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Resumen

Se analizé el agua y el sedimento del lago de Maracaibo en seis estaciones
de muestreo distribuidas de norte a sur del lago. Los parametros fisico-
quimicos y ambientales fueron determinados y establecidas las relaciones
entre estos y las areas afectadas por descargas de aguas residuales,
depdsitos de basura, residuos industriales liquidos y solidos, actividad
petrolera y agricola y materiales organicos acarreados por rios y drenajes
pluviales. Se evidencid la contaminacién por incremento de nutrientes
(nitrégeno y fésforo) en las zonas influenciadas por los rios y vertederos de
agua residual y se validé la presencia de una cufia salina por la penetracién
al lago de las aguas del golfo de Venezuela. Las concentraciones de metales
pesados estan por debajo de los limites permisibles para el agua; en los
sedimentos es muy heterogénea..
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Maracaibo lake water and sediment
guality, Zulia State

Abstract

The Maracaibo Lake water and sediment were tested in six sampling
stations distributed in the north and south of the lake. The physicochemical
and environmental parameters were determined as well as the relation was
established between these parameters and the areas affected by waste
discharge, landfills, liquid and solid industrial wastes resulting from oil
prospection and agricultural activities and organic material carry-overs in
rivers and pluvial drainage. This shows a level of contamination caused by
increased content of nutrients (nitrogen and phosphorus) in the areas
adjacent to the rivers and residual water discharge. It was observed that a
saline wedge was formed due to the penetration of lake waters coming from
the Gulf of Venezuela. The concentration of heavy metal was below
permissible levels in the water and very heterogeneous in the sediments.

Keywords: Maracaibo Lake; water qualit;, environmental contamination;
heavy metals.
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1. INTRODUCCION

El lago de Maracaibo se conecta en su extremo norte con el golfo de
Venezuela por un estrecho de 55 km. La entrada al lago de barcos de gran
calado propicia un mayor intercambio de aguas entre el mar y el lago,
aumentando su salinizacion (Ramirez 2004).

La cuenca de Maracaibo es una de las zonas de mayor riqueza petrolifera
del mundo. La intensa explotacion de este recurso llevé a decretar el 11 de
julio de 1928 la “Ley de vigilancia para impedir la contaminacién por
petrdleo de las aguas del lago”, en la cual se reconocia el grave peligro que
esta actividad le generaba al ambiente al deteriorar la capacidad de los
ecosistemas acuaticos (Corona-Lisboa 2013). Hoy dia se evalua la calidad
del agua a través del Decreto 883 “Normas para la clasificacién y el control
de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos” (Gaceta
Oficial 1996).

Las operaciones petroleras en la cuenca del lago de Maracaibo iniciaron a
mediados del siglo XX. La magnitud de estas operaciones hace inevitable
algunas descargas de crudo a las aguas del lago, debido a rupturas de
tuberias u otro tipo de accidente inherente a las operaciones de produccion
y transporte de petréleo, registrandose aproximadamente 1 800 derrames
en los Ultimos diez afios, segun la asociacidén para la conservacion del lago
de Maracaibo (Castros 2007).

Desde 1924 las aguas del lago han venido experimentando un cambio en su
composicidon quimica debido a la explotacion petrolera. A partir de 1956 un
incremento continuo en la concentracién salina se ha venido produciendo a
causa de la penetracidén de aguas desde el golfo de Venezuela, convirtiendo
las aguas del lago en no aptas para el consumo humano, agricola o
industrial (Hidalgo 2009).

Con base en lo anterior se realizd6 un estudio, a través de la Gerencia de
Operaciones Acuaticas, que coordina el plan de muestreo para evaluar la
calidad del agua y los sedimentos del lago de Maracaibo.

2. MATERIALES Y METODOS

El sistema del lago de Maracaibo estd conformado por el golfo de
Venezuela, bahia El Tablazo, estrecho de Maracaibo, lago propiamente dicho
y rios tributarios.

Se evalud la calidad del agua y los sedimentos del lago de Maracaibo a
través de seis puntos de muestreo con el objetivo de evaluar agua y
sedimento en tres zonas del lago. Estas zonas se seleccionaron debido a
gue las mismas cubren tres ejes de interés hidroldgico asociado al lago.
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Zona I. Zona de intercambio de agua entre el golfo y el lago.

Zona II. Zona de influencia entre la bahia El Tablazo, el canal de navegacién
y el area de influencia del rio Limdn, caracterizada por ser un centro de
operaciones de actividad petrolera en el lago, ubicada a 8 km de Ia
desembocadura del rio Palmar.

Zona III. Zona sur del lago correspondiente a las estaciones de mayor
profundidad, donde se desarrolla la mayor actividad operacional petrolera.
Constituye un delta donde convergen los rios de Mérida, Tachira y Colombia
que alimentan al lago, cercano a varias ciudades y pueblos, con gran
actividad agropecuaria y pesquera, ubicada a 9 km de la desembocadura
del rio Catatumbo.

De la misma manera las estaciones de muestreo fueron seleccionadas
debido a su cercania con las zonas de influencia, condicidon de acceso y
operacion para embarcaciones y punto de referencia de facil ubicacién para
muestreos futuros (Figura 1).

Escalante

Figura 1. Ubicacion geografica de estaciones de muestreo vy rios.
2.1. Metodologia de muestreo

Para la obtencion de muestras de agua y sedimento se utilizaron los
siguientes equipos:

e Una bomba de diafragma, para captar un total de dos muestras de
agua en cada una de las seis estaciones de muestreo de la siguiente
manera: una muestra de agua en superficie y otra a 0,5 m del fondo.

e Una Draga Ekman, donde en cada una de las seis estaciones se
colectaron dos muestras en sedimento para determinar la cantidad de
metales pesados.
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Los parametros medidos fueron: temperatura, pH, conductividad, oxigeno
disuelto, salinidad y profundidad. Todos se determinaron a un metro, en la
profundidad de la haloclina y a 0,5 m del fondo, mediante la utilizaciéon de
una sonda Hydrolab H,0, la cual registra la profundidad.

2.2. Analisis fisico-quimico en muestras de agua y sedimento

A las muestras de agua se les determind en el laboratorio los siguientes
parametros: hidrocarburos totales (TPH), demanda quimica de oxigeno
(DQO), fenoles, fosforo total, soélidos suspendidos totales (SST), sdlidos
disueltos totales (SDT), solidos totales (ST), nitratos, nitritos, turbidez,
bario, cromo, mercurio, plomo, zinc. A las muestras de sedimento se les
determind: TPH, As, Ba, Cr, Fe, Pb, Zn y V. Para los analisis se siguieron los
procedimientos descritos en el "Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater" 20™ Edition; mientras las muestras sedimento se
analizaron siguiendo los procedimientos descritos en EPA (1997).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Caracterizacion fisico-quimica de agua y sedimentos del lago

Los valores obtenidos, de los analisis realizados a las muestras de agua,
(Tabla 1) permitieron determinar que todos los puntos de muestreo
presentaron concentraciones de THP y fenoles mayores a los permitidos, lo
gue evidencia la contaminacién por hidrocarburos debido a la estrecha
relacién entre ambos.

De igual manera, se demostré que las concentraciones de sélido disuelto
fueron excedidas en las estaciones 1 y 4 en superficie y en fondo en la
estacion 4. También se observd que los nitratos y nitritos excedieron los
limites en superficie en la estacidon 4 y en fondo en la 2. Finalmente, se
detectaron niveles de oxigeno disuelto por debajo de los permisibles en la
estacién 5 y en la 6 en fondo. En referencia a los demas parametros
evaluados en los puntos de muestreo se mantuvieron por debajo de los
limites permisibles del Decreto 883.

En referencia a los metales presentes en el agua se observan valores de
concentraciones del Ba, B, Cr, Fe, Cd, Pb y Zn en todas las estaciones de
muestreo (superficie y fondo) por debajo de los niveles permisibles por el
Decreto 883 (Marcovecchio y Freije 2013).
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Tabla 1. Caracterizacién fisico-quimica del agua y sedimentos del lago
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Estacion Limite Decreto 883
de 0,3 1,0 0,002 3000 10,0 1,0 0,75 0,05 1,0 0,01 0,05 5,0
muestreo mg/| mg/I mg/I mg/I mg/I mg/| mg/| mg/I mg/I mg/| mg/I mg/I
1 3,16 <0,05 <0,05 6794 3,11 0,027 <0,30 <0,001 0,123 <0,001 <0,002 <0,01
2 4,14 <0,05 <0,05 2928 7,81 0,028 <0,30 <0,001 0,075 <0,001 <0,002 <0,01
2,58 <0,05 <0,05 2854 10,59 0,028 <0,30 <0,001 0,086 <0,001 0,005 0,032
3 3,06 <0,05 <0,05 2212 6,20 0,028 <0,30 <0,001 0,026 <0,001 0,005 0,020
3,16 <0,05 <0,05 2298 4,49 0,029 <0,30 <0,001 0,060 <0,001 0,005 0,017
4 2,89 <0,05 <0,05 1818 18,61 0,028 <0,30 <0,001 0,458 <0,001 0,009 <0,01
3,70 <0,05 <0,05 2340 0,26 0,028 <0,30 <0,001 0,023 <0,001 0,008 0,017
5 2,90 <0,05 <0,05 3244 0,26 0,027 <0,30 <0,001 0,008 <0,001 0,007 <0,01
4,27 <0,05 <0,05 3160 0,26 0,028 <0,30 <0,001 0,012 <0,001 0,016 0,042
6 3,65 <0,05 <0,05 2350 0,26 0,027 <0,30 <0,001 0,021 -—-- 0,004 0,010
4,81 <0,05 <0,05 2145 0,31 0,027 <0,30 <0,001 0,066 <0,001 0,014 0,032

3.2. Analisis de la distribucion de contaminantes en el lago

En las estaciones 1, 2 y 3 existe un mezclado homogéneo producto de la
penetracidn de agua salina del golfo hacia el lago, causado por el régimen
de marea. De la misma manera en las estaciones 4, 5 y 6 se presenta una
tendencia de intrusién de una cufa salina producto de la diferencia de
densidad entre el agua dulce y el agua salada, convirtiéndose en una
masa de agua menos homogénea. Esto se puede apreciar en el
comportamiento de la salinidad en los puntos de muestreo, a pesar de la
influencia del agua dulce que proviene de los rios Catatumbo y Palmar. Las
zonas influenciadas por la desembocadura de los rios pueden tener
composicion salina diferente.

En la Tabla 2 se aprecia un incremento en la conductividad y salinidad hacia
el norte, debido a la intrusion salina de agua de mar a través del canal de
navegacion. En la estacion 5 existe un incremento notable de Ia
conductividad, la misma es atribuida a la intensa actividad petrolera en el
centro del lago.
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Tabla 2. Resultados de analisis fisico-quimicos
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Decreto 883 9 !

0 1 10,5 2,0 312 0,0064 0,06 80 6 920 1,02 27,50 13,99 7,30 8,43
0 2 9,8 2,0 16 0,125 0,08 26 3 054 1,82 28,17 6,17 7,76 3,80
12 8,3 2,0 16 0,125 0,09 2 2960 1,82 28,50 6,40 7,67 3,20
0 3 8,9 2,0 22 0,091 0,09 38 2 350 1,02 29,59 4,71 7,58 2,40
10 7,8 2,0 22 0,091 009 38 2416 1,02 31,30 4,82 7,80 2,43
0 4 6,7 5,00 22 0,223 0,09 4 1866 2,61 29,5 4,40 7,88 2,30
10 5,4 6,00 22 0,273 009 4 2369 1,82 29,33 4,50 7,88 2,36
0 5 5,7 4,00 27 0,148 0,14 6 3320 <1 29,30 6,10 7,80 3,29
27 0,7 8,25 22 0,375 0,16 6 3234 --—— 29,06 6,10 7,10 3,29
0 6 8,6 6,00 22 0,273 009 4 2404 <1 29,90 3,80 7,74 1,88
27 2,7 7,10 16 0,444 0,10 6 2178 1,82 29,30 4,70 7,63 2,50

En base a lo descrito anteriormente se puede apreciar que la salinidad y
conductividad presentan una distribucién uniforme de sus valores en el
lago. Ese comportamiento se refleja de igual forma respecto a los sdlidos
disueltos totales y sélidos totales, los que mantienen un patrén de
uniformidad en los valores de la columna de agua, donde solo se puede
apreciar un aumento de sélido disuelto en el fondo de la estacion 4, el cual
se puede atribuir al centro de operacion petroleras y al material arrastrado
del rio Palmar. Su desembocadura se encuentra a solo 8 km de la estacién
de muestreo.

Se obtiene la misma tendencia de uniformidad relacionada a la salinidad,
conductividad, solidos disueltos totales y sdlidos totales. Respecto al
comportamiento del pH, el mismo se encuentra en un rango permisible
segun el Decreto 883 que establece valores entre 6 y 8,5. El
comportamiento de este indicador en el drea se muestra en la Figura 2. En
la estacion 5 se reporta el valor maximo de acidez.
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Figura 2. Comportamiento del pH.

Analizando la relacién de pH y O, disuelto en superficie y fondo, en las
estaciones de muestreo 1, 2 y 3 se observé un incremento del oxigeno
disuelto con una disminucidon no significativa del pH. Este comportamiento
se atribuye a la poca actividad fotosintética y a la influencia del sistema de
oleaje de las aguas del golfo, mostrandose tanto para superficie y fondo un
premezclado homogéneo hacia la desembocadura con la bahia El Tablazo y
el golfo.

Al atender el comportamiento de estos parametros en las estaciones de
muestreo 4, 5 y 6 se observd un aumento no significativo del pH y
disminucidon del oxigeno disuelto, lo que se atribuye a una maxima
concentracidon de materia organica y por ende a mayores procesos
bioldgicos. Este proceso se observa de manera similar tanto en superficie
como en fondo, a excepcidén de la zona caracterizada por un delta donde
convergen los rios de Mérida, Tachira y Colombia, que alimentan al lago de
Maracaibo.

Este comportamiento general se puede atribuir al incremento de oxigeno
producto de la oxidacidn de materia organica concentrada en el sedimento
arrastrado por los rios Catatumbo y Escalante y a la estratificacién de la
columna de agua, debido a la diferencia de densidades que impiden que las
aguas subsuperficiales sean oxigenadas por un recambio con las masa de
agua superficiales oxigenada, tal como se puede apreciar en la Figura 3.
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1 2 3 - 5 6

Figura 3. Relacién pH-oxigeno disuelto en el fondo.
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Al relacionar las variables temperatura y oxigeno disuelto se observd que
estan vinculadas de manera inversa, debido a que la oxidacidon biolégica
aumenta con la temperatura, producto de abundante cantidad de materia
organica creciente del norte al sur, evidencidndose también en la relacion
oxigeno disuelto-pH debido a un medio reductor que produce una
acidificacion progresiva del medio.

Respecto a la relacién fésforo total y oxigeno disuelto se puede inferir que la
mayor cantidad de fésforo se deposita hacia el centro del lago resultado de
la acumulacion de materia organica a consecuencia de la falta de
organismos (flora y fauna) que consuman estos nutrientes; en
consecuencia, el fésforo total aumenta a medida que disminuye el O,
disuelto, como se puede observar en las Figuras 4 y 5.
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Figura 4. Comportamiento oxigeno disuelto.
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Figura 5. Comportamiento fosforo total.

Con base en los resultados de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) se
puede observar en las estaciones 4, 5y 6 (Figura 6) un incremento de los
valores. Esto esta relacionado con el aumento de la materia organica
biodegradable, por lo que debe existir mayor cantidad de microorganismos
gue tengan la capacidad de oxidar metabdlicamente la materia organica
presente en el agua, quizas influenciada por numerosas instalaciones
petroleras y el material arrastrado por los rios Palmar y Catatumbo. Dichos
rios tienen sus desembocaduras a 8 y 10 km, respectivamente, de las
estaciones 4 y 6, razén por la cual en las estaciones mencionadas existe
mayor cantidad de materia organica biodegradable en el agua.
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Por otra parte, en las estaciones 1, 2 y 3 se observa una mezcla homogénea
con el intercambio de materia organica que esta influenciada por el
intercambio de aguas entre el lago y el golfo debido a su régimen de marea.
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Figura 6. Comportamiento de la demanda bioldgica de oxigeno, DBO.

En referencia al comportamiento de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
se observa que, a excepcidén de la estacién 1, los valores son bajos, debido
a la actividad petrolera, con un ligero incremento en las estaciones 5y 6.

Es importante mencionar que no existe normativa para valores de DBO y
DQO para aguas superficiales. Sin embargo, para aguas estabilizadas
bioldgicamente debe existir una relacién DBO/DQO < 0,12, para permitir
que dichos cuerpos de agua superficial, debido a su poder de
autopurificacidon, puedan degradar la materia organica de los efluentes ya
que, ademas, ocurre un proceso de dilucion y de aireacion.

Los parametros obtenidos en las estaciones de muestreo revelaron valores
de la relacion DBO/DQO en superficie en el rango de 0,0064 en el
norte hasta 0,273 hacia el sur; mientras que en el fondo la variacidon va
de 0,0064 hasta 0,444, también de norte a sur. Ello indica la baja capacidad
de autopurificacion de las aguas del lago y la presencia de compuestos
toxicos o resistentes a la biodegradacion desde la estacidon 2 hasta la 6. El
comportamiento de la estacidn 1 esta relacionado con la mayor circulacion e
intercambio del agua con el mar Caribe.

Con relacion a los contenidos de hidrocarburo totales (TPH) en las
estaciones de muestreo 3, 4, 5y 6 y comparando con la demanda biolégica
de oxigeno (DBO) se puede evidenciar el aumento de materia organica en el
agua, ya que los microorganismos presentes no tienen la capacidad de
realizar el proceso de oxidacidn metabdlica de los TPH. Es de acotar que los
niveles de TPH exceden los niveles permisibles por el Decreto 883 en todas
las estaciones de muestreo (Figuras 6 y 7).
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Figura 7. Comportamiento hidrocarburos totales de petrdleo (TPH).

Respecto a los fenoles, los valores reportados por el laboratorio estan por
debajo de 0,05 mg/L, pero no especifican si son mayores 0 menores
a 0,002 mg/L, limite maximo permisible en el Decreto 883. Es conocido que
los fenoles son hidroxiderivados del benceno y de compuestos aromaticos
polinucleares, los cuales suelen provenir de actividades industriales (plantas
de coquizacién, refinerias, papeleras, etc.), degradacion de productos
fitosanitarios y de la descomposiciéon de materia vegetal, por lo cual pueden
tener estrecha relacidon con los parametros de TPH, que si estan por encima
de los limites permisibles en el decreto para calidad del agua.

Analizando el comportamiento de los nitritos y nitratos (Figura 8) en las
diferentes estaciones de muestreo se observd que existen dos valores fuera
del limite permisible, pertenecientes a las estaciones de muestreo 2 en
fondo y la 4 en superficie. Los valores determinados en la estacién 2 se
deben principalmente a tres causas: las operaciones del complejo
petroquimico de ElI Tablazo, el no funcionamiento de la planta de
tratamiento de agua residuales Norte (5 000 L/s) y la cafiada Fénix. Todo
esto genera la acumulacién de sales y nutrientes como fésforo y nitrégeno,
toxicos, bacterias y virus, productos de la descarga de aguas servidas,
permitiendo la descomposicién de los compuestos nitrogenados como las
proteinas, la urea, etc.

En referencia a la estacion 4 los valores altos en superficie son consecuencia
de las numerosas instalaciones de operaciones petroleras ubicadas en la
cercanias al punto de muestreo, las cuales no constan de plantas de
tratamiento de aguas residuales, siendo drenadas al lago sin control de
aguas efluentes.

Por otra parte, las muestras tomadas en estacién 1 y 3 presentan niveles de
nitratos muy cercas del permisible, por lo que se deben monitorear. Estos
ultimos valores son consecuencia de los mismos factores declarados para la
estacion 2, aqui reducidos por el régimen de mareas que tiene mayor
influencia hacia el norte que hacia el sur.
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Figura 8. Comportamiento nitritos y nitratos.

En cuanto a los metales pesados presentes en el agua se determind que las
concentraciones de Ba, B, Cr, Fe, Cd, Pb y Zn presentaron, en todas las
estaciones de muestreo de superficie y fondo, valores por debajo de los
niveles permisibles por el Decreto 883.

3.3. Metales pesados en los sedimentos

No se pudo realizar una comparacién con valores de concentracidon
permisible debido a que la legislacion venezolana vigente no establece esos
limites de metales pesados en sedimentos para su disposicidon abierta en
aguas costeras y marinas, existiendo un vacio legal al respecto. Sin
embargo, se analiz6 el comportamiento entre las diferentes areas de
estudio y estaciones para definir cada punto de muestreo. Los resultados de
las determinaciones se muestran en la Tabla 5.

