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Caracleristicas geoquimicas
de Ia mineralizacion cromifera
del yacimiento Cayo Guan, Moa,
Holguin, Cuba (segunda parte)

Geochemical Characteristics of the C]zromite
Ores from Cayo Guan Deposit, Moa, Holguin,

José Nicolas Munoz Gomez

RESUMEN: Aparecen, en esta segunda
parte, las principales caracteristicas
geoquimica de la mineralizaciéon cromifera
en el area del yacimiento Cayo Guan, Moa;
se exponen los resultados geoquimicos
sobre la mineralizacion cromifera acceso-
rias en las litologias del complejo ofiolitico
que conforman las rocas encajantes del
yacimiento Cayo Guan, e incluye las
espinelas cromiferas diseminadas de las
manifestaciones: Cromita y Narcizo. Se
estudiaron las relaciones geoquimicas
entre los componentes principales: Cr,0, -
ALQ, - FeO - MgO y los
microcomponentes, fundamentaimente los
contenidos de titanio, en forma de didxido
de titanio (TiO,) y el hierro ferrosa (FeO) y
sus incidencias en las consideraciones
genéticas de la mineralizacion cromifera en
este campo mineral. Las espinelas
cromiferas accesorias presentan conteni-
dos de Cr,0, entre 28,26% - 39,41%; las
harzburgitas: Cr,0, = 40,23%, ALO, =
23,71%,; gabros olivinicos: Cr,0, = 38,64%,
AlLO, = 24,54% y las troctolitas: Cr,0, =
38,64, Al,0, = 24,54, con caracteristicas
tipicamente podiformes. Fipaimente, se

_relacionan los principales resultados y

conclusiones geoquimicas arribados en la
presente investigacion.

Palabras claves: Espinelas cromiferas,
complejo ofiolitico, harzburgitas, gabros
olivinicos, troctolitas
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ABSTRACT: In the present paper, are
included main geochemical characteristics
of the massive chromite ore deposit in Moa.
This paper refers to geochemical results of
the chrome accessory mineralization in
fithologies of ophiolitic complex that
constitute rocks of Cayo Guam deposit and
includes chrome dispersed spinels of
Cromita and Narciso occurrences. It was

' studied geochemical relations between

principal components: Cr,0,-ALO,-FeO,-
MgO and microcomponents, principally
titanium content in the form of TiO, and FeO
content and their incidences in the genetic
considerations of chrome mineralization of
this deposit. Accessory chromite spinels
present contents of Cr,0,, 28,26%, 39,41%,
harzburgites: 40,23% Craoy 23,71% AEZG
olivine gabbro and troctolite 38,64% Cr,
24,54% ALD, are typically podiform
chromites. Fmal]y there is a reference about
the main results and geochemical
conclusions of this research.

Keywords: Chromites spinels, ophiolitic
complex, harzburgites, olivine gabbros,
troctolites

INTRODUCCION

| yacimiento Cayo Guan, esta

localizado en el angosto valle del
rio del mismo nombre, el campo
menifero esta integrado ademas por
el yacimiento Cromita y pequenas
manifestaciones minerales tales
como: Narcizo, Las Deltas y otras de
menor importancia.

En la década de los cuarenta
el area fue estudiada por Thayer
(1942) y Guild y Albear (1947), anos
mas tarde los yacimientos cromiferos
se investigaron por Kenarev y
Murashko (1963), Dzubera (1974) vy
mas recientemente por Fonseca, E. et
al. (1991) yGuerra, C.V,, et al. (1995) y
Munoz Gémez (1997), (1998).

El yacimiento se localiza des-
de el punto de vista geoldgico en las
litologias- cumulativas ultramaéficas -
muy proximas a los cimulos maficos;
petrologicamente las rocas ultra-
maficas estan integradas por:
harzburgitas serpentinizadas, dunitas
enstatiticas y dunitas serpentinizadas,
el complejo cumulativo gabroide esta
representado por: gabros normales,
gabros olivinicos, troctolitas y noritas.
Fonseca, E. etal. (1991), Guerra, C.V,
etal. (1995).

