

Litologia Ni Fe Co Si0O, MgO Al,0; Cr,0; % Humedad
OoTS 0.98 21.7 0.053 46.0 4.9 4.8 1.42 35.76
SN 1.05 14.3 0.035 48.1 14.2 3.4 1.01 36.69
SL 0.75 114 0,022 47.5 22.7 2.4 0.83 32.44

Figura 2. Fotos tomadas en profundidad durante la excavaciéon de un pozo criollo
en el horizonte saprolitico.

e Zona del Basamento

El basamento posee forma sinusoidal, con bolsones y elevaciones
alternantes y estd representado fundamentalmente por harzburguitas
serpentinizadas desintegradas, dunitas muy poco representadas y se han
reportado raras ocurrencias de materiales leucocraticos. En esta zona todos
los elementos disminuyen notablemente a excepcion del MgO que aumenta
y la SiO,, que aun cuando ha disminuido, se mantiene alta como se observa
en la Tabla 3.

Tabla 3. Composicion quimica y humedad del basamento, %

Litologia Ni Fe Co Si0, MgO AlLLO; Cr,0; % Humedad
Roca 0.39 7.10 0.013 40.9 31.7 1.34 0.55 14.9

Este basamento esta representado por rocas de la asociacion ofiolitica, con
un predominio en lo fundamental de la zona de transicion o MTZ compuesto
por las peridotitas (harzburgitas, lherzolitas, wherlitas), dunitas, diques de
piroxenitas, gabros, microgabros y diabasas (Figura 3).
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Figura 3. Diagrama petroldgico AFM del depdsito San Felipe.

La edad de la corteza niquelifera en San Felipe no es mas antigua que el
Plioceno y se habria desarrollado sobre los relictos siliceos de una corteza
de intemperismo mas antigua que fue lavada y erodada (Formell y Cobas
1998).

3.2.1. Texturas y Estructuras

El yacimiento presenta una zonalidad litoldgica en profundidad, con un
cambio transicional entre los horizontes. En la zona esmectitica la textura
primaria del protolito practicamente no se preserva. La lizardita se observa
parcialmente reemplazada por esmectita. Las imagenes de TEM muestran
agregados escamosos de esmectitas y granos con sintomas de disolucién en
la lizardita.

En general las muestras conservan la estructura primaria de la peridotita
serpentinizada  (textura mallada) formada durante el proceso
de serpentinizacion de fondo oceanico (Figura 4). En los nucleos de los
olivinos se observa un agregado criptocristalino de color verde que
se identifica como un mineral del grupo de las esmectitas (sm)
(Gallardo 2011).
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Figura 4. Fotos de electrones retrodispersados de agregados criptocristalinos de
esmectita, cuarzo y Oxidos de hierro, (izq) y de electrones
retrodispersados de un cristal de 6xido o hidréxido de hierro (der).
Tomado de Gallardo (2011).

La zona esmectitica estd dominada por minerales del grupo de la esmectita
y en menor proporcion por lizardita y maghemita. Los espectros de DRX en
forma de agregado orientado muestran un pico intenso a 14.7 &, indicando
la presencia de una esmectita con 2 capas de agua. Al calentar colapsa la
estructura a 9.9 A y cuando se satura con etilenglicol el espaciado aumenta
a 17.3 A. Los valores del espaciado (060) son de 1.51 &, valor caracteristico
de una esmectita dioctaédrica rica en Fe (Gallardo 2011).

3.2.2. Mineralogia de las menas

Las menas en general estan constituidas por smectitas (nontronita y
montmorillonita), 6xidos e hidréxidos de Fe ricas en trevorita, minerales del
grupo de la serpentina, SiO, libre y cloritas, asi como otros minerales
presentes en pequefas cantidades como la moscovita, cromita y 6xidos de
Mn con ernieniquelita, el cual es un 6xido de manganeso y niquel hidratado
que se encuentra muy entrecrecido con los otros minerales de manganeso,
por lo tanto, no fue posible determinar sus caracteristicas fisicas. Los
minerales arcillosos representan mas del 60% de los minerales utiles, y se
concentran en las fracciones finas (Cabrera 2005).

El mineral de niquel se encuentra fundamentalmente como inclusiones
dentro de los alumo-silicatos (arcillas) y silicatos de magnesio (serpentina)
y en menor proporcion asociado con las cromitas y los O6xidos de
manganeso.

La composicion granulométrica se caracteriza por un alto contenido de las
fracciones finas (52-76% -0.074 mm) debido al predominio de los minerales
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arcillosos en su composicion mineraldgico, siendo los principales portadores
de Ni, éste se recupera en un 57-85% en la fraccién -0.074 mm.

Los minerales de niquel identificados fueron: silicato de niquel, cromitas
niqueliferas y en menor proporcion los cloratos de niquel hidratados en los
minerales ferrosos asi como en las silices, la mayor proporcion la tienen los
minerales amorfos (Cabrera 2005).

3.2.3. Control de las menas

Las menas niqueliferas estdn asociadas a las arcillas esmectiticas, se
distribuyen de forma regular y continua por todo el depdsito y su potencia
promedio es de 10 m. Los principales minerales portadores de Ni y Co son
las esmectitas que se presentan fundamentalmente en forma escamosa, la
limonita, la serpentina y los 6xidos de manganeso, siendo los minerales
Utiles mayoritarios y representan un 65-82% de la masa total, concentrados
por lo general en las fracciones finas (Marin 2011)

3.2.4. Rasgos geoquimicos

En la Figura 5 se muestran los contenidos por litologias y en la Tabla 4 la
codificacién utilizada. La silice estd presente con una distribucion erratica en
todo el perfil y aparece no solo en los silicatos sino también en forma de
silice libre como 6palos, calcedonias y marshalitas. Los contenidos de Mg
también son elevados comparados con otros yacimientos lateriticos
cubanos. El Ni esta asociado a las esmectitas, menas silicatadas ricas en Ni,
por tal razén se distribuyen también de forma erratica en todo el perfil (ver
grafico, en color verde el Ni), el Co es bajo por su usual asociacién con el
Fe, que para este yacimiento es bajo. Estas caracteristicas entre otras
hacen las diferencias con otros yacimientos lateriticos cubanos.

Los colores que identifican cada uno de los porcentajes de los elementos en
las barras del grafico se encuentran ordenados en la leyenda en el mismo
orden.

La clasificacion litoldgica empleada fue definida durante los trabajos
realizados en las campafias de perforaciéon y difiere en parte por las
empleadas en los yacimientos de la regidn oriental, por las caracteristicas
especificas de este depdsito.
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Tabla 4. Codificacién litolégica utilizada

Codigo Horizonte del corte de intemperismo
Lit 1 Coraza de Fe,05-SiO,
Lit 2 Limonita con pisolitos y coraza de Fe,05-Si0O,
Lit 3 Limonita no textural sin pisolitos
Lit 4 Limonita textural (Zona de transicional)

Lit 5 Ocre no textural nontronitico (Limonita >Serpentina)

Lit 6 Serpentina nontronitizada (Nontronita> Serpentina )

Lit 7 Serpentina lixiviada
Lit 8 Roca madre (Peridotita)
Lit 81 Harzburgitas Serpentinizadas

Contenido de los diferentes elementos por Litologias

100% l-
80% W% Fe
60% :‘_ 0% Mgo

| @ % Ni x10
40%
0% Co x100
20% 0% Sio2
0% : . . . . . = @ % Al203
Lit2 Litl Lit3 Lit4 Lit5 Lit6 Lit7 Litsl
B % Cr203

Figura 5. Contenido de los diferentes elementos quimicos por litologias.
3.2.5. Rasgos geofisicos

La variabilidad de la resistividad y cargabilidad tienen relacion con altas
concentraciones de minerales arcillosos y la silice libre presente en todo el
corte. Las zonas y en ocasiones los horizontes pueden ser identificados por
la resistividad y la cargabilidad, por lo que se determina la frontera
limonitica saprolitica y saprolitas-rocas madres. Este método da la potencia
de la corteza, se logra diferenciar los horizontes y el relieve del basamento.
A continuacién se presenta el Modelo de Interpretacidén segin sondeo
eléctrico vertical-polarizacién inducida (SEV-PI). (Escobar y otros 1998).
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3.2.6. Limitantes econdmicas

Las caracteristicas geoldgicas estudiadas no constituyen limitaciones
econdmicas para la posible explotacion de este yacimiento. Se ha
comprobado que con un adecuado estudio tecnoldégico se definen con
claridad las técnicas de explotacion y procesamiento del mismo. Este
yacimiento tiene caracteristicas quimicas y mineraldgicas similares al
yacimiento Murrin Murrin el cual se procesa con la tecnologia de lixiviacidon
acida a presidén y al depdsito Shevchenko que se procesa en Kazajstan para
ferroaleaciones.

3.2.7. Usos finales e importancia

Por las caracteristicas geoldgicas del depdsito se recomienda su uso
preferiblemente para ferroaleaciones o para la extraccidon de menas de
niquel y cobalto por via acida. Es un yacimiento grande y una fuente
importante de Ni y Co que puede ampliar la produccion de Niquel de Cuba.
Teniendo en cuenta que es un recurso mineral no renovable, debe ser
estudiado y explotado de modo sostenible.

4. CONCLUSIONES

1. Se realizd el modelo geoldégico descriptivo de San Felipe,
caracterizando integralmente el mismo. Su confeccién se realiza por
primera vez en Cuba y cumple con las tendencias actuales de los
servicios  geoldgicos internacionales para la  descripcion,
sistematizacién y organizacién referencial de los yacimientos
minerales. Servird para la mejor organizacién y desarrollo de los
trabajos de busqueda, exploracién y explotacion de los yacimientos
ferro-cobalto-niqueliferos de Cuba.

2. El Modelo Geoldgico del Yacimiento San Felipe se define como
saprolitico lateritico de niquel + cobalto, no definido hasta ahora en el
pais ni a nivel internacional para el niquel.
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3. La envolvente mineral del depdsito estd asociada a arcillas
esmectiticas las que se distribuyen de forma regular y continua por
todo el depdsito.

4. La presencia de la silice libre y contenida en todo el perfil hacen de
San Felipe un depdsito atipico dentro de los yacimientos lateriticos
cubanos.
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Monitoreo geodesico de los asentamientos
en tanques verticales de almacenamiento
de combustible

Luis Enrique Acosta-Gonzalez
Sergio Edilio Ricardo-Desdin
Yusleydis Cano-Ricardo
Elizabeth Rivas-Freeman

Resumen

Se estudio el comportamiento de los asentamientos de un tanque vertical
para el almacenamiento de combustible. EI monitoreo se realizd por el
método geodésico de la nivelacién geométrica de alta precisidon de segunda
categoria. Durante el proceso constructivo se vario el proyecto original,
sustituyendo la cimentacién profunda por una superficial, a partir del
empleo de técnicas de compactacion para el mejoramiento de la resistencia
del suelo. Los valores de deformacion obtenidos dieron una valiosa
informacidn sobre el uso de la variante de cimentacion propuesta en funcion
del tiempo y las cargas, registrandose un asentamiento maximo absoluto
de 132,6 mm. Los desplazamientos en los puntos de control, situados en el
perimetro del tanque, tuvieron un caracter diferencial con un valor maximo
de 44,2 mm lo que provocd el agrietamiento de la estructura de
cimentacion.

Palabras clave: tanques de almacenamiento; monitoreo; deformacion;
asentamiento; prueba de carga.
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Geodesic monitoring of settling
In vertical fuel tanks

Abstract

The behavior of the settling in a vertical tank used for fuel storage was
studied. Monitoring was conducted using the geodesic model for the
geometric leveling of high accuracy category II. The original project varied
during construction by replacing deep foundations with a surface one
applying compaction techniques to improve soil resistance. The deformation
values obtained provided valuable information on the implementation of the
proposed foundation alternative depending on time and loads. The
maximum settling was reported to be 132,6 mm. The displacements in the
control points located in the perimeter of the tank had a distinct nature with
a maximum of 44,2 mm, which caused the foundation structure to crack.

Keywords: storage tanks; monitoring; deformation; settling; load test.
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1. INTRODUCCION

El monitoreo de las deformaciones de grandes estructuras tecnoldgicas ha
sido una realidad en las ultimas décadas, debido a que las mismas pueden
causar dafios y perjuicios severos a las obras o lesiones a las personas y en
el peor de los casos las pérdidas de vidas humanas. Estas deformaciones
pueden atribuirse a varias causas, como una investigacién incompleta de las
condiciones ingeniero geolégico de la cimentacién, la construccién
inapropiada de la misma, asi como insuficiente conocimiento de las
condiciones de operacion y la ocurrencia de eventos naturales como ciclones
y terremotos (Acosta & Garcia 2007).

En todos los casos la supervisidon continua o espaciada del comportamiento
de la estructura, permite detectar los desplazamientos, que pueden ser
utilizados en la verificacidn de las hipdtesis y teorias de la construccién
relacionadas con la mecanica de los suelos y en la seguridad operacional de
la obra. Por lo que, las observaciones y registro de las deformaciones no
solo presentan interés cientifico para el disefio geotécnico, sino también son
indicadores del comportamiento a largo plazo de las construcciones
(Heunecke & Welsch 2000; Acosta-Gonzalez 2011).

Las cimentaciones constituyen el sustento para la estabilidad de las obras y
se disefian fijando parametros con ciertos valores limites para resistir las
deformaciones, pero en la practica se construye en lugares complejos y los
fendmenos (naturales y artificiales) provocan un comportamiento del suelo
que difiere de las condiciones previstas en la investigacion y ensayos de
laboratorio (Das 2008). De esta forma se afecta la seguridad operacional,
debido a que las particularidades estructurales y la interrelacién tecnoldgica
de las unidades industriales que integran las fabricas modernas y las
edificaciones requieren tolerancias minimas en las deformaciones
(asentamientos y desplazamientos horizontales) para su funcionamiento y
estabilidad (Acosta-Gonzalez 2011).

En los tanques de almacenamiento (API 653 2009) durante los procesos de
construccién y explotacion es necesaria la inspeccion dimensional y no
destructiva de los mismos con el empleo de los métodos geodésicos y
geotécnicos. Dentro de los parametros principales a controlar durante el
monitoreo se encuentran los asentamientos.

Al realizar un estudio del monitoreo de estructuras similares se evidencian
las limitaciones siguientes (Acosta-Gonzalez 2011):

¢ No se cuenta de antemano con el valor permisible de la deformacion.

e Datos insuficientes del estudio ingeniero geoldgico.
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e Las mediciones geodésicas se realizan solamente en el perimetro de
la cimentacion de la estructura, sin considerar la ubicacion de puntos
en la parte central, que segun (Godoy & Sosa 2003; Savvaidis 2003)
es la zona donde ocurren las mayores deformaciones.

¢ No se realizan las mediciones siguiendo la correspondencia del
crecimiento de la carga sobre su base, omitiendo en ocasiones la
prueba de carga de agua e interrumpiendo las mediciones
radicalmente, sin la previa valoracién de los modelos de prondsticos.

e Las observaciones no se realizan de forma permanente vy
automatizada con la utilizacidn de otros dispositivos, no geodésicos
(instrumentacion geotécnica y sensores).

e No se coloca una densidad suficiente de puntos de control en las
bases (cimentaciones), limitando la obtencidn del modelo 6ptimo de
las deformaciones.

Durante los Ultimos afos se han propuesto varios métodos de disefio,
basados en las consideraciones tedricas o resultados para la evaluacion de
los modelos, pero los conocimientos sobre la capacidad portante y
asentamientos de cimentaciones superficiales y profundas presenta sus
limitaciones, debido a la falta de datos que pueden proporcionar los ensayos
de campo a escala real (Heunecke & Welsch 2000; Recarey 2000). Por lo
tanto, cualquier variante similar de este caso para el monitoreo de los
asentamientos en las cimentaciones de depdsitos, ofrecen informacién
valiosa sobre el mecanismo real de la deformacion y el rol de los factores
que afectan el comportamiento de los pilotes en grupo y otras soluciones de
cimentacion (Savvaidis & Ifadis 2001).

El objetivo de esta investigacion fue el monitoreo geodésico de los
asentamientos de un tanque vertical para el almacenamiento de
combustible con capacidad de 15 000 t, situado en el area industrial de la
regidon niquelifera de la provincia Holguin. La vigilancia de esta obra se ha
llevado a cabo, teniendo en cuenta que por material guardado, un
comportamiento inesperado o dano de la estructura produciria el derrame
del liquido con consecuencias adversas para el medio ambiente y la
seguridad operacional de la industria.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Inspeccion del asentamiento en tanques de almacenamiento

Tanques de almacenamiento se denomina al conjunto de recintos y
recipientes que contengan o puedan contener liquidos téxicos, combustibles
e inflamables y estan presentes en la mayoria de las industrias. Por tal
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motivo no se concibe su construccién sin un programa riguroso de
inspeccién (API 653 2009; Jaca et al. 2013).

Dentro de la inspeccidon general se debe tener en consideracién el estudio
por verticalidad, redondez, asentamiento y medicién de espesores de las
placas que conforman el cuerpo, fondo y el techo del tanque (API 653 2009;
Fernandez et al. 2011).

Para determinar los efectos del asentamiento en los tanques de
almacenamiento, es comuUn monitorear puntos de control situados en la
base de la cimentacion. En la mayoria de los casos, el programa de
monitoreo se inicia con la construccidon y continla durante las operaciones,
realizando las mediciones con una frecuencia planeada, basada en las
predicciones del asentamiento del suelo. Para los tanques existentes que no
tengan informacién inicial, el programa de monitoreo se debe basar en la
historia previa al servicio (API 653 2009)

Los tanques de almacenamiento son estructuras relativamente flexibles y
pueden tolerar mayores asentamientos que otras obras de la ingenieria. Sin
embargo segun (USACE 2002; DYCTA 2005; NC 1:2007; API 650 2010)
existe un limite para el asentamiento esperado para ser estimado en el
disefio con cierta seguridad. Los efectos indeseables mas significativos de
los asentamientos (absolutos y diferenciales) en los tanques de
almacenamiento son:

e El asentamiento absoluto del tanque.

e ElI asentamiento diferencial de una parte que puede provocar
esfuerzos internos adicionales no previstos en las interconexiones de
las tuberias.

e El asentamiento diferencial a lo largo del perimetro, que puede
generar sobre tensiones en la superestructura.

e El asentamiento diferencial entre el tanque y las tuberias externas.

El asentamiento absoluto se puede predecir a partir de los ensayos
geotécnicos de los suelos. Este no genera esfuerzos adicionales en la
estructura debido a que su comportamiento es uniforme, sin embargo,
cuando son excesivos pueden afectar la interconexiones (tuberias,
boquillas), generando esfuerzos no previstos en el disefio. Segun NC. 1
(2007), el asiento absoluto medio (S) se calcula mediante la siguiente
expresion:
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so=H 0 (1)

Scai — Asiento absoluto del cimiento (i).
A - Area de cimiento (i).
n — Cantidad total de cimientos del objeto de obra.

Los asentamientos diferenciales se producen cuando el desplazamiento es
desigual en la base de la cimentacion, estos producen la inclinacién del
tanque y del borde del perimetro del tanque, generando la inclinacién del
liquido con la respectiva acumulacion de tensiones y deformaciones en un
area, pudiendo ocasionar dafios en la estructura (base y fondo) y en las
interconexiones (tuberias, boquillas). Esta deformaciéon es relativa, que
normalmente se representa por la distorsién angular (B) y se calcula por la
siguiente expresion (NC. 1 2007):

tan g =
Donde:
ASca - Asiento diferencial entre dos cimientos aislados contiguos o

diferencia de desplazamiento vertical (flecha) en un tramo de un cimiento
corrido o balsa.

L. — Distancia entre dos cimientos aislados o distancia entre los puntos
donde se mide la diferencia de flecha de un cimiento corrido o balsa.

2.2. Caracteristicas de la estructura

La estructura estd compuesta por un tanque cilindrico vertical con
capacidad de almacenamiento de 15 000 t de combustible, con un diametro
exterior de 32 m y una altura de 22,5 m terminado por una bdéveda de
acero. La superestructura se cimenté sobre un anillo circular de hormigén
armado de 0,9 m de espesor, a 1,40 m sobre la superficie del terreno.
El peso muerto de la estructura es aproximadamente de 3 000 t
(Geocuba 2002). Figura 1.
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p 3 i

Figura 1. Tanque de almacenamiento de combustible.