En relacion a lo anterior se pudo evidenciar que la zona del estrecho
estacion 3 se puede definir como una zona de baja concentraciones de
metales y la zona sur estda influenciada por numerosas instalaciones
petroleras y descargas de rios. La estacion 5 se define como zona de alta
concentracion de metales. Asi mismo se puede decir que la estacidon de
muestreo 2, ubicada en la bahia El Tablazo, representa una zona de
medianas a altas concentraciones de metales, influenciadas por Ila
desembocadura del rio Limén y Pequiven, presentando concentraciones de
As>V>Pb>Cr, lo cual corrobora la contaminacién por hidrocarburos.
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Tabla 5. Resultados de los andlisis de metales pesados en el sedimento, mg/kg

Estacion
de TPH Arsénico Bario Cromo Pb Zinc Vanadio
muestreo
1 0,61 9,61 261 17,00 08,63 78 29,00
2 1,34 7,19 162 18,00 13,00 87 28,00
3 0,06 1,00 466 01,26 03,00 29 01,75
4 0,70 6,77 027 05,20 05,18 24 21,00
5 0,62 4,00 309 12,00 21,00 107 34,00
6 0,56 2,68 058 10,00 06,00 51 18,00

El andlisis realizado sobre las diferentes propiedades fisico-quimicas de las

aguas del

lago de Maracaibo ha permitido identificar los principales

contaminantes que en él se presentan, asi como las posibles fuentes que
dan lugar a esa contaminacion (Tabla 6).

Tabla 6. Principales tipos de contaminantes y fuentes emisoras

Principales contaminantes

Residuos Fuente
Ocasionados por derrames debidos a fracturas en las
Petroleros tuberias y en las actividades de extraccion y

Petroquimicos

Organicos y
Fertilizantes

Liquidos y
Solidos
Industriales

Liquidos y
Solidos
Domésticos

transporte de crudo.

Los cuales se generan en el area de El Tablazo,
muchos de ellos de tipo eutroficantes o de accion
toxica y persistente, como fenoles, mercurio,
compuestos fosfatados y nitrogenados.

Acarreados por los rios y drenajes pluviales de las
areas agropecuarias de la region sur del lago.

Descargas directas al lago, provenientes de
industrias localizadas en los margenes y de otras que
drenan sus residuos en los rios de la hoya
hidrografica del lago.

Descargados directamente al lago o mediante las
principales cafiadas de la ciudad, entre ellas Morillo y
Fénix.

A partir de esos resultados se deben promover controles ambientales
dirigidos a las principales fuentes de contaminacién que se identificaron
durante este trabajo, entre ellos hidrocarburos y vertederos de aguas
residuales.
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4. CONCLUSIONES

La hidrografia en la cuenca y la hidrodinamica del sistema lago de
Maracaibo influyen de manera directa en la distribucién de los parametros
evaluados, razon por la cual se observa un comportamiento heterogéneo
entre los puntos de muestreo. Se evidencié la contaminaciéon por
incremento de nutrientes (nitrégeno y fésforo) en las zonas influenciadas
por los rios y vertederos de agua residual. La presencia de una cufa salina
debido a la penetraciéon de las aguas del golfo de Venezuela al lago de
Maracaibo quedd validada por los valores de la relacién salinidad-
conductividad. Los limites permisibles para concentraciones de metales
pesados en el agua no son sobrepasados por los valores obtenidos. La
concentracion de metales pesados en sedimentos es muy heterogénea.
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Evaluacion de la actividad puzolanica
del material arcilloso del deposito La Delta
Moa, Cuba
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Resumen

Con fines de uso como sustituto parcial del cemento se estudid la arcilla
caolinitica de baja pureza del afloramiento La Delta (Moa, Holguin). Se
utilizaron técnicas de espectrometria de absorcidon atdmica, difracciéon de
rayos X, analisis termogravimétrico y espectroscopia de infrarrojo para
caracterizar las arcillas. La activacion térmica se realizé a 650 °C y 750 °C
y los productos de calcinacion fueron sometidos a analisis granulométrico y
a un analizador de particulas. Se encuentra en la arcilla de La Delta un
contenido total de SiO,, AlLbOs; y Fe,Os5 superior al 70 % vy la presencia de
una caolinita con estructura desordenada, que favorece la obtencion de un
material puzolanico de alta reactividad.

Palabras clave: arcillas caoliniticas; calcinacién; yacimiento La Delta;
puzolanas; cemento Portland.
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Assessment on the puzzolanic activity of
clayey materials in La Delta deposit

Abstract

Natural clayey materials from La Delta deposit located in Moa, Holguin was
characterized through the techniques of atomic absorption spectrometry, X
ray diffraction, thermo-gravimetric analysis and infrared spectroscopy to
determine the puzzolanic activity. The clay thermal activation was
completed at 650 ©°C and 750 ©C. The calcination products were
characterized through the grain size analysis and the specific surface in a
particle analyzer. The compression resistance of the activated material was
determined in the Portland cement/calcined clay system with a 70/30 ratio.
The main chemical components identified were as follow: silicon dioxide;
aluminum and iron associated to the mineral phases contained in the clayey
material. The material obtained is a puzzolanic material with a high
reactivity. This indicates that it has potential for use as a partial
replacement for cement taking into account that its resistance is 75 %
higher than that of the reference product.

Keywords: kaolinitic clays; calcination; La Delta ore body; pozzolans;
Portland cement.
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1. INTRODUCCION

Entre la amplia variedad de materiales que pueden ser empleados como
adiciones puzolanicas existe creciente interés en el empleo de las arcillas
activadas térmicamente: por su vasta disponibilidad al estar
ampliamente diseminados por toda la corteza terrestre, la relativa
facilidad de tratamiento al ser activadas mediante procesos térmicos que
requieren mucho menos energia que la elaboracién del clinquer y
demostradas propiedades puzoldnicas una vez calcinadas bajo condiciones
especificas (Murray 2000; Souza & Dal Molin 2005).

Los depésitos arcillosos comunmente contienen una mezcla de diferentes
minerales como caolinita, illita, montmorillonita, paligorskita, entre otros y
una gran cantidad de impurezas de minerales no arcillosos, tales como
cuarzo, calcita, feldespatos, mica, anatasa, sulfuros, entre otros. Estas
impurezas son muy dificiles de eliminar y requiere de un gran consumo de
energia (Habert et al. 2009), lo que implica que sus aplicaciones en la
industria se vean limitadas por su baja pureza (Murray 2000; Souza & Dal
Molin 2005).

El empleo de arcillas calcinadas como puzolanas en la industria del cemento
ha sido muy estudiado en afios recientes, aunque los mayores esfuerzos
han estado encaminados al estudio de minerales de alta pureza, donde el
contenido de caolinita sea mayor del 70 % (Drits 2003). Las potencialidades
del uso de minerales arcillosos con bajo contenido de caolin, activados
térmicamente para producir materiales puzoldnicos de alta reactividad,
han sido investigadas por varios autores (Castillo et al. 2010; Martirena et
al. 2011; Alujas et al. 2015).

En Cuba se localizan varios depdsitos de arcillas caoliniticas con diferentes
grado de pureza. La mayor cantidad de los que contienen caolin se
encuentran en el occidente del pais, particularmente en la Isla de la
Juventud y Pinar del Rio; se ubican también depdsitos con diferentes grados
de interés en Villa Clara, Ciego de Avila, Sancti Spiritus y mds al oriente,
Camagley, Las Tunas, Holguin y Santiago de Cuba. En el resto del territorio
nacional, segun la Oficina Nacional de Recursos Minerales, aparecen ademas
puntos y manifestaciones de forma diseminada (IGP 2010). De los
depdsitos ubicados en la provincia de Holguin, los mas importantes para el
estudio como material puzoldnico, tanto por su origen como por
su composicion, son los del municipio de Moa (Pons & Leyva 1996; Pons et
al. 1997; Njila et al. 2010).

Ante la necesidad de potenciar el desarrollo de investigaciones
destinadas a desplegar nuevas fuentes de materiales puzolanicos, que
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permitan la produccién de aglomerantes en cantidades suficientes y a un
costo racional, desde el punto de vista econdmico, energético vy
medioambiental, debe centrarse la atencidon en el estudio y empleo de las
fuentes de materiales localmente disponibles, por lo que el objetivo de
este articulo es evaluar el caracter puzoldnico de la arcilla caolinitica de
baja pureza del afloramiento La Delta, para su utilizacién como sustituto
parcial del cemento.

2. MATERIALES Y METODOS
El depédsito La Delta (Figura 1) se ubica al sureste de la localidad de Moa,

provincia de Holguin, a 6 km de la carretera Moa-Baracoa, cercano a la
localidad de La Melba.

';':'.)F_ ' '& T ;‘:. N d‘, e
Figura 1. Fotografia del corte del depdsito.

Para lograr muestras representativas se seleccionaron diez puntos en toda
la potencia del yacimiento, desde la base hasta la superficie. En cada punto
se tomaron 5 kg, que se mezclaron para obtener una muestra compdsito
de 50 kg de material. Una vez colectadas se sometieron a un proceso de
activacion térmica en una mufla de laboratorio Nabertherm, a
temperaturas de activacion de 650 °C y 750 °C; intervalo donde, segun
estudios reportados (He, Osbaeck & Makovicky 1995; Habert et al. 2009),
se manifiesta la descomposicion de la fase caolinitica.

De acuerdo con Alujas y otros investigadores (2015) es necesario mantener
las muestras en la mufla durante una hora una vez alcanzada la
temperatura de calcinacién para lograr obtener una mayor proporcion de la
fase arcillosa activa. Al salir de la mufla se enfriaron hasta la temperatura
ambiente, con el objetivo de lograr un mayor desorden estructural (Tironi et
al. 2013; Alujas et al. 2015). El material calcinado posteriormente fue
molido en un molino de bolas.
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El material arcilloso natural fue caracterizado mediante espectrometria de
absorciéon atémica (EAA) en un espectrometro modelo Solar 929 tipo
UNYCAM para la determinacién de la composicién quimica. La identificacidon
de las fases se realizd por difraccion de rayos X (DRX), empleando un
difractometro Simens-D5000. Las lecturas se realizaron en el rango de 5°
a 809 a un paso angular de 0,05° y un tiempo por paso de 1,5 s y
radiacion de Cu. Para la interpretacion de los difractogramas se empled el
software X'Pert HighScore Plus version 3.0.4 del 2011.

En el andlisis del comportamiento térmico, mediante analisis
termogravimétrico (TG) y térmico diferencial (ATD), se utilizd un
instrumento equipado con termobalanza Shimadzu-TGA50H y calorimetro
diferencial Shimadzu-DSC50, con velocidad de calentamiento de 10 °C/min
hasta los 1 000 °C en atmédsfera de aire y flujo de 20 mL/min. Los analisis
por espectroscopia de infrarrojo se realizaron con un espectrémetro Perkim
Elmer FTIR. El equipo opera con un laser de He-Ne, en el rango de los 400 a
los 4 000 cm™. Las muestras fueron preparadas segin el método de
pastillas de KBr al 1 % de concentracion.

El grado de cristalinidad de la caolinita en el material arcilloso fue
determinado por FTIR, de acuerdo con la metodologia evaluada (Kakali et
al. 2001; Bich, Ambroise & Péra 2009; Chakchouk et al. 2009). La
informacidon sobre el orden estructural de la caolinita se determind a
partir del indice Py basado en FTIR (Bich, Ambroise & Péra 2009; Tironi et
al. 2014), que se calcula mediante la relacién entre la intensidad de las
bandas observadas a 3 700 cm™1 y 3 620 cm™'. De acuerdo con Ambroise,
Martin-Calle y Péra (1992) la caolinita estd bien ordenada cuando Py > 1.

El analisis granulométrico de la arcilla calcinada y el cemento se llevd a
cabo en un analizador de tamafio de particulas HORIBA LA-910, con una
velocidad de circulacién de 6 mL/s, agitacién de 6 rps y forma de
distribucién estandar.

La actividad puzoldnica de la arcilla calcinada fue evaluada mediante la
determinacion de la resistencia a la compresidon en sistemas cemento
Portland/puzolana, en morteros estandares, a los 7 y 28 dias.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Caracterizacion del material arcilloso natural

Los resultados de la composicion quimica del material arcilloso
natural, determinados mediante analisis por EAA, se muestran en la
Tabla 1. El contenido total de SiO,, AlLOs; y Fe,03, superior al 70 %,
permite asegurar que los materiales caracterizados cumplen con las
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recomendaciones expresadas en la ASTM C 618-08 para materiales
puzolanicos. Los altos valores de Al,Os; y SiO, se asocian a la presencia de
fases arcillosas y el alto contenido de hierro reportado indica la presencia
de Oxidos e hidréxidos de hierro, lo cual se corrobora en el difractograma
de rayos X (Figura 2).

Tabla 1. Composicién quimica y pérdidas por ignicion de la arcilla natural

Compuestos SiO, AlL,O; Fe;0; CaO0O MgO SO; KO0 Na,O PPI
Composicion % 43,1 29,11 11,6 0,05 0,53 0,13 0,17 0,14 14,37

En el difractograma de la Figura 2 se ilustran las principales fases minerales
identificadas en la materia prima. Para el material arcilloso estudiado se
reporta como fase arcillosa la caolinita, que corresponde al grupo 1:1 y
como fase no arcillosas o acompanantes cuarzo, gibbsita y goethita. Se
observa también presencia de gibbsita que se solapa con otras fases en el
difractograma. Las fases correspondientes al grupo estructural 1:1
son la principal fuente de material puzolanico (Fernandez, Martirena &
Scrivener 2011), porque es la que aporta la mayor cantidad de alimina
reactiva, aunque no se descarta la contribucién de la gibbsita.

K: kaolinita

Q: cuarzo

G: goetita
Gb: gibbsita

4000

2000

Posicién [26]

Figura 2. Principales fases minerales identificadas por DRX. K: caolinita, Q:
cuarzo, G: goethita, Gb: gibbsita.

La Figura 3 muestra el espectro del material arcilloso de La Delta en estado
natural. La posicién e intensidad de las bandas a 3 624 cm™ y 3 690 cm™,
correspondientes a las vibraciones simétricas de los hidroxilos estructurales
asociados a la capa octaédrica, indican la presencia de caolinita (Kakali et
al. 2001; Bich, Ambroise & Péra 2009; Tironi et al. 2012) como mineral
arcilloso principal. Las bandas a 3 518 cm™y 3 446 cm™ estan relacionadas
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con la presencia de goethita y gibbsita, como fases acompafantes de la
caolinita en el material arcilloso (Yusiharni & Gilkes 2010). En las bandas
entre los 400 cm™ y los 1 200 cm™, correspondientes a las vibraciones de
Si-O y AI-O, también se puede verificar la presencia de caolinita (Bich,
Ambroise & Péra 2009).

En ambos casos se pueden presentar pequefias interferencias asociadas a
la presencia de minerales no arcillosos que se solapan y contribuyen al
desplazamiento y cambio de intensidad de las vibraciones en el espectro
(Bich, Ambroise & Péra 2009). El resultado obtenido para Py (0,86) indica
presencia de una caolinita con estructura desordenada (Bich, Ambroise &
Péra 2009; Tironi et al. 2014).
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Figura 3. Espectro infrarrojo del material arcilloso natural.

En la Figura 4 se observa que entre 30 °C y 180 °C existen efectos
endotérmicos de pérdida de masa debido a la deshidratacién del sistema.
Este efecto va seguido de otros menos intensos entre los 180 °C y 370 °C,
asignados a la descomposicion de fases de hierro y aluminio (Todor 1976),
identificadas por difraccion de rayos X.
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Figura 4. Analisis termogravimétrico y térmico diferencial del material arcilloso
La Delta.

La pérdida de masa en el rango de los 370 °C a los 570 °C, con una
temperatura de pico cercana a 485 °C, se debe a la deshidroxilacion de las
fases del grupo de la caolinita fundamentalmente (Fernandez et al. 2011),
aunque puede aparecer la contribucién de la gibbsita (Todor 1976).

3.2. Caracterizacion granulométrica de la arcilla calcinada

Se puede apreciar en la Figura 5 que la arcilla calcinada a 650 °C presenta
tamafio maximo de particulas 678 pm y didmetro medio de 77 um,
mientras que la arcilla calcinada a 750 °C se muestra con una distribucion
de tamano de particulas mas finas, la cual posee tamafno maximo
de 517 pym y diametro medio de particula de 55 pm. Sus rangos de tamafos
en el 50 % del material cernido son similares para el material calcinado
a 650 °C y 750 ©°C, los cuales oscilan entre 21,86 ym y 21,65 ym. A pesar
de algunas diferencias en su distribucion de tamano, a partir del 70 % de
material cernido, son muy similares, lo cual indica que no tendra mayor
influencia sobre la diferencia de reactividad de los materiales arcillosos
calcinados a las dos temperaturas de ensayo.

En la distribucion de tamano de particulas del cemento se observa un
material mas fino que las arcillas calcinadas con un 95 % de cernido en el
tamiz 90 um; no obstante, se comporta como el material mas grueso hasta
los 11 pym, a partir de aqui comienza a superar en finura a la arcilla
calcinada a 650 °C y 750 °C.
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Los resultados de superficie especifica, para el material calcinado a 650 °C
y 750 °C, son 10 963 cm?/cm?®y 11 879 cm?/cm?, respectivamente y el area
superficial del cemento es menor que la de la arcilla calcinada con un
valor de 3 463 cm?/cm?, lo que es caracteristico de estos materiales
(Meunier 2005). La contribucion de la granulometria y superficie especifica
de estos materiales pueden contribuir a su reactividad a edades tempranas
(Tironi et al. 2012), debido a que predomina el efecto filler sobre la
resistencia mecanica (Cyr, Lawrence & Ringot 2005).

=== ACT50°C e ACE50 °C Cemento
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Figura 5. Caracteristica de tamafo de la arcilla calcinada y el cemento.
3.3. Resistencia a la compresion del material calcinado

La evolucién de la resistencia a la compresién en morteros con sustituciones
de un 30 % de arcillas del sector La Delta, calcinadas a 650 °C y 750 °C es
mostrada en la Figura 6. Como valores de referencia se utilizan las
resistencias mecanicas de la serie de cemento PP-35.

Entre las series evaluadas, la arcilla calcinada a 750 °C es la que exhibe la
mayor reactividad puzolanica, debido al mayor grado de deshidroxilacion,
que provoca un elevado desorden estructural y como consecuencia se
incrementa la actividad puzolanica de las arcillas calcinadas (He, Makovicky
& Osback 1994; Shvarzman et al. 2003; Bich, Ambroise & Péra 2009).
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La contribucion a la resistencia mecanica con el incremento de la
temperatura de calcinacidn en arcillas caoliniticas no solo puede estar
relacionado a un incremento en el desorden estructural asociado con la
deshidroxilacion de la caolinita, sino también con los cambios de
coordinaciéon alrededor del aluminio, que produce un incremento del
contenido de alimina reactiva en el mineral arcilloso (Ferndndez, Martirena
& Scrivener 2011).

m7 dias m28dias
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Figura 6. Resistencia a la compresidon en morteros con sustitucién de 30 % de
cemento por arcilla calcinada.

4. CONCLUSIONES

Al determinar la actividad puzolanica del material arcilloso de baja pureza
del depodsito La Delta se obtiene un material puzolanico de alta reactividad,
con potencialidades de utilizacién como sustituto parcial del cemento, cuyo
indice de actividad resistente supera el 75 % de la resistencia del patron de
referencia.

El material arcilloso del depdsito La Delta se caracteriza por un contenido
total de SiO,, AlLO3 y Fe,03, superior al 70 % vy la presencia de una caolinita
con estructura desordenada, lo que favorece la obtencion de un material
puzolanico de alta reactividad.

El incremento de la temperatura de calcinacion, de 650 °C a 750 ©°C,
contribuye al aumento de la resistencia mecanica, asociado con el grado de
desorden estructural de la caolinita.
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Mineralogia del yacimiento lateritico
niquelifero San Felipe, Camaguey, Cuba

Alfonso Chang-Rodriguez
Esperanza Tauler-Ferre
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Arturo L. Rojas-Purdn

Resumen

El propdsito de este estudio fue la caracterizacién mineraldgica vy
cristaloguimica del perfil de intemperismo del yacimiento San Felipe
(Camagliey, Cuba). En este trabajo se exponen resultados de difraccidon de
rayos X (DRX), microscopia éptica, microscopia electronica de barrido con
analizador de dispersion de energia (SEM-EDS) y microscopia electrénica de
transmisidon con analizador EDX acoplado. Las principales fases minerales
portadoras de niquel son esmectitas, lizardita, cloritas, asbolanas, goethita
y maghemita. Dentro del grupo de las esmectitas se identificd la nontronita
como principal especie mineraldégica portadora de la mineralizacién,
representando alrededor del 65% en peso de las menas del horizonte; esta
especie fue también caracterizada cristaloquimicamente. Estos resultados
podran ser utilizados para medir el grado de eficiencia industrial en la futura
planta de beneficio de San Felipe.

Palabras clave: mineralogia; cristaloquimica; niquel; lateritas; yacimiento
San Felipe; Cuba.
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Nickel laterite ore mineralogy, San Felipe,
Camaguey, Cuba

Abstract

The objective was to identify and characterize the mineral phases containing
nickel in the San Felipe ore body located in Camaguey, Cuba. X-ray
diffraction techniques, optical microscopy, scanning electron microscopy
with energy dispersive analyzer and transmission electron microscopy with
coupled EDX analyzer were used. It was determined that the main nickel
bearing mineral phases in San Felipe were smectite, lizardite, chlorite,
asbolite, goethite and maghemite. Within the group of smectites, the
nontronite (ferric-magnesium smectite) accounts for approximately 65% in
weight of the horizon ore bodies and it is the main mineralogical species
containing nickel mineralization; it was also characterized from the crystal
chemistry point of view. These results can be used to measure the industrial
efficiency grade in the San Felipe future plant.

