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CONCLUSIONES

Las deformaciones son de caracter plastico debido al
elevado nivel de las tensiones.

En el caso del segundo desbaste del acero las tensio-
nes en ésteya sobrepasaban su limite de elasticidad, el valor
da las mismas fue de 560 MPa.

También en el cuarto desbaste se obtuvo inmediata-
mente una flacha f = 0.93, al cabo de 24 horas, f = 905, y
para 120 horas f = 0,935, para el céiculo utilizamos la ditima
medicion.

Para un trabajo posterior de deformacion de estas plan-
chas debe ser empleado un tratamiento de alivio de tensiones,

Como en la zona de la intercara el acero 20K esté
comprimido por el titanio se hizo el ensayo de compresion
para éste dando el limite eldstico entre 400-500 MPa y el
ensayo de traccion para el fitanio estando entre 450-550
MPa; en ambos casos estos valores estan muy cercanos al
valor de las tensiones residuales que aparecen en el corle 4
para Sacero = 5,18 mm; esto nos infiere que ambos materia-
les estan a punto de fiuir.

Durante el sucesivo desbaste se pone de manifiesto
un incremento de la flecha en las muestras; si esto no
sucediera es porque hay que tener un cuidado especial a la
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hora de la distribucién de la carga encima de la plancha que

se proyecta.

en el caso especffico del titanio hay que protegerio en una
atmdésfera para evitar su posterior contaminacion.

REFERENCIAS

1. BELLO, J. M.: Revista de metalurgia, CENIM, enero-febrero, 1992.

2 GELMAN, A. C.: Plaqueado del acero por explosion. Ed. Construccion de Maquinarias, Moscu, 1978.

3. KONON, Yu. A.: Soldadura por explosién. Ed. Construccion de Maquinarias, Moscu, 1987.

4. PAKATAEV, E. P, y otros.; “Tensiones internas en la soldadura por explosién* en Producciones Soldadas, Numero cuatro,

1980.

5. STIOPIN, P. A.: Resistencia e materiales. Ed. Mir 4ta edicién Moscd, 1977.

Las yaamentos de lateritus
niqueliteras de Nicara se
presentan como mantas
residuales, resultantes de lo
intemperizacidn de la
serpenting, y en la mayora
de los casos yacen en
luaares que tienen una
elevacion comprendido entre
150 y 300 metros Ll
minado se realiza “u cielo
abierto”.

Perfil tipico de un depbsito de
mineral oxidado de Niguel en el
: nordeste de Cubo.

. CAPA ESTERIL
08 % ML 45 % Fe

LAVERIFA MIQUELIFERA
BREERVE Y B LN/

 SERPENTINK WIQUELWERA
14a2% W13 % Fe

__ SERPENTINA DURA
02905 % M, 0%Fe

Dr. Santiago Bernal Hernandez*
Ing. Elena Cardero Cardero**

* Centro de Investigaciones de la Laterita
** |nstituto Superior Minero Metallrgico

in extracting process.

RESUMEN: Es propuesto un método de determinacién de la funcién de correlacion para el modelo bidimensional de la
variabilidad de la calidad de la mena, el cual considera las particularidades especificas de la informacién geblogo-topogréafica en
los bloques de exiraccién del yacimiento lateritico de Moa. Se muestra lo incorrecto del procedimiento de encontrar la funcién de
correlacién espacial por los métodos tradicionales que estén orientados al modelo unidimensional de la variabilidad. Se establece
la presencia de una relacion de correlacién espacial considerable de los componentes fundamentales controlados en log bloques
meniferos del yacimiento, lo que permite slevar la efectividad de la direccién de la calidad de la mena en el proceso de extraccién,

ABSTRACT: A method to correlation function determination in the variability bidimensional model is proposed, which considers

the specific particularities of the geologic and topographic information of Moa deposit. The presence of a spatial correlation relation
of the main controled components in the exiraction blocks is established, which allow 1o raise the effectivity In the ore quality direction

La elevacién de la fiabilidad en la direccién efectiva de
los trabajos de extraccién en la cantera Moa deben basarse
en la aplicacion de modelos matemélicos correctos, los
cuales describen la varlabilidad natural de la calidad de la
materia prima mineral o de la potencia de los bloques
mineros. En la cantera Moa actuaimente se controlan los
contenidos Ni, Co, Fe y potencia (P), por lo que ios modelos
deberédn describir la variabilidad de estos Indices. En lo
sucesivo, designaremos al componente arbitrario controla-
do a través de X.