2.3. Diseiio y consideraciones de la cimentacion

Debido a que durante el estudio ingeniero geoldgico (Geocuba 2002) se
encontraron capas de suelo de baja resistencia se proyecté una cimentacion
profunda sobre pilotes en grupo, no obstante, a partir del mejoramiento de
las condiciones del suelo por técnicas de fortalecimiento a partir de la
compactacion de columnas de Macadan confinado en capas de 30 cm, fue
variada la concepcidén inicial de proyecto por una cimentacidon superficial.

Figura 2.
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Figura 2. Detalle de la cimentacion del tanque.

La cimentacién se apoya sobre un estrato homogéneo de arcilla de un
valor promedio de 6.10 m. Su descripcidn se muestra en la Tabla 1
(Geocuba 2002).
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Tabla 1. Caracteristicas del suelo que soporta la cimentacién

Suelo Denominacién ! Ip @° ¢ E
(Capa) (t/m?) (kg/cm?) (kpa)
Arcilla calcarea blanca,
amarillenta hasta cremo-
amarillenta con presencia de
limo, aleurita, y escasa de
grava fina, consistencia
media hasta dura.

1.96 0.16 11 0.2 13 300

Teniendo en cuenta la interaccién entre el suelo y la estructura en
una masa o espacio semi-infinito, el asentamiento total predicho
(Geocuba 2002) fue de 14.7 cm. El valor normado segun (USACE 2002;
DYCTA 2005; NC 1:2007; API 650 2010) es de 20 cm.

2.4. Meétodo geodésico

El monitoreo de los asentamientos se inici6 inmediatamente de la
terminacion de la estructura, realizando siete ciclos de observaciones
durante la prueba de la carga de agua y fue continuado durante el proceso
de operacidn en servicio.

Para el monitoreo de los asentamientos de la base del tanque fueron
colocadas seis marcas (T1, T2,.., T6) alrededor de su perimetro y tres
referencias (PR1, PR2 y C8) fuera del area de influencia del bulbo de
presiones que ejerce la cimentacion. Figura 3.

T-1

T8

Figura 3. Distribucion de las marcas en la periferia del tanque.

Para la determinacién de los asentamientos de las marcas en funcion de las
cargas y el tiempo fue usado el método geodésico de la nivelacion de alta
precision de 2% categoria. Las mediciones se realizaron con un nivel
automatico con micrometro éptico WILD N3. En cada ciclo se realizé la
nivelacion de los puntos de referencia y puntos de control, manteniendo los
mismos requisitos técnicos, asi como el ajuste de las observaciones
(Savvaidis 2003; MET 30-27 2004). De esta forma fue determinada las
alturas de los puntos de control para cada periodo. El desplazamiento
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vertical o asentamiento de las marcas se determiné comparando las alturas
entre cada ciclo.

Los ciclos de observaciones fueron definidos en funcién del crecimiento de la
carga sobre su base (0, 25, 50, 75 y 100%), tomandose como patrén la
prueba de la carga de agua. Figura 4.
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Figura 4. Prueba de la carga de agua.
El tanque se llend gradualmente hasta 15 000 t de agua en
aproximadamente 88 dias. El agua se mantuvo durante una semana con
el 100 % de llenado, luego se aplico una sobrecarga (102 %) que se

mantuvo por 17 dias y finalmente se vacié lentamente (descarga) en un
periodo de ocho dias.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El comportamiento de los asentamientos de los puntos de control,
generalmente siguen el proceso de carga y descarga del tanque,
describiendo dos etapas (Recarey 2000), la primera un comportamiento
lineal y la segunda no lineal (Figura 5).

0

40 60 80 100
_20 A

0 ——T-1
001 —=—T-2
T-3
T-4

——T-5

-80

-100 4

Asentamiento (mm)

-120 4

-140 - —o—T6
Tiempo (dias)
Figura 5. Asentamiento de los puntos de control.
A partir del ciclo cinco (100% de la carga) se observa una tendencia a la
atenuacién de los asentamientos, con independencia que se mantiene esta
carga por un periodo de seis dias, ademas de aplicar una sobrecarga
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(102%) de manera constante por 17 dias y del proceso de descarga que se
puede visualizar en el ultimo tramo de la curva. Después de la sobrecarga y
del vaciado del tanque no se produjo una recuperacion significativa de las
deformaciones.

Esta tendencia a la atenuacién de las deformaciones se corresponde con el
reacomodo de las particulas como parte del proceso de consolidacion del
suelo.

El asentamiento medio observado durante la prueba de la carga de agua fue
de 94 mm y el desplazamiento maximo absoluto se registré en el punto de
control T-5, con un valor de 127,4 mm.

El comportamiento de los desplazamientos durante la prueba de la carga de
agua tuvo un caracter diferencial, demostrado por una diferencia de 44.2
mm entre el valor promedio de las marcas del extremo Norte (T1, T2 y T3)
con las del extremo Sur (T4, T5 y T6), lo que ha inducido esfuerzos
adicionales en los elementos estructurales produciendo grietas que
evidencian el fallo de la estructura de cimentacion (Figura 6).

Figura 6. Grietas en la estructura (Acosta-Gonzalez 2011).

La profundidad y dimensiones de las grietas aumentan en la direccién del
area de mayores asentamientos, donde se encuentran ubicadas las marcas
T4, T5 y Te.

Acosta-Gonzalez (2011) refiere que el modelo de la deformacién vertical del
tanque de combustible fue muy similar al comportamiento observado en los
otros tanques de almacenamiento, lo que puede ser producto de estar
sustentado sobre suelos de baja resistencia (compresibles). Con la
diferencia que en el caso de la cimentacién sobre pilotes no sufrié
agrietamiento.

Durante el proceso de explotacion (carga de servicio) se continué con el
monitoreo de los asentamientos del tanque, con una periodicidad cercana a
los dos afos, realizando un total de 13 ciclos de observaciones. Este
intervalo fue variado en algunos casos producto de eventos meteoroldgicos
extremos y por el incremento de la actividad sismica en la zona. Figura 7.
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Figura 7. Asentamientos durante el proceso de explotacion.

Los asentamientos durante el proceso de explotacibn no son
representativos, debido a que las diferencias entre los Ultimos tres ciclos de
observaciones no sobrepasan el error de determinacién de los mismos,
existe una tendencia a su atenuacion por el proceso de consolidaciéon del
suelo.

El valor maximo de asentamiento observado durante el periodo de
observaciones fue de 132,6 mm, el cual no se ha incrementado en el
tiempo, lo que evidencia la conclusidon del proceso de monitoreo a partir de
mediciones geodésicas reiteradas. No obstante, se continuara la vigilancia
teniendo en cuenta las grietas de la estructura de cimentacion (Acosta-
Gonzalez 2011).

4. CONCLUSIONES

e El asentamiento medio observado durante la prueba de la carga de
agua fue de 94 mm, que representa el 63,9 % del valor predicho y
el 47 % del establecido en la NC 1 (2007). Lo que evidencia la
necesidad de utilizar el método geodésico como patréon para
comprobar y ajustar estos valores.

e El asentamiento maximo absoluto durante el proceso de monitoreo
se produjo en el punto de control T-5, alcanzando un valor
de 132,4 mm.

e ElI mayor asentamiento diferencial entre los puntos de control fue
de 44,2 mm, que sobrepasa el valor estimado en los cdlculos y en las
normas de construccion, lo que ha generado esfuerzos adicionales no
previstos en el disefio, con la respectiva concentraciéon de tensiones
en el area de mayor deformacion, produciendo el agrietamiento
(fallo) de la estructura de cimentacion.
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e Los asentamientos diferenciales entre los puntos de control
periféricos sucesivos, pueden ser producto a la variabilidad del perfil
del suelo y por la diferenciacion en la compactacién del mismo.

e Existe una tendencia a la estabilizacion de los asentamientos en el
proceso de explotacion, teniendo en cuenta que la diferencia entre
sus ciclos no sobrepasa su error de determinacion.
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Comportamiento autoafin de redes
de drenaje controladas estructuralmente.
Caso de estudio rio San Cristobal,
Pinar del Rio

Robert Ramirez-Hernandez
Damaso Caceres-Govea

Resumen

Con la aplicacién del analisis fractal a la red de drenaje del rio San Cristébal
se pudo describir y cuantificar la complejidad de esta red y asociarla a las
estructuras geoldgicas, fracturas y fallas presentes en el area. El analisis
fractal autoafin permitié comprobar el desarrollo desigual de esta red en las
direcciones longitudinal y transversal de las corrientes. El valor de la
dimension fractal promedio de las corrientes, bajo el supuesto de
autoafinidad, es 1,04 indicando el predominio de corrientes rectas
controladas tectonicamente, mientras que la dimensién fractal de la red,
obtenida bajo condicién de autosimilitud, toma valores de 1,59 y 1,47. Bajo
el supuesto de autoafinidad, la dimension de lagunaridad es igual a 1,86 y
el coeficiente de Hurst 0,86 lo que muestra el acentuado control estructural
sobre el drenaje. Las direcciones principales de las corrientes se asocian a
las de zonas de debilidad creadas por el avance diferencial de los mantos
durante los cabalgamientos o a las fracturas secundarias de Riedel,
relacionadas con la transcurrencia de falla Pinar.

Palabras clave: redes de drenaje; rio San Cristébal, fractales;
autoafinidad; lagunaridad.
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Self-affine behavior of structurally controlled
river networks. Case of study San Cristobal
river. Pinar del rio

Abstract

Geological structure influences the form, length and slope of rivers. An
approach never used in the area is the fractal analysis for river networks,
which allowed to describe and quantify the complexity of this network and
associate it to geological structures and faults in the area. Self-similar
fractal analysis allowed to prove the unequal river network development in
longitudinal and transversal directions. The average fractal value, under
self-similarity assumption, is 1,04, indicating the prevalence of straight
superficial currents, tectonically controlled, while the river network fractal
dimension takes values of 1,59 and 1,47. Under assumptions of self-affinity,
the lacunarity dimension takes the value of 1,86 and the Hurst coefficient
is 0,86, indicating the structural control on drainage. The main rivers
directions coincide with zones of geological weaknesses, originated during
the overthrust event, or secondary Riedel fractures related to the left-lateral
movement of Pinar fault.

Keywords: drainage nets; San Cristobal river; fractals; lacunarity; self-
affine.
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1. INTRODUCCION

Las redes de drenaje son el resultado de la interaccién compleja de los
procesos geoldgicos y las condiciones climaticas que favorecieron el
surgimiento del drenaje, que a su vez modela el relieve actual. Por lo tanto,
en el relieve queda reflejada la evolucién climatica, hidrogeoldgica vy
geolégica de la regiéon donde se ha desarrollado la red de drenaje, a
diferentes escalas espacio-temporales.

Estudios de las redes de drenaje, sus configuraciones y parametros que
describen su morfometria han aparecido publicados en los trabajos de
Horton (1932, 1945); Strahler (1946); Schumm (1956); Hack (1957); Hack
(1973) y Rodriguez-Iturbe et al. (1992). Horton (1932, 1945) fue el
primero en reconocer las caracteristicas de invarianza de la red de drenaje
al establecer las leyes de escala: relaciéon de bifurcacion (Rg), relacion de
longitud (R.) y relacidn de area (Rp).

Los objetos naturales que poseen una estructura espacial compleja pueden
estudiarse como fractales. Para el caso particular de las redes de drenaje
dos dimensiones fractales pueden calcularse, una dimension fractal
promedio (d), que describe la sinuosidad de una corriente y la dimension
fractal de toda la red (D), relacionada con las caracteristicas de ramificacion
o compacidad del sistema (La Barbera & Rosso 1989; Tarboton, 1996).
Segun Schuller et al. (2001) la geometria fractal es util para describir
patrones irregulares y fragmentados. Estos patrones se repiten a diferentes
escalas, de ahi el concepto de invarianza de escala o autosimilitud.

A partir del analisis entre la longitud de las corrientes y el area de las
cuencas de drenaje Mandelbrot (1977) llegd a la conclusién que la
dimension fractal de cursos de agua independientes (d) era igual a 1,2,
mientras que la dimensién fractal de todo el sistema (D) era igual o
proximo a 2.

1.1. Fractales autosimilares

La autosimilitud de la red de drenaje puede establecerse en un inicio a
partir del calculo de parametros morfométricos o leyes de las cuencas
hidrograficas, establecidos por Horton (1932, 1945) y Schumm (1956),
cuyas definiciones matematicas son:

Ly Ay

)Ry =

u-1 Ay-1

@Ry =" bR = (1)

donde Rg, Ry Rx son la relacion de bifurcacién, la relaciéon de longitud y la
relacion de area respectivamente.
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Sélo en pocas ocasiones estas leyes se cumplen estrictamente; esto se debe
a que el desarrollo de redes estructuralmente hortonianas son raras en la
naturaleza. Kirchner (1993) mostré que las leyes de invarianza al cambio de
escala son estadisticamente inevitables en casi todas las redes y que no
dependen de la estructura de la red. Este autor plantea que las leyes son
una consecuencia del sistema jerarquico de ordenamiento de las corrientes
creado por Strahler (1952) y que no necesariamente responden a una
estructura fractal de la red.

La aplicacion de las leyes de Horton se basa en el establecimiento de un
sistema jerarquico de ordenamiento o clasificacién de la red, entre los
cuales el mas utilizado es el establecido por Strahler (1952), Figura 1.

;@ZDW
{/

ST
5ty

Orden

2

%\

Figura 1. Clasificacion de la red de drenaje, segun Strahler (1952).

La dimensién fractal de la corriente principal (Ds) (Ec. 2), asi como para
toda la red (D) (Ec. 3) se determinaron segun Rosso et al. (1991) y Liu

(1992).

_ _ . InR;,
Dy=d=2-"t (2)
Db =2- @ (3)

logRy
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1.2. Caracteristicas geologicas

La cuenca del rio San Cristébal se ubica en la provincia Artemisa, Cuba
occidental, entre los 22° 44’ 30.0” y 22° 49’ 0.0” de latitud norte, y
los 83° 3" 0.0” y 83° 7' 0.0” de longitud oeste, con una superficie
de 37 km? (Figura 2). Esta cuenca se ubica en la unidad de cabalgamientos
de Sierra del Rosario/Alturas de Pizarras del Norte/Esperanza definida por
Cobiella-Reguera (2008).

En los Gltimos afos se han realizado trabajos de detalle para precisar las
caracteristicas estructurales del corte de la parte oriental de la Sierra del
Rosario y esclarecer aspectos relacionados con la orogenia cubana, asi
como con movimientos neotecténicos, en especial, relacionados con falla
Pinar (Cofifio & Caceres, 2003; Ordaz, 2013; Ordaz et al., 2013).

Mar Caribe

Golfo de
México

284000 286000 288000

332000
332000

330000
330000

328000
328000

326000
326000

286000

288000

Figura 2. Ubicacidn geografica del area de estudio. La imagen en la parte
superior derecha representa la red de drenaje de la cuenca del rio San
Cristébal.
Estos estudios han estado dirigidos al analisis microtecténico y Ia
observacién de indicadores cinematicos para reconstruir la direcciéon de los
esfuerzos maximos horizontales, principales responsables de la evolucién de
las morfoestructuras actuales.
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Hasta el presente no se conoce ningun trabajo en nuestro pais que aborde
los estudios fractales de las redes de drenaje, ni la vinculacién que estas
redes poseen con la estructura geoldgica de las areas donde se desarrollan.
Es por ello que se aplica la teoria de los fractales autosimilares y autoafines
a la resolucién de este problema, ademas de realizar un estudio de las
principales direcciones de los lineamientos presentes en el area y su
comparacién con las direcciones de las corrientes de diferentes érdenes.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Extraccion de la red de drenaje

La extraccién de la red de drenaje se realizd de forma manual, sobre las
hojas cartograficas San Cristébal y Soroa, escala 1:25 000. Esta red se
clasific6 siguiendo el método propuesto por Strahler (1952). Para
determinar la longitud euclidiana de las corrientes se determinaron los
puntos iniciales y finales de cada segmento. El drea de drenaje de cada rio
fue digitalizada utilizando como base las hojas cartograficas antes
mencionadas, asi como el modelo de elevacién digital escala 1:25 0000.
Con estos parametros se construyeron los graficos utilizados en la
determinacion de las caracteristicas fractales de la cuenca.

2.2. Calculo de la dimension fractal

Nikora & Sapozhnikov (1993) y Nikora et al. (1996) plantean que la
mayoria de las redes de drenaje no son autosimilares, por lo que extienden
el desarrollo de la teoria de las redes fractales autosimilares hacia las redes
fractales autoafines. Segun estos autores existen dos exponentes de escala:
uno en la direccién longitudinal y otro en la direccidn transversal de la red.
Para la determinacién de los exponentes de escala establecen las relaciones
entre los tamafios caracteristicos longitudinal (Ec. 4a) y transversal (Ec. 4b)
del drenaje con respecto a la longitud total de las corrientes Z, ademas de
formular la relacién entre el tamafio caracteristico longitudinal de la cuenca
y la longitud de una corriente principal (Ec. 4c).

a)l < Z" bywo ZW  ¢)L o [Mu (4)

En estas ecuaciones V, y V,, representan los exponentes de escala en las
direcciones longitudinal y transversal, V;; = V,, respectivamente, al tiempo
que | y w son los tamanos caracteristicos de la red en las direcciones
mencionadas; de forma practica estos exponentes de escala se calculan:

a)vlz% b)vw=@ (5)
En el caso de V,; debe probarse, mediante graficos logaritmicos de longitud

euclidiana vs longitud real de las corrientes, la hipotesis que plantea
gue las corrientes a escalas pequefias son autosimilares (Sapozhnikov &
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Nikora, 1993; Nikora, 1994b en Nikora et al., 1996). Si los exponentes V, y
V\, son iguales la red es autosimilar, de lo contrario se plantea que la red es
autoafin. En el caso en el cual ambos exponentes son diferentes la
dimension fractal es reemplazada por la dimensién de lagunaridad (Dg), la
cual se obtiene como:

2
vi+v;

D¢ (6)

Nikora & Sapozhnikov (1993) interpretaron la relacion V,/V, como el
exponente de Hurst, H, de acuerdo a lo sugerido por Mandelbrot (1986). El
exponente de Hurst caracteriza el grado de autoafinidad de la red; mientras
mas alejado de 1, mas autoafin es la red. Con el propdsito de establecer
una comparacion entre los valores fractales promedio para las corrientes y
para la red, la dimension fractal es estimada por otros métodos recogidos
en la literatura. Rosso et al. (1991) proponen para una corriente:

_ logRp
d = max (1,2 logRA) (7)

La Barbera & Rosso (1990) derivan una nueva expresion para el céalculo de
la dimensién fractal de toda la red:

D= () L

3. RESULTADOS

La Tabla 1 recoge los pardmetros morfométricos de la red de drenaje
descritos por las ecuaciones 1a)-1c). Se muestran, ademas, los intervalos
en los que deben variar estos parametros y el valor mas comun.

Tabla 1. Parametros morfométricos para la cuenca del rio San Cristébal

Indice Valor calculado Intervalo probable Moda
Rg 3.79 3-5 4
R, 2.39 1.5-3 2
Ra 6.14 3-6

Como puede apreciarse los valores de los indices morfométricos se ubican
en los intervalos probables, con la excepcidn de R,, el cual excede
ligeramente los valores promedios observados en la mayoria de las cuencas
reportadas por varios autores. Corrientes de orden 1 de grandes longitudes,
también una de las corrientes de orden 4, y las pequefas areas de las
subcuencas de los rios de estos 6rdenes son las razones que justifican el
valor elevado de Ra.
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3.1. Valor fractal bajo supuesto de autosimilitud

La dimension fractal para las corrientes individuales fue estimada segun
Takayasu (1990), Rosso et al. (1991) y Liu (1992). Los valores obtenidos
por cada uno de los métodos fueron: 1,04, 1,47 y 0,96. Cabe recordar que
los dos ultimos autores consideran las redes de drenaje como autosimilares
y por lo tanto emplean los coeficientes de Horton para el célculo de la
dimension fractal, a diferencia del primer autor quien se basa en las
longitudes real y euclidiana de las corrientes. Hack (1957) calculd la
dimension fractal de las corrientes en las cuencas de los rios Virginia y
Maryland, encontrando d igual a 1.2. Este autor también realizé calculos
para cuencas en el oeste de los Estados Unidos y encontré un valor
promedio de 1.4, llegando a la conclusion que d variaba de region a region.