Keywords: mineralogy; crystallochemistry; nickel laterites; San Felipe ore
body; Cuba.
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1. INTRODUCCION

El objetivo de esta contribucion es la identificacién y caracterizacion
mineraldgica de las fases portadoras de niquel del yacimiento San Felipe; en
particular, de la cristaloquimica de la nontronita, principal fase portadora de
la mineralizacidn niquelifera.

En funcidon de la composicion mineraldgica en los depdsitos lateriticos se
distinguen tres grandes tipos: silicatos hidratados, arcillosos y oxidados
(Brand, Butt & Elias 1998; Elias 2002; Gleeson, Butt & Elias 2003;
Freyssinet, Butt & Morris 2005; Proenza 2015).

Los estudios mineraldgicos detallados, con el objetivo de caracterizar las
fases minerales portadoras de niquel en los yacimientos lateriticos, iniciaron
principalmente a partir de los afios 60 del siglo XX. Fueron Linchenat y
Shirokova (1964); Kudelasek, Zamarsky y Marxova (1967); Shirokova
(1967) y Strnad (1968) los primeros en exponer la necesidad del estudio de
los minerales que portan niquel en Cuba, al valorar el estado de
conocimiento de los portadores de Ni en las menas residuales cubanas.

La mayoria de los estudios se han dirigido a minerales oxidados y
silicatados hidratados (Elias, Donaldson & Giorgetta 1981; Lewis et al.
2006; Tauler 2009), siendo los minerales arcillosos los menos estudiados.
Se conoce que en los minerales oxidados el niquel esta asociado
predominantemente a la goethita y a los hidréxidos de manganeso y cobalto
(Zeissink 1969; Roqué-Rosell et al. 2008, 2010; Proenza 2015).

Con relacidén a los minerales silicatados, los trabajos de Brindley (1978)
indican que se trata de una mezcla de silicatos de magnesio-niquel
hidratados (Villanova-de Benavent et al. 2014).

Resultados importantes sobre los portadores de niquel en las lateritas
cubanas han sido obtenidos por Cordeiro, Collazo y Voskresenskaya (1977),
Cordeiro (1981) y Voskresenskaya (1983, 1987). Ellas han trabajado
intensamente utilizando métodos de disolucidon selectiva en lateritas y
serpentinitas, estableciendo un método de analisis quimico de fases (AQF),
gue permite determinar la forma de asociacion y el contenido de niquel en
las distintas macrofases presentes en las lateritas.

Un notable aporte al conocimiento de la mineralogia de las cortezas de
intemperismo en la regién de Moa lo constituyen los trabajos de Ponce y
Carrillo (1984); Ostrooumov, Rojas-Purén y Blanco (1987) y Almaguer
(1989) quienes, utilizando técnicas modernas de investigacion mineraldgica,
caracterizan los diferentes horizontes de los perfiles de alteracion
metedrica.
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Rojas-Purdén (1994), en su tesis de doctorado, expone las principales fases
minerales portadoras de niquel en los horizontes lateriticos del yacimiento
Moa. Por primera vez se valoran, ademas, las fases no portadoras.
Posteriormente (2001), el mismo autor presenta evidencias a favor de que
la goethita es la principal portadora de niquel en los horizontes lateriticos de
las cortezas ferroniqueliferas.

Las investigaciones mas importantes sobre la tematica durante los
ultimos afios (2007-2016) pertenecen a Proenza y otros investigadores
(2007 a,b, 2010); Mufoz y Orozco (2009); Mufioz, Rodriguez-Infante y
Barea-Pérez (2015); Lavaut (2015) y Roqué-Rosell y demas colaboradores
(2008, 2010); Aiglsperger et al. (2016).

Rojas-Purén, Simoes y Orozco (2012) caracterizan las principales fases
minerales de manganeso portadoras de cobalto, determinando que estas
tienden a concentrarse en la fraccién -0,83 mm + 0,74 mm del material
lateritico y sefalan la litioforita como fase principal portadora de cobalto.
Por otra parte, Roqué-Rosell y otros investigadores (2010) demuestran la
sorcién del niquel por litioforita en los yacimientos de Moa.

Estudios relacionados con los minerales saproliticos portadores de Ni en
cortezas de intemperismo, como los del yacimiento San Felipe, son escasos
(ej. Tauler y colaboradores 2011), por lo que este tema constituye una
tarea pendiente, cuyos resultados son requeridos en varios campos, desde
el minado hasta la obtencién de un producto tecnolégico mas rico en Ni, sin
excluir el andlisis de su comportamiento en los procesos geoldgicos. Este
articulo es una modesta contribucion a estos propodsitos.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Definicion de la zona de estudio

Los resultados de Chang (2001, 2005) permitieron establecer los sectores
noroeste (NW), este (E) y sureste (SE) como los mas perspectivos, y un
sector centro-oeste (CW) como menos perspectivo. Para la caracterizacién
se seleccionaron dos pozos: uno del sector E mas enriquecido y otro del
sector CW con los contenidos de niquel mas bajos del yacimiento.

2.2. Muestreo y caracterizacion de los perfiles

Las 20 muestras estudiadas provienen de dos pozos de perforacion,
representativos del perfil lateritico-saprolitico de San Felipe (Figura 1). Doce
de las muestras son del pozo 84 (N80 E 124) del sector E, mas enriquecido,
donde se muestred principalmente la saprolita; las ocho restantes fueron
tomadas del pozo 83 (N44 E75) del sector CW, poseedor de los contenidos
de niquel mas bajos del yacimiento, en el que se muestred todo el perfil.
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Figura 1. Esquema de ubicacién de los pozos muestreados.

La Figura 2 ilustra la ubicacion de las muestras en profundidad y el
horizonte al que pertenecen (Marin 2011). Se observa que el espesor de los
horizontes no se conserva lateralmente y que en el sondeo 84 la saprolita
practicamente aflora en la superficie (topografica).
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Figura 2. Perfiles esquematicos de los pozos 83 (N44 E75) y 84 (N80 E124).
Relacién de muestras y profundidad a la que se han obtenido.

2.3. Técnicas analiticas

La caracterizacion mineraldgica del perfil lateritico de San Felipe se ha
realizado mediante: difraccion de rayos X (DRX), microscopia Optica,
microscopia electronica de barrido con analizador de energia (SEM-EDS) y
microscopia electréonica de transmision con EDX acoplado (TEM-EDX).

Los datos de DRX se registraron con un difractometro Panalytical X'Pert PRO
MPD con radiacién incidente monocromética Cu-Ka (A=1,5418 A) a 45 kV
y 40 mA. Los espectros de DRX se obtuvieron para angulos de barrido (26)
de 4° a 80° sobre muestras en polvo, previamente secadas a 50° en estufa
durante 24 horas y trituradas en un mortero de agata. La longitud de paso
fue de 0,017° (20) y el tiempo de adquisicion de 50,2 s. También se realizé
DRX de algunas muestras en forma de agregados orientados tratados con
etilenglicol y calentados a 550° (angulos de barrido 26 de 3° a 25°). Los
analisis se hicieron en el Centres Cientifics i Tecnologics Universitat de
Barcelona. La interpretacidon de los espectros se hizo con el programa X'Pert
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HighScore Plus que incorpora la base de datos Power Diffraction File #2
(2000) del International Center for Diffraction Mineral Data.

Las imagenes de microscopia electrénica de barrido (SEM) se tomaron
en un microscopio electrénico de barrido ESEM Quanta 200 FEI,
XTE 325/D8395 que incorpora un detector de energia dispersiva (EDS) con
el que se obtuvieron espectros de energia. EI equipo esta situado en el
Centres Cientifics i Tecnologics Universitat de Barcelona.

Se hizo un estudio mediante DRX de la morfologia de los agregados
orientados de esmectita para determinar la férmula estructural de esta,
mientras que la microscopia electréonica de transmision (TEM-AEM) tuvo el
fin de caracterizar el mineral del grupo de las esmectitas que aparece en las
muestras (Tauler et al. 2011; Chang 2001, 2005, 2013, 2015; Chang &
Rojas-Purén 2015).

Los datos se adquirieron con un microscopio electrénico JEOL 2000 FX
equipado con un espectrometro OXFORD ISIS que trabaja a 136 kV
(resolucién 5,39 kV), sobre una suspensién acuosa muy diluida de la
muestra. Los analisis se realizaron en el Centro de Microscopia Electrdénica
Luis Bru de la Universidad Complutense de Madrid.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Composicion mineraldgica del perfil de intemperismo

Tauler et al. (2011) y Chang (2013) dividen el perfil lateritico en horizonte
limonitico y saprolitico, y este a su vez en subzonas.

Horizonte limonitico

Las muestras de este horizonte, muy poco compactas y de marcado color
rojizo, estan constituidas mayoritariamente por 6xidos y oxi-hidroxidos de
hierro (hematites y goethita) y, en menor cantidad, por cuarzo y lizardita.

Saprolita ferruginosa

En las muestras de la saprolita-ferruginosa, poco compactas y de color
marrén, la cantidad de hematita disminuye considerablemente respecto a
las del horizonte suprayacente, hasta tal punto que en el espectro de DRX
solo se observan indicios de esta. La goethita, sin embargo, sigue siendo
una de las fases mayoritarias. Las muestras contienen, ademas, un mineral
del grupo de las esmectitas y cuarzo. Hacia la parte inferior del perfil
empieza a aparecer maghemita.

En general, se trata de muestras con abundante porosidad y fracturas. EI
cuarzo esta en las muestras en agregados criptocristalinos, de tamafio
superior a 200 um, deformados y con los bordes redondeados. La esmectita
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se presenta formando agregados criptocristalinos irregulares, porosos y con
inclusiones de 6xidos o hidréxidos de Fe (Figura 3, izquierda). Los cristales
de maghemita presentan tamafios superiores a 300 pym y estan muy
fracturados (Figura 3, derecha).

Figura 3. (Izq.) Imagen de electrones retrodispersados (BSE) de agregados
criptocristalinos de esmectita, cuarzo y oOxidos de hierro. (Der.)
Imagen BSE de un cristal de 6xido 6 hidréxido de hierro.

Saprolita

Las muestras de la saprolita, que presentan tonalidades verdosas, estan
constituidas por maghemita, lizardita y esmectita. Teniendo en cuenta las
proporciones de dichos minerales en las muestras se han establecido tres
subhorizontes: saprolita superior, saprolita media y saprolita inferior.

Saprolita superior

La saprolita superior tiene una potencia estimada de tres metros. Las
muestras de este subhorizonte estan caracterizadas por contener mucha
esmectita y muy poca lizardita (Figura 4).

meigh
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Figura 4. Espectro de DRX de la muestra 84-05. sm: esmectita, |z: lizardita,
mgh: maghemita.
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En las muestras con abundante porosidad se observa una matriz, formada
por 6xidos e hidréxidos en los que se aprecian algunos ndédulos de minerales
opacos y se distinguen cristales de lizardita (de aproximadamente 200 um
de largo), los cuales estan siendo reemplazados por esmectita, sobre todo
en los bordes.

Saprolita media

La saprolita media es un subhorizonte ligeramente mas potente que la
saprolita superior (potencia estimada de 4 m). La lizardita aparece en
cantidades mas elevadas que en la saprolita superior y la cantidad de
esmectita ha disminuido.

En las muestras, la lizardita se presenta en cristales superiores a 400 um,
reemplazando a cristales de piroxeno (enstatita) y olivino y con indicios de
alteracion parcial a esmectita, que forma agregados escamosos (Figura 5).
Las imagenes de SEM han permitido caracterizar, ademas, algunos
minerales minoritarios como las espinelas (ricas en Al, Cr y Mg), que
presentan cristales idiomorficos de dimensiones superiores a 1 mm, muy
fracturados. Las fracturas estdn rellenas de oxidos de Fe y esmectitas
(Figura 6).

Figura 5. (Izq.) Imagen BSE de un cristal de piroxeno pseudomorfizado por
lizardita y alterado parcialmente a esmectita. (Der.) Imagen BSE de
un cristal de olivino completamente alterado a lizardita en los bordes
y a esmectita en el nlcleo.
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Figura 6. (Izq.) Imagen BSE de cristal de espinela fracturado. (Der.) Detalle de
las fracturas, rellenas por esmectita y 6xidos de hierro.

Saprolita inferior

La saprolita inferior tiene una potencia superior a 3 m. Las muestras de este
subhorizonte se caracterizan por contener lizardita y muy poca esmectita.

En las muestras, los cristales de piroxeno estdn completamente
reemplazados por lizardita. Se observa, ademas, una pelicula de un mineral
criptocristalino de color rojizo (probablemente goethita) en los planos de
exfoliacion de los piroxenos. Igualmente, los granos de olivino estan
completamente reemplazados por minerales del grupo de la serpentina
(lizardita). La alteracion se inicia en los bordes y en las fracturas de los
cristales, en las que precipitan 6xidos e hidréxidos de Fe. En los nucleos de
olivino aparecen también agregados criptocristalinos de esmectita. En
algunas muestras también se observan fracturas de hasta 0,2 mm de
abertura, completamente rellenas de lizardita.

En general, en la saprolita se observa una disminucién de la cantidad de
esmectita con la profundidad y un incremento de lizardita.

Algunas muestras de este horizonte presentan una composicion ligeramente
diferente, con acumulaciones de fragmentos de 1 mm x 0,2 mm,
aproximadamente, de silice secundaria que ha precipitado en forma de
agregados botroidales. La morfologia de los agregados de cuarzo puede
sugerir que se trata de fragmentos que provienen de una vena silicificada
que ha colapsado por el confinamiento.

En algunas muestras de la saprolita se ha identificado un mineral del grupo
de la clorita (Figura 7). En estas muestras los granos de clorita, de
aproximadamente 100 pm de largo, estan rodeados de agregados



38 Mineriay Geologia/v.32 n.1/enero-marzo /2016 / p. 28-47 ISSN 1993 8012

crisptocristalinos de esmectita, que a su vez contiene inclusiones de éxidos
e hidréxidos de Fe.

Figura 7. Imagen BSE de cristales de clorita rodeados por agregados
criptocristalinos de esmectita.

3.2. Cristaloquimica de la principal especie mineralogica portadora
de niquel

Se ha efectuado un estudio mediante DRX de agregados orientados y

microscopia electrénica de transmision (TEM-AEM) para caracterizar el

mineral del grupo de las esmectitas que aparece en las muestras (Tauler et

al. 2011; Chang 2015).

En el método de agregados orientados se requiere una preparacién especial
de la muestra -en forma de cristales orientados- que provoca que soélo
difracten las reflexiones 001. Cada grupo de filosilicatos responde de una
manera caracteristica a los distintos tratamientos (saturacion de la muestra
en etilenglicol y secado a 550°C), hecho que permite caracterizarlos (Moore
y Reynolds 1997).

El espectro de DRX confirmd que se trata de una esmectita ya que el pico
que corresponde al plano reticular 001 (14,7 & en agregados orientados) se
traslada a 17,3 A en el tratamiento de la muestra saturada con etilenglicol y
a 9,9 A en la muestra secada a 550 °C, por la ganancia y pérdida,
respectivamente, de moléculas de agua en la estructura (Figura 8a).

De acuerdo con el valor del espaciado reticular (060 y 330), determinado a
partir de los espectros DRX de muestras en forma de polvo (Figura 8b), las
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esmectitas de San Felipe pueden considerarse como dioctaédricas. EI valor
de 1,51 A coincide con el valor propuesto por Gaudin et al. (2004, 2005) en
las esmectitas del perfil lateritico de Murrin Murrin (Australia). Se establece
que valores superiores a 1,52 A de espaciado reticular son propios de
esmectitas trioctaédricas.
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Figura 8. (Izg.) Espectro DRX con el valor de espaciado reticular de las

reflexiones 001 de la muestra 84-05 en agregados orientados, y
tratamientos de etilenglicol y a 550 °C y (der.) valor del espaciado
reticular de las reflexiones 060 y 330 mediante el programa X pert
(background extraido).
La microscopia electronica de transmision (TEM-AEM) permitié obtener la
formula estructural de la esmectita, confirmando que se trata de una

esmectita férrica-magnésica con niquel (nontronita).
La formula tedrica de la nontronita es Nags Fe,™** (Si,Al)4 O30 (OH),en(H,0)

Los resultados de los analisis realizados a la muestra 84-05 se muestran en
la Tabla 1 y la férmula estructural de la celda unidad obtenida, con los
valores promedio es:

(Si3,97A|0,03)Z=4.00 (AIO,BFel,O7M90,69NiO,llcr0,03Mn0,01)2=1.94 010 (OH)Z

(Cao,09Ko,01)5-0.10

Los atomos de Fe oscilan entre 0,95 y 1,29 en las férmulas estructurales, el
Mg oscila entre 0,49 y 1,01 y el Ni entre 0 y 0,17 atomos por formula
estructural.
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Tabla 1. Resultados de analisis TEM AEM de muestras de esmectitas en
saprolitas de San Felipe (en %)

Muestra MgO Al,O; Si0, KO0 CaO Cr,0; MnO Fe,O; NiO TOTAL

Sm 05 3 7,39 4,00 61,96 0,12 1,41 0,01 0,01 22,83 2,29
Sm 05 4 7,34 6,555 61,53 0,33 1,99 0,44 0,17 19,66 1,98
Smo055 10,08 3,27 62,86 0,19 0,77 0,22 0,06 19,72 2,83
smo056 10,23 1,88 56,56 0,13 0,62 0,29 0,15 28,21 1,93
Sm 05 7 503 498 61,94 0,17 0,75 1,33 0,01 22,55 3,24
Sm 05 8 507 525 61,96 0,18 0,49 1,17 0,13 22,46 3,29
Sm 05 9 5,54 546 63,08 0,17 0,52 1,03 0,11 21,17 2,91
Smo0511 5,10 4,35 62,52 0,13 0,45 0,57 0,01 24,08 2,8
Sm 05 12 6,2 466 62,66 0,18 0,98 1,04 0,01 21,23 3,04
Smo0513 8,97 3,02 62,67 0,17 0,92 0,27 0,85 20,34 2,78
Smo0514 6,78 3,21 62,35 0,2 1,01 0,28 0,01 24,85 1,32

100,02
99,99
100
100
100
100
99,99
100,01
100
99,99
100,01

El cdlculo de las férmulas cristaloquimicas de la celda unidad (Tabla 2)
permite valorar desde el punto de vista geoquimico la participacién
individual (en cada muestra) de los contenidos especificos del numero de
atomos de niquel y de otros metales que forman parte de la composicion
quimica de la molécula de la nontronita, asi como, es posible estimar el
papel de portador primario del niquel a las cortezas de intemperismo,
mediante los procesos de meteorizacion de las litologias ultramaficas.

Tabla 2. Nimero de cationes en la celda cristalografica unidad de las nontronitas

del yacimiento San Felipe. Calculado sobre la base de 11 atomos de los
analisis TEM-AEM

Muestra Mg Al Si K Ca Cr Mn Fe Ni

SmO05 3 0,71 0,30 3,98 0,01 0,1 0,001 0,001 1,10 0,12
SmO5 4 0,70 0,49 3,93 0,03 0,14 0,02 0,01 0,94 0,10
SmO05 5 0,96 0,25 4,01 0,02 0,05 0,01 0,003 0,95 0,4

SmO05 6 1,00 0,15 3,74 0,01 0,04 0,02 0,01 1,4 0,10
SmO05 7 0,48 0,38 3,99 0,01 0,05 0,07 0,001 1,09 0,17
SmO05 8 0,49 0,40 4,00 0,01 0,03 0,06 0,007 1,09 0,17
SmO05 9 0,53 0,41 4,03 0,01 0,04 0,05 0,006 1,02 0,15
Sm0511 0,49 0,33 4,02 0,01 0,03 0,03 0,001 1,17 0,14
Ssm0512 0,59 0,35 4,02 0,01 0,07 0,05 0,001 1,02 0,16
Sm0513 0,86 0,23 4,02 0,01 0,06 0,01 0,04 0,98 0,14
SmO05 14 0,65 0,24 4,00 0,02 0,07 0,01 0,001 1,20 0,07

Del analisis de la Tabla 2, donde se exponen los nimeros de cationes de las
muestras de nontronitas investigadas, asi como de las formulas



41 Mineriay Geologia/v.32 n.1/enero-marzo /2016 / p. 28-47 ISSN 1993 8012

cristaloguimicas expuestas, se destacan los valores de los numeros de
cationes de Fe*'y Mg?*, con valores muy préximos entre ellos; en cambio,
los cationes Cr** y Mn?* manifiestan valores muy por debajo de la unidad.

Estas relaciones tienen un extraordinario significado geoquimico, al
indicarnos que la mineralizacidn nontronitica férrica es rica en magnesio y
se corresponde con las caracteristicas genéticas de menas niqueliferas
asociadas a cortezas de intemperismo.

El célculo y elaboracién de las férmulas cristaloquimicas para las nontronitas
ha permitido incrementar la precisién y confiabilidad de los resultados
analiticos de los elementos quimicos que integran las menas arcillosas
silicatadas. Estos resultados pueden ser utilizados para medir el grado de
eficiencia industrial en la futura planta de beneficio de San Felipe.

El analisis de la composicion quimica de la celda elemental de las
nontronitas en las menas del yacimiento San Felipe ha permitido corroborar
el comportamiento geoquimico de los elementos quimicos que integran las
mismas.

La composicidn quimica de las esmectitas de San Felipe se ha representado
en un diagrama triangular Al/(Mg+Ni)/(Fe+Cr) junto con las de Murrin
Murrin (Gaudin et al. 2004, Gaudin et al. 2005). Se observa que las
esmectitas de San Felipe contienen cantidades mas elevadas de niquel y
magnesio (Figura 9).