En el caso general se recomienda utilizar modelos del
siguiente tipo:

X (Py = Xd(P) + X (P) M
donde:
X,4(P)- tendencia (trend)

£ (P)- funcién casual central isotrépica
P- punto arbitrario del bloque minero
De (1) se deduce que:

ey = xe) - xdP) @

Los bloques mineros en el yacimiento Moa habitual-
mente tienen forma cuadrada con lados de longitud de
300 m . En ellos existen 81 excavaciones de la expioracion
de explotacién, es decir, para el bloque se tisne un volumen
comparativamente pequefio de datos iniciales, por 630 es

suficiente buscar la componente deterministica en formas
simples, por ejemplo, en forma de polinomios de segundo
orden como méximo. Los célculos muestran que para el
yacimiento Moa en calidad de trend, se puede utilizar el valor
medio X del componente X en cada bloque, lo que no influye
sustancialmente en la exactitud de los resultados del pro-
nostico.

La componente casual puede describirse con ayuda
de la funcién de correlacion exponencial K, (7), la cual
considera el cardcter anisotrépico de la variabilidad.

K@) = Kx(x.y) = Dx Exp(—am&x AX2 +BY2 +2DXY) (3)

donde:
Dx- dispersién del compoente X

X y Y- proyecciones del vector desplazamiento ¥
- entre los dos puntos analizados del bloque en

el eje de coordenadas.
A:-é- coezy+sen2y :(4)
Bj = 512 Sﬂﬂz}' + cos? y G
DJ-[$—1] cosy seny {6)
= Cmdx
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donde:

y- éngulo entre la direccion de la variabilidad
méxima del componente X y el eje de las
abcisas.

q- coeficiente de anisotropla.

Qi Y O i PRFGMetros de convergencia a cero de la
funcién de correlacion K, (7) en la direc-
clén de la variabilidad méxima y minima
respectivaments.

I

kyx (f’,.:Cg
ky(T) =C2
kx(¥) =Cs

FIGURA 1.

El conjunto de las funciones casuales K, en caso
general depende de la direccidn / (caso anisotrépico) En
este caso las isolineas de la funcién de correlacion K, (T)
forman en el plano curvas cernadas las cuales pueden
aproximarse a una familia de elipses K, (1) = ¢

Las elipses determinadas de esta forma se orientan
con relacién al sistema de cootdenadas (figura 1) y se
rarantarizan oor 108 BEIATENOE § y . UTIBIINGBUOS AITE-
riormente. Se puede mostrar que e! partdmetro de anisotro-
pla q obtenido por la férmula (7) puede ser determinado
también por: :

q-= 1 8)

donde:.
Im ¥ 1, - longitud de los semiejes mayor y menor de
la elipse, respectivamente.

Los pardmetros v, a,,.4, Y @ min. 108 cuales caracterizan
la anisotropia, pueden ser obtenidos con ayuda de la fun-
ciébn de correlacion experimental K,' (r). calculada para
diferentes direcciones /, con un desplazamiento angular
entre ellos constante. Para obtener una determinacion fiable
es necesario considerar no menos de 4 direcciones. La
figura 1 ilustra la necesidad de tal exigencia, cuando el valor
del &ngulo y se diférencia notablemente da 0° 6 de 90° es
insuficiente pararevelaria-anisotropia en las dos direcciones
que coincidan con los ejes OX y OY.

La espacificidad de lainformacion inicial en la cantera
Moa es tal que-a funcién.de correlacion puede determinarse
fiablemente en dos direccionas sélamente, las que coinci-
den con la direccién de perforacién de las excavaciones,
Para las direcciones gue se encuentran desplazadas con
relacion a la direccién de pedaracién, la fiabilidad de la
determinacion de la funcién de correlacion disminuye sus-
tancialmente a causa de la disminucién en pragresion arit-
mética del volumen de los datos en cada direccion en
particular,

Para el yacimiento Moa se-exigen métodos especiales
de calculo para determinar los parametros de la anisotropla,

sin embargo, para el caso en quey = 0° 6y = 90°, lafuncién
de correlacién calculada en las direcciones de los ejes de
coordenadas permite revelar el fenémeno de la anisotropia.