La dimension fractal de la red se estimdé empleando todos los valores de d,
con el propdsito de comparar el efecto de las variaciones de este parametro
sobre D. Los valores obtenidos, seglin La Barbera & Rosso (1990), Ec. 8,
son: 1,59, 2,87 vy 1,47. El valor de 2,87 no es posible, debido a que el valor
fractal maximo de una red que se comporta como un modelo topoldgico
aleatorio es igual a 2. Los valores de 1,59 y 1,47 pueden considerarse
similares, pues el rango de variacidn es 0,12. Se aprecia en los estimados
de D la importancia del método de calculo de la dimensidn fractal promedio
de las corrientes, d. Entonces, se puede asumir que la dimension fractal
para la red es 1,53, la cual es el promedio de 1,59y 1,47.

3.2. Valor fractal bajo supuesto de autoafinidad

Nikora & Sapozhnikov (1993) y Nikora et al. (1996) no consideran las redes
de drenaje como objetos naturales autosimilares sino autoafines. O sea,
que consideran que ocurren cambios de escala en las direcciones
longitudinal y transversal de las corrientes. Esta definicion, en opinion de
los autores de este trabajo, se ajusta mas a las condiciones en las cuales se
desarrollan las redes de drenaje. Para calcular la dimension de lagunaridad
(Dg) por este método es necesario determinar los exponentes
caracteristicos transversal y longitudinal de toda la red, lo que se realiza
graficamente, Figura 3.
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Figura 3. Relaciones entre longitudes y areas en la cuenca del rio San Cristobal,
utilizadas en el calculo de los coeficientes v;, B y € Todos los
exponentes se emplean en el célculo de la dimension de lagunaridad
Dg.

La dimension fractal promedio, d, es igual a 1,04, Figura 3a). La Figura 3b)
describe la relacion entre el drea drenada por cada corriente principal y la
longitud de la misma. Los rios de orden 1, representadas con puntos, han
sido separados de los rios de orden superior, y la recta ajustada posee una
pendiente B = 0,57. El valor de la pendiente B para las corrientes de
orden 2 en adelante es 0,54. La pendiente de la recta B para todas las
corrientes es 0,35, Figura 3c). La Figura 3d) expresa la relacidon entre la
suma de las longitudes de cada corriente y el area de drenaje de cada
subcuenca que encierra estas corrientes, € = 0,90.

4. DISCUSION
4.1. Comportamiento autoafin

La dimensidon de lagunaridad, independientemente de los valores de B
utilizados en el calculo, es igual a 1,80. Sin embargo, el efecto de B es
particularmente importante en el cdlculo de los parametros de escala en las
direcciones longitudinal, v,, y transversal, v,. Para = 0,54 los valores de v,
Yy Vv son 0,60 y 0,51, y el coeficiente de Hurst H,, = 0,86, confirmando la
presencia de una red autoafin. Sin embargo, para B = 0,35 los valores de v,
Yy vy son 0,39 y 0,72 y Hy, = 1,83, lo cual es un valor anémalo. Este valor
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anémalo pudiera estar dado porque la red se comporta como multifractal en
lugar de fractal. Con el propdsito de comparar los resultados obtenidos en
este trabajo y otros lugares del mundo se incluye |la Tabla 2.

Tabla 2. Valores v,, vy, y H,, para algunos rios y regiones del mundo (Tomado de
Nikora et al., 1996)

Region v Vw Hiw
Rumania 0,56-0,75 0,44-0,48 0,64-0,83

Italia 0,53-0,64 0,38-0,59 0,72
Estados Unidos 0,52-0,88 0,38-0,51 0,66-1,0

Moldavia 0,62 0,43 0,69
Ucrania 0,61-0,63 0,45-0,48 0,74-0,76

Como puede observarse los valores calculados para el rio San Cristébal caen
en el rango de valores obtenidos para otras cuencas en varias regiones el
mundo. Corrientes principales encajadas en sus cauces, con pendientes
elevadas a ambos lados y un medio geoldgico, con predominio de rocas
carbonatadas, hacen que se violen sistematicamente las leyes de Horton
sobre la composicion del drenaje. Estas condiciones acentlan el caracter
autoafin de la red de drenaje del rio San Cristobal, aunque no queda
totalmente claro porqué las corrientes de orden 1 se desplazan hacia la
izquierda en el grafico de la Figura 3b), con respecto al resto de las
corrientes de orden superior.

4.2. Analisis tectono-estructural del drenaje

Como bien puede apreciarse en la Figura 1, la red de drenaje del rio San
Cristobal se caracteriza por la presencia de corrientes rectas, paralelas,
subparalelas y con cambios bruscos de direccién, ademas, es frecuente
observar intercepciones entre ellos formando angulos cercanos a los 909,
todo lo cual apunta al control tectdnico y estructural sobre el drenaje.
Las corrientes de orden 4 y 5 tienen una direccidn preferencial NW-SE,
Figura 4b), siguiendo la direccién de fallas de gran magnitud que segun
Cofifio & Caceres (2003) son el resultado del avance diferencial de los
mantos durante los cabalgamientos.
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Figura 4. Direcciones principales de las corrientes agrupadas por érdenes: a)

orden 3, b) 6rdenes 4 y 5.

Sin embargo, las corrientes de orden 3, Figura 4a), muestran una direccion
predominante al E, asociadas directamente a las fracturas primarias de
Riedel, mientras que las corrientes de orden 1 y 2 varian indistintamente y
se alinean principalmente de acuerdo a las fracturas secundarias de Riedel,
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La coincidencia entre las direcciones de los alineamientos y las direcciones
de las corrientes superficiales confirma el predominio de la estructura sobre

la litologia

en el desarrollo de la red de drenaje.

5. CONCLUSIONES
e Los valores de la dimension fractal de las corrientes: 1,04 y 1,47
caen en el rango de valores observados en otras cuencas del mundo.

El valor 0,96 pudiera deberse a que las leyes de Horton no se
comportan invariables en la cuenca. Se asume 1,04 como valor real
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para d, ya que su calculo no depende de supuestos, sino de las
longitudes real y euclidiana de las corrientes. La dimension fractal
promedio de la red de drenaje, bajo condicién de autosimilitud es
igual a 1,53. El valor D igual a 2,87 es un valor anémalo, para el
cual, con el grado de estudio actual, no existe explicacion practica.

e Considerar la red como autoafin ofrece mejores resultados, no sélo al
producir un valor Dg igual a 1,86, mas proximo a 2, sino por la
posibilidad de calcular el coeficiente de Hurst y obtener un estimado
del grado de autosimilitud, el cual es 0,86. El desplazamiento de las
corrientes de orden 1 respecto al resto en el grafico de longitud vs
area aun carece de fundamentacion, por lo que se requieren nuevos
estudios en este sentido. Las direcciones de las corrientes de
diferentes 6rdenes responden en primer lugar al patrén de fracturas
creadas durante los cabalgamientos y en segundo lugar a las
fracturas Riedel que se originaron como consecuencia de la rotacién
del maximo estrés compresivo.
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Estudio fraccional densométrico de la mena
lateritica: evaluacion del enriquecimiento

Alberto Hernandez-Flores
George Agyei
Arturo Luis Rojas-Purdn

Resumen

Se realiza el analisis fraccional al intervalo granulométrico -2,0+0,074 mm
de una muestra del yacimiento Punta Gorda, atendiendo a las propiedades
fisicas de diametro y densidad de las particulas. Mediante la combinacion
del andlisis de cribado y de la separacion de las fracciones de densidad con
el empleo de diferentes medios densos se obtiene la funcién bidimensional
de distribucién, por el grosor o didametro y por la densidad, y a través del
analisis quimico se determina la funcidn experimental. Se realiza la
evaluacion del beneficio con el empleo del modelo Teoria de separacién y se
obtienen los parametros tecnoldgicos. Como resultado fundamental se logra
un concentrado con la separacion de la mayor cantidad del magnesio y
aluminio de 94,89 % y 91,15 %, respectivamente. Esto permite pronosticar
un mejoramiento en la calidad y estabilidad de la mena de alimentacién al
proceso extractivo y diversificar el uso del recursos.

Palabras clave: granulometria; analisis fraccional; enriquecimiento; mena
lateritica; densidad; funcidén de distribucion.
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Fractional densometric assessment for the
laterite ore body: Enrichment evaluation

Abstract

The purpose of this investigation is to conduct a fractional analysis to a
Punta Gorda ore sample within the granulometric interval of 2,0+0,074 mm
considering physical characteristics, diameter and particle density. A bi-
dimensional function is obtained by the thickness or diameter and by the
density through the combination of screening analysis and density fraction
separation with the use of different dense media. The experimental function
is determined through chemical analysis. The evaluation of the benefits is
carried out using method of the separation theory and the technological
parameters are obtained. The main result is a concentrate with the
separation of a higher percent of magnesium and aluminum of 94,89 %
and 91,15 %, respectively. This allows foreseeing the improvement of the
quality and stability of the ore feed to the mining process and diversifying
the use of resources.

Keywords: granulometry; fractional analysis; enrichment; Ilaterite ore
body; density; distribution function.
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1. INTRODUCCION

Las investigaciones geoldgicas sobre yacimientos lateriticos desarrolladas en
Cuba y otras regiones (Almaguer & Zamarsky 1993, Almaguer 1995;
Ponce & Carrillo 1988; Rojas 1995; Rojas et al. 2005; Tokashiki et al. 2003;
Valix & Cheung 2002), indican contrastes significativos en la concentraciéon
de los diferentes elementos quimicos y compuestos mineraldgicos en
dependencia de las propiedades fisicas diametro y la densidad de las
particulas que lo componen. Se observa por ejemplo el predominio de las
granulometrias finas, mas del 75% de la masa mineral tiene dimensiones
menores a 200 mallas y dentro de estas alrededor del 50% de las particulas
se encuentran por debajo de los 10 microdmetros de didmetro. El hierro y el
niquel se concentran hacia las clases de tamafios mas finas, por el
contrario el contenido de silice y el magnesio resulta predominante en las
particulas de mayor tamafio, mientras que los minerales que contienen de
manera significativa cobalto, cromo y manganeso se concentran en clases
de tamafio intermedias que oscila entre 20 y 200 micrémetros.

Los estudios de caracterizacion realizados a los yacimientos Punta Gorda
(Vera 2001) manifiestan el predominio de los éxidos ferrosos en casi todo el
perfil, pero con la tendencia a concentrarse en mayor medida hacia las
clases granulométricas mas finas, por ejemplo la goethita (FeOOH) fase
mineraldgica principal portadora de niquel presenta la tendencia a
concentrarse en las particulas de mayor fineza, al mismo tiempo fases
mineralégica como la gibbsita (AI(OH)s y lizardita (Mg, Si, Os) se concentran
hacia las clases de tamafio de mayor grosor.

La densidad de las particulas como propiedad fisica que caracteriza el
comportamiento de las fases minerales en los yacimiento lateriticos ha sido
poco estudiada debido a lo complejo que resulta manejar una gran masa de
particulas finas y muy finas, sin embargo se conoce que entre las fases
mineraldgicas principales existe contraste respecto a la densidad, por
ejemplo la densidad de las fases que estdan compuestas fundamentalmente
de oOxidos ferrosos oscila entre 4 y 5,2 g/cm® , y fases como gibbsita,
lizardita, cuarzo, litioforita poseen una densidad que oscila entre 2,43
y 2,7 g/cm?® (Herndndez 1997; Hernadndez et al. 2000; Hernandez,
Trujillo & Toirac 2009, Hernandez et al 2010).

En la actualidad no se aprovechan todas las potencialidades que ofrece el
contraste en la concentracién de los elementos quimicos y compuestos
mineraldgicos de acuerdo a las propiedades fisicas de las particulas que
componen los yacimientos lateriticos. Es por ello que el objetivo del trabajo
sea estudiar en el yacimiento Punta Gorda el contraste que manifiestan las
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particulas que componen la mena lateritica en cuanto a las propiedades
fisicas diametro y densidad para su posible enriquecimiento.

El yacimiento Punta Gorda es un tipico depdsito residual de hierro, niquel, y
cobalto, asociado a una corteza de meteorizacidn desarrollada en forma de
un potente manto, esencialmente lateritico casi continuo, sobre un
macizo de rocas ultrabdsicas serpentinizadas, que se puede caracterizar
por aspectos entre los que destacan los geoldgicos y geoquimicos (Rojas
et al. 2005).

La mineralogia del yacimiento Punta Gorda es sumamente compleja y esta
constituida por 6xidos, esméctitas, minerales del grupo de la serpentina y
minerales primarios de las ultramafitas serpentinizadas; no menos de 30
minerales se alimentan al proceso metallrgico de la planta proveniente de
este yacimiento.

En el horizonte limonitico del yacimiento, la goethita representa alrededor
del 70 % de la mena niquelifera del horizonte. Por otra parte el mineral
principal portador de cobalto resulta ser la asbolana - m (Co, Ni) 0.MnO2.
nH20, que se distribuye en todo el corte del perfil, ademas de otros
minerales de manganeso como la pirolusita y el psilomelano.

2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd con una muestra tecnoldgica tomada en el yacimiento
Punta Gorda y elaborada en el frente de explotacion, desde el fondo hasta
el techo, que abarca los pozos 44 y 45 del bloque M-49, con una potencia
de 35,1m y 24m, respectivamente. La muestra se prepard por el método
del cono y del anillo hasta obtener una masa necesaria de 1 400 kg. La
investigacion se desarrolld segun el esquema que se expone en la figura 1.
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Preparacién de la muestra
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Figura. 1 Esquema de trabajo utilizado en la investigacion.

Para la realizacién de los analisis fraccionarios se utilizaron juego de tamices
segun serie de Taylor desde 10mm hasta 0,045mm con modulo de escala 2,
Para la caracterizacion de los productos o fracciones obtenidos de las
separaciones granulométrica y densométrica se utilizan las siguientes
técnicas analiticas: Fluorescencia de Rayos- X, Phillips PW 1480 y Absorcidn
Atomica. Microscopio O6ptico modelo AXIOLAB POL de la CARL ZEISS,
Difraccion de Rayos - X utilizando un difractdmetro aleman del tipo
HZG - 4. Para el registro y tratamiento de los datos roentgenométricos se
emplearon el software ANALIZE, para las determinaciones cualitativas de
minerales y AUTOQUAN, para las determinaciones cuantitativas de la
SEIFERT X - Ray Technology (Versién 2.26), de procedencia alemana.
También se empled El difractémetro de la marca PHILIPS, modelo PW 3710
BASED. En el proceso de lectura e interpretacion de los difractogramas
obtenidos se emplearon los software APD (PHILIPS) y el Xpert High
Score 1b. 2002, con la base de datos de la ICDD (Internacional Center for
Diffration Data) de 1998. Se empled el equipamiento conjugado TG y ATD
segun modelo PL - STA Thermal Science con analizador térmico simultaneo
STA 1000/1500, de la Stanton Rederoff Ltd, (Agyey, 2006). Para el estudio
en medios densos se utiliza el tetrabromoetano, CHBr, CHBr,. PRS liquido
organico denso, inerte con densidad de 2,935g/cm*® entre 20 y 24 °C,
contenido de agua de 0, 05%, buena filtracidon y poco volatil (Agyey 2006).
Como métodos de investigacién cientifica se emplearon en andlisis
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fraccionario y el modelo Teoria de separacion de minerales Utiles
(Mitrofanov 1980; Tijonov 1990).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Analisis granulométrico

Los resultados del analisis granulométrico de la muestra del yacimiento
Punta Gorda (Tabla 1) indican similitud con otros yacimiento cubanos y con
yacimientos de otras regiones en cuanto a la composicion granulométrica;
existe predominio de las fracciones finas particularmente por debajo
de 0,2 mm vy la clase de tamafio menor a 0,045 mm resulta mayoritaria
(68,79 %).

Tabla 1. Resultados experimentales de analisis granulométrico de la mena
niquelifera de Punta Gorda

Clase de Salida % Salida Salida
tamaiio (mm) cumulativa (+) cumulativa (-)
-10+8 0,1 0,1 100
-8+4 0,63 0,73 99,9
-4+42 0,36 1,09 99,27
-2+1 2,28 3,37 98,91
-1.+40.4 5,53 8,9 96,63
-0.4+0.2 4,28 13,18 91,1
-0.2+0.074 10,12 23,3 86,82
0.071+0.044 7,9 31,2 76,7
-0.044 68,79 100 68,79

Se distinguen tres grupos, respecto a la composicidon granulométrica de la
muestra. Una parte, que se caracteriza por su granulometria gruesa, mayor
de 2 mm, que representan aproximadamente el 1,0 % de la muestra. Un
grupo granulométrico intermedio, compuesto por las fracciones menores
de 2,0 mm y mayores de 0,2 mm, que representan alrededor del 13 % vy El
tercer grupo con una granulometria mas fina, menor de 0,2 mm, que
resulta mayoritaria y constituye cerca del 87 % de la muestra, este debe
ser el grupo granulométrico que decide el comportamiento de la laterita de
balance del yacimiento Punta Gorda. Resulta significativo que en la
composicion granulométrica las fracciones menores de 1,0 mm, representan
el 96,63 % de la masa total.
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3.1.1. Concentracion de los elementos quimicos en las clases
granulométricas.

La laterita de balance del yacimiento Punta Gorda es esencialmente ferrosa,
donde el hierro se concentra en valores entre un 20 % y un 49,7 % en las
diferentes fracciones granulométricas, se encuentran ademas como
elementos mayoritarios (Figura 2) en esta mena el Mg0, Al, SiO,, Cr, y Mn.
El niquel y el cobalto aparecen como microelementos pero de mucho interés
desde el punto de vista técnico y econdmico. Los resultados del analisis
granulométrico y quimico efectuado al yacimiento Punta Gorda resultan
atractivos para evaluar la posibilidad y efectividad de la introduccién del
proceso de beneficio con vistas a concentrar o separar los elementos
quimicos y compuestos que componen la mena lateritica, se observa la
tendencia del hierro y el niquel a concentrarse hacia las clases de tamafio
mas finas, por el contrario la silice y el magnesio lo hacen hacia las mayores
granulometrias, es decir existe contraste en la concentracién de estos en
virtud de la diferencia del diametro de las particulas de la mena (figura 3)

100
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% —e—Fe
S 10 i
@ —m— Si02
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E —x— Al
(0]
2]
o
Q
©
[e] 1 T T T T T 1
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Diametro de las particulas, mm
0,1 -

Figura 2. Variacién de contenido de los componentes mayoritarios, Fe-Al-MgO0-
Si0, en la laterita de balance del yacimiento Punta Gorda
En la figura 3 se expone la distribucidon en las diferentes clases de tamafio
de los elementos quimicos cobalto, manganeso, cromo y aluminio donde se
aprecia la tendencia de los dos primeros a concentrarse fundamentalmente
en los intervalos de tamafo intermedios que varia desde 20 um hasta
los 200 pum.
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Figura 3. Distribucién de los elementos quimicos por clases granulométricas (Co-
Mn-Cr-Al)

Las curvas que describen la concentracién y la distribucion de los principales
elementos quimicos que componen la muestra (figura 3 y 4) manifiestan
contraste en cuanto a su concentracion en los intervalos granulométricos
estudiados, por ejemplo el magnesio que constituye un componente nocivo
tanto para la tecnologia HPAL como para la tecnologia Caron incrementa su
contenido gradualmente en la medida que aumenta el didmetro de las
particulas, de manera similar resulta el comportamiento de la silice.

3.1.2. Mineralogia de las fracciones granulométricas

La determinacion cuantitativa por clases granulométricas se realizd con
empleo del software AUTOQUAN (Agyei 2006, 2010) en las fracciones
comprendidas entre 10 y 2,0 mm es apreciable la concentracion de las fases
cloritas, gibbsita y lizardita lo que se corresponde con los altos contenido de
aluminio, magnesio y silice expuestos en los resultados del analisis quimico,
la goethita se concentra mayoritariamente en todas las clases de tamano,
pero alcanza el maximo contenido en las fracciones menores a 0,2 mm vy
principalmente en la clase -0,044 mm. Esta concentracién de la goethita
hacia las clases de mayor tamafo puede ser una de las causas del alto
contenido de niquel en ellas, aunque por la poca masa que representan las
fracciones mayores a 4 mm la distribucién de niquel no sobrepasa el 3 %
del total.

En la figura 4 las curvas que describen la concentracion de las fases
mineraldgicas en dependencia del didmetro de las particulas, presentan
similitud en la trayectoria que describen las curvas de los elementos
quimicos expuesto en las figuras 3 y 4 la goethita, fase mineraldgica
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compuesta por oxido ferroso y principal portadora de niquel resulta
mayoritaria en la composicién de la mena lateritica y presenta la tendencia
a disminuir su concentracion en la medida que se incrementa el didmetro
de las particulas, por su parte las fases restantes que contienen
fundamentalmente elementos quimicos como aluminio, silice y magnesio se
incrementan en su contenido en la medida que aumenta la granulometria de
las particulas.

