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Resumen

La modelacién matematica del proceso de trituracién de minerales mediante
los métodos de balance de la poblacidn de particulas (PBM) es una
herramienta fundamental en el analisis de procesos, la optimizacién y el
disefio. Con el propdsito de evaluar los eventos y procesos de fractura en
los trituradores de cono y de rodillos se tomé como referencia el modelo
estructural de Whiten (1972), modificando la funcidon de distribucién de la
fragmentacion. En tal sentido, esta funcidn fue sustituida por la expresidn
de Austin y Luckie (1972). Para el desarrollo de la modelaciéon se propuso
un algoritmo elaborado en Matlab, como recurso para la determinacion de
los parametros de fractura. El error de estimacién del modelo establecio la
factibilidad de su empleo en la modelacion de la fragmentacidon de los
trituradores evaluados, particularmente de los trituradores de rodillos, hasta
hoy siempre descritos con modelos de fragmentacién simple. Las funciones
de clasificacion y de distribucion de la fragmentacién, describen las
particularidades de los eventos y procesos de fractura que tienen lugar en
ambos trituradores.
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Mathematical modeling of fragmentation in
cone and roller crushers using modified
Whiten's model (1972)

Abstract

Crushing mathematical modeling using particles population balance method
is a fundamental tool for process analysis, optimization and design. This
paper deals with the evaluation of the fracture events and process in cone
and rolls crushers. For that proposes, is taken as reference Whiten (1972)
structural model modifying fragmentation distribution function. This function
was replaced by Austin and Luckie (1972) expression. For model
development, was created an algorithm using Matlab 13a like determining
resource of fractures parameters. Model estimated error for evaluated
crushers established the viability of its use for modelling and simulation,
particularly for rolls crushers that even before were simulated by simple
fragmentation models. Classification and fragmentation distribution
functions obtained, describe the events and process fracture essentials that
take place in both crushers.

Keywords: comminution; crushing; modeling; particles population balance
method.
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1. INTRODUCCION

La conminucion, término bajo el cual se agrupan los procesos de reduccién
de tamafo, ocupa un lugar importante en un numeroso grupo de industrias,
tales como el procesamiento de minerales, la industria del cemento, la
maderera, la quimica, la farmacéutica, de la cerdmica y otras. Estos
procesos son altos consumidores de energia (Stamboliadis 2002). Deniz
(2003) asegura que, de toda la energia producida en el mundo, en la
conminucién se consume entre el 3-4 %.

En la industria minero-metalirgica son empleados diferentes tipos de
trituradores y molinos. En el caso particular de los trituradores, los de cono
estan ampliamente difundidos en el procesamiento de menas y rocas de
dureza media y alta, mientras que los de rodillos tienen una presencia
interesante en el procesamiento del carbdén, caliza, yeso, fosfatos y
minerales de hierro de dureza media y baja (Wills y Finch 2016). La
principal diferencia entre ambos tipos de trituradores guarda relaciéon con
los mecanismos de fractura presentes en la fragmentacion: la compresion y
friccion para el triturador de cono y la compresién para el de rodillos.

El proceso de conminuciéon, como norma, se caracteriza por la sucesion de
varios fendmenos de fragmentacién que operan simultdneamente o de
forma consecutiva, o incluso de ambas formas (Lynch 1980). Los eventos
de seleccion-fragmentacién se suceden dentro de cada uno de esos eventos
de fragmentacion.

No obstante, puede suceder que cada evento sea precedido de un evento de
separacion dimensional, o sea, de una clasificacion antes de cualquier
evento de fragmentacién. Este fendmeno de clasificacion-fragmentacion se
pone de manifiesto principalmente en los trituradores de cono y de
mandibulas. En ambos casos, las particulas saldran del triturador solo si son
menores que la apertura de descarga del triturador. En otras palabras, el
triturador de cono puede simplificarse en una zona de fragmentaciéon y en
una zona de clasificacion (Leyva et al. 2015).