En sentido general las
litologias ultramaficas se presentan
estratificadas y la mayoria de los
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cuerpos minerales, en forma de lentes, son concordantes
con las litologias encajantes. No obstante, los diques de
gabro-pegmatitas son cortantes a las litologias presen-
tes asi como a la mineralizaciéon cromifera, que lo hace
més abundante en los cuerpos minerales cromiferos, tal
como habfa sido senalado por Guild (1947) Thayer (1942)
y Mufhoz Gémez (1995).

La mineralizaciéon cromifera esta rodeada por
dunitas y dunitas serpentinizadas las que localmente
transicionan a dunitas enstatiticas y a harzburgitas
serpentinizadas. Thayer (1942) y Guild (1947) habian
coincidido en la presencia de texturas planas, y desta-
caron que son paralelas a la foliacién de las peridotitas.

La composicion quimica de la mineralizacion
cromifera es muy similar entre los cuerpos minerales,
por lo que a consideracién de Thayer (1942) y de Guild
(1947) se trataba de un solo cuerpo lentiforme que fue
cortado y desplazado por fallas, como sucede con el
cuerpo mineral Franklin —cuerpo casi isométrico,
podiforme— completamente limitado por fallas. Guild, P
y Albear J. F. (1947).

La mineralizacién cromifera masiva en los cuerpos
minerales se acompana de sulfuros tales como pirita,
calcopirita y millerita, tal como ha sido expuesto por
Fonseca, E. et al. (1991). También se han identificado fases
de mineralizacion de los elementos del grupo del platino,
representado en la serie isomorfica laurita-erlichmanita.
Distler, V.V, Falcon, H.J., Mufioz Gémez, J.N., Campos Due-
nas, M., (1989) y Munoz Gémez, J.N. etal. (1991).

En el articulo se recogen las principales caracte-
risticas geoquimicas del yacimiento Cayo Guan y su
objetivo fundamental es analizar el comportamiento y
papel de los elementos quimicos que conforma la celda
unitaria de las espinelas cromiferas accesorias, asi como
las implicaciones que en el orden genético se derivan
del estudio geoquimico de la mineralizacién cromifera
en el campo mineral del yacimiento. Mediante la carac-
terizacion geoquimica de la mineralizacion cromifera y
de las espinelas cromiferas accesorias, se ha podido
argumentar el caracter o tendencia genética de las me-
nas cromiferas en el campo mineral del yacimiento Cayo
Guan. Asimismo se han obtenido un determinado nu-
mero de resultados geoquimicos los que contribuyen a
un mayor conocimiento del area de estudio.

Con el empleo de microscopia electrénica de ba-
rrido se determind la composicion quimica de las
espinelas cromiferas, la que se expresan en éxidos de
los elementos quimicos que integran la celda unitaria
del mineral. ~.

Las espinelas cromiferas analizadas se distribu-
yen en: i

» Espinelas cromiferas masivas

* Espinelas cromiferas accesorias en litologias de los
complejos méficos y ultraméficos:
—Accesorias en harzburgitas
—Accesorias en gabros y troctolitas

- Esta investigacion ha sido publicada en dos par-
tes: aqui, la segunda parte y final, se exponen los estu-
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dios efectuados en las espinelas cromiferas accesorias
en las litologias ultramaficas y maficas de la asocia-
cion ofiolitica que constituyen las rocas encajantes a
la mineralizacién cromifera en el yacimiento Cayo Guan.

ANALISIS Y DISCUSION

Espinelas cromiferas accesorias

Las espinelas cromiferas accesorias en las litologias
del complejo méfico y ultramafico se han estado utilizan-
do como importantes indicadores geoquimicos vy
petrogenéticos, dada las caracteristicas mineraldgicas de
las espinelas y su alta estabilidad ante diferentes proce-
sos de alteracién tales como la serpentinizacion y varia-
ciones hidrotermales-metasomaticas y la limitada migra-
cion geoquimica del cromo. En el area del yacimiento
Cayo Guan se estudiaron muestras de espinelas
cromiferas accesorias en harzburgitas serpentinizadas

. (complejo cumulativo ultraméfico) en gabros olivinicos

y troctolitas (complejo cumulativo mafico).