Fe+Cr
e Esmectitas de San Felipe
© Esmectitas de Murrin Murtin {Austrahia)
o o \
oo
\ : @
®
o
Al Mg+Ni

Figura 9. Diagrama ternario Al/(Mg+Ni)/(Fe+Cr) con los datos de TEM-AEM de
las esmectitas de San Felipe y de Murrin Murrin.
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Mediante TEM se han obtenido también imagenes de la morfologia de los
agregados de nontronita en la muestra estudiada, que parecen ser
ligeramente laminares. Los cristales tienen tamafios cercanos a 200 nm
(Figura 10).

Analisis 10

Analisis 8
\

5 "
FY4230 200 8KV  X18K S08ne

Figura 10. Imagen de TEM de agregados de esmectita. Se marca la posicion de
cuatro analisis.

4. CONCLUSIONES

e La identificacidn y caracterizacién de los minerales portadores de Ni
permite orientar con mayor precision el procesamiento tecnoldgico,
logrando que se obtengan mejores rendimientos en la recuperacion
del metal.

e La saprolita esta constituida basicamente por nontronita, lizardita y
maghemita.

e Los resultados de quimica mineral indican que la fase principal
portadora de Ni en el horizonte saprolitico de San Felipe es la
nontronita, representando alrededor del 65 % en peso de las menas
del horizonte.
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Caracterizacion geologica de las lateritas
en diferentes regiones metalogénicas:
comparacion de los yacimientos San Felipe
y Piloto

Rosa M. Cobas-Botey

Resumen

Se realizd un estudio comparativo con el objetivo de revelar las
caracteristicas geoestructurales y geomorfolégicas asi como las
regularidades espacio-temporales del origen y evolucién de dos regiones
metologénicas exdgenas de Cuba, emplazadas en cortezas de meteorizacion
originadas sobre ofiolitas. Las diferencias en la evolucion morfoestructural
entre ambas regiones han condicionado el desarrollo espacio-temporal
diferenciado de las cortezas de intemperismo niqueliferas en ambos
territorios. En el bloque morfoestructural de Oriente septentrional los
movimientos recientes de la corteza terrestre estan caracterizados por
fuertes levantamientos que comenzaron en el Plioceno y continlan en
nuestros dias; en el bloque morfoestructural de Camagiey central estos han
sido mucho mas débiles, dando lugar a una mayor estabilidad de la region
y, por tanto, al desarrollo de un relieve mucho mas maduro y antiguo que
en Oriente septentrional. En este Ultimo la transferencia de agua fue
generalmente intensa o media, mientras que en Camagley fue lenta,
marcando otra importante diferencia en cuanto a la presencia de silice libre
en el perfil de las cortezas. Los yacimientos San Felipe, en Camagley y
Piloto, en Oriente, son ejemplos tipicos de diferencias evolutivas.

Palabras clave: Perfil de intemperismo; yacimiento San Felipe; yacimiento
Piloto; corteza lateritica.
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Geological characterization of the laterite
ore from different metallogenic regions:
Comparison between San Felipe and Piloto
ore bodies

Abstract

This investigation deals with a comparative analysis for the identification of
the geo-structural and geomorphological characteristics in addition to the
spatial-temporal regularities of the origin and evolution of these two
exogenous metallogenic regions of Cuba, located on the weathering crust
that occurred on ophiolites. The differences in the morphostructural
evolution contributed to the differentiated spatial-temporal development of
nickel weathering crusts in both territories. In the morphostructural block of
the northern west, the recent earth crust movements are characterized by
strong uplifts that started in the Pliocene and continue to date. These uplifts
have been weaker in the morphostructural block of central Camaguey,
resulting in an increased stability of the region and therefore in the
development of a more mature and older relief compared to that of the
northern west. In the latter, water transfer was generally intense with
regard to the free silica contained in the crust profile. The San Felipe
(Camaguey) and Piloto (Moa) ore bodies are representative examples of
evolutionary differences.

Keywords: weathering profile; San Felipe ore body; Piloto ore body;
laterite crust.
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1. INTRODUCCION

En Cuba se desarrollan cortezas ferro-cobalto-niqueliferas en diferentes
regiones. Este estudio se refiere a las cortezas lateriticas de Moa vy
Camagliey, representadas por los yacimientos Piloto y San Felipe,
respectivamente. Los estudios realizados recientemente en San Felipe han
demostrado que sus caracteristicas geoquimicas, mineraldgicas y geoldgicas
resultan ser Unicas, lo cual lo hace diferente a las cortezas desarrolladas en
la regién nororiental; estas diferencias no habian sido reportadas
anteriormente, pues los estudios alcanzados en la regidn central eran
insuficientes para esta comparacion.

Formell (2002) compara las ofiolitas desarrolladas en las regiones de
Oriente y Camagley. El presente articulo contrasta especificamente dos
yacimientos de estas regiones: Piloto, desarrollado en la regidn oriental y
San Felipe, en la regidn central de Cuba. La comparacién esta
fundamentada en los principales agentes que participan en la formacién y
desarrollo de las cortezas de intemperismo como son: la geologia, el
relieve, la geoquimica, la mineralogia y movimiento de las aguas. Los
estudios mas detallados de estos yacimientos, tomados como base para
esta investigacion, se encuentran en los archivos de la ONRM, como
trabajos de prospeccion y exploracion geoldgica, no presentados
anteriormente como trabajos investigativos. En general, estos yacimientos
habian sido poco estudiados.

Los yacimientos de corteza de meteorizacién constituyen una formacion
geoldgica continental independiente, generada bajo la accién de los agentes
atmosféricos liquidos, gaseosos y bidgenos sobre las rocas primarias, a raiz
de lo cual surgen en su lugar nuevas rocas con una textura, una estructura,
una composicién mineral y quimica propias, que contienen yacimientos de
minerales (Smirnov 1982).

A pesar de que los yacimientos San Felipe y Piloto se desarrollan en
ambientes geoldgicos similares, macizo ofiolitico representado por
peridotitas serpentinizadas, serpentinitas y harzburgitas entre otros y sobre
superficies de nivelacidn, esas superficies se encuentran a diferentes niveles
hipsométricos, lo que determina diferencias fundamentales en las
condiciones de la transferencia de las aguas y, consecuentemente, en los
tipos y potencias de los perfiles de la corteza de intemperismo resultantes.

Mientras que en la regién metalogénica de la parte oriental de Cuba las
cortezas se caracterizan por perfiles abreviados (Formell 1979, 2002) o
incompletos (Smirnov 1982) de la formacidn menifera goethito ferro-
cobalto-niquelifera y potencias moderadas (a excepcion de las areas con
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ocurrencia de dislocaciones disyuntivas o relieves ondulados con presencia
frecuente de contrapendientes). En Camaguiey, por el contrario, las cortezas
presentan perfiles completos, a veces complejos, de la formacién menifera
nontronito-niquelifera con grandes potencias de sus perfiles que oscilan
entre 3 m y 36 m, con un promedio de 20 m. El promedio de la envolvente
mineral es de aproximadamente 10 m, con una cubierta o escombro
promedio de alrededor de 8 m (varia de 0 m a 15 m); las menas
niqueliferas estan asociadas a arcillas esmectiticas, las cuales se distribuyen
de forma regular y continua por todo el depdsito, sin embargo, en el
yacimiento Piloto no existe casi presencia de ellas en el perfil o no han sido
reportadas.

En los perfiles de las cortezas desarrolladas en la region oriental
practicamente no hay presencia de silice libre (Cobas, Campos &
Cadete 1997; Cobas 2013), mientras que en Camaguley los perfiles se
caracterizan por abundante silice libre en forma de 6palos, calcedonias y
marshalita presentes en practicamente todos los horizontes de la corteza de
intemperismo comprobado durante las perforaciones de alrededor de mil
pozos documentados y muestreados en los trabajos de prospeccion
desarrollados en San Felipe (Formell et al. 1998; Formell 1999, 2002).

2. MATERIALES Y METODOS

Para el presente estudio se utilizaron los datos de las prospecciones y
exploraciones del yacimiento Piloto (Rodriguez et al. 1985; Cobas,
Campos & Cadete 1997; Cobas 2013). Los del yacimiento San Felipe son
datos generados entre los afios 1998 al 2000 (Formell et al. 1998;
Formell 1999, 2002) a partir de las perforaciones que tuvieron lugar en
diferentes etapas con distintas redes de perforacion (500x200 m,
200x200 m, 100x100 m, 50x50 m, hasta 25x25 m) y en el area noroeste
(1000x1000 m) para determinar el espesor real de las cortezas en esta area
y sus potencias, que no habian sido mapeadas con anterioridad.

En total se perforaron 14 821,65 m lo que aportéd un volumen de muestras
de 14 267, a las cuales se les determind el contenido de Fe, Ni, Co, MgO,
Al,03, SiO,, MnO, Cr,03;. Ademas, se utilizaron para confirmar el caracter
esmectitico nontronitico de las menas que controlan la mineralizacidon en
San Felipe los estudios de Gallardo et al. (2010, 2011) sobre la mineralogia
de este yacimiento bajo el analisis de los métodos de difraccion 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).
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Se utilizé también la informacién de las investigaciones realizadas por el
Centro de Investigaciones para la Industria Minero Metallrgica (CIPIMM)
sobre la base de analisis petromineraldgicos, granulométricos y de fases, lo
cual nos permitidé profundizar en el conocimiento de las caracteristicas
mineraldgicas y la distribucion granulométrica de los principales minerales
portadores de Ni en los diferentes sectores del yacimiento (Cabrera 2005).

Para el yacimiento Piloto se usaron datos de 407 pozos perforados en redes
de 300x300 m y 100x100 m, para un total de 4 643 muestras con
resultados de Fe, Ni, Co, SiO, Mg, Al, Cu, Cr, Mn y Zn, todos en forma de
metal, a excepcién de la silice, asi como los estudios mineraldgicos
realizados en estas exploraciones, etc.

Se revisé toda la documentacion geoldgica en soporte magnético y en copia
dura en los archivos de la Oficina Nacional de Recursos Minerales y para el
procesamiento de la informacion se utilizaron las herramientas del Microsoft
Office (Excel, Access) y el Surfer para la elaboracién de los mapas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A pesar de que los yacimientos cubanos San Felipe y Piloto se desarrollan
sobre un macizo ofiolitico, representado fundamentalmente por el complejo
peridotitico, constituido por peridotitas serpentinizadas  (harzburgitas,
Iherzolitas, wherlitas), dunitas y piroxenitas y por un complejo cumulativo
compuesto por diques de gabros, microgabros y diabasas, existe una
diferencia marcada entre ambos yacimientos. Tales diferencias tienen su
explicacion en las condiciones geomorfoldgicas confirmadas durante la
investigacion y los recorridos de campo realizados, las cuales quedan
constatadas en los resultados de las determinaciones de la composicidon
quimica y mineraldgica de estos yacimientos.

Las condiciones de la transferencia de las aguas también difieren, asociadas
fundamentalmente a las condiciones del relieve; mientras que fue muy
lenta en San Felipe, dando lugar a un perfil con una inusual participacion
de la silice, tanto libre como combinada, resultado de la muy dificil
extraccion del sistema de las aguas altamente mineralizadas, en Piloto una
extraccion sistematica de las aguas mineralizadas hace que se desarrollen
perfiles clasicos de la corteza, casi sin ninguna participacion de la silice.

En Piloto la corteza de intemperismo es mas oxidada que en San Felipe. La
comparacién de la composicién quimica de San Felipe y Piloto muestra un
comportamiento inverso entre los contenidos de hierro (Fe) y de la silice
(Si0,) debido a que la precipitacion de silice en San Felipe fue mucho mayor
gue en Piloto (Figura 1).
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Figura 1. Comparacién de la composicién quimica (en %) de los yacimientos San
Felipe (SF) y Piloto.

Los contenidos de Ni, por su parte, son un tanto superiores en San Felipe
que en Piloto a causa de una mayor participacion de las menas silicatadas
ricas en Ni en San Felipe. El contenido de cobalto es inferior en San Felipe
por su tipica asociacion con el Fe, el cual posee valores bajos, no tipico en
los depdsitos lateriticos cubanos (Figura 2). El magnesio es mas alto por
estar la mineralizacidon en San Felipe asociada a menas menos oxidadas que
en Piloto; por lo que, aplicando la clasificacién empleada por Brant, Butt y
Elias (1998), el yacimiento Piloto se ubica en el tipo C y San Felipe en el
tipo B.

En la Figura 2 se muestra el comportamiento de la composicién quimica por
horizontes en San Felipe. En el eje inferior los diferentes horizontes del
perfil de intemperismo para este yacimiento, segun la clasificacion
definida y empleada durante los estudios geoldgicos asi como la que se
registra en las Bases de Datos de las perforaciones y otros trabajos
realizados en la Oficina Nacional de Recursos Minerales (Formell et al. 1998;
Formell 1999, 2002).
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Figura 2. Composicion quimica por litologias, yacimiento San Felipe.

Tabla 1. Cddigos y descripcion de los horizontes del perfil de intemperismo
utilizados para San Felipe

Codigo Horizonte del corte de intemperismo
Lit 1 Coraza de de Fe,05-SiO,

Lit 2  Limonita con pisolitos y coraza de Fe,05-SiO,

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

El perfil de la corteza en Piloto es clasico, mostrando un aumento paulatino
del Fe de los horizontes inferiores a los superiores, mientras que los
contenidos de silice van disminuyendo también de forma gradual (Figura 3).
Esta figura describe en el eje horizontal los diferentes horizontes del perfil
de intemperismo, segun la clasificacion utilizada durante los Uultimos
estudios realizados (Cobas, Campos & Cadete 1997; Cobas 2013). Los
codigos empleados se detallan en la Tabla 2.
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Figura 3. Composicion quimica por litologias, yacimiento Piloto.

Tabla 2. Cdédigos y descripcion de los horizontes del perfil de intemperismo
utilizados para Piloto

Codigo Horizonte del corte de intemperismo

Lit 1  Ocres inestructurales con perdigones
Lit 2  Ocres inestructurales

Lit 3  Ocres estructurales finales

Lit4  Ocres estructurales iniciales

Lit 5 Serpentina lixiviada

En San Felipe, por el contrario, la silice se distribuye de manera
relativamente uniforme a todo lo largo del perfil, causando una distribucion
erratica del resto de los elementos. La silice en el perfil de San Felipe se
distribuye no solo en los silicatos sino también de forma libre como 6palos,
calcedonias y aun como marshalitas.

El yacimiento San Felipe lo clasificamos, segun los tres tipos de yacimientos
lateriticos niqueliferos definidos en el tipo B, depdsitos silicatados arcillosos;
denominados asi por la presencia de esmectitas (nontronita, nepouita,
saponita, etc.) ricas en Ni, con contenidos de Ni que oscilan desde 0,83 %
hasta 1,05 %, como promedio 0,93 % de Ni. Los depdsitos de este tipo
representan aproximadamente del 5 al 10 % de los recursos niqueliferos
globales (Brant, Butt & Elias 1998).

El yacimiento Piloto lo clasificamos en el tipo C: depdsitos oxidados, por la
presencia de los oxihidroxidos de Fe con Ni en goethita (Brant, Butt &
Elias 1998). Los contenidos de Ni en la zona mineral van desde 1,13
hasta 1,29 %, como promedio 1,16 %.

Las superficies de Piloto y San Felipe, a pesar de que ambas son
generalmente de tipo meseta, presentan diferencias en la distribucién de las
pendientes. Mientras que en San Felipe la superficie es principalmente
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aplanada, con una ligera caida hacia el NW, dando un aspecto de cuesta, en
Piloto, por el contrario, se desarrollan frecuentes escarpas y contra
pendientes en el microrrelieve de la superficie que determinan diferencias
en el régimen de la transferencia de las aguas y, consecuentemente, el
desarrollo de varios tipos de perfiles de la corteza (Figuras 4 y 5).

Mientras, en San Felipe, situada en las primeras centenas de m.s.n.
(56,7-199,0 con una media de 119,4 m), el régimen de la transferencia de
aguas es muy lento, resultando perfiles de la corteza completos y con
abundante presencia de silice libre que no pudo ser extraida del sistema de
drenaje. En Piloto, situado a cotas por encima de los 800 m.s.n.
(822,3-904,1 con una media de 866,9 m), coexisten regimenes de
transferencia de las aguas muy intensos, intensos y de intensidad media
que resultan en perfiles de la corteza incompletos, abreviados y completos,
en dependencia de las condiciones del microrrelieve.
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Figura 4. Relieve de los yacimientos San Felipe (izq.) y Piloto (der.).

Este relieve, en general de tipo meseta, provoca la presencia de pendientes
similares pero distribuidas de diferentes formas dentro del yacimiento. En
San Felipe las pendientes elevadas bordean la meseta, con una caida hacia
al noroeste, dandole aspecto mas bien de cuesta (Formell 1999); en Piloto
las pendientes mas elevadas se distribuyen irregularmente por toda el area,
lo que destaca las caracteristicas del relieve que provocan, en definitiva, las
diferencias entre ellos.
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Figura 5. Mapas de pendiente de los yacimientos San Felipe (izq.) y Piloto (der.).
La meseta de San Felipe es parte de una corteza de intemperismo residual y

se extiende por, aproximadamente, 70 kmZ; con potencias que oscilan
entre 3 my 36 m, con un promedio de 20 m. Los mayores espesores de la
corteza se desarrollan en los bordes SE y E, en una franja de alrededor de
un kildbmetro que bordea gran parte de la meseta. Las menas niqueliferas
estdn asociadas a arcillas esmectiticas (nontronita, nepouita, saponita,
etc.), las cuales se distribuyen de forma regular y continua por todo el
depdsito y su potencia promedio es de 10 m, con una cubierta o escombro
promedio de 8 m (varia desde 0 a 15 m).

Las mayores potencias estan asociadas a las crestas que se alinean a lo
largo de los bordes abruptos de la meseta San Felipe (SE, NE-NW) por las
condiciones de drenaje favorables que se presentan en esa franja. La
orientacién general de la misma es de direccion NW-SE, coincidiendo con la
denominada direccién cubana, paralela a la direccién estructural de la falla
Cubitas.

La corteza de intemperismo se profundiza aprovechando las tendencias de
las diferentes direcciones estructurales, que forman estructuras en V,
favoreciendo la circulacién de las aguas y facilitando la evacuacion de
magnesio y silice, a la vez que se enriquecen en niquel y cobalto. La
mineralizacion esta asociada fundamentalmente a los ocres texturales
saproliticos.

El yacimiento Piloto, de igual forma, es parte de una corteza de
intemperismo residual que constituye un peniplano en forma de meseta que
cubre un darea aproximada de 75 km?, el cual posee, dentro de su area,
pequenos cerros del sistema El Toldo-La Calinga, drenado por los rios
Jaragua y Piloto; en estos, a su vez, desembocan un gran numero de
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pequenos arroyos y corrientes intermitentes. Los manantiales surgentes
fundamentalmente en épocas de lluvias son muy abundantes.

Se observan zonas con caracteristicas diferentes en la corteza de
intemperismo; en el drea central las potencias superan los 15 m, mientras
que en los alrededores de esta los valores son menores de 15 m. Existen,
ademas, areas donde la corteza practicamente no se desarrolla. Aparecen
representadas todas las litologias o zonas de la corteza y se nota un
apreciable predominio de los ocres texturales limoniticos y los saproliticos;
estos Ultimos casi duplican los primeros. La mineralizacion estd asociada
fundamentalmente a los ocres texturales.

4. CONCLUSIONES

e Se observan diferencias notables entre los yacimientos San Felipe, en
Camagliey, y Piloto en la regidn de Moa, las cuales estan
determinadas por las condiciones geomorfologicas, por el origen y
evolucion de sus cortezas de intemperismo, por las caracteristicas de
los minerales portadores de mena y por el grado de conservacion de
la corteza oceanica, la cual estd mejor conservada en las ofiolitas de
San Felipe que en las del yacimiento Piloto.

e La diferencia fundamental y mas notoria, que ademas hace de San
Felipe Unico de su tipo en Cuba, esta dada en su mineralogia, que
atendiendo a la clasificacién que realizan Brant, Butt y Elias (1998),
el yacimiento San Felipe es de tipo B: depdsitos silicatados arcillosos
con presencia de esmectitas (nontronita, nepouita, saponita) ricas en
Ni y el yacimiento Piloto es tipo C: depdsitos oxidados con la
presencia de los oxihidréxidos de Fe con Ni en goethita.

e Las condiciones de muy lenta transferencia de las aguas en San
Felipe ha provocado la complejidad en el perfil de la corteza de
intemperismo con la participacion inusual de la silice, tanto libre
como combinada, resultado de la muy dificil extraccion del sistema de
las aguas altamente mineralizadas. En Piloto la extraccion sistematica
de las aguas mineralizadas hace que se desarrollen perfiles clasicos
de la corteza, casi sin ninguna participacién de la silice en el perfil.
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Resumen

Se analizd el comportamiento microestructural de uniones soldadas de
acero AISI 316L empleado en la fabricacion de tuberias, las cuales se
ven afectadas por agrietamiento en el cordéon de soldadura. Se
emplearon electrodos revestidos de acero inoxidables de los tipos
E 309-16; 310-16 y E 316L-16, segun norma de la AWS, los que
fueron evaluados por su depdsito en uniones a tope preparadas con
biseles en V, soldadas por un solo lado del material de la tuberia, asi
como la seleccién y preparacidn de muestra en zonas donde la tuberia
presenta dafios mecanicos, fisuras y corrosién severa con pérdida del
espesor de pared critica para soportar las presiones de trabajo. Se
caracterizd la microestructura de la zona fundida y la zona de
influencia térmica de cada corddn luego de realizado el proceso de
soldadura. Se concluye que la soldadura con electrodos del tipo
E 309-16 y del tipo E 316-16 no son recomendables debido a que se
obtiene una microestructura sensible al agrietamiento.