.00 -
S
%)
8 —
D
0
8 10 4 <3 —e— Clorita
I —m— Gibbsita
0 h
o \ / Goethita
S 1 ‘ ‘ , : Lizardita

V 0,074 0,4 2,0 8,0
01 Diametro de las particulas, mm

Figura 4. Contenido de las fases mineraldgicas segun didmetro de las particulas.

Los resultados de los analisis mineraldgicos ponen de manifiesto el predominio
de fases de oxidos de hierro principalmente la goethita. En las figuras 5, 6 y 7
se exponen los difractogramas del analisis mineraldgico efectuado a las
diferentes clases granulométricas.
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Figura 5. Difractograma de rayos -X de las fracciones granulométricas (-
10+8mm); (-8+4 mm); (-4+2 mm. G: Goethita, Gi: Gibbsita, H:
Hematita, L: Lizardita, C: Cuarzo

Es significativa también la presencia de gibbsita, sobre todo en las
fracciones mas gruesas, y en tercer orden estan los silicatos de magnesio:
una fase de serpentina y clorita, que se concentran en las fracciones de
mayor grosor. Se detectan las fases de hematita, maghemita vy
magnesioferrita, aunque en contenidos por debajo del 10 %.
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Figura 6. Difractograma de rayos -X de las fracciones granulométricas
(-2+1 mm); (-1+0,4 mm); (-0,4+0,2 mm). G: Goethita, Gi: Gibbsita,
H: Hematita, L: Lizardita, Mh: maghemita, Lp: Litioforita.
En la fraccion -10+8 mm se reporta la presencia de cuarzo, que llega
alcanzar valores préximos al 10 %. La magnetita sélo se detecta en dos
muestras y en poca cantidad. En la clase de tamafo comprendida de 2,0
a 0,074 mm se observé una fase de manganeso, la litioforita detectada por
difraccion de rayos — X segun los reflejos 4,72 A° y 9,49 A°.
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Figura 7. Difractograma de rayos -X de las fracciones granulométricas

(-0,24+0,071 mm); (-0,071+0,044 mm); (-0,044+0 mm). G:
Goethita, Gi: Gibbsita, H: Hematita, Mh: maghemita, Lp: Litioforita.

3.2. Analisis densométrico

En la tabla 2 aparecen los resultados de la determinacion de la densidad

para cada clase granulométrica, y se aprecia como tendencia que hacia las

clases de mayor tamafio en la que se concentran los granos gruesos

disminuye la densidad de la fraccion (Hernandez 2009, 2010; Ageyi,

Rojas & Hernandez 2010).

Tabla 2. Densidad de las fracciones granulométricas del yacimiento Punta
Gorda.

Clase de
tamafio, +8,0 +4,0 42,0 +1,0 +0,4 +0,2 +0,074 40,044 -0,044
mm

Densidad
de la
clase,
g/cm?

2,52 2,54 2,59 2,82 3,01 292 294 3,48 3,40

Del estudio de caracterizacidon para determinar la densidad de las clases
granulométricas del yacimiento Punta Gorda se pueden establecer tres
grupos que coinciden con la composicidn granulométrica de la muestra pero
en proporciéon inversa; un grupo de particulas ligeras que se concentran en
las clases de mayor tamafio, un segundo grupo de particulas
caracterizadas por wuna densidad intermedia cuyo rango oscila
entre 2,92 g/cm® y 3,01 g/cm3? que se concentran en las fracciones
intermedias desde 1,0 hasta 0,071 mm, y un tercer grupo de particulas
pesadas que se concentran en las clases granulométricas mas finas
menores a 0,071 mm con un rango de densidad de 3,40 g/cm>®a 3,48 g/cm?’
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en la que deben predominar las fases mineralégicas compuestas por 6xido
de hierro como la goethita cuya densidad es superior a 4 g/cm?.

La mena en su composicion granulométrica posee un amplio espectro de
particulas, desde las microscépicas que resultan mayoritarias hasta los
granos con decenas de milimetros, las particulas muy pequefas del orden
de los micrometros por su gran superficie especifica y sus propiedades
superficiales como electroconductividad y composicidon idnica tienden a la
formacion de conglomerados lo que altera su comportamiento en el medio
acuoso, en el medio aéreo se requiere de una humedad muy pequefa para
el manejo eficiente de estas particulas. También se conoce de la diferencia
en la concentracion de las fases mineraldgicas en funcidén del didmetro de
las particulas, las fases gibbsita, lizardita, cuarzo, portadoras de elementos
quimicos como aluminio, magnesio y silice se concentran en las mayores
granulometrias, pero ademas la densidad de estas fase minerales oscila
entre los 2,4 y los 2,7 g/cm? es decir son la fases mas ligeras. Por estas
razones y en aras de evitar el efecto de aglomeracidn de las particulas muy
pequefas y el fendmeno de isodromia o equisedimentacidén, es que el
analisis fraccional densométrico se efectla para las clases de tamafio
comprendidas en el intervalo de particulas de 2 a 0,074 mm, que
representa el 22,21 % de la muestra.

La funcidn bidimensional de distribucion por el grosor o diametroé, y(& &)

se obtiene por la combinacidon del analisis de cribado y de la separacién de
las fracciones con el empleo de diferentes densidades del medio, y
mediante el analisis quimico se determina g(&,,¢&,), los valores de la funcién

distribucién en masa para cada intervalo granulométrico ¢, y de cada

densidad del medio ¢&,, y(& &,) se obtuvo por la ecuacion:

3 7(51)7(52)
7(§1vfzj—m (1)

Donde:

7(& &) - funcién de distribucion,
7(&.) - salida o porcentaje en peso de la fraccién granulométrica, %.

7(&,) - salida o porcentaje en peso de la fraccién de densidad, %
A& - magnitud del intervalo o fraccion granulométrica.

A&, - magnitud del intervalo o fraccidon de densidad.



305 Mineriay Geologia / v.33 n.3/ julio-septiembre / 2017 / p. 293-311 ISSN 1993 8012

Los resultados del andlisis fraccionario densométrico para los principales
elementos quimicos (niquel, cobalto, hierro, magnesio, silice, aluminio,
cromo y manganeso) que componen la mena lateritica se exponen en la
tabla 3, en la primera columna después de la magnitud de la clase de
tamano aparecen en las filas segunda la salida de la clase granulométrica
en porcentaje respecto a la muestra total. La distribucién de la masa de
particulas de mineral en funciéon de su didametro y densidad manifiesta la
tendencia al incremento progresivo de las fracciones ligeras en la medida
gue aumenta la granulometria, y en la medida que disminuye el diametro
de las particulas se experimenta una mayor concentracion de las fracciones
pesadas.

Tabla 3. Resultados del anélisis fraccional densométrico

Salida de las  Funcién de

Clase de Densidad fracciones distribucion Funcién experimental (¢, ,&,)
tamrz:]r;? en deé/”gsgiof densométricas v (& &)
(62, % Ni  Co Fe MgO Cr Al
2,40 9,27 0,54 2,01 0,429 36,67 0,73 0,65 3,82
0,2+0,074 2,60 6,12 0,36 2,01 0,349 23,36 0,85 0,72 4,15
(15,21) 2,80 6,33 0,37 1,02 0,230 27,88 0,66 0,74 4,17
2,92 78,28 1,53 1,72 0,368 39,56 0,69 2,89 3,88
2,40 18,32 0,04 2,28 0,266 27,84 3,1 0,07 5,58
0,4+0,2 2,60 3,70 0,009 1,53 0,313 30,32 1,1 0,02 6,1
(1,02) 2,80 3,08 0,01 1,70 0,518 28,59 0,59 0,01 6,19
2,92 74,0 0,06 1,60 0,554 31,91 0,54 0,10 5,14
2,40 30,25 0,23 1,94 0,192 19,52 5,52 0,21 15,49
1+0,4 2,60 1,10 0,0008 2,16 0,120 20,5 2,14 0,00 6,28
(0,91) 2,80 2,39 0,018 1,66 0,288 20,83 2,49 0,00 6,01
2,92 66,26 0,01 1,33 0,454 259 1,33 0,00 5,64
2,40 73,54 0,18 1,74 0,124 20,64 4,89 0,06 9,94
-2+1 2,60 2,90 0,007 1,93 0,065 33,0 3,35 0,00 4,51
(5,07) 2,80 3,58 0,000 1,69 0,72 33,61 2,84 0,01 4,51
2,92 0,02 1,06 0,835 38,06 1,01 0,03 4,24

El niquel reporta mayores concentraciones en el intervalo granulométrico
desde -0,4 mm hasta 0,071 mm para densidades de 2,40 y 2,60 g/cm?> con
valores que oscila entre 2,01 % y 2,28 %, la tendencia en la concentracion
del niquel observada de los experimentos no guarda relacidn con le
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densidad de la fase goethita, pero si con la fineza de las particulas
que la componen. Es conocido que la goethita posee una densidad entre 4
y 4,4 g/cm? pero el analisis mineraldgico cuantitativo expresa la tendencia a
concentrarse en las clases de tamafio mas finas. El contenido de cobalto se
presenta con un comportamiento irregular, aunque las mayores
concentraciones se observan en la clase de tamafo -2+1 mm, para las
densidades de 2,80 y 2,92 g/cm? con valores de 0,720 g/cm’®y 0,835 g/cm’
respectivamente.

Los mayores contenidos de magnesio y aluminio se reportan para la
fraccidn mas ligera (densidad de 2,40 g/cm®) en el intervalo de
tamafo -1+0,4 mm con valores de 15,49 % y 5,52 % respectivamente.
3.3. Evaluacion del beneficio de la mena

Las ecuaciones basicas para realizar el calculo de los parametros
tecnoldgicos son:

51 max 52 max

Yeoncl00 [ [7(&. &) Econe (G115)dEdE, 2)

é:lmin §2min

51 max é 2max

100
5 - [ YGRS L CRA PN CREA LGS (3)
o yCOI’]C §1min §2min
Econc:}/cogjﬂ (4)

En la tabla 4 estan representadas cuatro clases de grosor y cinco fracciones
de intensidad de corriente, cada grupo de particulas aAgAs  se

caracteriza por cuatro numeros en el siguiente orden:100y(¢ ,&)AL AL,
7(&i &)y cm?/(mm.g); A .¢;), % de niquel, cobalto, magnesio y aluminio
de la izquierda a derecha( tercera fila)

La caracteristica principal de separacion &, (& .¢;). se toma de una

separacién escalonada o ideal: Las particulas que estan por encima de la
linea de separacion ¢, pasan completamente al concentrado ( &,,= 1 ); las
=0);
esta linea separadora o de demarcacion en el ejemplo que se explica ha
sido seleccionada convenientemente por el contenido magnesio en las

particulas: Las que contienen magnesio por encima del 2,49 % vy un
contenido de aluminio superior a 6,01 % se envian a las colas, por esta

gue estan por debajo se obtienen totalmente solo en las colas ( ¢

conc
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razén las que estan por encima de ¢ tienen un ¢, (& ,&;)=1, las que estan

por debajo &g, (& ,&;)=0.

Para el célculo de y_,. segun la formula (2) es necesario sumar el producto

de cifras primeras y cuartas solo por encima de ¢,, debido a que las

primeras cifras que son menores que ¢, se multiplican por la integral
Sconc(gi ,6“‘]):0,

Entonces se obtiene:

;Conc =(16,33+0,91+ 0,93+ 2,31 +1,92 + 0,036 + 0,04 + 0,144 + 0,07 + 0,24) = 22,93%

Tabla 4. Valores de las funciones bidimensionales.

é:llmm

Valores de las funciones ¢&,, g/cm?

0 - 2,40 2,40 - 2,60 2,60 - 2,80 2,80 - 2,92
(j=1) (i=2) (i=3) (j=4)
0,240,0 16,33 0,91 0,93 2,31
74 0,54 0,36 0,37 1,53
(i=1)  (2,01)(0,429) (2,01)(0,349) (1,02)(0,23) (1,72)(0,368)(0,69)
(0,73)(3,82) (0,85)(4,15) (0,66)(4,17) (3,88)
1,0 1,0 1,0 1,0
1,92 0,036 0,04 0,144
- 0,04 0,009 0,01 0,006
0,4+0,2  (2,28)(0,266) (1,53)(0,313) (1,70)(0,518)  (1,60)(0,554)(0,54)
(i=2) (3,10)(6,10) (1,10)(6,10) (0,59)(6,19) (5,14)
1,0 1,0 1,0 1,0
?s
33,12 0,0096 2,16 0,07
i 0,23 0,0008 0,018 0,01
1,0+0,4 (1,94)(0,192) (2,16)(0,12) (1,66)(0,288)  (1,33)(0,454)(1,33)
(i=3) (5,52)(15,5) (2,14)(6,28) (2,49)(6,01) (5,64)
0,0 0,0 0,0 0,0
20+ 4,32 0,14 0,180 0,24
1,0 0,18 0,007 0,009 0,02
(i=4) (1,74)(0,124) (1,93)(0,065) (1,69)(0,72) (1,06)(0,835)(1,08)
(4,89)(9,94) (3,35)(4,51) (2,84)(4,51) (4,24)
0,0 0,0 0,0 0,0
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El calculo de g, se realiza por la ecuacién (3) y es necesario sumar los
productos de las cifras primeras y terceras por encima de ¢,, y este

resultado se divide por y,. -
Al evaluar el posible beneficio de la mena atendiendo al analisis fraccional

magnético se puede pronosticar un concentrado con la siguiente
composicion y recuperacion de los elementos fundamentales:

Para el niquel:

Econc = _:Lﬂ =(16,33.2,01+0,91.2,01+........... +0,07.1,33+0,24.1,06) =1,95%

yCOﬂC

c Econc ';COV 1,95. 22,97
Econc = = = =2417%
ﬂinic 185

Para el cobalto:

Beone = 20 _ (16,33.0,420 + 0,91.0,349 .........+ 0,07.0,454 + 0,24.0,835) = 0,40%

7conc

- _ Bconc ';COV _0,40. 22,9y _
€ = — = =2417%
conc . 0.212

Para el magnesio:

Beone = =20 _(16,33.0,73+0,91.085+.......... +0,07.1,33+0,24.1,08) = 0,936%

}/COHC

Feons = Beone -?COV 0922283/
Econc = L = =511%
:Binic 417

Para el aluminio:

Econc = _1& =(16,33.382+091.415+.......... +0,07.5,64 +0,24.4,24) = 4,03%

7conc

= Beone -;COV 403,228
&conc = r i =8,9%
conc . 1038

De la misma manera para el cromo se puede pronosticar que:

Econc = —1& =0,82%

7c0nc

Feone = Peone -?COV 0,82. 22.9%
&cone = L = - 67,15%
conc ﬂinic 0’28
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Los resultados que se exhiben en la tabla 4 corroboran las regularidades
establecidas en los trabajos de caracterizacién realizados con anterioridad
(Rojas et al 2005; Hernandez et al 2010), se observa la concentracion del
cobalto hacia las clases granulométricas intermedias, para todas las
funciones bidimensionales g(& ,&;) los mayores valores se corresponden con

el intervalo de densidad comprendido entre 2,80 g/cm® y 2,92 g/cm’®
particularmente en la fraccién pesada de la clase de tamano -2,0+1,0 mm
[(i=4, j=4)] el contenido de cobalto alcanza el 0,835 %. Tanto el magnesio
como el aluminio exhiben las mayores concentraciones en los intervalos
granulométricos -1,0+0,4 mm y -2,0+1,0 mm, y para una densidad del
medio de 2,40 g/cm’® lo que se corresponde con su presencia en fases
mineraldgicas que se caracterizadas por un diametro relativamente grande
de sus particulas y densidades que oscilan alrededor de 2,50 g/cm® como la
lizardita Mg, (Si,0,) y la gibbsita (AI(OH)s.

Los resultados (figura 8) de la evaluacion de enriquecimiento de la mena e
indican la posibilidad de concentrar los elementos quimicos que componen
el intervalo granulométrico -2,0+1,0 mm en diferentes fracciones de
tamafo y de densidad; se puede obtener un producto denominado
convenientemente concentrado compuesto por todas las fracciones
granulométricas inferiores a 0,4 mm mas las fracciones gruesas y pesadas
[(i=3, j=4 ; i=4, j=4)] caracterizado por el alto contenido de niquel, cobalto
y cromo, y otro producto denominado colas del proceso donde se
concentran significativamente el magnesio y el aluminio. Esto puede
contribuir a la diversificacién del uso de la mena lateritica y la racionalidad
en la explotacién del recurso.

@ Alimentado Bconcentrado
QColas

=
o
o

~
al

Recuperacion, %
al
o

N
al

Ni Co Mg0 Al Cr

Elementos quimicos

Figura 8.Resultados de la modelacidn del proceso de beneficio.
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En cuanto a la distribucion o recuperacién de los elementos quimicos
fundamentales en los productos del beneficio, resulta atractivo el hecho de
que en el producto colas del proceso formado por las fracciones de
mayor grosor (-2,0+0,4 mm) y que presentan valores de densidad
entre 2,4 y 2,8 g/cm® se obtienen considerables recuperaciones de cobalto y
cromo con valores de 43,26 % y 67,15 % respectivamente.

4. CONCLUSIONES

e El empleo del contraste que manifiestan la fraccion granulométrica
comprendida en el intervalo -2,0+0,074 mm de la mena lateritica
respecto al diametro y densidad de las particulas que la componen,
permite la separacidon y concentracién de los elementos quimicos. Se
puede obtener wun producto comprendido en el intervalo
granulométrico -2,0+0,4 mm Yy en un rango de densidad
de 2,40 g/cm?® a 2,80 g/cm? en el que se distribuye el 94,89 % vy
el 91,1 % de magnesio y aluminio respectivamente, lo que se puede
utilizar como via para mejorar la calidad de la mena de alimentacion
al proceso extractivo y a la vez aprovechar estos recursos para otros
fines.
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Efecto de la velocidad angular y la presion
en el proceso de soldadura por friccion
radial en una aleacion de aluminio AA 5754

Elis Efrain Guzman-Romero
Tomas H. Fernandez-Columbié
Dayanis Alcantara-Borges
Isnel Rodriguez-Gonzalez

Resumen

El objetivo del presente estudio fue determinar la relacion entre las
transformaciones de fases ocurridas durante la soldadura por friccion radial
de una aleacién de aluminio AA 5754 de 12 mm de didametro. El proceso se
realiz6 en un torno 16 K 20 considerando para la unidon parametros
de 1 200 y 1 400 rev/min con una presion de 0,9 y 1,9 MPa
respectivamente. Se determind que la temperatura de friccién disminuye en
la medida que se incrementa el numero de revoluciones, asi como la
variacidn metalurgica tanto en la zona afectada termo-mecanicamente,
como en la afectada térmicamente. Los perfiles de dureza demuestran el
incremento por el efecto del flujo plastico, las variaciones metallrgicas y la
presencia de precipitados.

Palabras clave: soldadura; friccion rotativa; transformacién de fases;
microestructura; precipitados; aleacién AA 5754.
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Effect of angular velocity and pressure
In radial friction welding of AA 5754
aluminum alloy

Abstract

The objective of this investigation is to determine the relation between the
transformations of phases occurring during the rotational friction welding of
AA 5754 12-mm-diameter aluminum alloys. The process was carried out
using a 16 K 20 lathe based on joint parameters ranging between 1 200
and 1 400 rev/min with a pressure of 0,9 and 1,9 MPa, respectively. It was
determined that the friction temperature decreases as the number of
revolutions increases as well as the metallurgical variation both in the
thermo-mechanically affected area and in the thermally affected area. The
hardness profiles show the increase by the plastic flow effect, metallurgical
variations and the existence of precipitates.

Keywords: welding; rotational friction; transformation of phases; micro-
structure, precipitates, AA 5754 alloy.
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1. INTRODUCCION

La soldadura por friccién radial (o rotativa) tiene la finalidad de lograr
uniones en materiales con perfiles cilindricos que no pueden soldarse de
forma convencional. Por las caracteristicas de la soldadura, también se le
conoce como un proceso de union de dos piezas en estado sodlido; es
utilizado en muchas areas de la industria manufacturera (Falla 2012).

Otros autores, entre los que se encuentran Longhurst (2010) y Weglowski
(2011), consideran que la soldadura por friccién es un novedoso proceso de
estado solido que supera los procederes convencionales de soldadura por
arco eléctrico, el mismo permite obtener uniones sanas sin provocar la
fusion del material base, a temperaturas mucho menores que las
producidas en los mencionados métodos convencionales. Se espera que las
propiedades mecanicas de la junta mejoren con respecto a los procesos
convencionales, ya que al soportar un ciclo térmico menos severo se reduce
el deterioro de las propiedades mecdanicas en la zona afectada por el calor
de dichas aleaciones.