En los trituradores de cono, la fragmentacién ocurre de forma progresiva
por la compresion y desgaste sucesivo, resultado de la accion de los
organos de trabajo sobre el material en su acercamiento al punto descarga,
describiendo asi un evento de fragmentacion multiple.

Segun Wills y Napier-Munn (2006), en la trituracién por rodillos Ia
fragmentacion ocurre por la compresion simple de los rodillos, lo cual hace
suponer que prevalece la fragmentacion simple.
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Los modelos basados en el balance de la poblacion de particulas son
herramientas muy Utiles en la modelacion de procesos de trituracion y
molienda (Coello et al. 2011). En su esencia, estos métodos consideran que
el proceso de reduccidon de tamafo basicamente contiene dos elementos: a)
el evento de fractura representado por la funcién de distribucion de la
fragmentacion, b) el proceso de fractura, representado por la funciéon de
seleccién. En los trabajos de Lynch (1980) y Kelly & Spottiswood (1990)
estan ampliamente tratados los fundamentos de las funciones de fractura.

La funcidon seleccién (S) expresa la probabilidad de que las particulas sean
seleccionadas para el proceso de fragmentacion. Esta probabilidad depende
del tamafo de las particulas (Lynch, 1980). La funcién de distribucion de la
fragmentacion (B) describe la forma en que se redistribuye el tamafo del
material después de la fragmentacién de las particulas originales (Coello,
Menéndez & Laborde 2008).

La funcidn de distribucién de la fragmentacion en su forma parcial se
representa como b, ; y expresa la fraccion de masa de las particulas de
tamano mayor que j, obtenida por la fragmentacidon de las particulas de
tamafio mayor j. En forma acumulada B ;; cuantifica la fraccion masica de
los fragmentos de tamafio menor que i, obtenidos por la fractura de las
particulas de mayor tamafio j.

Considerando las caracteristicas particulares del trabajo de los trituradores
de cono y de rodillos, en lugar de la funcién de seleccidon se propone utilizar
una funcion de clasificacién que expresa la esencia de la fragmentacién en
los trituradores de cono y de mandibulas, principalmente. Esta funcion ha
sido ampliamente utilizada en la modelacién del proceso de trituracion en
trituradores de cono (Whiten 1972; Leyva et al. 2015), trituradores
de martillo (Nikolov 2002, 2004; Coello et al. 2011; Austin, Van Orden &
Pérez 1980) y para la trituracion en rodillos (Kwon et al. 2012).

Whiten (1972) definié en la funcién de clasificacion que los elementos de la
matriz diagonal son obtenidos a partir de una funcién de tamafio de
particula C(x;), la cual proporciona la probabilidad de una particula de
tamano (x;) de entrar en la fragmentacion del triturador.

Para describir esta funcidn, en la trituracion en cono de menas de plomo-
zinc del yacimiento de Broken Hill en Australia, Whiten empled una funcion
de probabilidad dependiente del tamafio de las particulas. Los parametros
de esta funcién dependen de la apertura de descarga de las trituradoras
(closed size setting). Esta funcidn ha sido utilizada ampliamente
anteriormente con resultados satisfactorios (Leyva et al. 2015; Hechavarria
et al. 2008).
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Por su esencia, la funcidon de probabilidad empleada por Austin et al. (1981)
es una funcién de clasificacidon. Austin prefija el médulo de distribucién de
su ecuacion igual para todos los materiales. Resulta poco probable que la
forma de distribucién de la funcién de probabilidad sea siempre la misma.

Para la descripcion matematica de la funcion de distribucién de la
fragmentacion (B) se han propuesto diferentes expresiones matematicas.
En su modelo, Whiten (1972) para la modelacion de esta funcién, utilizo la
ecuacion de Broadbent y Callcot (1956). La expresion de Austin y Luckie
(1972) ha sido empleada para representar dicha funcion, tanto en procesos
de molienda como de trituracién (Nikolov 2004; Hernandez et al. 2008;
Coello et al. 2011; Leyva et al. 2015; Laborde 2005).