Palabras clave: Tuberias; corrosion; microestructura; agrietamiento;
acero AISI 316L.
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Microstructural characterization of AlSI
316L steel welded unions in pipe lines

Abstract

The investigation deals with the microstructural analysis of AISI 316 L
steel welded joints in pipelines, which have been failing due to cracking
in welded beads. Stainless steel coated electrodes E 309 - 16, 310 -
16 and E 316L - 16 types were used in compliance with the AWS
standard. These electrodes were analyzed according to the deposition
in butt welds prepared with V bevels. Welding was completed one side
of the piping material. Also the selection and preparation of the
samples in the areas where the pipeline shows mechanical damage,
cracks and severe corrosion resulting from operating stress were
analyzed. The microstructure of the welded area and the thermal
exposure area for each bead were characterized after the welding was
performed. The results indicates that E 309 - 16 and E 316L - 16
electrodes are not suitable for welding given that the resulting
microstructure is prone to cracking.

Keywords: Pipelines; corrosion; microstructure; cracking; AISI 316L
steel.
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1. INTRODUCCION

Los cordones de soldadura de lineas de tuberias constituyen una de las
zonas criticas mas susceptibles donde podria iniciarse la corrosién, esto
es debido a la presencia de entallas, defectos superficiales, inclusiones y
heterogeneidades estructurales que lleva consigo la unién soldada (Puchi-
Cabrera 2003).

Al encontrarse iones cloruros presentes en el fluido, el acido sulfhidrico y
la alta presion de operacion se tienen las condiciones ideales para que se
desarrolle el mecanismo de corrosion y agrietamiento. En la utilizacion
adecuada del acero inoxidable se debe tener en cuenta el entorno de
aplicacion, la linea y el proceso de fabricacién de este material (laminado
o fundido), el acabado superficial y el mantenimiento de la estructura.

También deberian considerarse posibles futuros desarrollos o cambios en
su estructura, la condicidn superficial, la temperatura del acero y el
estado tensional previsto, ya que cuando estdn sometidos por algin
tiempo a las temperaturas entre 450 °C y 850 °C los aceros inoxidables
austeniticos estan sujetos a la precipitacion de carburos de cromo en sus
contornos de granos, lo que los torna sensibilizados. Esta precipitacion
abundante de carburos, la sensibilizacion, resulta en la disminucion del
tenor de cromo en las regiones vecinas a los bordes, regiones que tienen
asi su resistencia a la corrosién drasticamente comprometida y hace que
el material sea susceptible a la corrosién intergranular en ciertos medios.

Las zonas térmicamente afectadas por operaciones de soldadura son
particularmente sensibles a esta forma de corrosion, ya que durante el
ciclo térmico parte del material es mantenido en la faja critica de
temperaturas (Auerkari, Holmstrom & Veivo 2007). El empleo del acero
inoxidable esta justificado por su bajo contenido de carbono, lo que le
otorga mayor resistencia a la corrosién intergranular.

Los aceros inoxidables austeniticos, segun plantean Baltusnikas,
Levinskas y Lukosiata (2008), se caracterizan normalmente por su
excelente resistencia a la corrosion, pero cuando estan expuestos a
ambientes agresivos y al ser unidos por medio de la soldadura, esta
puede reducir esa resistencia, ya que durante el proceso el calor que se
genera produce un gradiente elevado de temperatura en el material
base; también puede inducir tensiones residuales en el bafio de la pileta,
lo cual puede conducir a roturas por corrosion bajo tension.

Sin embargo, algunos autores (Ferriere et al. 2006; Lo, Shek & Lai 2009)
consideran que, a pesar de que son utilizados en areas de la industria
(alimenticia y quimica), su actuacion frente a la corrosion debe ser alta,
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sin embargo la resistencia frente al desgaste de estos aceros es pobre,
por lo que generalmente se realizan tratamientos superficiales para
mejorar esta propiedad. Aun cuando su resistencia a la corrosion es
favorable son afectados al emplearse en lineas de tuberias que
transportan fluidos trifasicos, como la cola lateriticas y la pulpa lixiviada
caliente.

Autores como Madhusudan y Srinivasa (2009) consideran que el
mecanismo de fisuracion parece ser el resultado de la ruptura de una
pelicula intergranular liquida, de bajo punto de fusién (1 100-1 200 °C),
durante la contraccién que tiene lugar cuando la estructura, totalmente
austenitica, se enfria desde su temperatura de fusién (1 420-1 450 °C),
desde los 250-300 °C de diferencia; producen tensiones de traccion-
compresién cuando hay restriccidon a la contraccion.

En las uniones soldadas metdlicas hay tres zonas perfectamente
diferenciadas: el material base, la zona de influencia térmica y el corddén
de soldadura. Estas zonas se -caracterizan por su diferente
microestructura que influye en su dureza y, por lo tanto, en su
comportamiento al desgaste (Fricke, Keim & Schmidt 2001). De estas
tres zonas Gavard y Montheillet (2000) plantean que la zona de influencia
térmica es la regidén del metal base que sufre ciclos de calentamiento vy
enfriamiento debido al aporte térmico de la soldadura, por lo que se debe
hacer énfasis en las propiedades metallurgicas y mecanicas de la ZIT, por
estar directamente vinculadas con los parametros de soldadura y los
tratamientos térmicos postsoldadura.

El presente trabajo tiene como objetivo establecer el comportamiento
microestructural del acero inoxidable austenitico AISI 316L empleado en
la fabricacién de una linea de tuberia y sometido a proceso de soldadura
con electrodos del tipo E 309L-16, E 310-16 y E 316-16.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Técnica experimental

Para el desarrollo del disefio experimental se prepararon probetas de
acero AISI 316L, las cuales fueron seleccionadas del material de la
tuberia retirada de servicio, se soldaron con diferentes electrodos. El
disefio experimental aparece en la Tabla 1.
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Tabla 1. Matriz del experimento

Energia Veloc
Probeta Electrodo Diam (kg/h)
Amp Volt

P1-1 E 316L-16 3,2 84 23 1,12
P2-1 E 316L-16 3,2 84 23 1,12
P3-1 E 316L-16 3,2 84 23 1,12
P4-2 E 309-16 3,2 84 23 1,12
P5-2 E 309-16 3,2 84 23 1,12
P6-2 E 309-16 3,2 84 23 1,12
P7-3 E 310-16 3,2 84 23 1,12
P8-3 E 310-16 3,2 84 23 1,12
P8-3 E 310-16 3,2 84 23 1,12

Los electrodos seleccionados son clasificados bajo la norma AWS,
disefiados para aplicarse en la unién del acero AISI 316L, dentro de las
caracteristicas mas sobresalientes que poseen es que presentan alta
resistencia a la oxidacibn y a la corrosion, estan recomendados
especialmente para soldar acero inoxidable de la misma composicién y en
aleaciones disimiles (Gavard & Montheillet 2000).

2.2. Preparacion para la observacion metalografica

En la preparacion de las muestras para la observacién metalografica, con
longitud de 15 X 15 (segun norma ASTM E-92), se tuvo en cuenta un
conjunto de operaciones, las cuales se resumen en el orden siguiente:
corte, desbaste, pulido, desengrasado, lavado y ataque quimico.

Las probetas fueron cortadas y preparadas de la seccién longitudinal de
la tuberia, con una longitud de 100 mm y un ancho de 50 mm. El espesor
de la plancha fue de 16 mm, por lo que se realizé la preparacion de los
bordes en V, luego fueron soldadas con electrodos E 309-16; 310-16 y
E 316L-16. Para el desbaste se emplearon lijas desde la No. 320 hasta la
No. 400 y para el pulido la lija No. 800, antes del ataque quimico, donde
se empled como reactivo quimico el acido oxalico; se utilizd acetona para
el desengrasado y lavado.

2.3. Microestructura de la muestra patron

Se obtuvo la microestructura de una muestra patrén del material de la
tuberia para establecer el comportamiento microestructural de las
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muestras después del proceso de soldadura. La Figura 1 corresponde a la
microestructura del material base (acero AISI 316L), donde se observa
una estructura completamente austenitica.

El contorno de los granos es rectilineo y cuando se exponen a
temperaturas entre 450 °C y 850 °C, temperaturas que se presentan en
las proximidades de las zonas soldadas, donde se forman carburos de
cromo en los limites de los cristales de austenita, se empobrece la zona
adyacente de este elemento (cromo) y quedan de esta forma, expuesto a
la corrosion.

Flgura 1 Mlcroestructura del AISI 316L. |
3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Analisis de la soldadura con electrodo E 316L-16

Fueron observadas las diferentes probetas en la zona fundida (ZF) y la
zona de influencia térmica (ZIT) con un aumento de 100 X. La
microestructura de la ZF y la ZIT se muestra en las Figuras 2, 4 y 6,
mientras que las Figuras 3, 5 y 7 exhiben la microestructura del cordén
de soldadura de las probetas P1-1, P2-1 y P3-1, soldadas con electrodo
E 316L-16.

Figura 2. ZF y ZIT de Ia probeta P1 1 Figura 3. Cordon de la probeta P1-1.
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Las diferentes microestructuras revelan una estructura transitoria ferrita
+ austenita. En las Figuras 2, 4 y 6, que se corresponden con la ZF y la
ZIT, se aprecia que en las zonas fundidas se ha obtenido una estructura
de ferrita columnar, modo de solidificacion que ocurre a altas
temperaturas, desde el metal base hacia la linea de centro de la
soldadura y en la zona de influencia térmica se observa el fendmeno de
crecimiento epitaxial con granos columnares y alargados, donde los
granos crecen en direccion del flujo de calor.

En los cordones de soldadura representados en las muestras de las
Figuras 3 y 5 se han obtenido estructuras de ferrita columnar en una
matriz austenitica y en el cordon de la Figura 7 la estructura es del tipo
ferrita vermicular, la cual se presenta como resultado de una
transformacién difusional a muy altas temperaturas (1 173-1 373 °Q),
bajo condiciones normales de soldadura por arco.

En estos casos la estructura austenitica del material base no afectado
térmicamente no se ve afectada significativamente por las altas
temperaturas que se alcanzan en la zona de influencia térmica (ZIT). De
forma general, durante la unién con el electrodo E 316-16 se aprecia una
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matriz ferritica, rodeada de células dendritas. El nlcleo de las dendritas
estd formado por una fase austenitica, mientras que alrededor se
encuentra la ferrita que ha sido la Ultima fase en solidificar, con
caracteristicas tipo interdendritica o intercelular.

3.2. Analisis de la soldadura con electrodo E 309-16

Las Figuras 8, 10 y 12 muestran la zona fundida y la zona de influencia
térmica obtenida luego del proceso de soldeo. Las Figuras 9, 11 y 13, del
corddn de soldadura, corresponden a las probetas P4-2, P5-2 y P6-2.

En los resultados obtenidos en las microestructuras para las tres
muestras se observa que presentan dos tipos de estructuras: una
acicular y la otra de forma equiaxial (austenita). Se han obtenidos
microestructuras del tipo ferrita acicular en las zonas afectadas
térmicamente, de igual manera se observa el fendmeno de crecimiento
epitaxial, orientados en la direccion del maximo gradiente de
temperatura, estructura dendritica, herencia de la solidificacion.

En la Figura 8, donde se ha obtenido una matriz de austenita con
residuos de ferrita, también hay presencia de ferrita acicular en la ZIT,
presumiblemente originado por la elevada velocidad de enfriamiento, a
través del intervalo de transformacién. En la Figura 9 se puede observar
ferrita en una matriz austenitica, asi como presencia de carburos (negro)
dispersos cerca de la linea de la fusion.

En la Figura 10 se muestra un engrosamiento de los granos préoximos a la
linea de fusidn, una zona con precipitados delgados y continuos en los
limites de granos y carburos dispersos (negro) cerca de la linea de fusién.
Se ha obtenido un tipo de solidificacién con morfologia de ferrita acicular
y tipo ferrita eutéctica con matriz austenitica.

En la zona soldada afectada térmicamente, en el rango de temperaturas
que va de 425 °C a 900 ©°C, el carbono se combina con el cromo para
formar carburos de cromo en el borde de los granos. El area adyacente a
los carburos tiene menor cantidad de cromo (Lo, Shek & Lai 2009).
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Figura 12. ZF y ZIT de la probeta P6-2 Figura 13. Cordén de la probeta P6-2.

Cuando la red de carburos es continua la envoltura empobrecida en
cromo alrededor de los granos puede ser atacada selectivamente,
resultando en corrosién intergranular. En el peor de los casos, la capa
empobrecida en cromo se corroe completamente y los granos se separan
del metal base. En este caso la unién soldada queda sensibilizada, es
decir, producto de Ila soldadura en las uniones existen areas
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empobrecidas en cromo que puedan ser atacadas en ambientes
COrrosivos.

El grado de sensibilizacion, o sea, la cantidad de carburos de cromo
formados en los limites de grano, esta influenciado por la cantidad de
carbono, la temperatura y el tiempo de exposicion.

3.3. Soldadura con electrodo E 310-16

Las muestras 14, 16 y 18 se corresponden con la zona fundida y la zona de
influencia térmica y las Figuras 15, 17 y 19 con el depdésito del cordon de
soldadura de las probetas P7-3, P8-3 y P9-3.

Las estructuras obtenidas con este electrodo son del tipo interdendritica.
La segregacion del carburo producida, en ese tipo de estructura, es muy
persistente y no se puede eliminar con tanta facilidad como el carburo
intergranular; ademads, presenta una estructura columnar de dendritas
gruesas, con un crecimiento epitaxial tipico de los procesos de rapida
solidificacion a partir del material del sustrato.

La orientacion y formas estructurales se deben a las distintas velocidades
de solidificacidén, en la cual no alcanza a solubilizar en la fase totalmente
austenitica, originandose distintos arreglos intermedios.

En las micrografias de las Figuras 14 y 19 se tiene una estructura de
mayor tamafo, con forma laminar y una estructura equiaxial mucho mas
pequefia que en la Figura 16. Se destacan nitidamente las lineas de
estructura laminar y equiaxial, ademas presentan una morfologia
columnar dendritica de austenita con ramificaciones Widmastatten en una
matriz austenitica en toda la zona de fusién. Se aprecia que las dendritas
se encuentran orientadas hacia la superficie en direccion del maximo
gradiente de temperatura.

Los conjuntos laminar se diferencian por el tamano y orientacion de las
laminas. Al centro de las micrografias de las Figuras 15 y 17 existe una
estructura de forma laminar y en los extremos una estructura equiaxial.
Los bordes de los granos corresponden a elementos insolubles en la
matriz.
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Figura 18. ZF y ZIT de la probeta P9-3

En la zona de fusidn la microestructura es columnar con ramificaciones
del tipo Widmastéatten. En todas las soldaduras se encontré que, en las
cercanias a la superficie de los cordones, la morfologia se asemeja a una
red dendritica de austenita con una pequena cantidad de austenita
retenida entre los brazos, lo cual le otorga a este sector una morfologia
caracteristica de los aceros inoxidables austeniticos.
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3.4. Composicion quimica del depésito

La composicidon quimica de cada uno de los cordones se realizd en un
espectrometro de masa ESPECTROLAB 230, con electrodo de tungsteno
bajo arco sumergido en atmdsfera de argdén. En la Tabla 2 se muestra la
composicion de los depdsitos obtenidos con los electrodos E 316L-16,
E 309-16y E 310-16.

Tabla 2. Composicién quimica del depdsito de los diferentes electrodos

Probeta P1-1 (E 316L-16) Probeta P4-2 (E 309-16)  Probeta P7-3 (E 310-16)

C Si Mn Cu C Si Mn Cu C Si Mn Cu
0,04 0,31 1,06 0,25 0,11 0,63 0,85 0,2 0,09 041 1,26 0,18
Cr Mo Ni Co Cr Mo Ni Co Cr Mo Ni Co

18,0 2,34 11,55 0,16 22,1 0,38 12,63 0,16 24,8 0,35 18,9 0,08

Probeta P2-1 (E 316L-16) Probeta P5-2 (E 309-16) Probeta P8-3 (E 310 - 16)

C Si Mn Cu C Si Mn Cu C Si Mn Cu
0,03 0,28 0,95 0,26 0,05 0,60 0,86 0,18 0,11 0,38 1,22 0,15
Cr Mo Ni Co Cr Mo Ni Co Cr Mo Ni Co

18,1 2,34 11,55 0,17 22,2 0,32 12,69 0,16 24,8 0,32 19,1 0,08

Probeta P3-1 (E 316L-16) Probeta P6-2 (E 309-16) Probeta P9-3 (E 310-16)

C Si Mn Cu C Si Mn Cu C Si Mn Cu
0,05 0,28 10,99 0,13 0,05 0,60 0,87 0,21 0,10 0,42 1,29 0,15
Cr Mo Ni Co Cr Mo Ni Co Cr Mo Ni Co

17,7 2,53 11,24 0,06 22,34 0,39 12,55 0,16 25,1 0,27 19,5 0,07

3.5. Evaluacion de la composicion quimica del depésito en los
cordones

En los resultados obtenidos de las diferentes composiciones quimicas con
los diferentes electrodos, para el E 309-16 y el E 310-16, los contenidos
de carbono en el depdsito son de 0,11 % y 0,09 %; lo cual, con estos
contenidos, la aleacidon quedaria sensibilizada luego del ciclo térmico de
soldadura. Por otro lado, con el depdsito del E 316L-16, con un contenido
de 0,04 % de carbono, existe menor posibilidad de ocurrencia de este
fendmeno.

En los aceros inoxidables austeniticos la aleacidn que contenga tal
reticula es susceptible de corrosiéon intergranular. El aspecto exterior del
acero que sufre la corrosiéon intergranular es, en los primeros momentos,
normal. Con el tiempo los granos poco a poco van perdiendo cohesion,
llegando luego, cuando el ataque es muy pronunciado, a agrietarse
completamente y a perder incluso su caracter metalico caracteristico. Al
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ser plegado un material en el que ha empezado a desarrollarse la
corrosion intergranular aparecen numerosas grietas y fisuras en las zonas
mas débiles, lo que ha sido planteado por Ferriere et al. (2006).

Los procedimientos normales de soldadura introducen en la aleacion la
susceptibilidad a la precipitacion de los carburos, aspecto reflejado por
Baltusnikas, Levinskas y Lukosiata (2008); aun cuando el acero sea
susceptible de corrosion intergranular ello no significa, necesariamente,
que serd atacado por ella. En servicio, el resultado puede ser
satisfactorio, pero la posibilidad de corrosién intergranular debera ser
tenida en cuenta siempre.

3.5.1. Analisis por el diagrama de Schaeffler

El diagrama de Schaeffler muestra las distintas fases que se pueden
presentar en los metales soldados de acuerdo a su composicién. Se
localizaran los diferentes depdsitos con los electrodos del tipo E 316L-16,
E 309-16 y E 310-16 al ser depositados en el acero austenitico 316L, con
la finalidad de predecir los posibles cambios microestructurales. Para su
ubicacion se emplearan las férmulas del cromo y niquel equivalente. En la
Tabla 3 aparecen los resultados del Cr y Ni presentes en las mismas.
Usando la composicion quimica de la soldadura el contenido de ferrita se
calculd a partir del método establecido por Seferian.

Tabla 3. Contenido de Cr y el Ni en las probetas

Probet: Electrodo Cr Ni FN
P1-1 E316L 16 20,8 13,2 5,4
P2-1 E316L 16 20,8 12,9 6,3
P3-1 E316 L 16 20,6 13,2 4,8
P4-2 E 309-16 23,4 16,3 4,6
P5-2 E 309-16 23,4 14,6 9,3
P6-2 E 309-16 23,6 14,4 10,5
P7-3 E 310-16 25,7 22,2 0

P8-3 E 310-16 25,6 24,2 0

P9-3 E 310-16 26,0 23,1 0

Los resultados obtenidos del Cr y Ni (Tabla 3) fueron representados en el
diagrama de Schaefler (Figura 20); el punto correspondiente del metal
depositado vy la interrelacion con la linea de la ferrita permitié obtener el
porcentaje de ferrita en el cordén de soldadura.
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Figura 20. Ubicacion de las probetas en el diagrama.

Cierta cantidad de ferrita tiene efectos muy positivos para evitar el
agrietamiento en caliente, ademads, supone una mejora en las
propiedades mecanicas del metal de soldadura. Sin embargo, supone una
menor resistencia a la corrosidn en medios acidos oxidantes en caliente y
puede permitir la aparicion de la fase sigma. Por lo tanto, el control del
contenido en ferrita resulta basico. Cuando no sea necesario un corddn
austenitico puro es conveniente un porcentaje en ferrita entre el 5 % y
el 10 % vy esto se puede conseguir mediante el control del material y del
proceso de soldeo.