La soldadura por friccion radial es un proceso notablemente simple, la pieza
gira y una onda de calor plastifica el metal circundante y realiza una union
transistorizada. La misma se realiza mediante tres funciones primarias: (1)
calentamiento de la pieza (2) el movimiento de material para producir la
unién y (3) la contencion del metal caliente bajo la friccion (Colligan y
Mishra 2008). La calefaccidon se genera por la friccion en rotacién y por la
deformacién plastica entre las piezas. El calentamiento localizado plastifica
el material y la rotacién lleva al movimiento del frente a la parte de atras de
la sonda para realizar el cordon en la medida que el proceso avanza.

Durante el proceso, los parametros de la soldadura combinados ejercen un
efecto significante en el modelo de flujo material y distribucion de
temperatura, mientras influye en la evolucidn de la microestructura
del material, la formacion y las propiedades mecanicas de la junta
(Tra et al. 2010; Oosterkamp et al. 2004).

Zimmer et al. (2010) plantean que aunque se considera un procedimiento
de soldadura de estado sodlido, en algunas circunstancias puede producirse
una pelicula fundida en la cara interna, pese a ello, la soldadura final nunca
presenta indicios de un estado fundido a causa del extenso trabajo en
caliente que tiene lugar durante la etapa final del proceso.

Segun Peel et al. (2003) en el conformado por deformacion plastica, tanto
la deformacion interna del material como el rozamiento entre pieza y
herramienta contribuyen a una generacién de calor que se traduce en un
aumento de la temperatura, al aplicar fuerza externa, como es el proceso
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de deformacién, provoca alta densidad de dislocaciones, lo cual favorece el
aumento del limite eldstico, en el que las dislocaciones lograran endurecerlo
y aumentar su resistencia a la deformacion plastica.

El objetivo del trabajo es establecer el comportamiento microestructural de
una aleacién de aluminio expuesta al proceso de soldadura por friccidon
radial, a partir de la velocidad angular y la presion ejercida, realizada en un
torno convencional 16 K 20.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materiales empleados

La soldadura fue desarrollada en un torno 16 K 20, se emplearon probetas
cilindricas de 12 mm de didmetro, de una aleacién de aluminio AA 5754.
Para el proceso de soldadura por friccion radial o de torque, la pieza fija se
instald en un portabroca y la que rota en un plato autocentrante de tres
muelas. En la figura 1 se muestra el montaje de las piezas para realizar la
soldadura a tope, y en la tabla 1 aparece la composicion quimica estandar
de la aleacién de aluminio AA 5754.

Figura 1. Instalacién del proceso de soldadura a tope de la aleacion de aluminio.

Tabla 1. Composicion quimica estandar de la aleacion de aluminio AA
5754.Fuente: ANSI/AWS A5.10-92.

Nomenclatura Si Fe Cu Mn Cr Mg Ti Zn Al

AA 5754 040 0,40 0,10 0,40-4,90 0,30 2,6-3,6 0,15 0,25 Resto

Las aleaciones Al-Mg (AA 5XXX) con alto contenido de magnesio estan
clasificadas en el grupo cinco de las no tratables térmicamente, son
suministradas en forma recocida y endurecida en frio. El elemento magnesio
promueve el endurecimiento por trabajo en frio, reduciendo la energia de
falla concentrada. Presentan normalmente una buena resistencia a la
corrosion, pero debe tenerse cuidado durante el procesamiento para evitar
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la formacién continua de precipitados B-Mg,Al; en los limites de grano, los
cuales pueden promover la corrosién intergranular, criterio que ha sido
reportado por Engler (2014).

2.2. Obtencion de las uniones soldadas

Las uniones de soldadura por fricciéon radial en las barras de aluminio se
obtuvieron variando el tiempo en la etapa de calentamiento y el avance del
torno en la etapa de forjado, manteniendo constante la velocidad de
rotacion y la presion. En la tabla 2 se muestran los parametros del proceso.
Fue elaborado, mediante un disefio factorial N=2K (N-es el numero de
experimentos y K es el nimero de variables, siendo 2 el nimero de
niveles).

Las probetas fueron sometidas a proceso de soldadura segun los diferentes
niveles establecidos en la tabla 1, el tiempo de duracién de las soldaduras
fue de 100 s.

Tabla 2. Parametros de soldadura

Niveles Variables Salida
NUmero rev Presion (MPa)
(rev/min) Temperatura de
(-1) 1200 0,9 friccion (°C)
(+1) 1400 1,9
Ensayo
1 1200 0,9 Tf,
2 1 400 0,9 Tf
3 1200 1,9 Tf3
4 1400 1,9 Tfy

2.3. Microestructura de la aleacion

En el analisis microestructural se empled un microscopio Optico. Para
revelar las estructuras, luego de la preparacion metalograficas de las
muestras, se tuvo en cuenta procedimientos como: corte, desbaste y
pulido, se realizd6 el ataque quimico para ello se empled una solucién
de 15 ml de HCI concentrado mas 10 ml de HF al 48 %, diluido en 85 ml de
agua desmineralizada. La figura 2 se corresponde con la aleacion de
aluminio AA 5754.
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Figura 2. Microestructura de la aleacion de aluminio AA 5754.

La microestructura presenta cristales pequefios y una red continta de
particulas finas del compuesto intermetalico Mg,Alz, llamada fase B, en los
limites de grano. Se observan granos equiaxiales de aluminio,
predominantemente. Ocurre la precipitacion en el interior de los granos. En
los limites de granos se llegan a formar largos precipitados de Mg,Als.

2.4. Ensayo de microdureza

Para la medicién de la microdureza se utiliz6 un microdurémetro, con
objetivo acromatico acoplado y compensacion libre trinocular de tubo
inclinado a 309°. Las superficies de las probetas se prepararon de la misma
manera que para el analisis microestructural, desbaste y pulido, la carga
aplicada fue de 0,49 N, en un tiempo de 15 s, replicando tres veces la
medicion para tomar los valores medios de la misma. El indentador
empleado fue el de piramide de diamante, con un dngulo de 136° segun la
ASTM E 92 - 82. En la figura 3 se muestran las zonas donde se realizd el
analisis de dureza.

Figura 3. Puntos de medicién de durezas en las diferentes zonas.
Material Base (MB): zona del material lo suficientemente alejado de la
junta que no es afectado por la deformacién plastica o el ciclo térmico,
mantiene sus propiedades mecanicas o microestructura.
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Zona Termo-Mecanicamente Afectada (ZTMA): zona Unica para el
proceso de soldadura por friccion radial, en ella tiene influencia la
deformacién plastica y el calentamiento del material en las propiedades
mecanicas y en la microestructura, es posible que la deformacién plastica
no sea suficiente para que ocurra recristalizacion dindmica de la
microestructura, adicionalmente, en esta regidon puede presentarse
crecimiento o disolucién de precipitados.

Zona afectada térmicamente (ZAT): zona del material que no sufre
ninguna deformacién plastica, pero que debido al calor generado durante el
proceso, puede sufrir cambios microestructurales y en sus propiedades
mecanicas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Composicion quimica

De acuerdo con los resultados obtenidos del analisis espectral, como se
muestra en la tabla 3, los elementos presentes en la composicidon quimica
se encuentran dentro de los intervalos especificados, ademas la presencia
de elementos no especificados es inferior al valor maximo permitido. El
elemento magnesio permite una mayor deformacion, pero menor dureza ya
que este elemento favorece y acelera la precipitacion.

Tabla 3. Resultados del andlisis de la composicion quimica de la aleacién AA
5754, en %

Nomenclatura Si Fe Cu Mn Cr Mg Ti Zn Al
AA 5754 0,28 0,30 0,10 0,52 0,26 3,25 0,15 0,15 Resto

3.2. Resultados de las temperaturas del proceso

Los resultados obtenidos en las temperaturas (tabla 4) con un pirémetro
digital, en dependencia de cada variacion de los parametros de soldadura,
con un 53 % de la temperatura de fusién de la aleacidn de aluminio, el
maximo valor se obtiene al disminuir la velocidad de rotacidn, asi mismo, la
menor fuerza axial sobre la junta también ejerce un ligero efecto en el pico
de temperatura.
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Tabla 4. Resultados de los parametros de soldadura

Niveles Variables Salida

Numero rev Presion (MPa)

(rev/min) Temperatura de
(-1) 1200 0,9 friccion (°C)
(+1) 1 400 1,9
Ensayo

1 1200 0,9 350

2 1400 0,9 338

3 1200 1,9 348

4 1400 1,9 318

Cuando la temperatura aumenta, debido a la friccibn y sobrepasa la
temperatura de la precipitacion, ocurre un sobre envejecimiento que causa
una coalescencia de los precipitados finos en la estructura de la aleacidon y
reduce la dureza en esta zona. La resistencia aumenta con el aumento de
velocidad lo cual esta correspondencia con un menor calor aportado y un
ciclo térmico menos prolongado. Esto puede coincidir con una mayor dureza
de la zona térmicamente afectada y posiblemente con una menor alteracion
metallrgica.

3.3. Analisis microestructural de la ZTMA

La evoluciéon de la microestructura durante el proceso de soldadura depende
de diferentes parametros, la composicion quimica y tratamientos térmicos
del o los materiales a unir. Estos parametros también definen la entrada de
calor y el tamafo de las zonas afectadas en la junta, los tratamientos
térmicos definen la microestructura inicial del material mientras que la
composicidon quimica y la microestructura permiten definir los mecanismos
de endurecimiento y crecimiento o disolucion de precipitados.

En la figura 4 se muestra la zona térmomecanicamente afectada (ZTMA) y
la zona afectada térmicamente (ZAT) para la condicidon de 1 200 rev/min y
presion de 0,9 MPa.
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Figura 4. Microestructura para 1 200 rev/min y presion de 0,9 MPa.

La microestructura de la zona central (ZTMA) muestra granos muy finos, lo
cual puede ser producto de una recristalizacién dinamica, se observa una
reorientacion de los granos originales y cierto grado de recristalizacion. En
la otra zona (ZAT) el efecto térmico produjo una disminucién en el tamafo
de los granos, pero no como en la ZTMA.

La microestructura estd compuesta por precipitados de Mg,Si y precipitados
de Mg,Al;, asi como por segregaciones dendriticas en ambas ZAT de la
uniéon. Lo anterior se debe principalmente a las variaciones en la
temperatura dentro de ésta zona.

3.3.1. Analisis microestructural para la condicion de 1 400 rev/min
y 0,9 MPA

En la figura 5 se muestra el comportamiento microestructural obtenido para
la condicién de 1 400 rev/min y 0,9 MPA.

,-,gr.‘f' :
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En la zona afectada térmicamente (ZAT) se presentan las regiones de
transicion de a la zona termomecanicamente afectada (ZTMA) (ver
figura 5). Se aprecian variaciones abruptas en la microestructura ya que se
observa el paso de una region con distribucién y tamafo de los granos
similar al del material base, a una regién con tamafio de grano fino,
comparable con el que se presenta en la zona de mezcla. La estructura de
la zona de fusidn en la zona soldada estd constituida por una matriz de
solucién soélida a con segregaciones dendriticas de MgAl, con dispersiones
de precipitados de Mg,Al; producto de la solidificacidon y por accion del calor
transmitido por las sucesivas capas de metal fundido.

3.3.2. Analisis microestructural para la condicion de 1 200 rev/min
y 1,9 MPA

La figura 6 se corresponde con el analisis de la ZTMA y la ZAT.

@‘ 4.‘-. o

200 rev/miny 1,9 MPA

En la figura 6 se observa una la matriz altamente texturada del material
base y los granos recristalizados en la zona afectada térmicamente (ZAT),
en la ZTMA se aprecia a partir del limite o interfase con los granos que
conforman el cordon de la unidén. Se puede apreciar el crecimiento de los
precipitados de Mg,Al;, cuyos cristales se distinguen de las formas tipicas
encontradas en el material base. La primera zona esta conformada por el
grupo de granos ubicados en ambos extremos del ancho de corddn,
resultados que coinciden con Mishra y Mahoney (2007).

Ng g

Figura 6. Microestructura para 1

El comportamiento obtenido se debe a la ubicacién de esta zona, que es la
primera en solidificar, por encontrarse mas cerca al medio ambiente y
segundo porque parte del calor contenido por el metal fundido se disipa a
través del material base que se encuentra a mucho menor temperatura que
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el charco de soldadura, criterio también planteado por Tokaji y Uematsu
(2009).

La solubilidad del compuesto Mg,Si, en aluminio, varia en funcién de la
temperatura, por un lado y del exceso de magnesio, por otro.

- =

3.3.3. Analisis microestructural para la condicion de 1 400 rev/min
y 1,9 MPA

Se analiza la microestructura de la seccién transversal de la regién soldada

para la condicidon de 1 400 rev/min y 1,9 MPA, donde se observa la ZTMA y

la ZAT. La figura 7 muestra este comportamiento.
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Figura 7. Microestructura para 1 400 rev/miny 1,9 MPA
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Se observa (figura 7) una zona de transicién o zona afectada térmicamente,
donde se ha formado segregaciones dendriticas. Ademas ha sido afectada
por el cambio térmico y una deformacion plastica con menos intensidad que
en la zona termomecanicamente afectada (ZTMA). La ZTMA se observa
diferenciada por el reducido tamafo de grano, donde existe la presencia de
precipitados de Mg,Al; de mayor tamafo que los observados en las otras
condiciones de soldadura.

La causa de este tamafio en el tipo de grano de esa zona que aparecen
como consecuencia de dos eventos simultdneos que se presentan; el
primero se asocia a la elevada deformacion plastica, que se genera en el
material por el flujo plastico a que es sometido, situacidn ésta que
promueve una alta velocidad de nucleacién de los granos recristalizados; la
segunda, se relaciona con que la temperatura alcanzada en dicha zona
resulta relativamente baja con lo cual la velocidad de crecimiento de los
nucleos disminuye. Esta combinacion de efectos resulta en el pequefo
tamafo de grano resultante que se obtiene en tal zona de la soldadura.
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Se puede encontrar la presencia de precipitados posiblemente de AlIMgSi y
AIMgSiFe, los cuales aumentan de tamano luego de realizada la soldadura,
también se encontraron, en la zona de la unién, tamafos de granos mas
pequefios en comparacion a la zona afectada térmicamente producto de una
recristalizacion y que la dureza es mayor en la zona de la unién y varia al
alejarse de la misma, pero sin sobrepasar el maximo de dureza en la unién,
aspecto que fue reflejado por Seshagirirao et al. (2015) quienes expusieron
gue la formacidon de diversas estructuras durante el proceso de friccion se
debe al efecto de la presion.

Se ha encontrado, de acuerdo con Peel et al. (2003), que la mayoria de las
aleaciones aluminio-magnesio no son endurecibles por precipitacion, pero
en el caso de la aleacidn AA 5754 se presenta un endurecimiento de este
tipo debido a la presencia del silicio.

3.4. Analisis de la microdureza

En la tabla 5 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de dureza
realizados en las diferentes zonas del proceso de soldadura por friccién
rotativa de la aleacién AA 5754. Los perfiles de dureza fueron realizados
para las diferentes condiciones.

Tabla 5. Durezas realizadas en las uniones

NGamero rev Presion Dureza MB Dureza ZAT Dureza ZTMA

Probeta (rev/min) (MPa) (HV) (HV) (HV)
1 1200 0,9 55 64 69
2 1 400 0,9 55 57 60
3 1200 1,9 55 62 64
4 1 400 1,9 55 54 58

Se puede observar la variacion de la dureza que experimentan las uniones
soldadas, de las probetas, con diferentes velocidades de rotacidon vy
diferentes presiones. Partiendo desde el metal base, la dureza se reduce
mas en la ZAT con respecto a la ZTMA donde presenta un ligero incremento
cerca de la periferia. Para la condicion de soldadura de 1 400 rev/min
y 1,9 MPa, se indica una ligera tendencia a la disminucién de la microdureza
por el incremento en la velocidad de rotacién.

Los perfiles de microdureza de las zonas soldadas (ZTMA), en todos los
casos mostraron valore superiores, como resultado del endurecimiento, por
precipitacion, que se produce en la aleacion debido a la presencia del silicio.
Esta zona presenta una estructura de grano mas fino, como resultado del
rapido enfriamiento del bafio de soldadura.
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4. CONCLUSIONES

e En la medida que se incrementa la velocidad de soldadura por friccion
de la aleacidon de aluminio AA 5754, existe menor calor de aporte y
un ciclo térmico menos prolongado, pero se produce una disminucidn
en el tamano del grano.

e EI analisis microestructural permitiod identificar que
independientemente de los parametros de soldadura, empleados en
el proceso y por la temperatura de friccion obtenida, existe la
presencia de precipitados como el Mg,Si y el Mg,Al; que incrementan
la dureza.

e Los ensayos de microdureza revelaron que en la medida que se pasa
de la ZTMA a la ZAT, la misma se incrementa, debido a la
deformacion plastica que se genera en el material por el flujo plastico
y por las variaciones metallrgicas.
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Analisis del intercambio de calor e
Incrustaciones en un sistema de enfriadores
de acido sulfhidrico
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Resumen

Los enfriadores de acido sulfhidrico (intercambiadores de calor de tubo y
coraza enchaquetados) tienen la funcién de enfriar desde 416,15 K
hasta 310,15 K el gas producido, asi como de separar el azufre arrastrado
por los gases que salen de la torre del reactor. Mediante el método de
experimentacion pasiva se realizd la investigacion en un banco de
enfriadores en operaciones, con el objetivo determinar los coeficientes de
transferencia de calor y el grado de incrustaciones basado en su resistencia
térmica. Se corroboré que la operacion de estos equipos fuera de los
parametros de disefio provoca incremento de la temperatura del gas a la
salida y del arrastre de azufre en estado liquido. La pérdida de eficiencia
esta influenciada por la presencia de elementos incrustantes en el fluido,
que provoca variaciones en el coeficiente global de transferencia de calor.
Se establecid la tendencia lineal de resistencia térmica de las incrustaciones
en funcion del tiempo para tres valores de flujo de gas.

Palabras clave: acido sulfhidrico; intercambiador de calor; enchaquetado;
coeficientes de transferencia de calor; incrustaciones.
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Heat exchange and fouling analysis on a set
of hydrogen sulphide gas coolers

Abstract

The sulphide acid coolers are tube and shell jacketed heat exchangers
designed to cool down the produced gas from 416,15 K to 310,15 K in
addition to separate the sulphur carried over by the outlet gas from the
reactor tower. The investigation was carried out by applying the passive
experimentation process in an online cooler set in order to determine the
heat transfer rates and fouling based on heat resistance. It was
corroborated that the operation of this equipment outside design
parameters increases outlet gas temperature and liquid sulphur carryovers.
Efficiency loss is caused by fouling elements in the fluid, which results in
changes in the overall heat transfer rate. The linear tendency of the fouling
heat resistance based on time for three gas flowrates.

Keywords: hydrogen sulfide; heat exchanger; jacketed; heat transfer
rates; fouling.

Received: 6 february 2017 Accepted: 23 march 2017



328 Mineriay Geologia / v.33 n.3/ julio-septiembre / 2017 / p. 326-340 ISSN 1993 8012

1. INTRODUCCION

El &cido sulfhidrico es un gas inflamable y nocivo para la salud, utilizado en
la producciéon de compuestos quimicos y en el procesamiento de minerales.
En la mineria y la metalurgia se emplea para el “envenenamiento” y la
activacion de catalizadores, en el tratamiento de superficies metalicas, en la
produccion de agua pesada para la industria nuclear, asi como en la
produccion de sulfuros metalicos y purificacién del niquel, manganeso, acido
clorhidrico y sulfarico (Chou et al. 2014; Unitel 2016).

Segun Unitel (2016), la via comun para producir acido sulfhidrico con alta
pureza es hacer reaccionar azufre liquido con hidrégeno gaseoso dentro de
un reactor y su torre de enfriamiento. Luego, en el banco de enfriadores de
acido sulfhidrico se disminuye la temperatura del gas producido
desde 416,15 K hasta 310,15 K y se separa el azufre remanente arrastrado
por los gases que salen de la torre del reactor.

La operacién de estos intercambiadores de calor fuera de los parametros de
disefio provoca el aumento de la temperatura del acido sulfhidrico a la
salida de los equipos, e incrementa los arrastres de azufre que causan
tupiciones, obstrucciones de valvulas y dafio a los compresores, recipientes
y tuberias instalados corriente-abajo.