En este trabajo, para la valoracién cualitativa de este
fsndémeno se utilizan los resultados de la determinacién de
la funcion de correlacién en la direccion de los ejes OXy OY
y de la funcién de correlacién equivalente, obtenida por la
via uwi pPIOMeUIo e 0s valores de estas funciones, La
funcién de correlacién equivaliente corresponde al modaelo
anisotrépico de la variabilidad, la cual en forma exponencial
tiene la forma siguiente:

k,,m = DeExp(-a X +¥% )

El modelo de la variabilidad para el yacimiento Moa
es bidimensional, lo que tiene influencia en el método de
obtencién de la funcién de correlacién para diferentes direc-
ciones. Habitualmente la funcién de correlacién se determi-
na por la siguiente férmula, la que aplicada para la valoracién
de la variabilidad en los modelos unidimensionales sera:

n—k
K ) = g b % Rin (10)

donde:
T = Khl - desplazamiento absoluto
K - desplazamiento relativo (K = 0,1,2,3...)

h, - paso de la red de exploracién en la direc-
cién analizada

(i=1.2.....n) - datos iniciales centrados que correspon-
den a n excavacionss.

No obstante, no es correcta la aplicacién de esta
férmula a los bloques mineros del yacimiento Moa, ya que
no considera el caracter bidimensional de la variabilidad, lo
que puede conducir a un gran error. Ademas, debido a los
pocos valores de n (n=9), incluso Ja determinacién formal
de la funcién de correlacién por esta férmula no puede
ejecutarse debido al pequerio volumen da elecciones. [3]

La determinacion de la funcién de correlacion Kxf"’ ()
para el modelo bidimensional de la variabilidad en la direc-
cién / debe ejecutarse por la formula:

S S 0. %

D (o = == an

E ni — mk

=1

donde:
m - cantidad de realizaciones cue se tienen en la
direccion /.
ni - cantidad de observaciones en i realizaciones.

S o

X{"! - desviacion del valor del compenente X de la
tendencia, correspondiente a j ouservacio-
nes en i realizaciones en el punto correspon-
diente, _

La utilizacion de la formula indicada es, no s6lamente
correcta desde el punto de vista del modelo bidimensional
de la variabilidad, sino también fiabla, por cuanto permite
asegurar la exactitud de la deternninacion Kﬁ”(r; practica-
mente igual que para una realizacion, que conliene

r_n
> N, puntos
=1
Aplicado al yacimiento Moa, la tormula (9) toma la
siquiente forma:

noon- ok .
W v VD', a!l
) hl -t
Wiy o=t o=l (12)
K iy = n(n - nky

En elia habitualmente n = 9y el valor K puede encon-
tiarse en el rango 0 < K < 6 que garantiza una alta fiabilidad

de valcres obtenidos de la funcidn de correlacion K(x” (r.

n i
L s
N %
o~
LT R o (R (13)
n

No es dificil ver gue el valor Ki” (o) es la dispersion de

los valores del componente X en el bloque analizado y a
causa de esio la dispersidon no depende del orden de la
sumatoria de la férmula (13).

Los métodos de determinacion de la funcién de corre-
lacién bidimensional analizados fueron aplicados para la
investigacion de diferentes sectores y blogues del yacimien-
to Moa (sector Atlantico, bloques C-22, C-23, sector Yama-
niguey. bloques 1-20, I-21; Zona Sur, bloques J-19, J-20,
sector Prondstico, bloques B-11, B-12; Zona B, blogues
L-15, L-16).

Los sectores elegidos reflejan completa y suficiente-
mente las particularidades de la variabilidad natural del
yacimiento.

En las tablas 1 y 2 se muestran |los resultados de la
determinacién de los valores medios (Mx), de la dispersion
(Dx) y de las funciones de correlacion K (r),, K,(r),, ¥ Ki(1)
para la potencia y contenido de niquel en el bloque C-22 del
sector Atlantico; los valores de la funcién de correlacion
K,(1), ¥ K,(r), calculados en la direccion de perforacion de

las excavaciones (correspondientes a los ejes OX y OY) y

la funcién de correlacion obtenida por la via de la promedia-
cién de K,(r) Y K, (1), -