Los modelos estructurales que aparecen con mayor frecuencia en la
literatura corresponden a Reid (1965) y a Whiten (1972). El modelo de
fragmentacion simple (Reid 1965) se puede representar segln el esquema

de la Figura 1.
f p
Y C > B v >

Figura 1. Modelo estructural de Reid (1965).

El modelo estructural de Whiten (1972), presentado en la Figura 2, describe
un proceso donde las particulas pueden someterse a varios eventos de
fragmentacion. Su extendida aplicacién es muestra de su probada eficacia
en la practica de la modelacion y simulacion de varios trituradores.

A

Figura 2. Esquema del modelo estructural de Whiten (1972).

Varios investigadores (Austin et al. 1981; Soni, Shukla & Kundu 2009)
usaron un modelo de fragmentacidon simple para la modelacién de la
trituracion de rodillos lisos. Sin embargo, otros (Kwon et al. 2012)
emplearon un modelo de fragmentacion multiple para describir el triturador
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de rodillos desarrollado por Austin, Van Orden & Pérez (1980) muy diferente
del modelo de Whiten (1972). De acuerdo con ellos (Kwon et al. 2012) en
este modelo, luego de una fragmentacion primaria, las particulas pueden
ser seleccionadas para una re-fragmentacion o simplemente pasar sin ella,
para considerar el proceso de reaglomeracién del carbdon en estos
trituradores.

Comunmente, la evaluacién del trabajo de los trituradores y molinos esta
basada en la informacién energo-tecnoldgica que requiere de multiples y
laboriosos calculos (Wills & Finch 2016).

El propdsito de este articulo es exponer un modelo matematico, cuyo
algoritmo desarrollado en Matlab no solo permite obtener la informacion
suficiente para la evaluacién del trabajo de los trituradores, sino que
ademas brinda la posibilidad de valorar los eventos y procesos de fractura
presentes en la conminucion de materiales.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Descripcion del modelo

Para la modelacion del proceso de conminucion se emplea el modelo de
balance de la poblacion de particula de la ecuacién (1) propuesta por
Whiten (1972).

p=((1-C)-(1-BC)")f (1)

I= es la matriz de identidad.
C= funcidén de clasificacion, u.
B= funcidn de distribucién de la fragmentacién, u.

2.2. Parametros del modelo
Funcidon de clasificacion

Para la descripcién de la funcion de clasificacién se asume la funcién de
Whiten (1972):

k
X, =k, |° A
Cj 21—7 para klnggkz
kz_kl
> (2)
Cjzl Si Xj >k,
Cj=0 cuando Xx; <k J

Donde:
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dj: tamafio de particulas. Cj es la probabilidad o razén de fragmentacion de
las particulas de tamafio j, k; tamafo maximo de las particulas con
probabilidad de fragmentacién igual cero (mm), k. es el tamafio minimo de
particulas con probabilidad de fragmentacién igual a uno (mm) y k3 es una
constante adimensional que caracteriza la forma de distribucidon de tamafio
del material.

Funcidén de distribucion de la fragmentacion
Para describir esta funcidn se emplea la ecuacién de Austin & Luckie (1972).

a ¥ 3
X Xl
B, = ¢ _|_(1_¢) Si i<j (3)
X X >
J J
Bj=0-—-——"———————— parai>j |

B; ; es la fraccion de masa con tamafio de particulas /i obtenida por la
fragmentacion de las particulas de mayor tamafio j, xj es el tamafo de las
particulas iniciales, x; es la fraccion de masa de las particulas con tamano
maximo /i que aparecen después de la fragmentacion de las particulas
originales. Los parametros a, By ¢ son adimensionales y dependen de las

condiciones del proceso.

La ecuacién (3) genera un sistema de ecuaciones no lineales con varias
incognitas. Los métodos de solucion mediante prueba y error resultan
excesivamente laboriosos, aun con el uso de programas informaticos. Su
solucién presenta cierta complejidad por el uso de herramientas
matematicas.