A continuacion se exponen los contenidos de los
componentes principales de las espinelas cromiferas ac-
cesorias. (Ver Tablas 1, 2,3y 4)

Macrocomponentes

Los componentes fundamentales de las espinelas
cromiferas accesorias del area del yacimiento Cayo Guan:
Cr,0,-MgO-FeO-Al,O,, manifiestan tendencias geoquimicas
que reflejan las caracteristicas genéticas de sus respectivas
litologias. Asi, las espinelas cromiferas accesorias en las
harzburgitas serpentinizadas presentan contenidos de Cr,0,
muy similares a las espinelas cromiferas accesorias del com-
plejo méfico e incluso a las espinelas cromiferas masivas
que constituyen las menas del yacimiento Cayo Guan sensu
strictu. (Tabla no.1.)

Los contenidos de Al,O,% se corresponden con
los valores determinados para-las espinelas cromiferas
podiformes ricas en alimina, con valores muy similares;
no obstante es de destacar que las espinelas cromiferas
del complejo mafico se manifiestan con contenidos infe-
riores a las espinelas cromiferas accesorias del comple-
jo ultraméfico; resultados semejantes fueron obtenidos

‘por Leblanc y Violette al investigar los yacimientos de

Filipinas y Nueva Caledonia. Leblanc, M. and Violette, J.
F., (1983).

Al parecer se produce la cristalizacién de las |

espinelas cromiferas muy adelantada en relacién con
la segregacion de los minerales ferromagnesianos, por
lo que no estan influenciadas por los altos contenidos
de ALO, del complejo mafico en relacién con el com-
plejo ultramafico. No obstante, los contenidos de Al,O,
y Cr,0, en las espinelas cromiferas masivas del yaci-
miento Cayo Guan y los contenidos de ambos dxidos
en las espinelas cromiferas accesorias son muy seme-
jantes, lo que revela que las litologias maficas presen-
tes en el campo menifero formaban parte del resto de
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TABLA 1 Contenidos en por ciento en peso de los componentes principales de las espinelas cromiferas
accesorias en harzburgitas serpentinizadas en el yacimiento “Cayo Guan”, Moa.

Oxidos

Cr,0,
ALO,
MgO
FeO
TiO,

MnO
NiO

Valor
maximo

48.13
50.12
18.73
25.06
0.31
0.7
0.26

Valor

min

imo

17.4
21.88
9.89

- 13.66

0.14

0
0

Valor
medio

39.41

. 28.26

13.39
18.54
0.25
0.04
0.11

- 0.26

Rango

30.73
28.24
8.84
11.4
0.17
0.7

TABLA 2. Contenidos en porciento en peso de los componentes principales de espinelas cromiferas acce-

sorias en gabros olivinicos del yacimiento Cayo Guan, Moa.

Oxidos

Cr,0,
ALO,
MgO
FeO
TiO,
MnO
NiO

Valor
maximo

47.41
29.04
15.44
36.93
1.88"
1.06
0.25

Valor

minimo

37.2
14.82
7.23
16.14 -

0.21

0.02

0

Valor
medio

40.23
23.71
13.04
21.67
0.68

0.29

0.11-

Rango

10.21
14.22
8.21
20.79
1.67
1.04
0.25

TABLA 3. Contenidos medios en porciento en peso de los componentes principales en las espinelas

cromiféras accesorias en troctolitas del yacimjento Cayo Guan, Moa.

Oxidos

CrO
2
Al O

2 3
MgO
FeO
Ti()2
MnO
NiO

3

Valor
maximo
42.48
26.61
15.44
33.95
0.66
0.96
0.18

Valor
minimo

35.95
19.6
7.23
17.75

0.3

0

0.23

Valor
medio

38.64
24.54
13.04
24.57
0.36
0.52
0.11

Rango

6.53
7.01
8.21
16.2
0.36
0.73
0.18

TABLA 4. Contenidos medios en porciento en peso de las espinelas cromiferas masivas y de las espinelas
cromiferas accesorias en el yacimiento Cayo Guan, Moa.

Espinela Cromifera
Masivas ( menas)
Gabros olivinicos
Troctolitas
Harzburgitas

Cr,0,
40,75
40.23
38.64
39.41

Al,O,
26.98
23.71
24,54
28,26

FeO

15.99
21.66
24,57
18.54

MgO
14.93
13.04
10.76
13.39

TiO

0.29
0.68
0.52
0.04

MnO
0.21
0.29
0.36

0.25.