Como argumento (t) de las funcionesde correlacién
se toman los valores enteros y en calidad de unidad de
desplazamiento espacial se toma el paso de la red de
exploracién de explotacion del yacimiento Moa (33,33 m).
En las tablas 1y 2 aparecen ademas los valores ccrrespon-
dientes a los pardmetros de convergencia de la funcion de
correlacién a,, a,, y a, determinados por el método de los
minimos cuadrados, para los valores positivos de la funcién
de correlacion p,, p,, Y p3. determinados por la férmula:

3h
o s 14)

TABLA 1. Indice de la variabilidad espacial de la potencia
del bloque menifero en el yacimiento Moa

Ks (1)1 Kx ()2 Kx (1) My = 9,27
(o 1,000 1,000 1,000 De = 2327
|1 0,480 0,606 0,643 ay = 0,79
2 0,225 0,418 0,332 wp = 0,37

3 0,018 0,389 0,203 « = 0,57

4 | 0154 0,337 0,091 1 = 126

5 -0,318 0,148 -0,085 p2 =271

6 -0,562 0,061 -0,250 p =174

TABLA 2. Indices de variabilidad espacial del contenido
de niquel en el bloque menifero del yacimiento Moa

K (1)1 Ks (t)2 Ke (1) M. = 1,33
0 1,000 1,000 1,000 Dy = 0,021
1 0,020 0.406 0193 rre o= 29
2 -0,035 0,376 0,170 ap = 0,42
3 -0,027 0,255 0,141 ¢« = 1,30
4 -0,325 0,229 -0,048 o= 31
5 0.057 0,255 0,153 pz = 235
6 0.042 0,316 0,179 g =77
TABLA 3. Valores promediados de la variabilidad
de la potencia a o largo de distintas direcciones
en el bloque menifero del yacimiento Moa
Ke (1)1 [ Ke (1)2 Ke (1) My = 9,28
0 | 1000 1,000 1,000 Dy = 15,21
1 0.325 0,113 0,219 @ =079
[ 2 0.080 -0,140 -0,034 az = 0,37
3 0,22i4 | 0,143 0,182 « =057
4 -0,412 0,046 -0,183 p1 =86
5 0.487 0,415 -0.451 pz = 46
6 0,610 -0.339 -0,475 p =66

TABLA 4. Indices promediados de la variabilidad
del contenido de niguel a lo largo de dislintas direcciones
en el bloque menifero del yacimientc Moa

Ke (1)1 K (1)2 K (1) My = 1,33
0 1,000 1,000 1,000 Dx = 0,015
1 -0,164 -0,036 0,100 wy = 3,67
2 0,118 -0,039 -0,078 ap = 3,26
3 0,074 -0,236 -0,155 « = 347
4 0,410 -0,281 -0,356 o =27
5 0,100 0,294 -0,097 p2 =30
6 | 0.134 0,142 0004 | p =28

Comc puede apreciarse en las tablas, la funcién de
correlacion K, (1), disminuye mucho mas rapido que la fun-

cion de correlacion K (r), .




REVISTA MINERIA Y GEOLOGIA

Esto muestra la anisotropia, en particular, la variabili-
dad mas intensa se observa en la direccion del eje OX. El
valor medio de los parametros a y del radio de correlacién
p para la potencia y el contenido de niquel se encuentra en
elrango: 0,57 < a < 1,30 ;77 < p < 174 m, esto testimonia
sobre la estabilidad suficientemente alta de los componen-
tes en el bloque analizado.

Para comparar, en las tablas 3 y 4 se muestran los
resultados promediados de los célculos de la funcién de
correlacion K1)y, K(r), ¥ K,(r) para diferentes filas de
excavaciones, obtenidas para la potencia y el contenido de
niquel, de acuerdo con la férmula (10). Se muestran ademas

los valores correspondientes de la media, la dispersion, el
parémetro « y los radios de correlacionp .

La comparacion de los resultados muestra que la
aplicacién del método de determinacién de la funcién de
correlacion, orientado al modelo unidimensional de la varia-
bilidad para el caso bidimensional conduce a errores signi-
ficativos. La funcién de correlacién obtenida converge a
cero rapidamente; tiene lugar una alteracién de la anisotro-
pia (coincide con el eje OY en las tablas 1y 2 y con el gje
OX en las tablas 3 y 4).