2.3. Algoritmo para la determinacion de las funciones de Cy B

La determinacién de B y C, por separado, permite obtener modelos de
mayor alcance, pero se requiere de gran laboriosidad y recursos. Sin
embargo, su determinacidon conjunta presupone una economia del tiempo,
recursos e informacién. Segun Kelly y Spottiswood (1990) este tipo de
técnicas se han convertido en una verdadera moda.

El algoritmo empleado para la obtencion y validacion del modelo se
representa en el esquema de la Figura 3. Como etapa previa a la
modelacidon se deben obtener las distribuciones de tamafio del mineral de
alimentacién (f) y del producto (p), mediante la toma de muestras y la
caracterizacién del tamafio del mineral a través del método de analisis de
tamices.
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El algoritmo presentado en la Figura 3 se puede dividir en las siguientes

etapas:

I. Introduccién de los datos iniciales (x, fy p)

II. Introduccién del intervalo de valores de los coeficientes de k;, k», k3,
apByé.

ITI. Caélculo de las matrices b y C que representan las funciones de la
fractura.

IV. Calculo del vector p mediante el modelo matricial (1) y las funciones
ByC.

V. Busqueda de los valores de los parametros de las funciones de la
fragmentacion mediante algoritmo de optimizacién. Para esto se
emplean métodos iterativos en la obtencién de un minimo para el
error estandar del modelo.

VI. Validacién del modelo mediante criterios estadisticos como Chi-

cuadrado, comparaciones de la media y la desviacidon estandar entre
los valores observados y calculados de la distribucidon de tamafio del
producto (p observado y p calculado).

Para la validaciéon del modelo se asumen como datos los valores de f, p y x
(Tablas 1 y 2) de una mena de zinc (Taggart & Behre 1945) procesadas en
dos tipos de trituradoras: una de cono y una de rodillos.

Tabla 1. Valores iniciales de los datos para la trituradora de cono (After, Taggart

& Behre 1945)

Datos iniciales para el triturador de cono

X, mm
f, mm

p, mm

100 76 51 38 254 19 12,7 9,55 7,65 3,75 0,074 0
9,1 26,4 1955 116 7,1 0 11,4 0 0 0 14,9 0
0 0 0 0 20,8 13,6 23,5 85 6,7 8,5 18,4 0

Tabla 2. Valores iniciales de los datos para la trituradora de rodillos (After,

Taggart & Behre 1945)

Datos iniciales para el triturador de rodillos

X, mm 236 165 1,39 1,16 083 05 035 024 0,17 0,14 0
f mm 01 61 354 359 191 26 04 01 0 0,1 0
0 1,2 154 355 30,5 8,5 3,7 1,6 1,1 0,8 0

p, mm
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Datos (f, p, x)

\ 4
Parametros
iniciales de Cy B
(kl kZ k3/ m/ /y ¢)

\ 4
Calculo de C
Calculo de B

'

Determinacién de p calculado

(Modelo de balance de la Optimizacion

poblacién de Particulas) (k; k> ks, a, By @)
No

Validacion
Modelo

!

C, B, p calculado
I(1, k2l k3l a, B VA

Si

Figura 3. Algoritmo para los calculos iterativos de los parametros de fractura.
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis de las funciones de clasificacion y de distribucion de la
fragmentacion.

En las Figuras 4 y 5 se presenta la funcién clasificacion obtenida para las

trituradoras de cono y de rodillos, respectivamente. Ambas funciones se

describen de forma adecuada mediante la expresién 2. De acuerdo con los

valores de ks, la forma de la distribucion de la funcidn de probabilidad es

diferente para ambos trituradores.

La diferencia en los coeficientes k; y k, estd dada por las diferencias en el
tamano de alimentacion, el closed size setting (CSS) y las especificidades
de los mecanismos de fragmentacién de ambas trituradoras. Los valores de
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los coeficientes del modelo de la funcidn de clasificacién aparecen en la
Tabla 3.