NiO
0.13
0.11
0.11
0.11
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una antigua zona de transicién entre las ultramafitas
serpentinizadas vy las litologias del complejo méfico
gabroide."
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FIGURA 1 Diagrama de dispersién entre los contenidos de Cr,0,%y
TiO,% de las espinelas cromiferas masivas (menas) y las espinelas
cromiferas accesorias del yacimiento Cayo Guan, Moa.

Estas zonas de transicion son de extraordinaria
importancia para la prospeccién de la mineralizacion
cromifera, representada en este caso por los yacimien-
‘tos Cayo Guan, Cromitas y Narcizo, entre otras manifes-
taciones minerales en el area.

En los macrocomponentes se destacan los altos
contenidos de FeO% en las espinelas cromiferas acce-
sorias los cuales son superiores a los contenidos
internacionalmente establecidos para las espinelas
cromiferas asociadas a los complejos ofioliticos alpinos,
[FeO = 15,0%].

El incremento del hierro en las espinelas cromiferas
accesorias puede estar motivado por la intensa moviliza-
cibn del metal durante el proceso de serpentinizacion afec-
tando a todos los complejos y a los yacimientos minera-

les asociados y por ende alas espinelas cromiferas.

masivas, en las cuales, la actividad del hierro se pone de
manifiesto al alterarse la espinela cromifera en forma de
ferri-cromita, la que en forma de un anillo bordea a los
cristales y agregados cromiferos; situacion semejante se
produce en el area del yacimiento Potosi.

Los datos expuestos corroboran un incremento
sustancial del hierro en las espinelas cromiferas acce-
sorias en las litologias del complejo cumulativo méfico,
no excluyéndose la posibilidad de que procesos
hidrotermales posteriores hayan contribuido a la modifi-
cacién de la composicién quimica primaria de las
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FIGURA 2. Diagrama de dispersion entre los contenidos de TiO,% y
los valores de la relacién geoquimica Fe*': Mg®* en las espinglas
cromiferas masivas {menas) y las espinelas cromiferas accesorias del
yacimiento Cayo Guan, Moa.
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FIGURA 3. Diagrama de dispersi6n entre las relaciones geoquimicas
#Cr=Cr/(Cr*+ AI* )y # Mg = Mg* / ( Mg" + Fe*" ) en las
espinelas cromiferas masivas (menas) y las espinelas cromiferas ac-

" cesorias del yacimiento Cayo Guan, Moa.
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espinelas cromiferas, manifestandose el proceso de alte-

racion en la periferia de los cristales y agregados
cromiticos. _

Los contenidos de MgO son bajos en sentido ge-
neral y no rebasan el 15%, lo cual es ldgico debido a la
relacion inversa entre los contenidos de MgO y FeO. No
obstante los contenidos de MgO van disminuyendo los
valores desde las harzburgitas serpentinizadas hasta las
litologias del complejo mafico. En sentido general se
aprecia una similitud entre las espinelas cromiferas del
complejo ultraméfico serpentinizado y las espinelas
cromiferas masivas que conforma las menas del yaci-
miento Cayo Guan manifestdndose esa misma corres-
pondencia entre las espinelas cromiferas accesorias en
las litologias del complejo méfico.

Microcomponentes

En los microcomponentes de las espinelas
cromiferas accesorias, -TiO,-NiO-MnO-, se expresan los
contenidos de sus valores medios en |la Tabla 4, en com-
paracién con los valores medios determinados en las
menas masivas. Los valores rhiedios calculados para el
NiO son casi constantes en todas las espinelas, de igual
manera se valora el contenido de MnO, siendo el mayor

valor en las litologias del complejo cumulativo maéfico. .

Los contenidos de MnO se incluyen en el intervalo en los
valores determinados para otros yacimientos cromiferos
cubanos y extranjeros. (Ver Tabla 5)

Entre los microcomponentes se distinguen los
contenidos de TiO, en las espinelas cromiferas acceso-
rias en las harzburgitas serpentinizadas y las litologias
del complejo méfico {troctolitas y gabros olivinicos).

La relacion entre los contenidos de TiO,% y los

- contenidos de Cr,0,% en las espinelas cromiferas acce-

sorias, estan representadas (Figura 1), y se delimitan dos
campos bien definidos: 1.harzburgitas serpentinizadas con

bajo contenido de TiO, (TiO,< 0,25%) a las que se aso-
cian algunas muestras de menas; 2. las troctolitas y
gabros olivinicos con muestras de esvinelas cromiferas
masivas con contenidos de TiO,> 0,!5%. Como se de-
muestra, quedan bien definidos el conplejo cumulativo
ultraméfico —harzburgitas serpentinizelas— del complejo
cumulativo méfico —gabros olivinicosy troctolitas—, ma-
nifestandose un incremento de Ti), en los gabros
olivinicos.