4. CONCLUSIONES

e Al caracterizar microestructuralmente el acero AISI 316L sometido
a proceso de soldadura se obtienen estructuras de austenita con
ferrita columnar con electrodo E 316L-16, estructura de ferrita
acicular en una matriz austenitica, asi como presencia de carburos,
con precipitados delgados y continuos en los limites de granos para
el electrodo E 309-16; para el electrodo E 310-16 se ha obtenido
una estructura austenitica del tipo columnar dendritica, lo que
permite plantear que con estos materiales de aporte el mas
recomendable es el E 316L-16.

e La presencia de ferrita delta en la microestructura se debe a las
condiciones de no-equilibrio propias de la soldadura impuesta por
el ciclo térmico, propiedades que pueden ser afectadas por las
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condiciones del proceso como son el calor de aporte, la tasa de
enfriamiento y el metal de aporte.

e Las morfologias obtenidas con el depdsito del electrodo E 316L-6,
sobre el acero AISI 316L, fundamentalmente la de ferrita
vermicular, es particular de un modo de solidificacion ferritico
primario (FA), lo cual es esencial para reducir el riesgo al
agrietamiento en los aceros inoxidables
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Efecto de las tensiones en la unién soldada
tubo-brida del transportador de mineral
reducido

Marjoris Utria-Jiménez
Benigno Leyva-de la Cruz
Tomas Fernandez-Columbié
Isnel Rodriguez-Gonzalez

Resumen

Este trabajo tuvo como objetivo determinar mediante el calculo y
simulacién de tensiones, el efecto de estas en la aparicion de roturas en la
union soldada del tubo con la brida en tramos rectos del transportador de
mineral lateritico reducido de una planta metalldrgica. La simulaciéon se
realizé por el método de elementos finitos. El andlisis metalografico
evidencido que la unién soldada presenta estructuras ferrito-perlitica y de
Widmanstaetten incompleta, lo cual estd motivado por la diferencia de
carbono que existe entre la brida y el tubo. Se concluye que las tensiones
de la soldadura no inducen la aparicion de las fallas; segun criterio de Von
Misses la unidén resiste las condiciones de carga ya que las tensiones
maximas generadas por la soldadura del corddn se distribuyen a lo largo del
mismo sin sobrepasar los valores peligrosos.

Palabras clave: transportador sinfin; unidn soldada; brida; tuberia;
tensiones residuales; simulacién
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Stress effects on the reduced ore conveyor
tube-bridle joint welds

Abstract

The objective of this work was to calculate and simulate the stress in order
to determine if it is the cause of failures in the tube-bridle joint welds on the
straight sections of the laterite ore conveyor at a metallurgical plant. The
simulation was conducted through the finite element method. The
metallographic analysis on the welded joint indicated the presence of
ferrite-perlite and incomplete Widmanstaetten structures. This is due to the
difference between the carbon content of the bridle and that of the tube.
The results evidence that the stress is not a cause of failure: according to
the Von Misses criterion, the joint is resistant to the load conditions as the
maximum stresses resulted from the bead welds are distributed all along
the conveyor without exceeding the extreme values.

Keywords: worm conveyor; welded joint; bridle; residual stress;
simulation.
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1. INTRODUCCION

Los transportadores de tornillo sinfin o de espiral tienen un uso muy amplio
para materiales pulverizados o granulares, no corrosivos y no abrasivos,
cuando se requiere una capacidad moderada, y la distancia no es mayor
de 61 m o la trayectoria no es demasiado pendiente. Poseen ademas la
particularidad de transportar materiales calientes y que pueden emanar
gases.

Las plantas metalUrgicas cubanas que procesan material lateritico para la
produccion de niquel y cobalto emplean transportadores de tornillo sinfin
(Jacoby) para el acarreo del mineral reducido hasta ser descargado en los
enfriadores de donde sale con una temperatura cercana a los 200 °C, hacia
las canales de contacto de la planta de Lixiviacién y Lavado.

El trasportador estudiado consta de 10 tramos acoplados (figura 1). Los
extremos de los tubos en formas de bocina son unidos mediante soldadura
por arco de metal protegido (SMAW, por sus siglas en inglés) y bridas con
tornillos.

Esta investigacidon se realiz6 especificamente en el tramo tramo IV del
transportador, debido a que con frecuencia ha presentado roturas en la
zona soldada (figura 2); estas roturas estdn relacionadas con el
agrietamiento progresivo de los cordones de soldadura en toda la longitud
del mismo, ocasionando pérdidas en la economia de la empresa por los
altos costos que implican la reposicidn o reparacion de los tramos, ademas
de afectar el medio ambiente debido a las fugas de mineral pulverizado y de
gases toxicos.

g B - E
Rueda dentada Rodillos—
30 867

Figura 1. Esquema del transportador Jacoby

Figura 2. Unidén por soldadura del tramo IV del transportador Jacoby. El detalle
muestra la falla en la soldadura.
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Muchas fallas o roturas no son detectadas de inmediato, lo que provoca
grandes averias (Daz et al. 2003 y Elgueta y Kilt 2007). Segun Fazzini y
Otegui (2006) y John et al. (2008) son muchos los factores que pueden
contribuir de manera aislada o conjuntamente en la disminucion de la
resistencia de los elementos que provocan la aparicién de las roturas.

Generalmente, los esfuerzos que afectan y producen fallas en las uniones
soldadas, son los esfuerzos a tensidon los cuales disminuyen la resistencia a
la fatiga de los materiales, en caso contrario existen los esfuerzos de
compresién que pueden generarse o ser creados en el material para
proveerle de una mayor resistencia a la fatiga y contribuyen de manera
positiva a mejorar las propiedades del mismo (Pastor 2002).

En las uniones soldadas pueden darse seis tipos de tensiones residuales: las
transversales y longitudinales (o también llamadas de alargamiento), las
que estan a lo largo del cordén o en toda su longitud, en las secciones
transversales al corddn y las longitudinales y transversales en espesor. En
dependencia de la potencia térmica de la fuente empleada, de la velocidad
de soldadura, del espesor y del caracter de fijacion de la pieza,
la distribucién de estas tensiones pueden ser distintas (Cisilino et al. 2002).

El calentamiento y el enfriamiento rapido en regiones localizadas durante la
soldadura por fusion, especialmente la soldadura SMAW, producen
expansiones y contracciones térmicas, que a su vez provocan tensiones
residuales en la soldadura y distorsion del ensamble soldado (Prasad y
Dwivedi, 2008).

A consecuencia de los procesos de fabricacion de los materiales, de la
mecanizaciéon de componentes y de las condiciones de servicio de estos
ultimos en las uniones soldadas se generan, en los agregados
policristalinos, campos de tensiones residuales (Seok 2008), estas tensiones
residuales pueden llegar a condicionar negativamente la vida en servicio de
los dispositivos y estructuras. Microscdépicamente, las tensiones residuales
actlian alterando las distancias entre los planos atdmicos de los cristales.

Generalmente los esfuerzos que afectan y producen fallas en las estructuras
soldadas, son los esfuerzos a tensidon los cuales disminuyen la resistencia a
la fatiga de los materiales (Garcia et al. 2006).

Este trabajo tuvo como objetivo determinar mediante el calculo y
simulaciéon de las tensiones, el efecto de estas en la aparicion de roturas en
la union soldada de tramos rectos del transportador de mineral lateritico.

2. METODOLOGIA

2.1. Analisis de la composicion quimica

Se determind mediante analisis espectral, la composicion quimica del
material del tubo y del material de la brida, para ello se utilizd un
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espectrometro de masa cuantico, ESPECTROLAB 230, con electrodo de
carbdn bajo arco sumergido en atmodsfera de argoén. En la tabla 1 aparece la
composicion quimica del material de la tuberia y la tabla 2 recoge la
composicion quimica del material de la brida, la cual se obtiene por el
proceso de fundicion.

Tabla 1. Composicion quimica del material del tubo

C Si Mn Cr Ni Fe
0,19 0,24 0,64 0,03 0,04 98,76

Tabla 2. Composicion quimica del material de la brida

C Si Mn Cr Mo Ni Fe
0,38 0,35 0,61 0,15 0,02 0,19 Resto

2.2. Analisis microestructural

Se realizd el andlisis a partir de la muestra patron para establecer los
cambios microestructurales ocurridos en la zona fundida y la zona de
influencia térmica. Para el analisis microestructural se empled un
microscopio binocular marca NOVEL modelo NIM-100, dotado de una
camara instalada mediante el hardware IMI.VIDEOCAPTURE.exe. La figura 3
muestra la microestructura del material de la tuberia y de la brida.

Figura 3. Material del tubo (izq) y de la brida (r).
2.3. Calculo de la resistencia mecanica del cordén de
soldadura

Para determinar la resistencia mecanica se realizaron diferentes calculos,
como el esfuerzo tangencial provocado por la combinacion carga -
momento, el esfuerzo tangencial originado por el efecto de la carga, el
esfuerzo tangencial originado por el efecto del momento, el momento
torsor, la tensidon maxima de cizallamiento, el calculo del cateto de
soldadura, el calculo de la resistencia mecanica y el modulo de la seccion a
torsion.

El esfuerzo tangencial provocado por la combinacién carga - momento
torsor se determind por la ecuacién 1, para ello se determind el esfuerzo
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tangencial originado por el efecto de la carga por la ecuaciéon 2, y el
esfuerzo tangencial originado por el momento por la ecuacion 3.

En la figura 4 aparece el esquema de calculo del cordén de soldadura.

To N

, '
Tr T N Tm

h
l.
-

: = ‘
Figura 4a) Corte de la unién brida- Figura 4b). Diiagrama cuerpo libre
tubo del corddn de soldadura

Del diagrama de cuerpo libre (figura 4b) se deduce que todos los puntos del
corddn son igualmente peligrosos, cumpliéndose para cualquiera de ellos
(Aneiros 1983):

2 2
T=4T, +7T, (1)
Donde:
7- esfuerzo tangencial provocada por la combinacién carga-momento

torsor; MPa

r,- esfuerzo tangencial originado por el efecto de la carga; MPa

.- esfuerzo tangencial originado por el efecto del momento; MPa

m

El esfuerzo tangencial originado por el efecto de la carga, se determina por
la siguiente ecuacién.

=
"> =1 a7dKs (2)
Donde:

P- carga; N

d- didmetro interior del tubo del transportador; m

Ks- cateto de soldadura; m

Entonces el esfuerzo tangencial originado por el efecto del momento se
calcula como:
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2M,
__2M, 3
'm =1 42d2Ks (3)

Donde:

M,- momento torsor; N-m

Considerando el numero de revoluciones por minutos al cual gira el
transportador (27,7 rev/min) y la potencia de 30 kW, se determind por la
ecuacion 4 el momento torsor al que estd sometido el equipo. La
transportadora gira a 27,7 rev/min bajo la accion de un momento torsor,
este Ultimo depende de la potencia y la velocidad angular al que esta
sometido y se determina como:

Mtzgg (4)

Donde:
N - potencia; kW
w- velocidad angular; rev/min

Por otra parte debe cumplirse que:

7 <[z, ] ()
Donde 7., es la tensidn admisible de cizallamiento que soporta el material
en MPa.

Por lo que puede plantearse que:

sz + Tmz = [TCIZ] (6)

2.4. Determinacion del esfuerzo tangencial admisible

En los materiales que tienen un periodo lineal elastico, la tensidon admisible
se encuentra en dicha zona, por lo tanto puede considerarse como valida la
ley de Hooke, ya que la tensiéon de trabajo resulta menor o igual que la
admisible. Para los materiales donde no existe un periodo elastico bien
definido, también puede considerarse valida la ley de Hooke (Shigley 1985).

[reiz]=08]a] (7)
Donde:

[c,]- tensién admisible a la traccién-compresion del material base; MPa
[, ]=350MPa para la soldadura con electrodo E 7018

Los tramos del transportador estdn construidos de acero al carbono, la
tensién maxima de cizallamiento que admite este material, sin que ocurra la
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rotura, depende de la tension de fluencia (o, ), que para el acero 20

o, =320 MPa, por lo tanto:
[Tciz]: 0=4|_O_f J (8)

2.5. Calculo del cordon de soldadura

El refuerzo y el ancho son las caracteristicas principales del cordén. La
corriente de la soldadura y la velocidad de avance tienen un mismo efecto
sobre ambas dimensiones; a velocidades bajas, la altura y ancho del cordén
aumentan vy, al elevar la corriente, ambas dimensiones también aumentan.
Estas caracteristicas permiten determinar el cateto de soldadura.

Para calcular el cateto de soldadura (Ks) se obtuvo la ecuacién 9.

oo L) o]

Donde:

d- didmetro exterior del tubo de transportador; m
- Coeficiente de ajuste de esfuerzo tangencial

El término entre corchetes de la ecuacidon 10 considera las modificaciones
de la tensién tangencial producto de los cambios en el estado tensional (Kd)
provocados por el efecto del momento torsor y la carga, principalmente
sobre el cordon de soldadura.

El coeficiente K,tiene en cuenta la influencia en las tensiones de las

dimensiones de la unidn y el cateto del cordén no puede ser mayor que el
espesor de la lamina a soldar y se calcula como:
1,5-(St +0,5-Ks)
Ks }

Kd =[O,25+ (10)

Donde:

Kd - coeficiente que considera la influencia de las tensiones en la unién
soldada

St- espesor del tubo a soldar; m

2.6. Calculo de la resistencia mecanica

En  todas las  soldaduras  quedan tensiones residuales de
contraccion/compresidon debido al proceso de dilatacion del metal del corddn
en estado liquido y su posterior contraccion al solidificar en relacion con la
matriz sélida circundante formada por las piezas a unir. Para calcular la
resistencia mecanica se establece la ecuacién siguiente.
o = g <1

(11)



84 Mineriay Geologia/v.32 n.1/enero-marzo /2016 / p. 76-92 ISSN 1993 8012

Donde:

T . o ’ . .
mx - tension maxima al que esta sometido el transportador debido a la

accién del momento; MPa

WP _ médulo de la seccién a torsion; mm3

M, _ momento torsor con que trabaja el transportador; N-m

[T] - tension admisible, para el acero AISI 1020; MPa

La tensidn tangencial admisible del metal de aporte en funcion del tipo de
electrodo empleado se puede determinar entonces como:

[z]=05]c] (12)

Entonces la tension se determina por la ecuacion 13 como:

_ O-material
[O-TC] n (13)
Siendo:
Omaterial - |3 tensidn fluencia del metal base (acero AISI 1020 es de 350 en
MPa)
N- el coeficiente de seguridad igual 1,44

El mddulo de la seccién a torsion es posible determinarlo de la siguiente

manera:
- - 2- — 4
W, =0,2:D*-(L—C*) (14)
De la ecuacién 14, se determina C.
c-4
D (15)
Donde:
C - relacién de diametros interior y exterior en el tubo; adimensional

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resistencia mecanica de la union soldada

Los valores obtenidos del esfuerzo tangencial originado por el efecto de la
carga y del momento, fueron de 16,10 MPa y 14,21 MPa, respectivamente,
lo que arrojé un valor final del esfuerzo tangencial de 21,47 MPa. El
resultado obtenido muestra que las tensiones tangenciales suplementarias
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originadas por la torsidn se distribuyen uniformemente a lo largo de toda la
periferia del contorno de la seccién segun las leyes de la torsién, donde el
centro de flexién es el punto para el cual el momento de las fuerzas
internas tangenciales surgen en la seccién productos de la fuerza cortante
transversal, para la soldadura.

El valor del momento torsor obtenido fue de 12 244, 9 Nm. En el caso del
transportador rotatorio, como la carga estd aplicada en el centroide de la
unién soldada, las tensiones tangenciales que surgen en la seccién inducen
un momento torsor. El resultado obtenido para este parametro considera el
peso del mineral reducido que es de 0,8 t/m?, el volumen total del material
en el tramo que es 367 613 968, 193 mm? y el volumen de la brida que
es 14 440 104,138 mm°.

Segun los calculos realizados y su comprobacion por la ecuacién 5, la
condicién de resistencia se cumple, ya que el esfuerzo tangencial maximo
originado por los efectos combinados de la carga y el momento en el
transportador es menor que la tensidon admisible de cizallamiento que

soporta el material (TpmS[TC|Z]) en el tramo; segun la ecuacién (6) la

7., = 21477 MPa y segun la ecuacion (7) [zc, |=210MPa.

El cateto del cordén de soldadura, con valor de 9 mm se obtuvo para un
diametro de tuberia de 565 mm, una carga de 37,708 kN, un momento

torsor de 12 244,9 N.my una |Zc,z | de 210 MPa.

Para el espesor de placa que es de 16 mm, se cumple que el cateto del
corddn no es mayor que el espesor de la lamina a soldar, ademas el mismo
podra soportar las cargas ciclicas a la que estara sometido el mismo como
son las longitudinales y transversales. Los céalculos determinados permiten
establecer que el tipo de unién a solape es favorable para ser aplicado como
método de unidn de los tramos del transportador, ya que los resultados
cumplen con la condicidon de resistencia, por lo que se hace necesario el
cumplimiento de una adecuada tecnologia de soldadura.

3.2. Analisis de la microestructura

En la figura 5 se observa la unién soldada realizada con electrodo E 7018.

Como resultado se obtuvo para el material del tubo una estructura
homogénea de granos finos de ferrita, tipica de los aceros recocidos o
normalizados, por otro lado en el material de la brida, obtenido por el
proceso de fundicion, se puede apreciar una microestructura del tipo ferrita
y perlita con granos mas gruesos que la estandarizada.
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Figura 5. Microestructura en la unién del cordén de soldadura

Se evidencia que en la union soldada la estructura del metal depositado
(parte oscura) presenta un fondo de granos muy finos del tipo troostitico y
grano grueso con red de ferrita y la zona fundida del metal base (parte
clara) presenta granos finos, alineados y aciculares, similar a la estructura
basaltica, comportamiento propio de materiales que poseen una marcada
diferencia de presencia de carbono en su composicion.

La microestructura de la figura 6 se corresponde con la zona de influencia
térmica del material de la brida. La misma se corresponde con la soldadura
que une el tubo con la brida.

. LRI

Figura 6. Estructura de la zona de influencia térmica

La microestructura correspondiente a la zona de influencia térmica en el
material de la brida presenta granos alargados, con tendencia a la
formacién de una estructura de Widmanstaetten, lo cual esta influenciado
por el contenido de carbono que presenta la misma.

A partir del método GTAW, con el empleo del electrodo ER 70 - S, se
obtuvo la microestructura que se muestra en la figura 6, que se
corresponde con la zona de influencia térmica de la unién soldada.
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C A _f:.'f l'.4 A 'y } ,
Figura 7. Microestructura de la zona de influencia térmica
En la microestructura analizada anteriormente se puede observar la

formacion de una estructura de ferrita sobresaturada mas bien bainita
acicular.

Se analizé la zona fundida realizada con el mismo método. La figura 8
muestra la microestructura obtenida en la zona fundida.

1

Figura 8. Microestructura de la zona fundida

Se observa en la figura 8 que en la zona fundida se ha obtenido una
estructura del tipo de Widmanstaetten incompleta. Estos tipos de
estructuras no son recomendables en los procesos de soldadura debido a su
gran fragilidad.

La estructura de Widmanstaetten esta caracterizada por una simetria que
sigue tres o cuatro direcciones, y se manifiesta como una estructura de
fragilidad en los aceros. Su aparicién depende de tres factores principales;
(composicidon quimica, sobrecalentamiento en la fase Yy la velocidad de
enfriamiento a partir de esta fase. Esta estructura puede evitarse
técnicamente, de manera tal que en la forma de soldar no se detenga
mucho tiempo el electrodo en un punto, para evitar el sobrecalentamiento.

El analisis metalografico evidencié que la union soldada de las bridas con el
tramo de transportador presenta un comportamiento de diferente



83 Mineriay Geologia/v.32 n.1/enero-marzo /2016 / p. 76-92 ISSN 1993 8012

morfologia, con estructuras ferrito-perlitica y de Widmanstaetten
incompleta, lo cual estd motivado por la diferencia de carbono que existe
entre la brida y el tubo.

3.3. Analisis de las tensiones por el Método de Elementos Finitos

Las figuras 9 y 10 muestran el resultado del modelo tridimensional de la
union obtenido por el método de los elementos finitos (MEF), mediante el
paquete profesional Solidworks se realiza el modelo tridimensional de la
union; se establecié una malla sélida con 41881 nodos y 21561 elementos.
Como condicién principal para la simulacion se establecid el momento
originado por la potencia y la velocidad angular. Como se observa se
establecié una malla tridimensional para la soldadura de tuberia de 565 mm
de didmetro; la tercera coordenada Z seria, en este caso, circunferencial.

La figura 9 se refiere a un corddn realizado sobre un tubo de 16 mm de
espesor con una energia de 40 J/cm y una temperatura inicial de 34 °C, la
soldadura es manual con electrodo de 4 mm de didmetro empleando 200 A,
25V y 1,2 cm/min de velocidad de avance.

Figura 9. Mallado de la geometria tridimendisonal del transportador

En este tipo de modelo, la longitud de los elementos a lo largo del eje Z no
varia, pues al considerar una velocidad de avance constante, el efecto de
precalentamiento y de conduccién de calor es constante salvo en los
extremos inicial y final de la pieza.

Se considera que el aporte térmico lo realizan los elementos del corddn en
funcidon de la geometria de la pasada, mediante elementos generadores de
calor. Esta presuncidn puede considerarse correcta, aunque realmente el
arco eléctrico tiene una distribucion de energia gaussiana en la superficie.