Tabla 3. Valor de los coeficientes de la funcion de clasificacidon

. . Valor de los coeficiente
No Tipo de triturador

k;, mm k,, mm ks, u
1 De cono 31,9 7,99 1,025
2 De rodillos 1,646 0,155 1,730

El coeficiente de nitidez (SI) es una medida de la inclinacion de la curva de
la clasificacion (Austin & Concha 1994); cuando el valor de SI es igual a 1,
la clasificacidn es ideal. El coeficiente de nitidez para el triturador de cono y
de rodillos resulté 0,6 y 0,4, respectivamente. Esto significa que, en el
triturador de cono, las particulas minerales mayores que el tamano ds
tienen mayor oportunidad de fragmentacidon. Teniendo en cuenta que los
tamanos relativos (dso/dmax) de ambos trituradores son iguales, se puede
concluir que las particulas menores que el dso tienen menores oportunidades
de fragmentacién en el triturador de rodillos. Esto explica la mayor
produccion de finos en los primeros.

08 t
—~ 0,6 |
04

0,2

0 20 40 60 80 100

Tamafio de particulas (mm)

Figura 4. Funcion clasificacion para la trituradora de cono.

C(x)

0 0,5 1 15 2 2,5

Tamafio de particulas (mm)

Figura 5. Valores de la funcién clasificacion en la trituradora de rodillos.
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La forma de la funcién de distribuciéon de la fragmentacion para ambos
trituradores sigue las mismas regularidades independientemente de las
diferencias en los tamafios de alimentacién. Pole (2005) encontré
regularidades similares en la trituracion en trituradoras de mandibulas para
el yacimiento de Caimanes. Resulta interesante que para las menas de zinc
empleadas en este estudio también se cumplen estos patrones de conducta
de la funciéon de distribucién de la fragmentacion.

Estos elementos confirman los postulados de Nikolov (2002) sobre la
independencia de la forma de la funcion de distribucion de la fragmentacion
del tamafo inicial para la trituracion de las rocas de caliza (Nikolov 2002) y
de zeolitas (Hechavarria et al. 2008); mas bien, depende del tipo de
material (Leyva et al. 2015). El BWI de ambas rocas y la mena de zinc son
cercanos: 12,1 kWh/t para la caliza (Wills y Finch 2016) y 13,2 kWh/t
(Pole 2005) y 12,42 kWh/t (Lewis & Horst 1980) para la mena de zinc.

09 r —o— Trit rodillos

B(x.y)

ojejojojoloNa)
ORLNWRARIUIO
T

0,0 0,5 1,0

Relacion de tamarfio de particulas (x/y)

Figura 6. Funcién de distribucion de fragmentacién para ambos trituradores.

Los parametros de fractura de la expresion de Austin y demas
colaboradores (1972) se presentan en la Tabla 4. Los valores de los
parametros de fractura se muestran consecuentes con los mecanismos de
fragmentacion de las trituradoras evaluadas y, por ende, con las fracturas
generadas en las particulas minerales: el clivaje y la abrasién para las
trituradoras de cono, y el clivaje para las de rodillos.

Tabla 4. Parametros de fractura del modelo de Austin et al. (1972)

Tipo de triturador Q A B
De cono 0,55 0,11 14,9
De rodillos 0,42 0,9 13,9

En cuanto a la generacién de finos, los parametros de fractura (¢ y a)
confirman que las trituradoras de cono generan mas finos que las
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trituradoras de rodillos; el valor de ¢ es mayor que en el primero. Los
valores de a demuestran que el mecanismo de fractura generador de
particulas finas (abrasion) esta presente en el triturador de cono. A juzgar
por el valor del coeficiente a para el triturador de rodillos también existe
cierta generacién de finos, sin embargo, esta produccion de finos debe estar
relacionada con la refragmentacion del material entre los rodillos y entre el
material interior.

Basicamente estos elementos se asocian a la intensidad de la energia
aplicada a las particulas minerales. De acuerdo con Kelly y Spottiswood
(1990), los mecanismos de fractura y los resultados de la distribucion de
tamano dependen de la intensidad de la energia aplicada en la
fragmentacion.

La tendencia a la sustitucién de los trituradores de rodillos por trituradoras
de cono (Wills & Napier-Munn 2006) es una expresién practica de los
argumentos anteriormente planteados.