Complementariamente al analigs anterior, se tiene
un resultado similar al estudiarse la reaciéon geoquimica
Fe**: Mg**y los contenidos de TiO,% (Figura 2) donde
se corrobora la distribucion de las esinelas cromiferas
accesorias, en las harzburgitas serpertinizadas con bajo
contenido de TiO,, las que presenta wn reducido interva-
lo (0,40 < Fe**: Mg** < 0,45), es deiir, se ubican en el
campo de las espinelas cromiferas pdiformes.

La mayoria de las muestras de eipinelas cromiferas

¢ accesorias de las litologias cumulativas méficas se distri-

buyen en el campo de las espiielas cromiferas
estratiformes; llama la atencion la disribucién de varias
muestras de gabros olivinicos alrededor del contenido
Fe?*: Mg®*= 0,50 limite entre ambos campos. Se trata
de muestras cuyos contenidos de harro casi duplican
los contenidos de magnesio, se ubi@an ademas mues-
tras de espinelas cromiferas masivas menas), todas por
encima de 0,25% de TiO,,. (Figura 2)

Al analizarse el # Mg y el # (r en las espinelas
cromiferas accesorias se pone de manifiesto: a) un in-
tervalo muy restringidoenel # Cr: 0} < #Cr< 0,6 lo
que corrobora la similitud de los cortenido de Cr,0, y
Al,O, en los diferentes tipos de espin:las, incluyendo a
las menas del yacimiento Cayo Guar (Figura 3); b) un -
intervalo amplio en el # Mg: 0,35 < # Mg < 0,77 que
demuestra las amplias variaciones delos contzsnidos de
hierro y magnesio en las espinelas crimiferas masivas y
accesorias. '

TABLA 5 Contenidos medios de las menas masivas de varios yacimientos de génesis pociforme. * Valores
tomados de Leblanc, M. y Nicolas, A., (1992). ** Contenidos tomados de Greentaum, D. (1977)".
*** Contenidos del presente estudio. Todos los valores en por ciento en peso. [Analisis por

microsonda electronica de barrido].

Yacimientos Cromiferos Cr,0, - . ALO,
Tiébaghi-N.Caledonia * 58.39 11.15
Anna-Madelaine N. Cal.* - 51.42 19.53
Poum-N. Caledonia * 60.14 9.56
Poum-N. Caledonia * 29.57 39

Acoje-Filipinas * 54.93 13.15
Coto- Filipinas * 35.79 32

Troodos- Chipre** 54.5 14.15
Cayo Guan - Cuba *** 40.75 26.98
Potosi - Cuba *** 39.98 22.83
Amores - Cuba *** 36.17 27.32
Mercedita - Cuba *** - 38.43 29.14

FeO MgO TiO, MrD Total
143 1557 - 0.1 0I3 199.65
13.68 14.65 0.03 03 99.81
18.1 10.93 0.02 076 99.51
12:64 18.07 0.25 034 99.87
19.75 11.42 0.21 017 99.63
14.86 16.53 0.32 0I5 99.65
12.26 14.2 0.19 013 95.43
15.99 14.93 0.29 021 99.13
22.09 13.01 1.06 027 99.24
17.76 18.26 0.24 0I9 99.94
14.53 1654  0.28 026 99.18
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Es de singular importancia que las espinelas
cromiferas accesorias en las harzburgitas serpentinizadas
se distribuyen en el mismo campo que las espinelas
cromiferas accesorias del complejo méfico, que demues-
tra que las harzburgitas serpentinizadas constituyen, en
el campo menifero del yacimiento Cayo Guan, la litologia
transicional, junto con las dunitas enstatiticas, hacia las
litologias del complejo cumulativo gabroide, tal como ha
sido sefalado por E. Fonseca al estudiar el area del yaci-
miento Cayo Guan. Fonseca, E. et al. 1991).