Las dispersiones y radios de correlacion tienen valo-
res sustanciales menores Los parametros de convergencia
a cero de la funcién de correlacién son significativamente
mayores que para los modelos bidimensionales.

CONCLUSIONES

1. El método elaborado permite determinar la variabilidad
casual espacial de la calidad de lamena en el yacimiento
Moa.

2. Los resultados obtenidos testimonian la existencia de
una correlacion espacial suficiente entre los indices de
la calidad de la mena en los bloques de extraccién.

3. Elmodelo bidimensional de la componente casual de la
varianilidad puede ser efectivamente utilizado en el pro-
ceso de planificacion de los trabajos de extraccién, por
ejempio, con ayuda de los métodos mostrados en [1].
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INTRODUCCION

RESUMEN: Se estudia experimentaimente el proceso de alteracién hidrotérmica del cemento Portland endurecido de modo
similar a investigaciones anteriores sobre rocas ultrabasicas de origen natural. Los resultados reportados demuestran pléna
concordancia con los procesos que ocurren en la naturaleza, observandose la preferente lixiviacién de los componentes alcalinos,
en general, y de la silice respecto a la alimina y el 6xido férrico. '

ABSTRACT: In this work has been studied the hydrothermal aiteration of Portiand cement in according with other experimental

investigations about ultrabasic minerals. The resuits showed that hydrothermal process occurs like those in nature, with preferent
lixiviation of alcalines compounds and ferric oxide.

En el &mbito de la geologia, y en particular de la geoquimica, el estudio de los procesos de alteracién hidrotérmica de
diversas rocas, ha ocupado la atenciéon de numerosos investigadores a lo largo de muchas décadas, resultando en nuestro
caso de sumo interds la alteraciéon de rocas bésicas y ullrabésicas [1,4] y otras [5,10], por cuanto, tanto el cemento como
el producto de su hidratacion pueden ser considerados como rocas ultrabasicas constituidas por diversos minerales,
fundamentaimente silicatos y aluminatos cdlicicos, anhidros o hidratados segun el caso, asi como la presencia de portlandita
en la roca de cemento endurecido como resultado de la hidratacion.

Resulta evidente que, como consecuencia de la actividad industrial humana, la produccién de cemento —en el orden
de 10° toneladas por ano- ha dado lugar al surgimiento en la superficie terrestre de una nueva roca anificial que de una forma
u otra ha de participar e influr @n los procesos de transformacion geoldgica que ocuiren constantemente en relacién con
los suslos.

METODO EXPERIMENTAL

Sobre la base de los irabajos realizados por Padro [5,6,7], dedicados al estudio de la alteracién hidrotérmica de rocas
ultrabasicas, y empleando idéntico método experimental, se procedid a investigar el proceso equivalente en pasias puras,
endurecidas hasta 28 dlas, de cemento Portland tipo P-350, empleando para ello un equipo Soxhlet de condensacién con
balén de 2 000 ml de capacidad, conteniendo 1 200 mi de agua.

El cemento Portland empleado (sdlo clinker y yeso) muestra un mayor contenido de alita (C3S) que de belita (C2S) y
un grado de finura acostumbrado para este tipo de cemento.

TABLA 1. Composicién potencial (segun Bogue) y caracteristicas fisicas principales del cemento portland P-350 utilizado.

CaS(3Ca0SIOg) . ............ 46 % Resistencia a compresién
C28(2Ca08i0) ............. 27 A8 iiociiieinii s 16,7 MPa
CiA(3CaOANZ0q) ... ....... 7 - 278
CaAF (4Ca0.ANz07 Feg0q) .. .. .. 13 2B i A i 36,3
Superlicie especilica (BIaine) .. .. ...............oiiiiiiiiiiiiiiiin, 2840 cm®/g
Finuraenel tamizde 0078 mm . ..............0.0000iiiaennriieissns 87,33 %
Consistencia normal w de gu} ............................... 21,4 ml

Las muestras de cemento endurecidas (cubos de 1 cm de lado) eran depositadas dentro de un cartucho de celulosa
y colocado éste en el condensador del equipo, en el cual se exponian al ataque del agua (previamente bidestilada) evaporada
del bal6n, la cual de modo ciclico cubria la muestra y una vez alcanzado cierto nivel en el condensador descargaba por
medio de un sifén hacia el balén, Hevando consigo los materiales disueltos, los cuales con el tiempo precipitaban en el fonde