La figura 10 establece la condicion de frontera aplicada al tubo del
transportador para determinar las tensiones que surgen en el proceso.
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a) b) c)
Figura 10. Condicién de frontera aplicada. a) Fijo, b) Torsién, c) Temperatura

Sobre las condiciones de frontera debe sefialarse que el valor asumido del
coeficiente de pelicula, para la transferencia de calor por conveccién fue
de 8 W/m-K; esta condicién (la disipacién del calor por conveccion) fue
impuesta a todas las superficies tal y como muestra la figura 11.

La transferencia de calor por radiaciéon se desprecid. Por otra parte el calor
se introduce al modelo de forma volumétrica a través de las 12 partes
correspondientes, en el modelo, al cordéon de soldadura. La cantidad de
calor introducida es de 1008 W (representa el 50 % del calor total
transferido a la pieza por el arco de soldadura, en base a la consideracion
de simetria).

La distribucion de temperaturas en los nodos de la malla, y la forma de los
contornos, en la zona de fusidn, se parecen mucho a las que se observan
durante el soldeo. No sélo se consigue fusién "virtual" alli donde las
medidas tomadas sobre la macrografia indican que la hubo, sino que los
tamanos de las ZAT (real y virtual) son también similares. Ademas, la
distribucién y magnitud de las tensiones residuales se aproximan bastante a
las esperables para un corddn tan largo, sometido a fuertes restricciones de
desplazamiento durante el soldeo.

Se considerd la termodependencia de las propiedades de acuerdo con los
comportamientos descritos en las figuras 10 y 11. En estas se destaca el
comportamiento de las isotermas mas cercanas en la rama anterior, y mas
separadas en la rama posterior. Este comportamiento se ajusta a la realidad
del fendmeno fisico, lo cual permitid establecer el comportamiento de la
tension equivalente en la unién brida-cilindro (figura 11)
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Zona de maximas
tensiones
Figura 11. Comportamiento de Ia tension equivalente en la soldadura.

La tensién equivalente al criterio de estado tensional de Von Mises oscild
entre los valores extremos de 44,8 MPa como maximo y un minimo
de 0,2 MPa, sin alcanzar valores peligrosos (Rodriguez et al. 2007);
resultados que si se comparan con los calculos realizados corroboran la
eficacia de la soldadura.

No se considera el flujo de calor por conveccién en el bafio de fusién,
aunque el error cometido es minimo, debido al pequefio tiempo que el
material permanece en estado liquido. La influencia de este error seria la de
disminuir las dimensiones del corddon en su parte superior y aumentarlo en
la inferior o raiz. En el calculo mecanico posterior no influye apenas, puesto
gue el limite eldstico del material a esas temperaturas (muy préximas a la
de fusién) es despreciable. La conveccién en bafio de fusion y el movimiento
del liguido podrian considerarse si se introduce la viscosidad del material en
funcion de la temperatura, pero la ganancia en precision no seria
significativa.

4. CONCLUSIONES

Se concluye que la unién soldada resiste las condiciones de cargas a las que
esta sometida, segun criterio de Von Misses, ya que las tensiones maximas
generadas por la soldadura del cordén se distribuyen a lo largo del mismo,
sin que sobrepasen los valores peligrosos.
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Influencia de la pulpa lixiviada sobre
el desgaste de una aleacion del tipo
Hastelloy C 276

Dayanis Alcantara-Borges
Tomas Fernandez-Columbié
Isnel Rodriguez-Gonzalez

Resumen

Las bombas usadas en la industria niquelera cubana para trasegar pulpas
lixiviadas se fabrican de una aleacién del tipo Hastelloy C 276. Se hicieron
analisis macroscopicos del cuerpo de la voluta para determinar defectos
superficiales de la misma por efecto de la corrosion. En otras muestras se
realizaron ensayos microscopicos y de microdureza. Las microestructuras
revelan que la voluta sufre un proceso de abrasidon por arranque y pérdida
de material de la superficie interna de la misma, con la consecuente
reduccién de su peso y del caudal, siguiendo un patrén lineal en funcién del
tiempo de desgaste.

Palabras clave: Corrosién; microestructura; pulpa lixiviada; Hastelloy C
276; desgaste; bombas.
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Leach slurry effects on Hastelloy C 276
alloy wear

Abstract

The pumps used in the Cuban nickel industries to transfer leached slurry are
manufactured with a Hastelloy C 276 alloy. Macroscopic analysis on the
body of the pump casing was made to identify the surface damage caused
by corrosion. Microscopic and micro hardness tests were completed for
other samples. The microstructure reveals that the pump casing is affected
by abrasion process during startup and lost thickness on the inside of the
pump surface with a consequent reduction in weight and flow rate. This
shows a linear pattern according to the time of wear.

Keywords: Corrosion; microstructure; leach slurry; Hastelloy C 276; wear;
pumps.
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1. INTRODUCCION

En el proceso de produccion de niquel se emplean, en las lineas de tuberias,
las bombas como elementos reguladores del fluido, sin embargo, las
mismas estan expuestas a régimen severo de trabajo si se tiene en cuenta
que el fluido que se transporta, por estas lineas, es del tipo trifasico (sdlido,
liquido y vapor), teniendo una fuerte incidencia de la pulpa lixiviada sobre el
desgaste de estos elementos.

El Hastelloy C 276 es una superaleacion niquel-molibdeno-cromo con
adicion de tungsteno disefiado para tener una excelente resistencia a la
corrosion en un rango amplio de ambientes acidos severos. El alto
contenido de niquel y de molibdeno hace que este acero de aleacidon de
niquel sea especialmente resistente a la picadura y a la corrosion de rendija
en ambientes de reduccion, mientras que el cromo lo hace resistente a
medios oxidantes. Es por estas caracteristicas que se utiliza la aleacién del
tipo Hastelloy C 276 en las condiciones de trabajo de bombeo de pulpas
lixiviadas acidas.

Segun algunos investigadores (Bruschi et al. 2004; Bedolla-Jacuinde, Arias
& Hernandez 2003) el cromo, desde un 5 % en peso, aumenta la resistencia
a la oxidacion del hierro en atmédsfera seca; por eso, para un satisfactorio
comportamiento en atmdsferas oxidantes, a temperaturas de hasta 750 °C,
los aceros utilizados suelen poseer un alto contenido en cromo vy
simultdneamente, contenidos crecientes de cromo, en solucién sélida en el
hierro, disminuyen la conductividad térmica de él y, por tanto, le confieren
refractariedad.

Por su parte, Dogan, Hauk y Laird (1997) y Callister y Rethwisch (2007)
plantean que la presencia del cromo en los aceros, ademas de formar una
pelicula superficial de su d6xido, modifica la posicidn del hierro en la serie
electroquimica, asi el hierro, que sin cromo es anddico, pasa a comportarse
catédicamente en medios acuosos cuando el porcentaje de cromo es
superior al 12 % en peso.

En la superficie de todos los aceros inoxidables y en presencia de un
ambiente oxidante crece una capa rica en 6xido de cromo llamada capa
pasiva. Algunos investigadores (Moreno et al. 2005; Zhang, He & Du 2005;
Ennis & Quadakkers 2007) consideran que la resistencia a la corrosion del
acero inoxidable se debe a una pelicula pasiva de un 6xido complejo rico en
cromo, que se forma espontdaneamente en la superficie del acero. Este es el
estado normal de las superficies de acero inoxidable y se conoce como
estado pasivo o condicion pasiva.
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Por su parte, Zhang, Kelly y Gates (2001) plantean que esa capa superficial
es de espesor nanométrico (entre 10 nm y 50 nm); su composicion todavia
no estd muy clara, pero se sabe que se basa en mezclas de 6xido de hierro
y cromo, que posee una excelente plasticidad, asi como una gran capacidad
de regeneracion.

Sin embargo, Guitar y otros investigadores (2003) opinan que los aceros
inoxidables no pueden ser considerados como resistentes a la corrosion en
todas las condiciones de trabajo: dependiendo del tipo (composicién) de la
aleacién habra ciertas condiciones en las que se pierda el estado pasivo y
no pueda recomponerse; en ese caso la superficie se convierte en activa y
se produce la corrosion.

Hussainova y Schade (2008) reportan la aparicién que iones cloruros,
ademas de impedir la formacidén de capas estables de d6xidos, que provocan
una gran fragilizacién en los aceros inoxidables austeniticos y contribuyen
de este modo a un incremento de las razones de desgaste, en similares
condiciones de trabajo. Producto del sinergismo es posible que en caso de
estos aceros, el proceso de desgaste tienda a provocar continuamente la
ruptura y a remover esta capa, deja al sustrato metalico expuesto a la
accion del medio agresivo, provocandose de esta forma un dafio de mayor
consideracion (Johansson & Olsson 2000).

A esto contribuyen, como nucleo importante de picaduras, la ruptura de
uniones adhesivas o microsoldaduras puntuales transferidas al material del
contracuerpo y que dejan poros y oquedades. En tal sentido, Burstein
(2000) refiere que durante el desgaste de aceros inoxidables austeniticos la
superficie rugosa resultante de la penetracion de las asperezas de
contracuerpo provee de las oclusiones necesarias para la generacién de una
grieta de picadura; el efecto es mas severo si se trata de surcos y
oguedades. La corrosion generalizada afecta mas o menos por igual a todos
los puntos de la pieza.

En las aleaciones Ni-Cr-Fe, donde el elemento con mayor presencia en el
material ya no es el hierro sino el niquel, no son conocidos como aceros
inoxidables, sino como aleaciones a base de niquel y presentan excelente
resistencia a la corrosion en diversos medios a altas temperaturas. El
elevado tenor de niguel da también garantia de una buena resistencia a la
corrosion bajo tensién (Almeida, Ribeiro & Le-May 2003). A pesar de que
este tipo de acero presenta un contenido elevado de niquel es el elemento
cromo quien les da la propiedad de ser resistentes a la corrosion.

En correspondencia con lo planteado por estos autores es que se considera
que, aunque la aleacion posee un elevado contenido de cromo, en las
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condiciones de trabajo a la que actualmente se encuentra expuesta ocurre
el proceso de corrosion, pues la presencia de acido sulfurico en el fluido y
de particulas de arena en la pulpa lixiviada, por poseer aristas cortantes,
rayan o danan esta capa y permiten la inclusién de agentes como los iones
cloruros.

El trabajo tiene como objetivo evaluar como influye la pulpa lixiviada en el
desgaste de una aleacion del tipo Hastelloy C 276, de la cual esta fabricado
el cuerpo de la bomba que se emplea en una linea de tuberia de acero para
transportar este tipo de fluido.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Técnicas experimentales

La composicidon quimica estandar de esta aleacion, de acuerdo con la norma
ASTM y la SAE, se refleja en |la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica del Hastelloy C (en %)

Cr Mo Fe w Co Mn Ni
16,5 15,0 7,0 4,5 2,5 1,0 balance

A partir de los elementos relacionados anteriormente, la composicién
guimica esta en correspondencia con la establecida para una superaleacion
del tipo Hastelloy C (aleacion C 276 o Inconel C 276). Es una superaleacion
de niguel-molibdeno-cromo, con adicién de tungsteno, disefiado para tener
una excelente resistencia a la corrosidon en un rango amplio de ambientes
severos.

2.2. Preparacion para la observacion metalografica

En la preparacion de las muestras para la observacidon metalografica (segun
norma ASTM E-92) se tuvo en cuenta un conjunto de operaciones, las
cuales se resumen en el orden siguiente: corte, desbaste, pulido,
desengrasado, lavado y ataque quimico.

Las probetas fueron cortadas y preparadas del cuerpo de la bomba, en el
desbaste se emplearon lijas desde la No. 400 hasta la No. 800; este
desbaste, al igual que el pulido, se realizé6 cambiando la direccién del lijado
a 90° para de esta forma evitar los alabeos y distorsiones. Se utilizb acetona
para el desengrasado y lavado, luego de ser atacada quimicamente con
acido acético.

2.2.1. Microestructura de la muestra patron

Para la observacion micrografica de las microestructuras obtenidas se
empled un microscopio 6ptico binocular marca NOVEL modelo NIM-100, el
cual estd dotado de una camara instalada mediante el hardware
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IMI.VIDEOCAPTURE.exe que refleja la fotografia en el computador. Para
colocar las probetas en el microscopio fueron montadas en un dispositivo con
plastilina para lograr una nivelacién adecuada de estas. En la Figura 1 se
observa la microestructura de la muestra patrén, la cual fue obtenida de una
parte no afectada del cuerpo de la bomba con el fin de compararla con las
microestructuras de las muestras analizadas.

e R NN A A

Figura 1. Estructura metalografica de la aleacién.

La micrografia observada corresponde con la de la aleacion, presenta una
estructura completamente austenitica, se distinguen las lineas de los limites
de los granos, que es el sitio donde la fractura progresa alrededor de los
carburos secundarios presentes en la estructura, siendo los mismos
perjudiciales para la tenacidad. Los iones cloruros, las particulas abrasivas y
la composicion quimica del fluido atacan esta estructura dejandola
susceptible, con defectos de distintos tipos.

2.3. Caracteristicas de la pulpa lixiviada caliente

La principal operacion tecnolégica de la planta consiste en la precipitacién
de los metales en forma de sulfuros a partir de los sulfatos de niquel y
cobalto contenidos en el licor producto, proveniente de la planta de
neutralizacion, con el objetivo de extraer selectivamente el niquel y el
cobalto de la solucidon y separarlos de las impurezas. El proceso se lleva
acabo utilizando &cido sulfhidrico (H,S) como agente precipitador en las
autoclaves bajo condiciones especificas de temperatura (121 °C). En la
Tabla 2 aparecen las caracteristicas de la pulpa lixiviada caliente.
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Tabla 2. Caracteristicas de la pulpa lixiviada caliente

Ni < 4,50 g/L < 0,0045 m3/L

Co 0,35-0,42g/L 0,00035 - 0,00042 m>/L
Mn 1,30 - 1,90 g/L  0,0013 - 0,0019 m3/L
pH | 2,40 - 3,00

La pulpa de sulfuros de niquel y de cobalto constituye el producto final de la
planta. Posee entre un 45 % a un 50 % de sélidos, de color grisaceo y un
peso de mas del 40 % con separacién normal de la parte acuosa.

2.4. Ensayo de microdureza aplicado a las muestras

El ensayo se aplicé para la determinacién de la dureza en los volumenes
microscopicamente pequefios de la aleacién. Para el ensayo se utilizd un
microscopio modelo: PMT-3 No. 168. Para determinar la microdureza (HVN)
de las probetas de analisis se realizé el ensayo para una carga de 20 g, con
una punta de diamante con un angulo de 136° y penetraciéon de un tiempo
de 15 s; las medidas se tomaron para los puntos de prueba seleccionados
aleatoriamente en la superficie.

2.5. Influencia de la pulpa sobre el cuerpo de la bomba

La existencia de tensiones provoca la aparicion de grietas superficiales que
crecen, desde el interior, en virtud de mecanismos de fatiga promovidos por
las tensiones mecanicas; al mismo tiempo inducen el desgaste acelerado de
la superficie en el cuerpo de la bomba, fundamentalmente en la voluta. La
Figura 2 (c-f) muestra el fendmeno de fatiga térmica por acumulacién de
deformacién plastica como consecuencia de estos cambios de temperatura.

En las figuras observadas existe un ataque generalizado como consecuencia
del efecto de la pulpa. La corrosidon provoca una amplia zona atacada por
las picaduras en la zona de contacto e, incluso, en aquellas en las que no
existe contacto entre los cuerpos.

En la zona donde tiene lugar el contacto entre la pulpa y la voluta la
afectacién es mas severa, como resultado de los procesos de desgaste, de
cavidades y surcos producto de una adhesién profunda.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Analisis de la microestructura

La microestructura del material de la voluta, una vez retiradas de servicio,
se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Comportamiento microestructural del cuerpo de la voluta.

En la microestructura obtenida en la muestra del cuerpo de la voluta se
observa que el material abrasivo de la pulpa lixiviada y la accién de los
iones cloruros han dafiado la reticula cristalina y ha provocado corrosion
intercristalina en los bordes de granos.

A diferencia de la estructura inicial (Figura 1), donde el contorno de los
granos es rectilineo y compacto, aqui existe una discontinuidad en la
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estructura provocada por defectos internos y por la destruccion de la capa
pasiva que se forman en estos aceros austeniticos.

3.2. Analisis de los defectos internos en el cuerpo de la voluta

Los defectos que se muestran en la Figura 4 (a y b) corresponden a
microestructuras obtenida en diferentes partes del cuerpo de la voluta.

Las cavidades originadas en el interior del cuerpo se deben a la variacion de
tensiones en las capas superficiales, lo que trae como consecuencia la
aparicidén de fatiga superficial, similar a la rotura por fatiga volumétrica de
los cuerpos solidos.

Producto de la carga normal, y en dependencia de las propiedades
mecanicas de los cuerpos sdélidos en contacto, ocurre la penetracién de las
asperezas del cuerpo mas duro o resistente en las capas superficiales del
cuerpo menos duro o menos resistente. Al producirse el movimiento relativo
y debido a que las tensiones, como resultado de la carga normal,
sobrepasan el limite de resistencia del material menos resistente, tiene
lugar el microcorte de la superficie.

Grietas

50 pum

Figura 5. Grietas intercristalinas en el cuerpo de la voluta.

Las microestructuras mostradas en la Figura 5 corresponden a la parte
superior del cuerpo de la voluta. Aqui se aprecia otro defecto en el material,
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considerado como uno de los mas peligrosos: las grietas, que al propagarse
en toda la superficie invalidan el equipo para el uso.

Este mecanismo basico de fatiga superficial es el resultado de fisuras
iniciadas dentro de la masa del material. Las grietas superficiales se deben
a las grandes tensiones de contacto que producen la fatiga de las capas
superficiales o a defectos superficiales del proceso de elaboracion mecanica
o de montaje. La fatiga que se origina desde una grieta subsuperficial
ocurre debido a una alta concentraciéon de tensiones en puntos o planos
defectuosos; esta grieta se propaga paralela a la superficie hasta brotar en
la misma, aspecto que ha sido reportado por Fewell, Mitchell y Priest (2000)
y Almeida, Ribeiro y Le-May (2003).

Como consecuencia de las caracteristicas del fluido que circula por la linea
de tuberia ocurre la erosidn del material debido a la existencia de particulas
abrasivas. La Figura 6 evidencia el desgaste erosivo.

Figura 6. Desgaste por erosion.

Los principales factores que ocasionan desgaste por erosién son la velocidad
y el bajo impacto, cuando el movimiento es paralelo a la superficie. Por lo
general este desgaste depende de la dureza de las particulas y en muchas
ocasiones también de los filos que estas presentan. Las particulas abrasivas
pueden estar suspendidas o conducidas por un fluido (agua o aire) o
pueden fluir por su propio peso (canal de arena).

A diferencia de la abrasion, en la erosion el elemento abrasivo (en este caso
la gravilla) es proyectado por la pulpa contra la superficie del material y de
esa manera parte de la energia cinética es absorbida por la pieza, causando
deformacioén elastica o remanente de esta en funcién del grado de tenacidad
del metal y la otra es absorbida por el abrasivo, ya sea como velocidad de
rebote o energia que lleva a la particula a fracturarse.
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3.3. Determinacion de los perfiles de microdureza

Los perfiles de microdureza se realizaron con al menos tres mediciones a la
muestra. La Figura 7 muestra las variaciones obtenidas.

210

205

200

195

190

0 200 250 300 550 400 450 500

Distancia desgastada (pm)
Figura 7. Perfiles de microdureza para las zonas desgastadas.

En las mediciones de microdureza se observaron variaciones en las
diferentes zonas con una tendencia al incremento de la dureza en la
superficie de la aleacion Hastelloy C 276 que, aunque se desgasta producto
del deslizamiento de las particulas abrasivas, a la vez se endurece por el
fendmeno de la acritud.

Esta variacion, presumiblemente, puede estar asociada a la resistencia que
ofrece la capa pasivadora del cromo durante la friccidn deslizante en las
deformaciones en esta zona de contacto. Vale decir que el deslizamiento de
la pulpa sobre el material provoca el efecto de la deformacion plastica,
manifestandose el mecanismo de endurecimiento por deformacion.

4. CONCLUSIONES

e En las micrografias y macroestructuras se pudo determinar que
existen, en la voluta de la bomba, defectos combinados que provocan
el desgaste acelerado debido a la friccidon en el sistema, que produce
la pulpa lixiviada, pero que a la vez esa friccidon incrementa la dureza
en las capas por el fendmeno de acritud.

e La aleacidon posee buena resistencia al desgaste, sin embargo, la
pulpa lixiviada presenta propiedades abrasivas que, al entrar en
contacto con la superficie, provoca deterioro en la voluta.



104 Mineriay Geologia/v.32 n. 4 /enero-marzo /2016 / p. 93-105 ISSN 1993 8012

e La voluta sufre un proceso de abrasion por arranque, el cual ocasiona
pérdidas de material en la superficie interna de la misma; las causas
gue originan este defecto son los iones cloruros, las particulas
abrasivas y la composicidon quimica del fluido.
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Procedimiento para el cierre de canteras
de materiales para la construccion en Cuba

Julio Montero-Matos
José Otano-Nogel
Diosdanis Guerrero-Almeida

Resumen

Con el propdsito de facilitar a los concesionarios de canteras de materiales
para la construccidon una herramienta metodoldgica para efectuar el cierre
de estas y garantizar una mineria sostenible se propuso un procedimiento
en seis etapas a partir del diagndstico realizado en 22 canteras, ubicadas en
tres regiones mineras cubanas. El procedimiento busca disminuir los
impactos ambientales provocados por la explotacion de las canteras y
ofrecer a la industria un estandar para lograr uniformidad en la planificacion
y ejecucién del cierre con un costo minimo.