CONCLUSIONES

Los principales conclusiones geoquimicas de los dos
articulos sobre la geoquimica de la mineralizacion cromifera
en el yacimiento Cayo Guan quedan integrados:

1. Desde el punto de vista geoguimico se demuestra el
caracter podiforme de las menas cromiferas masivas
del yacimiento Cayo Guan y las espinelas cromiferas
accesorias asociadas a los complejos ofioliticos.

2. Se comprueba en relaciéon con' los contenidos de
FeO% y TiO,% cierta tendencia hacia el campo de las
espinelas cromiferas asociadas a intrusiones
estratiformes, lo que se demuestra en las relaciones:
Cr,0,% - TiO,% y (Fe**:Mg**) - TiO,%

3. Utilizacién, por primera vez, en el estudio de la
mineralizacién cromifera —-menas y espinelas acceso-
rias- de los contenidos de TiO, como indicador
petrogenético y geoquimico, lo que ha facilitado ar-
gumentar el caracter genético de la mineralizacion
cromifera en el yacimiento Cayo Guan.

4. Se comprobé el papel activo del hierro durante el pro-
ceso de serpentinizacién en los complejos

ultraméficos y maficos, inclusive, un.incremento adi- -

cional del metal en las litologias del complejo ofiolitico
y yacimientos minerales asociados debidos a efectos
hidrotermales-metasomaticos.

5. Los contenidos de magnesio presentan-una amplia .

distribucion en las espinelas cromiferas accesorias en
las litologias de los complejos cumulativos ultraméfico
y maéficos de la asociacion ofiolitica

6. El empleo de microscopia electrénica de barrido para
la determinacién de la composicién guimica de las
espinelas cromiferas masivas y accesorias ha permi-
tido incrementar la precision y confiabilidad de los
resultados analiticos de los elementos quimicos que
integran las menas cromiferas. Estos resultados ana-
liticos pueden ser utilizados para medir el grado de
eficiencia industrial en la planta de beneficio de Punta
Gorda, Moa.

7. Se demuestra que las relaciones geoquimicas entre el
nimero de cationes trivalentes principales de las
espinelas cromiferas (Cr®* - A** - Fe®*) permite discri-
minar el origen primario de las menas, en funcién de
las sustituciones mutuas. En las menas podiformes aso-
ciadas a los complejos ofioliticos la sustitucién se pro-
duce entre los cationes Cr**- Al** y el Fe®* permanece
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con bajos valores y casi constante; tal como sucede
en las menas masivas del yacimiento Cayo Guan, en
cambio, si la sustitucién se produce entre los cationes
Cr**- Fe** y el AP* permanece casi constante y con
bajos valores se esta en presencia de espinelas
cromiferas de génesis estratiforme. = -

8. En los microcomponentes: TiO, - NiO - MnO - de las
espinelas cromiferas accesorias, los contenidos de sus
respectivos metales se encuentran por encima del va-
lor del clarke en la litosfera, en el niquel (Ni_,, = 99,0
ppm); el manganeso (Mn__ .. = 1,060 ppm), y el titanio
solo una muestra esta por encima de la abundancia
natural del metal (Ti__,, = 6,320 ppm)
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SISTEMAS DE INGENIERIA

ingenieria.

Ellibro presenta los elementos teéricos indispensables que requieren los grupos
multidisciplinarios que se ocupan del disefio de sistemas automatizados para la
preparacion y toma de demsmnes bajo crltenos multiples relacionados con la

En particular, trata de sistemas destinados para el disefio de productos herra-
mientas, instalaciones, etc., de la generacion de tecnologias de fabricacion, de
la direccion de la produccion y de la operacion de los procesos.

El texto expone de manera clara y concisa cada uno de los temas tratados y
presenta, en algunos de ellos, conocimientos avanzados que facilitan com-

prender la interrelacién mutua existente entre tareas, métodos y temas es-

tudiados. Consolida la teoria con numerosos ejemplos practicos, propios de las ingenierias
(metalurgica, mecanica, quimica, industrial), parte importante de los cuales es fruto de la ex-
periencia profesional del autor, que aporta soluciones no reportadas aun en la bibliografia
especializada. "
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sistemas de direccién organizativos, tecnolégicos y de operacion de procesos. Ha
publicado numerosos articulos, es autor del método de optimizacion discreta Se-
leccién de propuestas y de un libro con igual nombre.
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