Younger (2004) y Kimtantas & Taylor (2016), quienes emplean el término
“condensadores de azufre” para describir equipos con una funcion
semejante dentro del proceso Claus (recuperaciéon de azufre a partir de la
conversion del acido sulfhidrico), plantean que las desviaciones de los
parametros normales de operacion provocan que el azufre permanezca
suspendido en la fase gaseosa como una neblina, que fluye a través de los
intercambiadores sin separarse, reduciendo la capacidad general de
recuperacion del banco.

Otros autores han evaluado la influencia de las incrustaciones en la pérdida
de eficiencia en intercambiadores de calor, mediante mediciones de los
parametros fundamentales que intervienen en el proceso de intercambio
térmico y determinacidon de los coeficientes globales de transferencia de
calor (Torres-Tamayo et al. 2011; Al-Hallaf 2013; Ardsomang et al. 2013;
Linge et al. 2016). Sin embargo, los resultados obtenidos en los estudios
precedentes no se adecuan a intercambiadores de calor enchaquetados con
ciclos cortos de trabajo (8 h).

En tal sentido, esta investigacién tiene como objetivo determinar los
coeficientes de transferencia de calor de los intercambiadores y el grado de
incrustaciones, para un banco de enfriadores de acido sulfhidrico. Su
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incidencia es notable en el proceso de producciéon de sulfuros mixtos de
niquel y cobalto.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Metodologia

Para el andlisis del proceso de enfriamiento de &cido sulfhidrico, en
intercambiadores de tubos y coraza enchaquetados, se realiz6 el estudio del
comportamiento de las variables que intervienen en el proceso mediante la
experimentacion pasiva. La comprobacidon de los intercambiadores se
efectué mediante los procedimientos de calculo convencionales: Diferencia
de Temperaturas Media Logaritmica (DTML) y Efectividad - Numero de
Unidades de Transferencia (e-NTU).

Para simplificacion de los calculos se hacen los siguientes supuestos:
e Los intercambiadores operan en condiciones de estado estacionario.

e Los coeficientes globales de transferencia de calor entre los fluidos se
mantienen constantes a través del intercambiador.

e Las propiedades termo-fisicas de los fluidos no varian.

¢ No existen cambios de fase.

e Se desprecia la transferencia de calor hacia el medio ambiente.
e Los cambios de energia potencial y cinética son despreciables.

e La transferencia de calor por conduccién longitudinal en los fluidos, y
en la pared de los tubos y de la coraza, es insignificante.

e La temperatura de los fluidos es uniforme en cada seccién transversal
del intercambiador.

e En un mismo turno de operacion el flujo de Acido sulfhidrico es
constante.

e Las mediciones del flujo de agua que circula del lado de los tubos y
del lado de la chaqueta se efectuaron en ramales comunes, por lo
que se asume la mitad del flujo para cada intercambiador suponiendo
gue las caidas de presién en los equipos son similares.

2.2. Descripcion de la instalacion

El sistema de enfriamiento de Acido sulfhidrico estudiado estd compuesto
por cuatro intercambiadores de calor de tubos y coraza enchaquetados.
Cada pareja (dos equipos en serie) fue disefada para transferir 138 kW de
calor, a través de un area de 49,2 m?. Los equipos poseen un aislamiento
térmico adecuado.
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En cada unidad el Acido sulfhidrico gaseoso hace su recorrido del lado de la
coraza, en un solo pase, mientras que el agua circula del lado de los tubos,
con cuatro pases, y por la chaqueta de la coraza (Figura 1).

Cada pareja de intercambiadores opera 8 h en modo de enfriamiento del
acido sulfhidrico, y luego se sacan de operacidn para suministrarle vapor
(por el lado de los tubos y la chaqueta de la coraza) durante 4 o 6 h con el
objetivo de eliminar el Azufre incrustado en su interior. Mientras una pareja
opera en el ciclo de enfriamiento la otra trabaja en modo drenaje de Azufre,
y viceversa.

Enfriador #2

—_— 10“—"9

D | —
— )

Lado de los Lado de la Lado de la
T tubos coraza chaqueta

Enfriador #1

v
=
=)

@

@ L.g v (1) (3)—Agua

:E;'-—Acido Sulfhidrico

Figura 1. Esquema de una pareja de enfriadores de Acido sulfhidrico y puntos de
medicion.

2.3. Técnica experimental
Debido al régimen de produccion ininterrumpido en que se encuentra el
objeto de estudio fue necesario aplicar un experimento pasivo (disefio de
investigacion no experimental del tipo longitudinal, de tendencia), donde se
observa el diapasdn de variacion de las variables controladas que identifican
el proceso.

Las mediciones de los parametros fundamentales que intervienen en el
proceso de intercambio térmico que ocurre en los enfriadores de Acido
sulfhidrico se realizaron sin la manipulaciéon de las variables, analizando los
fendmenos de transferencia de calor como se manifiestan en su contexto.

A continuacion se listan los parametros registrados (puntos de medicidn
segun la Figura 1):

1. Flujo volumétrico de agua alimentado del lado de los tubos
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Flujo volumétrico de agua alimentado del lado de la chaqueta
Temperatura del agua a la entrada del banco de enfriadores
Temperatura del agua por los tubos a la salida del enfriador #1
Temperatura del agua por la chaqueta a la salida del enfriador#1
Temperatura del agua por los tubos a la salida del enfriador #2
Temperatura del agua por la chaqueta a la salida del enfriador#2

Flujo masico de acido sulfhidrico alimentado a los enfriadores

W ® N O U bk WD

Temperatura del acido sulfhidrico a la entrada del enfriador #1
10.Temperatura del acido sulfhidrico a la salida del enfriador #2
Los instrumentos correspondientes y sus caracteristicas técnicas son:

e Temperatura del agua y del &cido sulfhidrico: termopozos vy
termdOmetros bimetdlicos industriales Ashcroft.

e Flujo de agua: caudalimetro ultrasdnico Proline Prosonic Flow 93T.

e Flujo de acido sulfhidrico: sefial de proceso que se envia a un PLC
Siemens S7-400 y mediante Citect SCADA 7.10 la variable se
almacena y se muestra en el ordenador del panel de control.

En la experimentacion se ejecutaron tres corridas en dias alternos,
durante 8 h a partir de la puesta en funcionamiento de una misma pareja
en modo de enfriamiento. Durante cada ciclo se ejecutaron 20 mediciones.
Para garantizar la validez de los experimentos y disminuir los errores de
observacién se efectuaron tres réplicas.

2.4. Sintesis del procedimiento de calculo

Para la comprobacion del funcionamiento de los enfriadores de Acido
sulfhidrico estudiados se empled el método de DTML, sugerido cuando se
conocen las temperaturas de entrada y de salida de los fluidos (TEMA 2007;
Kakag & Liu 2002; Kerner 2011; Torres-Tamayo et al. 2011; Ardsomang
et al. 2013).

Este método, representado mediante la ecuaciéon 1, permite disefiar o
evaluar el funcionamiento de los intercambiadores de calor.

=A-U-AT_ -F
Q i (1)
Como en la instalacidn no se registra la temperatura del gas a la salida del
enfriador #1, se realiza un balance de masa y energia, segun muestra la
ecuacion 2.
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n.‘]al ) Cpal'(Tal _TaO) + ma'l ) Cpa'l'(Ta'l _TaO)
m,-Cpg,

(2)

De forma andloga, la temperatura del gas a la salida del enfriador #2 se
comprueba mediante la ecuacién 3.

. maz ) CpaZI(TaZ _TaO) +ma'2 'Cpa'Zl(Ta'Z _Tao)
ot m,-Cp,,

(3)

A partir de las temperaturas, el calor transferido en cada enfriador se
determina mediante las expresiones 4 y 5.

Q, =mMy-CpyTyo —Ty1) (4)

QZ = mg 'CpQZI(Tgl _TQZ) (5)

Los coeficientes de transferencia de calor actuales se pueden calcular
mediante la ecuacion 6, obtenida al despejar en la ecuacién 1. En el caso de
intercambiadores con tres fluidos y dos vias principales de intercambio
térmico se determinan dos coeficientes globales de transferencia (Peigné
et al. 2013; Ghiwala & Matawala 2014; Saurabh et al. 2016).

Q

U,y =————
actual A'ATm| F (6)

Las expresiones 7 y 8 se emplean para la determinacidén tedrica de los
coeficientes globales de transferencia en intercambiadores de calor,
asumiendo que estdn exentos de impurezas (Kakagc & Liu 2002;
Kerner 2011; Ghiwala & Matawala 2014).

Para el intercambio de calor tubos-coraza:

1

U | d, +de'|n(de/di)+hi -

limpio(tub—cor)
di 'ha 2'ktubo g

Para el intercambio de calor coraza-chaqueta:
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1 D, -In(De/Di)+ D.

limpio(cor—chg) — h 2.k D |I’]

g coraza e a'

U

(8)

Los coeficientes individuales de transferencia de calor (h, , hy Y hy) se
calcularon, respectivamente, de la siguiente manera:

e Lado de los tubos: Nusselt determinado mediante las ecuaciones de
Sieder & Tate (Kakag & Liu 2002; Radulescu et al. 2015).

e Lado de la coraza: método de Taborek, admitido como mas preciso,
confiable y completo de la literatura de libre acceso (Thome 2010).

e Lado de la chaqueta (anillo exterior): Nusselt segun correlacidon
sugerida por Ghiwala & Matawala (2014) para flujo laminar.

Basado en el método de la e-NTU, la efectividad térmica total de un
intercambiador se define como la proporcidon entre la magnitud real de
transferencia de calor y la maxima transferencia de calor posible (Kakag &
Liu 2002). Por lo tanto, la eficiencia térmica de los enfriadores de Acido
sulfhidrico, donde intervienen tres fluidos, se determina mediante la
ecuacién 9 (Peigné et al. 2013).

m, -Cp,- AT,
C:min(tubfcor) '(Tgo _TaO ) + le’n(corfchq) '(Tgo _TaO

E =

) (9)

Finalmente, los valores de resistencia térmica de las incrustaciones se
estimaron empleando la expresiéon 10 (Kaka¢ & Liu 2002; Kerner 2011;
Torres-Tamayo et al. 2011).

1 1
Ry = - (10)
Uactual U limpio

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Evaluacion de los parametros de operacion
El flujo de agua alimentado a los intercambiadores representé entre un 53,5

y 56,6 % del valor de disefio (2,974 kg/s). Los restantes parametros de
entrada se encuentran dentro de los valores prefijados.

La temperatura del Acido sulfhidrico gaseoso a la salida del banco de
enfriadores nunca alcanzé el valor establecido por disefio (310,15 K). Sin
embargo, mientras mayor es el flujo masico del gas menor es su
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temperatura a la salida de los intercambiadores, aunque ello repercute
negativamente en la eficiencia de separacién del Azufre.

La temperatura del agua a la salida del enfriador #1 excedi6 los 318,15 K .
Por encima de esta cifra la formacién de incrustaciones introducidas por el
agua se duplica (Kakag & Liu 2002; Mukherjee 2004). Esta tendencia fue
menos acentuada en el enfriador #2.

3.2. Intercambio térmico

El calor total intercambiado en la pareja de enfriadores oscild entre 52
y 105 kW , inferior a lo especificado por disefio (138 kW).

La mayor transferencia de energia térmica tuvo lugar en el enfriador #1,
con valores que oscilaron entre 56,2 y 72,2 % del calor total intercambiado.
El mayor intercambio de calor en la primera etapa se debe principalmente a
una mayor diferencia media de temperaturas.

Mukherjee (2004) analiz6 un intercambiador de corazas multiples con
arreglo serie/paralelo y determiné que el 76 % de la carga térmica se
transfiere en la primera etapa, mientras que el otro 24 % se transfiere en la
segunda. Sus resultados se aproximan a los del presente estudio.

3.3. Coeficientes de transferencia de calor

Los coeficientes globales de transferencia de calor determinados estan
dentro del rango de valores preliminares dado por Kakag & Liu (2002): 10
a 250 W/(m?-K) para el intercambio entre gases y agua (Figura 2).

0
o

i Enfriador #1:

~
o

. A 1,0575 kg/s

u
o O

18° 6e% 830 ©1,0903 kg/s
30 Wweeg, 888889008.88 ® 1,1241 kg/s
8 o . .

ig :A AAAA A%%%OA’A@AOA .A OA OAQA.AQA% Enfriador #2:

A 1,0575 kg/s

Coeficiente global (W/m?2-K)
I
o

o

1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00

Tiempo en operacién trasncurrido (hh:mm)

<©1,0903 kg/s
01,1241 kg/s

a) Intercambio tubos-coraza
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o 40 18- A A A A AR RQAG 3&;8&0
= ¢
= 3 | AAR 2a2%% ®1,1241 kg/s
g 20 4 Enfriador #2:
[S)
& 10 ~ 21,0575 kg/s
8 O T T T T T T
<©1,0903 kg/s
1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
Tiempo en operacién trasncurrido (hh:mm) 01,1241 kg/s

b) Intercambio coraza-chaqueta

Figura 2. Comportamiento del coeficiente de transferencia de calor actual en
funcién del tiempo, para diferentes flujos de gas.

En las 8 h que dura el ciclo de enfriamiento del acido sulfhidrico se observo
tendencia decreciente del coeficiente global de transferencia de calor con el
transcurso del tiempo, debido fundamentalmente a un incremento de las
incrustaciones de azufre.

Los resultados obtenidos muestran mayores valores del coeficiente global
de transferencia de calor con el incremento del flujo de acido sulfhidrico. A
pesar de que la mayor transferencia de calor tiene lugar en el enfriador #1,
el comportamiento del coeficiente global es similar en el intercambiador #2.
Para las corridas experimentales efectuadas el fluido “de control” es el acido
sulfhidrico que fluye por la coraza, ya que posee el menor coeficiente
individual de transferencia de calor por conveccion.

3.4. Eficiencia térmica

La eficiencia térmica mostré un comportamiento analogo al del coeficiente
global de transferencia de calor: tendencia decreciente con el transcurso del
tiempo y patron similar en ambas etapas. Los valores obtenidos oscilaron
entre 13,3y 32,0 % , con 21,9 % como promedio.

Los bajos valores de eficiencia térmica obtenidos se le atribuyen a:

e Existencia de dos vias principales de transferencia de calor y, como
resultado, presencia del doble de resistencias a la transferencia de
energia térmica comparado con intercambiadores sencillos.

e Bajo calor especifico a presidn constante del &acido sulfhidrico
gaseoso, que promedia 1085 1/(kg-K).

Peigné et al. (2013) también obtuvieron bajos valores de eficiencia para
equipos con tres fluidos: 17,7 % para intercambiadores de calor de tubos
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concéntricos triples sin aislamiento térmico; y 18,3 % para el mismo tipo de
intercambiadores con un aislamiento adecuado.

Las incrustaciones tienen un impacto significativo sobre la eficiencia térmica
de la instalacion, guardando una relacién inversa (Figura 3).

35%
X Intercambio tubos-coraza
)’5( + Intercambio coraza-chaqueta
30% - >§‘ x
¥ R
X + ¥
5 4 %
£ 5% 1 & x
£ t S
5 L
@ T %
R S ™
2 X
2 +
b +'%+ Xgé(§<>< X«
[ + X & Xxxx
15% - t X XK %
ty X x
10% T T T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Resistencia térmica de las incrustaciones (m2-K/W)

Figura 3. Influencia de las incrustaciones en la pérdida de eficiencia de la
instalacion.

3.5. Analisis de las incrustaciones

Algunos autores (Kakac¢ & Liu 2002; Kerner 2011) hacen referencia sélo a
cinco mecanismos basicos de ensuciamiento por incrustaciones. Sin
embargo, Mukherjee (2004), TEMA (2007) y Al-Hallaf (2013) mencionan
otros mecanismos (incrustaciones por precipitacion / por solidificaciéon) que
caracterizan mejor las deposiciones de Azufre que se van acumulando en el
banco de enfriadores de acido sulfhidrico.

Los resultados de esta investigacién muestran una tendencia al incremento
de la resistencia térmica de las incrustaciones con el tiempo, acentuado
para el intercambio tubos-coraza (Figura 4). Este comportamiento obedece
a la deposicidn paulatina del azufre arrastrado por los gases debido a la
disminucidon de su temperatura. El mayor volumen de incrustaciones se
deposita en el haz de tubos.

Bajos valores de resistencia térmica de las incrustaciones al finalizar el ciclo
de trabajo pueden relacionarse con una menor efectividad de separacién del
azufre arrastrado por el acido sulfhidrico dentro de los intercambiadores, lo
cual constituye una de sus funciones.



337 Mineriay Geologia / v.33 n.3/ julio-septiembre / 2017 / p. 326-340 ISSN 1993 8012

0,08 ~
g 0,07 A AA A N Enfriador #1:
] | A

£ 006 Aabsaa A A 4 41,0575 kg/s
8 0,05 1 A-D 2 o

£ | AAQAAA‘ A‘ 093 # 1,0903 kg/s
3 % o g *,28 * o ®1,1241 kg/s
= 0,03 - % g oo 50%e . '
c 1T 2 . Enfriador #2:
g 702 “ICC A oo

é 001 1@ C) ® 8 ) ) 8 ® . a A 1,0575 kg/s
0,00 . . . . . . ©1,0903 kg/s

1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00

Tiempo en operacién trasncurrido (hh:mm)

01,1241 kg/s

a) Intercambio tubos-coraza

0,08

g o Enfriador #1:

:‘E’ oo | A 1,0575 kg/s
0,05 -

o © 1,0903 kg/s

€ 0,04 “

: ®1,1241 S

0,03 1 ¢

f Enfriador #2:

c 0,02 - ‘ N ‘

(]

g oo éé’?¢é*??$$“ $’ég £1,0575 kg/s

g 00 oeoeo 0000.000000000

o 0,00 T T T T T o 1’0903 kg/S

1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00

Tiempo en operacién trasncurrido (hh:mm)

01,1241 kg/s

b) Intercambio coraza-chaqueta

Figura 4. Resistencia térmica de las incrustaciones en funcién del tiempo, para
diferentes flujos de gas.
Los mecanismos de incrustaciones son un fendmeno complejo e
impredecible (Mukherjee 2004), por lo que los resultados obtenidos no se
pueden encasillar con exactitud dentro de ninguna curva predictora descrita
en las referencias consultadas (Kakac & Liu 2002; Al-Hallaf 2013;
Ardsomang et al. 2013): lineal, con caida, asintética, serrucho.

No obstante, para el haz de tubos (intercambio tubos-coraza) se determind
la tendencia al incremento de la resistencia térmica de las incrustaciones en
funcion del tiempo, basado en un analisis de regresion lineal (Tabla 1).

Debido a que la instalacion no cuenta con herramientas ni métodos para
cuantificar la eficiencia de separaciéon del Azufre dentro del banco de
enfriadores de acido sulfhidrico, podria trabajarse un modelo para su
estimacion basado en la resistencia térmica de las incrustaciones.
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Tabla 1. Incremento por hora de la resistencia térmica de las incrustaciones

Flujo de gas (kg/s) resistencia térmica

Incremento de la Coeficiente de

determinaciéon R?

(m*K/W)/h
1,0575 4,347-10°3 0,833
1,0903 3,216-107 0,890
1,1241 2,514-10°3 0,838

4. CONCLUSIONES

a0

min -

> RS ™ Q.
SEIFSETIRNRRG

La operacién de los enfriadores de acido sulfhidrico fuera de los
parametros de disefo afecta el proceso productivo.

La mayor transferencia de calor tiene lugar en el enfriador #1, lo cual
influye directamente en su deterioro técnico prematuro.

La pérdida de eficiencia esta influenciada por las particulas de azufre
gue acarrea el acido sulfhidrico gaseoso, cuyos elementos
incrustantes provocan variaciones en el coeficiente global.

Coincidiendo con Mukherjee (2004) y Al-Hallaf (2013) la velocidad del
fluido es una de las variables cruciales que influye sobre el grado de
ensuciamiento. Altas velocidades minimizan las incrustaciones.

Para el haz de tubos (intercambio tubos-coraza) se establecio la
tendencia lineal de resistencia térmica de las incrustaciones en
funcidén del tiempo, para tres valores de flujo masico del gas.

. NOMENCLATURA

Area de trasferencia de calor; m?

Capacitancia térmica del flujo; J/(s'K)

Capacitancia térmica minima; 1/(s-K)

Calor especifico a presién constante; 1/(kg-K)
Diametro de los tubos; m

Diametro de la coraza; m

Eficiencia (o efectividad) térmica; %

Factor de correccion de la DTML

Coeficiente individual de transferencia de calor; W/(m?-K)
Conductividad térmica; W/(m-K)

Flujo masico; kg/s

Calor transferido durante el proceso; W

Resistencia térmica de las incrustaciones; m?-K/W
Temperatura; K

Diferencia de temperatura media logaritmica; K
Coeficiente global de transferencia de calor; W/(m?-K)
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Subindices:

Referido a las condiciones de entrada.