Palabras clave: cierre de minas; explotacion de canteras; mineria
sostenible; impacto ambiental
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Procedure for the decommissioning of
construction material quarries in Cuba

Abstract

In order to provide the owners of construction material concessions with a
methodological tool that was not available until today to deal with mine
decommissioning and to ensure a sustainable mining, it is proposed to
implement a six-phase procedure based on the analysis carried out on 22
quarries located in three mining areas of Cuba. The procedure is to reduce
environmental impacts caused by the exploitation of quarries and provide
the industry with a standard procedure to achieve uniform closure planning
and execution at a minimum cost

Keywords: mine decommissioning, quarry exploitation; sustainable
mining; environmental impact.
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1. INTRODUCCION

El gran desafio del sector minero y de los gobiernos es cdémo desarrollar una
mineria sustentable que garantice las necesidades actuales de la sociedad,
sin poner en riesgo la de las futuras generaciones y al mismo tiempo,
proteger el medio ambiente (Montero-Matos & Otafio-Nogel 2012).

La sustentabilidad de la industria minera descansa sobre bases econémicas,
ambientales y sociales. Cada uno de estos aspectos debe ser considerado
por separado, aunque una solucion sustentable requiera la integracion de
los tres aspectos (Richards 2002).

La aplicacion a escala regional, nacional y local de metodologias e
instrumentos juridicos para el cierre sustentable de las minas ha adquirido
relevancia en la actualidad justamente porque reflejan, en sintesis,
el conflicto entre la mineria, la sociedad y el ambiente (Guerrero &
Figueredo 2010).

La explotaciéon de materiales para la construccion también se incluye dentro
de las actividades mineras, que afectan al medio ambiente cuando no se
aplican planes efectivos de cierre (Montero-Matos & Otafio-Nogel 2012).

En Cuba se explotan grandes, medianas y pequenas canteras lo cual
provoca un fuerte impacto al medio ambiente. Esta actividad puede
compensar los dafios socioecondmicos y ambientales cuando se utilizan
planes de cierre mineros efectivos desde la confeccidon del proyecto de
explotacion de estos recursos. Se han dado pasos importantes hacia la
proteccién ambiental a partir de la aprobacidon de leyes y decretos que
regulan la politica minera y el proceso de rehabilitacién de los llamados
pasivos ambientales. Entre estas herramientas legales se citan: Ley de
Medio Ambiente, Ley de Minas, Ley Forestal, Decreto-Ley 268/99 y el
Decreto-Ley 179, entre otras (Guerrero et al. 2014).

Lo anterior, aunque demuestra la existencia de normativas juridicas y
legales que procuran la necesaria proteccion de los georrecursos, no
garantiza por si solo herramientas capaces de lograr la explotacion eficiente
y el cierre sustentable de los yacimientos, en particular los de materiales
para la construcciéon (Chacén 2012).

El cierre de minas es un proceso que debe contemplarse en todas las fases
del proyecto minero desde la evaluacion de impacto ambiental que se
realiza para la ejecucidn de cualquier proyecto minero. El proceso se
mantiene activo durante toda la vida util de la mina y aunque el cierre es
parte importante y necesaria de todo proyecto minero y Cuba posee una
larga tradicidn minera, no existe un procedimiento exclusivo para este tipo
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de mineria (no metalica), por lo que solo se aplican varios articulos de la
Ley de Minas y su reglamento, pero no se incluye el cierre dentro del
proyecto de explotacidn ni se tiene en cuenta el ciclo de vida de la cantera.

Por otro lado, se adolece de falta de elementos importantes como los
antecedentes de costos econdmicos asociados al cierre de minas, debido a
gue existe una dispersa y, muchas veces escasa, informacion orientadora
sobre los antecedentes de los planes de cierre, lo que se atribuye a la poca
experiencia existente en el pais respecto a este tema.

Los documentos que existen solo se refieren a los tipos de cierre y a la
obligatoriedad del cumplimiento de su ejecucién, pero no explicitan Ia
manera de regularlo mediante procedimientos normativos. Los
concesionarios se limitan a incluir, dentro del proyecto de explotacion, un
capitulo donde se hace referencia a la necesidad del cierre, pero no se
incluye el proyecto de ejecucidon del mismo debido a la inexistencia, hasta la
fecha, de un procedimiento de cierre para las canteras de materiales para la
construccién que sirva como guia a la toma de decisiones para el logro de la
sostenibilidad.

El presente trabajo tuvo el propédsito de disefiar un procedimiento
sustentable de cierre para canteras de materiales para la construccion, a
partir del diagnostico realizado en 22 canteras de tres regiones mineras de
Cuba.

2. MATERIALES Y METODOS

Para disefiar el procedimiento se realizd el diagndstico en tres regiones
mineras cubanas donde se ubican 22 canteras. Se revisaron los datos de los
proyectos de explotacién de los 22 yacimientos minados actualmente a cielo
abierto en las provincias de La Habana, Matanzas y Santiago de Cuba
(Figuras 1 y 2), para determinar sus caracteristicas geoldgicas y mineras,
afectaciones al medio ambiente, reservas estimadas, uso previo del suelo
de la cantera, nivel de productividad de las mismas, posibles usos del area
explotada y estado de los proyectos de cierre presentados a la Oficina
Nacional de Recursos Minerales (ONRM).

Para precisar las afectaciones ambientales se siguid la secuencia logica que
imponen los procesos de identificacidn, caracterizacién y valoracién de los
impactos ambientales ocasionados por el cierre o abandono de la
explotacion minera y se analizaron los factores que influyen en la eleccién
de los métodos de recuperacion de areas minadas en la zona de estudio.

El analisis documental, estudios de caso y criterios de expertos se aplicaron
para revisar la informacion disponible de cada cantera, identificandose sus
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principales caracteristicas y las medidas técnicas a aplicar durante el futuro
cierre.

De igual modo se consultaron diferentes investigaciones referentes al tema
(Montes de Oca & Ulloa 2013; Fuentes 2013; Ponce-Seoane & Diaz-
Comesafas 2013; Lopez et al. 2012 y Hernandez 2013), asi como otros
documentos relacionados con la caracterizacidn geoldégica y minero-
ambiental de las canteras, suministrados por la direccién de las empresas
mineras. A partir de esta revisién, y tomando en cuenta el criterio de 23
expertos nacionales e internacionales, se seleccionaron seis canteras (Tabla
1) actualmente en explotacion.
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Figura 1. Ubicacion geografica de las 12 concesiones mineras de explotacion.
Adaptado de Lopez et al. 2012.
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Figura 2. Ubicacién geografica de 10 concesiones mineras de explotacion.
Adaptado de Montes de Oca & Ulloa (2013).

Tabla 1. Descripcion de las canteras estudiadas

Nombre de . . ; Ma]teria
la cantera Provincia Categoria prima Usos

explotada

Guido Pérez La Habana Yacimiento Calcarenitas Arena

Victoria II La Habana Yacimiento Calcarenitas Arena

Cantera Artemisa Yacimiento Caliza Cal e hidrato

Blanca de cal,
Polvo,
Macada

La Molina Artemisa Yacimiento Piedra Macada,
gravilla,
granito,
polvo y
arena lavada

Alacranes Matanzas Yacimiento Caliza Cal e hidrato
de cal,
Polvo,
Macada

Los Guaos Santiago de Yacimiento Porfirita Macada,
Cuba gravillay
arena lavada
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2. 1. Caracterizacion de las canteras

Canteras Guido Pérez y Victoria II

En estos yacimientos estan presentes los dos niveles estructurales: el
cinturén plegado cubano, representado por el complejo de rocas efusivas-
sedimentarias, asi como las ofioliticas y el neoautdctono, constituido por un
complejo terrigeno y terrigeno carbonatado de génesis clastico. Este ultimo
esta representado por calizas, calcarenitas y areniscas asociadas a la Fm.
Penalver, que descansan sobre el complejo de rocas efusivas sedimentarias
y ofioliticas; litologias que han dado origen a un relieve diferencial, sobre
una estructura geoldgica compleja, que expresa muy bien su modelo
geoldgico y tecténico que lo subyace, lo que la ubica en especifico en la
unidad morfotecténica del arco volcanico del cretacico.

Estas canteras son productoras de surtidos de hormigdn, granito, gravilla,
polvo y recebo. El proceso tecnoldgico es totalmente mecanico y existen dos
variantes (seco y con beneficio himedo), ambos compuestos por areas de
machaqueo, molidas y seleccion.

Cantera Blanca y La Molina

Al igual que en las anteriores, en los dos centros de produccidn se obtienen
surtidos de hormigoén, granito, gravilla, polvo, arena y recebo. El proceso
tecnoldgico de produccién es totalmente mecanico, existen dos variantes
(seco y con beneficio himedo), ambos compuestos por areas de
machaqueo, molidas y seleccion.

En Cantera Blanca la litologia del frente de trabajo es homogénea,
compuesta por calizas organogenias puras, porosas, duras, compactas,
fragmentarias, recristalizadas y blancas principalmente. El yacimiento en la
parte superior del corte estd compuesto por calizas masivas de color gris
blanco con un espesor estimado en la cantera de unos 10 m. Se observa la
presencia de procesos de carsificacion con el desarrollo de cavernosidad y
procesos sofusivos. Debajo de estas calizas se observan calizas blancas,
mas blandas, con una estructura monoclinal y estratificaciéon, con suave
buzamiento de 20° al norte.

En la cantera La Molina la roca que se explota es una caliza de color negro,
dura, compacta, con vetillas de calcita de color blanco y se observan
manchas de asfalto en zonas de fracturas. El macizo rocoso se caracteriza
por presentar un desarrollo del carso y varias cavernas. Existen zonas
donde se aprecian caliza criptocristalina-arcillosa de color gris oscuro,
compactas, masiva, con vetillas y grietas con calcita, érganos detriticos,
fragmentados con grietas e impregnaciones ferrosas pelitomoérficas.
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El frente de cantera es alargado, con una extensién frontal de 200 m de
ancho aproximadamente, una orientacién este-oeste (E-W) y se mantiene
en esta direccion con este tipo de roca, observandose en los flancos el
aumento de la presencia de estéril (suelo, rocas menos compactas). Esta
situacion se documentd en el flanco (oeste), con una zona de fallas que
limita el cuerpo mineral y la operacion minera, con la presencia de pliegues,
estratificacion y cambios bruscos del buzamiento, con fuerte esquistosidad.

El frente estd desarrollado en tres niveles de explotacién con orientacién de
norte-sur (N-S) que abarcan las cotas +104, +92, +86 +80. Recientes
estudios geoldgicos avalan reservas en varias categorias por
aproximadamente 7 millones de toneladas.

La cantera cuenta con tres modernas plantas de procesamiento que surten
al cliente de macada, gravilla, granito, polvo y arena lavada, ademas de
toda la infraestructura (laboratorio, comedores, almacenes, etc.) y se
observa un intenso nivel de actividad, laborando las 24 h. La ubicacién de
las mismas, y cotas elevadas del terreno, hacen que los vientos
predominantes de N-S en la region transporten el polvo generado.
Constituye la principal fuente de suministro de varios surtidos de materiales
de alta calidad al proyecto de interés nacional del puerto del Mariel.

Cantera Alacranes

La explotacion a cielo abierto de este yacimiento se desarrolla sobre calizas
duras que ocupan la parte superior del corte litolégico. Las rocas presentan
agrietamientos y cavernosidades en los estratos, asi como un horizonte
margoso masivo y agrietado en la parte inferior. El mineral estd compuesto
por calizas biogénicas detriticas dolomitizadas de color blanco, con gran
cantidad de micro y macrofdsiles. Su génesis bioquimica esta representada
por dolomita calcarea de grano fino y de color gris claro.

La cantera cuenta con un centro de produccién, en el que se obtienen
granito, gravilla, polvo y material de relleno. El proceso tecnoldgico de
produccion es totalmente mecdnico, compuestos por areas de machaqueo,
molida y seleccién.

Cantera Los Guaos

Se ubica en la provincia de Santiago de Cuba a 5 km al oeste de la ciudad
capital. Su explotacidn comienza en enero de 1978 y se mantiene hasta la
actualidad, por lo que lleva 35 afos activa. Sus plantas constituyen las
principales abastecedoras de aridos en la provincia de Santiago de Cuba.

El yacimiento esta dividido en tres zonas de laboreo: Guaos I, cuyas
reservas estan agotadas; Guaos II, que es el que se explota actualmente; y
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Guaos III, en fase de desarrollo. El relieve en la regién se puede clasificar
como semimontafioso, cuyo origen se relaciona con procesos tecténicos y
erosivos. Al este del yacimiento se presentan las cotas mas altas con
valores de 231 m sobre el nivel del mar. Las cotas minimas son de 50 m, lo
gue se aprecia al oeste, donde el relieve es mas ondulado.

La red hidrografia la forman los rios Guaos y Gascén y algunos arroyos.
Estos rios, con una direccion norte-sur, son de caracter intermitente en
época de estiaje. La fuerza erosiva de los rios es limitada debido a la
pendiente longitudinal suave que presentan.

El material que se extrae en la cantera es la porfirita de color gris-verdosa,
compacta, maciza en muchas partes, con visible agrietamiento natural. La
resistencia a la comprension presenta un valor minimo de 800 kg/cm? y
maximo de 1 200 kg/cm? un peso volumétrico entre 2,55 g/cm?’
y 2,61 g/cm?, seco y saturado, respectivamente, y una absorcién de 2,8 %.
El coeficiente de esponjamiento es de 1,5 a 1,8.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio y caracterizacién de las seis canteras analizadas evidencié gran
diversidad en las variantes de cierre mineros propuestos para las canteras,
asi como la no observancia de una secuencia logica de las actividades
técnicas requeridas en un cierre, bien sea por desconocimiento de las leyes
y normativas vigentes, o por la ausencia de un presupuesto planificado
desde el proyecto de explotacidon. Se reveld, ademas, dificultades con la
planificacion y ejecucion del cierre por desconocimiento de cémo ejecutarlo
por la ausencia de estandares conocidos que detallen cémo proceder en
cada caso.

Del analisis de las seis canteras se registraron las siguientes dificultades:

o Deficiente control técnico y manejo de los pasaportes de perforacién-
voladura, los cuales generan grandes voliumenes de roca sobre
medidas y la mala ubicacidon de las escombreras, inutiliza parte de las
reservas.

e Acumulacién de pasivos ambientales.

e Explotacidon desorganizada condicionada por la no existencia de
proyectos de explotaciéon que genera una mayor cantidad de huecos y
escombreras.

e Generacién de fuertes pendientes en los taludes o paredes de la
cantera, con un inminente peligro de desprendimiento de bloques
gravitacionales.
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e Afloramiento del agua subterranea al profundizar demasiado el nivel
del piso de las canteras, creando una via directa de contaminacién a
este recurso.

e Desconocimiento de un procedimiento o metodologia para el cierre de
minas y la obligaciéon econédmico-material del concesionario.

e No existencia de financiamiento destinado a la rehabilitacion al no
concebirse desde el inicio un proyecto de restauracion.

En las imagenes (Figura 3) se muestran frentes de trabajo abandonados en
dos de las canteras estudiadas, evidenciandose la ausencia de acciones de
rehabilitacién, lo que conduce a que los frentes se inunden y no se
aproveche integramente material ya explotado que queda sumergido bajo
las aguas.

Figura 3. Situacion actual de los frentes abandonados de las canteras Victoria II
(izq) y Cantera Blanca (der).

La Tabla 2 recoge los principales impactos ambientales causados por la
explotacidon minera en estos yacimientos y los factores que son afectados.
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Tabla 2. Impactos ambientales producidos por la actividad minera en los
yacimientos objeto de estudio

Factores que

Accién/Actividad Impacto
/ se afectan P
Desbroce Suelo Deforestacion
Flora y Fauna Alteracion de la calidad visual
Paisaje Desplazamiento de la fauna
Destape Suelo Aumento de los procesos
Flora y Fauna €rosivos
Remocién de la vegetacion
Desplazamiento de la fauna
Perforacién, carga Suelo Emision de gases y polvo a la
y voladura Flora y Fauna atmosfera
Paisaje Emision de ruidos y vibraciones
Atmdsfera Alteracidén de la calidad del agua
Aguas
superficiales y
subterraneas
Formacion de Suelo Aumento de los procesos
escombreras Paisaje €rosivos
Atmésfera Alteracion de la calidad visual
Emisién de polvo a la atmédsfera
Preparacion Atmosfera Alteracion de la calidad visual
mecanica Paisaje Emision de polvo a la atmdsfera
Agua Emisidn de ruidos y vibraciones
Obstruccién y encenagamiento
del rio
Extraccion y Atmosfera Emision de gases y polvo a la
transporte de Paisaje atmosfera
material Suelo Emisién de ruidos y vibraciones
Agua Alteracion de la calidad del agua

3.1. Procedimiento propuesto

Teniendo en cuenta el ciclo de vida de una cantera y los factores mineros
técnicos fundamentales en la explotacion de estos recursos, se propone un
procedimiento (Figura 4) en seis etapas para la ejecucidon del cierre de
canteras de manera sostenible.
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1. Conocimiento de las leyes minero-
ambientales

v

2. Diagnostico segun el tipo de material a
explotar

v

3. Utilizacion y destino de los recursos
mineros y minerales al finalizar la
explotacion

'

4. Recuperacion ambiental
(Rehabilitacion = Cierre progresivo)

!

5. Evaluacion econdmica del proyecto de
cierre (determinacidon del costo del cierre)

!

6. Seguimiento y control del proyecto de

Figura 4. Procedimiento propuesto para el cierre de canteras de materiales de
construccién en Cuba.

Etapa 1. Conocimiento de las leyes minero-ambientales:

Es preciso, en primer término, que los concesionarios conozcan las nueve
leyes, siete decretos y diez resoluciones que norman y regulan la actividad
minero-ambiental vinculada al proceso de cierre, lo cual permitird un
accionar legal para un cierre sostenible.

Etapa 2. Diagnostico segun el tipo de material a explotar:

Se realizard un diagndstico general de las canteras que permita tener una
valoracién general de la situacion minero-ambiental de cada concesidn
minera para la futura toma de decisiones respecto al cierre de minas. Los
aspectos fundamentales de esta etapa son:

1. Analisis del ciclo de vida de la mina y ubicacion de las etapas del
cierre.

2. Descripcién de las actividades mineras a realizar para la explotacidon
del yacimiento y sus instalaciones mineras.

Actualizacién topografica, geoldgica y minera del yacimiento explotado.
Medidas de seguridad de la mina y sus instalaciones

Evaluacién de impacto ambiental.

S .

Caracterizacién de los factores fisicos, bioldgicos, socio-econdmicos vy
culturales.



118 Mineriay Geologia/v.32 n.1/enero-marzo /2016 / p. 106-120 ISSN 1993 8012

7. Evaluacion de riesgos.

Etapa 3. Utilizacion y destino de los recursos mineros y minerales al

finalizar la explotacidn:

Se hara una propuesta de los elementos fundamentales a tener en cuenta
para definir el tratamiento que recibirdn los recursos mineros y minerales
de las canteras; estos elementos son:

1.

3.

Reubicacion del personal segun su calificacion personal y profesién;
generalmente se ha obviado este aspecto, uno de los mas
importantes del cierre (Montero & Salazar 2011).

Conservacién, desmantelamiento y destino de las instalaciones,
equipos y materiales existentes.

Determinacion del uso futuro del espacio minado.

Etapa 4. Recuperacion minero-ambiental de las canteras:

Se plantearan acciones de restauracidon y rehabilitacion de areas dafiadas
por la mineria, el cierre final y tratamiento a los pasivos ambientales. Los
elementos a tener en cuenta en este paso son:

1.

4.

Medidas de restauracién y rehabilitacién del entorno dafado por la
actividad minera.

Cierre final de la cantera garantizando la estabilidad fisica, quimica y
bioldgica, después de las actividades mineras.

Descripcion de las actividades a realizar en los distintos tipos de
cierre.

Tratamiento a los pasivos ambientales.

Etapa 5. Evaluacion econémica del proyecto de cierre:

Se analizaran los factores econdmicos que permitan determinar el costo del
cierre de la cantera; estos son los siguientes:

1.

2
3.
4

Estudio de mercado (precio y demanda del material)
Estudio técnico-econdmico del cierre de canteras.
Calculo del costo de cierre de canteras.

Distribucién de los recursos financieros durante las operaciones
mineras.
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Etapa 6. Seguimiento y control del proceso de cierre:

La ultima etapa garantizard el chequeo del cumplimiento de las acciones
realizadas en las etapas precedentes. Las acciones a realizar son:

1. Monitoreo del tratamiento laboral y salarial dado al personal técnico y
profesional que laboraba en las canteras.

Monitoreo de la estabilidad fisica de la cantera.
Monitoreo de la estabilidad quimica.

Monitoreo de la estabilidad bioldgica.
Monitoreo de la calidad de las aguas.

Control estructural.

N oo A~ W N

Mantencion de obras.

4. CONCLUSIONES

Se elabord una propuesta de procedimiento para el cierre de las canteras de
materiales para la construccion en Cuba, que tiene como propodsito
disminuir los impactos ambientales provocados por la explotacion de las
canteras y ofrecer a la industria un estandar para lograr uniformidad en la
planificacion y ejecuciéon del cierre con un costo minimo, asegurando la
sostenibilidad de la actividad minera.
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