Referido al enfriador #1. En el caso de T, salida del enfriador #1.
Referido al enfriador #2. En el caso de T, salida del enfriador #2.
Referido al agua del lado de los tubos.

Referido al agua del lado de la chaqueta.

Referido al Acido sulfhidrico gaseoso del lado de la coraza.
Referido al lado exterior.

Referido al lado interior.
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Evaluacion de la calidad de las aguas
para consumo humano en la comunidad
venezolana de San Valentin, Maracaibo

Irguin A. Bracho-Fernadndez
Moraima Fernandez-Rodriguez

Resumen

La investigacion tuvo el propdsito de evaluar la potabilidad del agua para
consumo humano en la comunidad de San Valentin, ubicada en el sector
Ancon Bajo II, en el municipio venezolano de Maracaibo. Diez muestras de
distintas fuentes de abasto fueron analizadas desde el punto de vista fisico,
quimico y bacteriolédgico. Como método de analisis se utilizd el método
estandar, cuyos resultados fueron comparados con los valores establecidos
como aceptables por las normas sanitarias venezolanas para la calidad del
agua potable y los catdlogos de calidad de agua emitidos por la
Organizacién Mundial de la Salud. Se concluye que el agua de la tuberia de
aduccion requiere tratamiento convencional completo para su purificacion,
mientras que el agua de los pozos requiere tratamiento de desalinizacion.
La cafada Irragorry esta altamente contaminada por lo que no es una
opcidon como fuente de abastecimiento.

Palabras clave: calidad del agua; agua potable; contaminacion ambiental;
comunidad San Valentin; Venezuela.
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Assessment of water quality for human
consumption in the venezuelan community
of San Valentin, Maracaibo

Abstract

The objective of the investigation was to evaluate the suitability of the
water for human consumption in the community of San Valentin which is
located in the sector of Ancon Bajo II, in the municipality of Maracaibo in
Venezuela. Ten samples of different water supply sources were tested and
evaluated from the physical, chemical and bacteriological points of view.
The standard method was used for the analysis. The test results were
compared with the values set by Venezuelan Drinking Water Quality
Standards and water quality catalogues issued by the World Health
Organization. It is concluded that the water supply pipe requires an overall
conventional treatment for purification while pit water requires
desalinization treatment. Irragorry ravine is highly contaminated so it is not
an alternative water supply source.

Keywords: water quality; drinking water; environmental contamination;
community of San Valentine; Venezuela.
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1. INTRODUCCION

Se estima que el 4% del total de muertes en el mundo se deben a
problemas relacionados con el agua, desagie e higiene (Prus et al. 2002).
Estudios realizados en paises desarrollados indican que la mayoria de las
aguas superficiales tienen niveles de contaminacién que deben ser
evaluados y resueltos en los procesos de tratamiento y desinfeccidon del
agua para consumo humano (Craun et el 2002; Carmena et al. 2007).

Venezuela no escapa a esta problematica mundial. En el sector Ancdn
Bajo II (Figura 1), perteneciente a la parroquia Venancio Pulgar, municipio
Maracaibo, se asienta la comunidad San Valentin. Esta carece de una
completa infraestructura con servicios basicos que garanticen el consumo
de agua de probada calidad sanitaria. A ello se suma el hecho de que los
drenajes naturales, proximos a sus desembocaduras (laguna el gran Eneal,
Lago de Maracaibo) se encuentran contaminados por aguas residuales.

. r

-

; fan ~
o iy WL . ‘ QParroquiaiidelfonsolVasguez

Figura 1. Ubicacion del sector Ancén Bajo II.

Al no contar con suministro adecuado de agua potable, los habitantes de la
comunidad invierten parte de sus presupuestos familiares en financiar redes
informales, equipos de bombeo, dispositivos de almacenamiento e incluso el
pago a distribuidores privados.

Considerando la inexistencia de un control sanitario actualizado sobre la
calidad del agua en la comunidad San Valentin, se realiza esta
investigacion, cuyo propodsito fue evaluar especificamente la potabilidad del
agua para consumo humano.
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2. MATERIALES Y METODOS

Se realizd un diagndstico participativo comunitario que permitié determinar
en la comunidad campesina San Valentin, las principales fuentes de abasto
de agua para consumo humano. El diagndstico se obtuvo mediante
entrevistas, encuestas y la observacion directa como herramientas
metodoldgicas. De ahi se pudo conocer que las fuentes de abasto de agua
(Figura 2) de la comunidad son fundamentalmente las siguientes:

1.

£

Cisternas independientes. El agua proviene en su mayoria de la
tuberia de aduccion o de los puntos de llenado de los vehiculos
cisternas.

Tuberia de aducciéon ubicada en el limite sur de la comunidad,
obtenida de tomas ilegales.

Botellones plasticos de 19 L de capacidad. Agua supuestamente
mineral, adquirida principalmente por distribucion directa del
proveedor, quien la oferta en cada vivienda del sector y en diversos
establecimientos fuera de la comunidad, en especial en el sector Los
Morales.

Pozos construidos de manera artesanal, revestidos con anillos de
concreto prefabricados.

Drenajes naturales.

= i

Figura 2. Imagenes de algunas de las fuentes de abasto. 1zq. Pozo artesanal;
Centro: Cisterna; Der. Tuberia de aduccion.

Para evaluar la calidad de las aguas se realizd6 un muestreo hidroquimico.
Se tomaron en total diez muestras: siete en los pozos artesanales ubicados
dentro de distintas granjas en la comunidad, una del agua embotellada,
otra en la tuberia de aducciéon, y una en un drenaje natural (Cafada
Iragorry). In situ se efectuaron mediciones de los parametros pH, salinidad,
conductividad, cloro residual y se observo el aspecto del agua (Figura 3). A
continuacion se detallan los puntos de muestreo:
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Muestra 1. Pozo granja San Martin
Muestra 2. Pozo granja La Zeta
Muestra 3. Pozo granja El Bosque
Muestra 4. Pozo Granja Los Cascabeles
Muestra 5. Pozo Granja San Benito
Muestra 6. Pozo Granja Monte Santo
Muestra 7. Pozo granja La Estancia
Muestra 8. Botellén de agua

Muestra 9. Tuberia de aduccion

Muestra 10. Cafada Irragorry

e R

05/05/201 4 10:38 AM

e ‘¢
PO

Figura 3. Medicion in situ de las propiedades del agua.
El analisis fisicoquimico y bacterioldgico se realizd en el laboratorio de
calidad de agua “Alonso de Ojeda” siguiendo la metodologia establecida en
el Método Estandar para el analisis de aguas y aguas residuales (AWWA,
APHA y WEF), 21 edicién del 2005 (Tabla 1).
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Tabla 1. Parametros analizados y método analitico utilizado

Propiedad Método Analitico
Aspecto Organoléptico
Olor Organoléptico

Cloro Residual (mg/L)
Salinidad (mg/L)
Conductividad uS/cm)
pH
Color Aparente Unid Pt - Co
Color Real Unid Pt - Co
Turbiedad Unid NTU
Cloruro (CI) (mg/L)
Sulfato (SO4) (mg/L)
Fluoruro (F) (mg/L)
Calcio (Ca) (mg/L)
Magnesio (Mg) (mg/L)
Sodio - Potasio (Na + K) (mg/L)
Hierro Total (Fe) (mg/L)
Manganeso total (Mn) (mg/L)
Anhidrido Carbodnico Libre (CO,)
Alcalinidad Total (mg/L)
Dureza Total (mg/L)
Dureza Carbonatica (mg/L)
Dureza No Carbonatica (mg/L)
Minerales Disueltos (mg/L)
Indice Langelier pH - pHs
Dureza Calcica (mg/L)
Aluminio Residual (mg/L)
Heterdtrofos Aerdbicos (ufc/mL)

Indice de Coliformes totales
(NMP / 100 mL)

Indice de Coliformes fecales
(NMP / 100 mL)

Comparacion
Potencidmetro
Electrométrico
Potenciometro

Comparacién

Comparacion
Nefelométricas

Volumétrico
Fotométrico
Fotométrico
Calculos
Calculos
Calculos
Fotométrico
Fotométrico
Calculos
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Calculos
Volumétrico
Volumétrico
Fotométrico
Recuento de Placas

Fermentacion de
tubos multiples y
Florocourt

Fuente: Laboratorio de Calidad de agua. Planta Potabilizadora Alonso de Ojeda. Hidrolago

(2014).

ISSN 1993 8012
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Los resultados de los analisis fisico-quimicos y bacterioldgicos fueron
comparados con las normas venezolanas para la calidad de agua (1995) y
con los estandares de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS 2006).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En las fuentes de abasto de agua bajo andlisis en este estudio, las
propiedades fisicas y quimicas se mantienen, generalmente, dentro de los
rangos permisibles por ambas normas para el consumo humano (Tablas 2
y 3), salvo algunas excepciones aqui reveladas.

Tabla 2. Propiedades fisicas y organolépticas

Cloro . P Color Color .
Conductividad Turbidez
Muestras Aspecto Olor residual S(aI:m/de pH Aparente Real Unid
(mg/L) 9 (S/cm) Unid Pt-Co Pt-Co NTU
Msaartr}n Claro  Aceptable  No 5000,00 9580,00 5,98 10,00 5,00 1,06
La Zeta Claro Aceptable No 4630,00 10110,00 6,05 5,00 4,00 1,19
El Bosque Claro Aceptable No 293,00 850,90 6,00 10,00 5,00 3,59
Los Claro  Aceptable  No 4100,00 8294,00 5,71 5,00 4,00 3,44
Cascabeles
San Benito 1 o Aceptable  No 204,00 540,10 6,62 150,00 75,00 85,30
Casa Azul
Monte Ligeram
ente  Aceptable No 1350,00 2518,00 6,57 15,00 7,00 10,70
Santo ;
turbio
La Estancia Claro Aceptable No 2990,00 5718,00 5,57 5,00 4,00 1,48
Botellén  Claro Aceptable No 126,00 496,10 7,68 5,00 4,00 1,20
Tuberiade . o Aceptable No 129,00 246,90 7,48 5,00 4,00 2,01
Aduccion
Canada /. 4050 Fétido No 429,00 9555,00 8,05 30,00 15,00 9,42
Irragorry
Tabla 3. Resultados del analisis quimico
Muestras Cl- S04 F Ca Mg Na + K Fe CO,
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
San Martin 3260,00 393,00 0,26 80,24 40,48 2187,97 0,165 245,83
La Zeta 3280,00 588,00 0,55 76,56 36,89 2325,48 0,094 265,57
El Bosque 200,00 133,70 0,17 29,28 15,26 165,69 0,243 156,67
Los 2950,00 449,00 0,34 81,68 50,50 1980,30 0,340 315,83
Cascabeles
San Benito 140,00 33,80 0,02 30,04 17,67 111,69 2,488 63,44
Monte 870,00 130,00 0,29 82,24 47,04 485,18 0,455 191,25
Santo

La Estancia 2150,00 255,00 0,17 100,40 37,42 1351,09 0,240 242,16
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Botelldn 125,00 29,00 0,06 38,96 3,26 76,04 0,272 2,79
Tuberia de 21,30 10,20 0,51 31,60 6,32 11,77 0,155 5,64
aduccion
Cafada 3750,00 388,00 0,51 110,80 34,89 2535,82 0,437 3,51
Irragorry
Alcalinidad Dureza Dureza Dureza Minerales Indice Dureza Aluminio
Muestras T (mg/L) T. Carb. No Carb Disueltos Langelier Cal. Res.
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) pH (mg/L) (mg/L)
San Martin 118,00 367,20 118,00 249,20 6106,08 -1,50 200,60 0,021
La Zeta 162,00 343,20 162,00 181,20 6505,22 -1,52 191,40 0,023
El Bosque 75,20 136,00 75,20 60,80 636,09 -1,53 73,20 0,019
Los 75,80 412,00 75,80 336,20 5614,63 -2,00 204,20 0,022
Cascabeles
San Benito 158,60 147,80 147,80 0,00 529,19 -1,16 75,10 0,021
Monte 91,80 399,20 91,80 307,40 1727,20 -1,10 205,60 0,02
Santo
La Estancia 44,80 405,00 44,80 360,20 3948,98 -2,30 251,00 0,02
Botelldn 69,80 110,80 69,80 41,00 357,74 -0,50 97,40 0,02
Tuberia de 90,20 105,00 90,20 14,80 191,89 -0,50 79,00 0,02
aduccion
Canada 242,40 420,60 242,40 178,20 7116,19 0,16 277,00 0,02
Irragorry

Desde el punto de vista bacterioldgico, las fuentes de abasto estan
contaminadas al superar los valores establecidos por las normas. En todos
los casos el examen bacterioldgico indicé la presencia de heterétrofos
aerobicos y coliformes totales (Tabla 4).

Los pozos de las granjas San Martin, La Zeta, Los Cascabeles, Monte Santo
y La Estancia revelaron valores elevados que superan las normas
venezolanas para salinidad y minerales disueltos y las de la OMS para los
cloruros. El agua de los pozos de San Martin y El Bosque tienen un pH
ligeramente acido, de alrededor de 6, por debajo del minimo permitido.
Los pozos de las fincas San Benito y Monte Santo presentan niveles
de turbiedad que sobrepasan los admitidos por ambas normas
(Figuras 4,5 vy 6).
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Tabla 4. Resultados bacterioldgicos

indice de

Heterétrofos Indice de coliformes
Muestras aerobicos coliformes totales fecales
(ufc/mL) (NMP/100 mlL) (NMP/100 mL)
San Martin 1,00 <3 <3
La Zeta 12,00 4,00 4,00
El Bosque 4,00 <3 <3
Los Cascabeles 60,00 4,00 4,00
San Benito 28,00 9,00 9,00
Monte Santo 72,00 4,00 4,00
La Estancia 20,00 <3 <3
Botellon 56,00 9,00 9,00
Tuberia de aduccién 25,00 <3 <3
Cafiada Irragorry --- --- ---
Limite maximo
permisible para agua 100,00 <1,1 <1,1
potable
o indice de coliformes 10000 ASPECO
mwsp.no fecales (NMP/100mL) 1000 Cloro residual (mg/L)
s oy Gomtesl et e
: it sl
’ a=gen $31 Benit —oMonte §
e BB/ S0 saidsc(mgl)  leiis i
= OMS

Minerales disueltos

(mg/L)

Turbiedad Unid NTU

Color Aparentz Unid Pt -

© Cloruro (Cl) (mg/L)
Hierro total (Fe) (mg/L)

Turtiedad UnidNTU

Coor Real Jnic Pt-Co Sodio+Potasio (Na+K) (mg/L)

Figura 4. Parametros fuera de norma en los pozos San Benito (izg.) y Monte
Santo (der.)

5 a=Botelion ,
Cloro ?;SII!UH\ (mg/t) asgmsTUberia Cloro Residual
==\1la g il (mg/L)
10 A
w=(OMS w=0MS

Indice de Coliformes Indice de Coliformes i R i
fecales (NMP/ 100 totales (NMP/100 Coliformes tecales Colitormes totales
] ml) (NMP / 100 mL) (NMP / 100 mL)

Figura 5. Parametros fuera de norma. Botelldn (izq.), Tuberia (der.)
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Aspecto
Indice de 10000

Coliformes fecales’.. 1 ooo

Olor

Indice de | Cloro Residual
; 100
Coliformes totales... p - (mg/L)
10 g
Heterotrofogos & 4 -
& ” Salinidad L ampum Caf
Aerobicos (ufc/mL)| - .1\ -/ alinidad (mg/L) === Caffada Irragorry
0,08 = W=\zla
Minerales Disueltos | S| V. | Color Aparente OMS
(mg/L) - | Y L Unid Pt- Co
|
Hierro Total (Fe) / Turbiedad Unid
(mg/L) - i NTU
Sodio - Potasio (Na®~ 1
+K) (mg/L) Cloruro (Cl) (mg/L)

Sulfato (SO4)
(mg/L)

Figura 6. Parametros fuera de norma. Cafada Irragorry

Las fuentes de contaminacién de las aguas en el sector de estudio son
principalmente las actividades agricolas y el uso de productos quimicos para
prevenir enfermedades en las cosechas. Estos quimicos adicionan
elementos aldctonos que se consideran fuentes contaminantes. Sumado a lo
anterior, y no menos importante, es la actividad vacuna, porcina y aviar en
el area, las que aportan desechos organicos al suelo que percolan junto a
las aguas de escorrentia pudiendo encontrar canales de permeabilidad
vertical que los conduzcan hasta el acuifero, contaminando con coliformes
totales y fecales las aguas subterraneas.

Otra fuente de contaminacidon son los pozos sépticos y letrinas, debido a
que la comunidad no dispone de servicio basico de recoleccion de aguas
negras, sino que las mismas son trasladadas a los afluentes naturales
superficiales -quebradas Iragorry, Fénix y la laguna el Gran Eneal-
generando contaminacién de las masas de aguas superficiales. Esta
contaminacion por desechos organicos humanos generan problemas de
salud publica tanto dentro de la comunidad como fuera de ella, al colocar en
el mercado municipal el agua embotellada procedente de fuentes no
seguras desde el punto de vista sanitario.

Existe ademas contaminacién por procesos naturales; en este sentido se
observa la alta concentracién de sales en las aguas de los pozos. Tales
niveles de salinidad son atribuidos principalmente a una intrusidon salina
proveniente del Lago de Maracaibo, que aporta altas concentraciones de
cloruros inferidos por la cercania de este con la comunidad.

Lo antes expuesto hace imprescindible la adecuada vigilancia de las fuentes
de abastecimiento de agua de consumo, tanto en condiciones normales
como durante los periodos en los que se produce un deterioro transitorio de
la calidad del agua. Se recomienda establecer el control bacterioldgico
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estricto y sistematico de los coliformes totales, fecales y otras bacterias que
pudieran estar presentes en las aguas de abasto.

Es impostergable la implementacion de programas de gestién de la calidad
del agua de consumo, garantizar la potabilizacién y el almacenamiento
adecuado, aplicar tratamiento permanente de desinfeccién (cloracién) y
correccion del pH por aplicacion de cal. Se recomienda igualmente el disefio
de redes de tuberias para la distribucién a presiéon de agua de consumo a
viviendas individuales, edificios y grifos comunitarios, como un componente
importante que contribuye al progreso y la salud de la comunidad.

4. CONCLUSIONES

e Las principales fuentes de contaminacién que afectan la calidad de las
aguas de consumo humano en la comunidad de San Valentin son las
actividades agropecuarias y los procesos naturales.

e Los resultados de los analisis fisico-quimicos y bacterioldgicos
demuestran que el agua de la tuberia de aduccidon requiere
tratamiento convencional completo para su potabilizacion.

e Las aguas de pozo de las granjas San Martin, La Zeta, Los
Cascabeles, Monte Santo, San Benito y La Estancia son salobres y
para ser potabilizadas requieren un tratamiento de desalinizacién.

e La Canada Irragorry esta altamente contaminada (aguas servidas)
por lo que de ninguna manera es una opcién como fuente de
abastecimiento.
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Evaluacion ambiental del deposito
de residuos solidos de Katenguenha, Angola

Inocéncio Bau-Satula
Mayda Ulloa-Carcasés
Juelmo Gola-Cahimba

Resumen

En la localidad de Huambo (Angola) la deposicidon de residuos sdlidos en el
vertedero conocido como Katenguenha constituye un grave problema
ambiental. El presente trabajo tuvo el propdsito de evaluar los efectos que
sobre el medio ambiente produce este vertedero. Para ello se aplico el
método de criterios relevantes integrados (CRI) para identificar y evaluar
los impactos ambientales. Los resultados mostraron que el vertedero de
residuos soélidos en Katenguenha impacta negativamente todos los medios
(fisico, biolégico y social) y los impactos clasifican en su mayoria como de
categoria II, con un Valor de Impacto Ambiental superior a 6.

Palabras clave: método de criterios relevantes integrados; impacto
ambiental; estudio  geoambiental; deposicién residuos  sélidos;
Katenguenha.
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Environmental assessment for the solids
waste pond in Katenguenha, Angola

Abstract

Deposition of solid wastes in the Katenguenha dump site is a serious
environmental issue in the locality of Huambo (Angola). The objective of
this work is to assess the environmental impact caused by solid waste
deposition. The integrated relevant criteria method was used to identify and
evaluate the environmental impact. The results indicated that the solid
waste dump site has a negative impact on all environmental aspects
(physical, biological and social). They are category II environment impacts
with an environmental impact rate above 6.

Keywords: integrated relevant criteria method; impact assessment;
environment; solid wastes; Katenguenha..
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1. INTRODUCCION

Entre los problemas ambientales que impactan urbes y poblados en la
actualidad se encuentra la deposicién final de los residuos sélidos (Soto &
Infante 2016). Cuando la deposicién tiene lugar en vertederos a cielo
abierto deriva en un problema ambiental con repercusiéon en la salud
humana (Pérez-Jiménez et al. 2011). El manejo ineficiente de los residuos
solidos origina contaminacién en los suelos, el aire y el agua,
fundamentalmente. En ese sentido se buscan alternativas que favorezcan la
gestion de los residuos sélidos urbanos de forma compatible con el medio
ambiente, como el reciclaje de los residuos, pues se calcula que el 95 % de
los residuos sélidos se puede reducir aprovechando estas técnicas (Desafio
Ecolégico 2012).

La angolana provincia de Huambo carece de sistemas para el manejo y
tratamiento adecuado de los residuos solidos. En esta localidad existen
Unicamente depodsitos a cielo abierto que no disponen siquiera del
equipamiento necesario para el tratamiento de estos residuos, a pesar de
que la Ley Constitucional de la Republica de Angola, en su Articulo 24,
plantea que todos los ciudadanos tienen el derecho de vivir en un medio
ambiente saludable, y adopta las medidas pertinentes para la proteccién del
medio ambiente; sin embargo, estas leyes en la practica no tienen cabal
cumplimiento.

Desde las instituciones educacionales es perfectamente posible generar
importantes proyectos de educacidn ambiental y de manejo de los residuos
sdlidos que involucren a alumnos, docentes y personal de apoyo a tomar
una mayor conciencia ante esta problematica (SEMARNAT 2006).

La presente investigacion se realiza con el objetivo de identificar y evaluar,
mediante la metodologia de criterios relevantes integrados (CRI), los
impactos ambientales producidos por la deposicidon de residuos soélidos en
Katenguenha, localidad de Huambo.

1.1. Caracterizacion del area de estudio

El depdsito de residuos sdlidos de Katenguenha se ubica en el sector de
Gongoinga, al extremo sur del municipio de Huambo y cuenta
aproximadamente con 3 000 habitantes, segun censo de 2014.
Geograficamente limita al norte con el barrio de Santo Anténio y la parte
baja del curso del rio Kulimahdla, al sur con las aldeas vecinas y el rio
Kunene, al este con la comuna de Calima y el rio Kuando y al oeste con el
rio Kunhongamua y sus afluentes (Figura 1). La principal fuente de
alimentacién de estos rios y arroyos son las aguas subterrdneas y las
precipitaciones atmosféricas.
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Figura 1. Ubicacién de Katenguenha.

Geologia: debido a la influencia de los rios que le atraviesan, Katenguenha
presenta una geomorfologia variada, desde planicie, sierras y cadenas de
montana, planalto y grandes divisorias de cuencas hidrograficas. El area de
estudio pertenece a una regién donde predomina un terreno montafioso,
formado por rocas metamaérficas, magmaticas y rocas sedimentarias.

Fauna y flora: en el area habitan varias especies de chimpancés,
papagayos, gulungo, elefantes, murciélagos, impalas, chitas, hienas,
leopardos, pacacas, cocodrilos, jacarés y giboia. La flora estad representada
por sabanas secas con arboles o arbustos, pino, cedro, onduco, omanda,
omone, omaco, tchandala, eucalipto y variados arboles frutales.

2. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de esta investigacion se siguid la metodologia general
ilustrada en la Figura 2.
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Figura 2. Etapas metodoldgicas de la investigacion.

1. Recopilacion, analisis y procesamiento de la informacion: Esta fase
fue instituida a partir de la revisidon sobre los antecedentes de la tematica
en estudio.

2. Trabajo de campo

2.1. Caracterizacion del area en estudio y diagnoéstico ambiental. Es
el analisis del area de estudio desde el punto de vista ambiental.

2.2. Identificacion de acciones susceptibles a producir impactos. Se
definen como las causas que desencadenan los impactos, segun la
magnitud, cantidad y localizacién espacial, desde el momento que se
producen. Para identificar las acciones capaces de producir impactos sobre
los componentes del medio se aplicaron técnicas de consultas de expertos y
entrevistas (BID 1997).

2.3. Identificacion de los componentes del medio susceptibles a
recibir impactos. La identificacion de los componentes ambientales
afectados se realizd utilizando las mismas técnicas que en el caso anterior.

3. Identificacion y evaluacion de impactos. Se identificaron y evaluaron
los impactos aplicando el método de criterios relevantes integrados (CRI) de
Buroz (1990).

El método de CRI se basa en un analisis multicriterio, partiendo de la idea
de que un impacto ambiental se puede estimar a partir de la discusion y
analisis de criterios con valoracion ambiental, los cuales se seleccionan
dependiendo de la naturaleza del proyecto. Este método consiste en asignar
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valores a los efectos adversos relevantes de acuerdo a los criterios de
extensidn, intensidad, duracién, reversibilidad y riesgo, para de esta
manera alcanzar el valor de impacto ambiental por efecto y la
jerarquizacion de los mismos.

Este método permite el estudio pormenorizado de las acciones e impactos y
la esquematizaciéon de los resultados de la evaluacién de impacto ambiental.
Constituye esta una técnica excelente para la identificacion y analisis de los
impactos ambientales, ademas, de que facilita la descripcion de cada
impacto en su medio y su efecto en detalle para luego evaluarlo
cuantitativamente a partir de los criterios de evaluacion.

La metodologia CRI considera como indicadores de impactos los siguientes:

e Intensidad (I): cuantificacién de la fuerza, peso o rigor con que se
manifiesta el proceso o impacto puesto en marcha.

e Extensiéon (E): influencia espacial o superficie afectada por la accion
antrdpica. Es decir, medida del ambito espacial o de superficie donde
ocurre la afectacion.

e Duracién (D): lapso o tiempo que dura la perturbacién. Periodo
durante el cual se sienten las repercusiones del proyecto o numero de
afios que dura la accion que genera el impacto.

e Reversibilidad (Rv): la posibilidad o dificultad para retornar a la
situacidn actual.

e Riesgo (Ri): probabilidad de que el efecto ocurra.

La escala de valores para todos los indicadores estd comprendida entre 1
y 10 (Tabla 1).

Para el calculo del VIA se utilizd la siguiente formula:
VIA=IxWi+ ExWe + D x Wd + Rvx WRv + Ri x WRi
Donde:

I-Intensidad;

E-Extension;

D-Duracion;

Rv-Reversibilidad;

Ri-Riesgo;

Wi=0,3; We=0,2; Wd=0,1; WRv=0,2; WRi=0,2 - Pesos con que se ponderan los
indicadores del VIA.

El VIA permite establecer las categorias de impactos (Tabla 2).
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Tabla 1. Escala de valoracion de indicadores

Valor Intensidad Extension Duracién Reversibilidad Riesgo
Generalizad Larga (> 5 Irrever5|_ble (baja Alto
6-10 Alta 3> 75 9 afios) capacidad o o
0 irrecuperable) >50 %
Local o - Medianamente Medio
. . Media ¢
3-5 Media extensiva 5 N reversible de 11 a (10 a 50
de 10-75 % (2>52aR0S) 50 5705, largo plazc %)
. Puntual < Corta Reversible (a corto . o
1-2 Baja 10 % (<2 afios)  plazo <de 10 afios) Bajo<10 %

Tabla 2. Jerarquizacién de los impactos a partir del (VIA)

Categoria Probabilidafl de Valor de VIA
ocurrencia
I Muy alta VIA >8
II Alta 6< VIA <8
ITI Moderada 4<VIA <6
v Baja VIA< 4

Las medidas ambientales de prevencion, mitigacion o correccién se
elaboraron en funcién de las categorias asignadas:

e CATEGORIA 1. Probabilidad de ocurrencia muy alta. VIA mayor o igual
a 8. Maxima atencion. Medidas preventivas para evitar su
manifestacion.

e CATEGORIA II. Probabilidad de ocurrencia alta. VIA entre 6 y 8.
Medidas mitigantes o correctivas (preferiblemente estas ultimas).
Normalmente exigen monitoreo o seguimiento.

o CATEGORIA III. Probabilidad de ocurrencia moderada. VIA entre 4
y 6. Medidas preventivas, que pueden sustituirse por mitigantes,
correctivas o compensatorias cuando el impacto se produzca, si
aquellas resultaran costosas.

e CATEGORIA 1IV. Probabilidad de ocurrencia baja o media. VIA menor
o igual a 4. No se aplican medidas, a menos que se trate de areas
criticas o de medidas muy econdémicas.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Identificacion de las acciones y componentes del medio

Se identificaron las principales acciones susceptibles de producir impactos
ambientales: recoleccidn, ineficiente manejo, transportacion y deposicion.
Los componentes del medio susceptibles de recibir los impactos son el
medio fisico, la biota y el medio social.

3.2 Resultados del método de CRI
La Tabla 3 expone los principales impactos sobre los tres medios afectados.

Tabla 3. Impactos identificados mediante el método de CRI

Cadigo Impactos

Medio Fisico

MF-01 (Aire) Pérdida de la calidad del aire
MF-02 (Suelo) Contaminacién de los suelos
MF-03 (Agua) Contaminacién de las aguas superficiales
MF-04 (Paisaje) Alteracion de la calidad visual

Medio Biolégico

MB-01 (Flora) Destruccion de la vegetacion

MB-02 (Fauna) Migracion de las especies

Medio Social

MS-01 (Sociedad) Proliferacién de enfermedades

Impactos al medio fisico
a) MF- 01: Pérdida de la calidad del aire.

e Acciones generadoras: Recoleccion, transportacion y deposicion.

e Efectos: La alteracion de la calidad del aire por la generacidén de
malos olores y gases afecta la fauna y la salud del hombre. El polvo y
los residuos, levantados por el viento y los materiales arrastrados por
posibles escorrentias superficiales, llegan a los terrenos de cultivo y
caminos cercanos, interrumpiendo la actividad agricola y el transito
vehicular, lo cual incrementa el efecto antihigiénico y estético
desagradable.

e Descripcidon del impacto: Dado la ausencia de condiciones, en la
localidad de Katenguenha se ha optado por realizar quemas
incontroladas de los residuos, que contribuyen a la difusion de malos
olores y deterioro de la calidad de aire (CETAC 2014).

e Determinacion del VIA: Los valores obtenidos de cada indicador se
introducen en la formula y se ubican en la Tabla 4.
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VIA=10x0,3+8x0,2+9x0,1+2x0,2+8x0,2=7,5.

Tabla 4. Jerarquizacién del impacto sobre el aire

Medio afectado I E D Rv Ri VIA Categoria
Aire 10 8 9 2 8 7,5 II

b) MF - 02. Contaminacién de los suelos.
e Acciones generadoras: Transportacién y deposicion fina.

e Efectos: Los efectos de este impacto se agravan cada vez mas, dado
que en esta localidad no existe sistema de filtros, canales para
recoleccion y sistema de tratamiento de residuos liquidos que se
infiltran en el terreno, contaminando los suelos y las fuentes de agua
subterraneas.

e Descripcién del impacto: el suelo del drea no cumple con condiciones
técnicas para una adecuada deposicidon de desechos sdlidos, debido a
gue no han sido acondicionada ni construida técnicamente para este
fin.

o Determinacion del VIA
VIA=10x0,3+8x0,2+7x0,1+3x0,2+5x0,2=6,9.

Tabla 5. Jerarquizacion del impacto sobre el suelo

Medio I E D Rv Ri VIA Categoria
afectado
Suelo 10 8 7 3 5 6,9 II

c) MF- 03. Contaminacion de las aguas superficiales.
e Acciones generadoras: transportacién y deposicion final.

e Efectos: cerca del area se encuentran varios arroyos. La fuente de
contaminacion sobre estas aguas estd dada por el arrastre de los
residuos y la deposicidn de estos cerca de estos afluentes.

e Descripcidn del impacto: la deposicion inadecuada de residuos sélidos
es uno de los principales focos contaminantes de las aguas
superficiales. Dado el ineficiente acondicionamiento del sitio, las
practicas de vaciado de los residuos sélidos en la localidad se efectua
sin ningun control manejo y planificacién, lo que genera impactos
negativos en los diferentes componentes del medio ambiente.

o Determinacion del VIA
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VIA=3x03+3x0,2+7x0,1+1x0,2+8x0,2=4.

Tabla 6. Jerarquizacién del impacto sobre el agua

Medio I E D Rv Ri VIA Categoria
afectado
Aguas 3 3 7 1 8 4 III

superficiales

d) MF- 04: Alteracion de la calidad visual.
e Acciones generadoras: Transportacién y deposicion final.

e Efectos: esta alteracion se evidencia por un panorama desagradable a
la vista de quien transita por el lugar, debido a la presencia de
residuos sélidos dispuestos en monticulos sin control.

e Descripcidn del impacto: la deposicion de desechos sdlidos provoca
modificaciones en el medio, asi como el deterioro del paisaje.

e Determinacion del VIA
VIA=10x0,3+8x0,2+8x0,1+1x0,2+4x0,2 =6,4.

Tabla 7. Jerarquizacion del impacto sobre el paisaje

Medio afectado I E D Rv Ri VIA Categoria

Paisaje 10 8 8 1 4 6,4 II

Impactos al medio bioldgico
e) MB - 01: Destruccion de la vegetacion.

e Acciones generadoras: transportacién y deposicion final.

e Efectos: en el sitio se observan especies vegetales que disminuyen
por la circulacion de los camiones al depositar los residuos.

e Descripcidn del impacto: la deposicion inadecuada de residuos sdlidos
en el area de estudio constituye un factor fundamental en Ila
destruccion de la vegetacion de esta localidad.

e Determinacion del VIA
VIA=8x0,3+8x0,2+8x0,1 +4x0,2+2x0,2=06.

Tabla 8. Jerarquizacion del impacto sobre la flora

Medio afectado I E D Rv Ri VIA Categoria

Flora 8 8 8 4 2 6 II
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f) MB-02: Migracién de las especies.

Acciones generadoras: Trafico de vehiculos y deposicion final.

Efectos: dadas las modificaciones en el area de estudio se
incrementan las migraciones de algunas especies.

Descripcién del impacto: este impacto negativo permite analizar las
condiciones de esta etapa operativa en la que estda encausado el
proyecto, ya que ocurre migracién de algunas especies.

Determinacion del VIA

VIA=8x03+9x0,2+8x0,1+1x0,2+7x0,2=6,6.

Tabla 9. Jerarquizacion del impacto sobre la fauna

Medio afectado I E D Rv Ri VIA Categoria

Fauna 8 9 8 1 7 6,6 II

Impacto al medio social
g) MS - 03: Proliferacién de enfermedades.

Acciones generadoras: recoleccidn, transportacion y deposicién final.

Efectos: Katenguenha, no dispone de servicio de vigilancia,
inspeccién, puerta en el acceso principal y cercos perimetrales. No se
controla el ingreso de personas, animales grandes, ni vehiculos;
igualmente es desordenado el vaciado de residuos, lo que causa la
proliferacién de vectores como roedores y transmisores de
enfermedades, asi como los impactos producidos por la deposicion de
residuos sdlidos y los riesgos a que se somete la poblacién del area.
Se entrevistaron 170 familias que reportaron haber sufrido trastornos
osteomusculares reflejados en dolor de cintura, de piernas y de
cuello, poliomielitis, gripe y tos, relacionados con el polvo y gases
que se producen al depositar los residuos; ademas, sintomas
gastrointestinales, tifus y hepatitis, problemas de érganos de los
sentidos, principalmente los ojos.

Descripcion del impacto: Los agentes etioldgicos de enfermedades
pueden ser transportados por macro y micro vectores (llevan los
microorganismos en las partes externas del cuerpo), tales como:
perros, gatos, ratones, gaviotas, mosquitos, bacterias, hongos,
moscas, cucarachas, piojos, pulgas, roedores y otros. Igualmente, los
microorganismos pueden trasmitirse a través de vdémitos, heces o
liguidos de los vectores (Pérez-lJiménez et al. 2011).

Determinacion del VIA
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VIA=10x0,3+ 5x0,2+9x0,1+2x0,2+7x0,2=6,7.

Tabla 10. Jerarquizacién del impacto sobre la sociedad y la economia

Medio afectado I E D Rv Ri VIA Categoria
Sociedad 10 5 9 2 7 6,7 II

3.4. Evaluacion final de los impactos sobre cada medio afectado
e Aire

Se clasifica como de Categoria II, la probabilidad de ocurrencia es alta, con
VIA entre 6 y 8. Se recomiendan medidas correctoras como: cierre del
depdsito, construccién de un relleno sanitario conforme a las normas de
manejo ambiental establecido por ley, instalacién de barreras rompe
vientos y cubrimiento con lonas de los residuos a transportar.

e Suelo

Se considera de Categoria II y el mismo posee una probabilidad de
ocurrencia alta, con VIA entre 6 y 8. Se recomienda: Compactacién final
del suelo y de los residuos sdlidos para reacondicionar el terreno de acuerdo
a las caracteristicas topograficas. Se deberd suavizar pendientes,
rellenar depresiones y nivelar el terreno con tierra de similares
caracteristicas que la del entorno.

e Agua

Se describe como de Categoria III, probabilidad de ocurrencia es moderada,
con VIA entre 4 y 6. Como parte de las medidas se recomienda: recuperary
reestructurar el depdsito de acuerdo con un relleno sanitario; mantener los
depdsitos de residuos soélidos distantes de los cauces de los rios; tratar el
vertido de los residuos en un lugar técnicamente seleccionado segun la
proteccidon de las aguas y del suelo, disefiado conforme a las medidas de
manejo ambiental establecidas segun la ley; Construccion de drenajes
perimetrales, un sistema captacion de lixiviados tales como: drenes
captadores.

e Flora

Se reconoce como de Categoria II, con una probabilidad de ocurrencia alta,
con valores de VIA entre 6 y 8. Se establecen como medidas: efectuar el
vaciado de tierra para cubrir los residuos, lo que permite la estabilizacién
del suelo y facilita la revegetacién natural.
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e Fauna

Se clasifica como de Categoria II, la probabilidad de ocurrencia es alta, con
valores de VIA entre 6 y 8. Se recomienda como medida: insertar especies
endémicas en la zona poscierre del depésito.

o Paisaje

Se apunta como de Categoria II, la probabilidad de ocurrencia es alta, VIA
mayor de 6. Se recomienda medidas correctivas tales como: instalacion de
valla informativa sobre la via de acceso, en la parte alta y baja, entrada y
salida del sitio, para informar los riesgos que implica la inadecuada
deposicidn de residuos soélidos; servicio de vigilancia y cierre del lugar: se
debe construir una cerca con malla sobre el borde de la via para evitar que
vehiculos depositen los residuos desordenadamente y, por su accesibilidad,
debe disponer de un servicio de guardia para control la entrada y salida de
personas y animales; realizar la compactacién de los residuos a través de
capas.

e Sociedad

Se clasifica como de Categoria II, la probabilidad de ocurrencia es alta, con
VIA entre 6 y 8. Se recomienda tomar medidas mitigantes y correctivas:
erradicaciéon de vectores, roedores y plagas, a partir de fumigaciones
periddicas; realizar chequeos médicos con frecuencia a la poblacion cercana
al depodsito; educacidn ambiental: se debe educar e incentivar a la
comunidad a través de campafias de sensibilizacion para desarrollar una
cultura del reciclaje y el tratamiento de residuos sélidos que, ademas de
generar beneficios econdmicos, minimicen los impactos causados a la
poblacién y al medio ambiente.

4. CONCLUSIONES

e Se identificaron los principales impactos ambientales que se producen
durante la deposicion de residuos sélidos de Katenguenha, a partir de
considerar las principales acciones susceptibles de producir dichos
impactos (consumismo, recoleccion, transportacion y deposiciéon final
de los mismos) y su interaccidn con los componentes del medio
(suelo, aire, agua, flora, fauna y paisaje). Estas acciones afectan en
mayor o menor medida todos los componentes del medio.

e La aplicacion del método CRI permitié identificar y valorar los
impactos ambientales producto de la gestion incorrecta del vertedero
de residuos sdlidos de la cuidad de Katenguenha. Los impactos con
mayor probabilidad de ocurrencia se evalian como categoria II y
poseen un VIA de 6 a 8, excepto el medio fisico agua que es de
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categoria III (4 < VIA < 6), con probabilidad de ocurrencia
moderada.
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