3.2. Analisis de los resultados de la distribucion granulométrica

En las Figuras 6 y 7 se aprecia que la distribucién granulométrica de los
productos modelados para cada triturador sigue patrones similares a la
distribucién granulométrica del producto triturado en los objetos reales. El
error estandar de estimacion de los modelos es de 2,16 % y 1,28 % para
las trituradoras de cono y de rodillos, respectivamente.

100
X
,S 80 %
® x
3 60 u]
€
3
& 40 Fo] o Pmod
9 R
c * X Pexp
3 20 &
©
o

0O ®

0 10 20 30
Tamaio de la particula, mm

Figura 6. Distribucion granulométrica del producto calculado y observado en la
trituradora de cono.

Resulta interesante que la sensibilidad del modelo asume las diferencias en
los mecanismos de fragmentacion de ambos trituradores. La tendencia de la
distribucién de tamano modelada para ambas trituradoras es un poco
diferente. La distribucion de tamafo del producto del triturador de cono
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sigue un patrén lineal, mientras para el triturador de rodillos sigue una
tendencia en forma de una funcién S.

100 @
90
80
70
60
50 =
40
30 X Pexp
20 =

10 B

0 R om® ®
0 0,5 1 1,5 2

Tamaiio de la particula, mm

o Pmod

Pasante acumulativo, %

Figura 7. Distribucion granulométrica del producto calculado y observado en la
trituradora de rodillos.

Los resultados de las Figuras 7 y 8 representan la comparacion entre los
valores modelados y experimentales del producto de las trituradoras
modeladas. Sus desviaciones muestran escasas diferencias, un poco mas
pronunciadas para el triturador de cono. Para el triturador de rodillos, la
sensibilidad del modelo es mayor para las fracciones mayores de dig
aproximadamente; el caso del triturador de cono la distribucién de las
desviaciones es bastante homogénea a todo lo largo del espectro
granulométrico.

100 +

(o]
o

60

40

20

valor modelado de p, %

O T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Valor experimental de p, %

Figura 7. Correlacion entre los valores del producto modelado y el producto
experimental para la trituradora de cono.
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Figura 8. Correlacion entre los valores del producto modelado y el producto
experimental para la trituradora de rodillos.

En la Tabla 5 se observa que para una probabilidad de un 95 %, los valores
calculados del criterio de Chi-cuadrado ( ?) son muy inferiores a los valores
criticos. Esto indica que existe una adecuada correspondencia entre los
valores observados y los modelados.

Tabla 5. Resultados de la prueba Chi cuadrado

Valor del estadigrafo de Chi-cuadrado
Tipo de trituradora

Valor critico Valor obtenido
Trituradora de cono 12,5916 1,791
Trituradora de rodillos 16,9190 2,697

4. CONCLUSIONES

e Las funciones obtenidas de clasificacion y de distribucion de la
fragmentacion describen las particularidades de los eventos vy
procesos de la fragmentacién en ambos trituradores, especificamente
para el triturador de cono; a las particulas minerales se les presentan
mayores oportunidades de fragmentacion con mayor produccion de
finos.

e El modelo matematico propuesto reproduce patrones similares de la
distribucion granulométrica del producto triturado en las trituradoras
de cono y de rodillos con una adecuada precisién. Particularmente en
esto ultimo, antes simulado con un modelo de fragmentaciéon simple,
se demuestra la factibilidad del modelo de Whiten (1972) modificado.
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Modelos matematicos para pronosticar
parametros reologicos de hidromezclas lateriticas

Gabriel Herndndez-Ramirez
Aristides A. Legra-Lobaina
Beatriz Ramirez-Serrano
Liudmila Pérez-Garcia

Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo establecer modelos matematicos
que permitan el prondstico de los parametros reoldgicos de la pulpa
lateritica a concentraciones de sélidos desde 35 % hasta 48 %, temperatura
de la hidromezcla precalentada superior a los 82 °C y numero de mineral
entre 3 y 16. En el estudio se utilizaron cuatro muestras de pulpa lateritica
en diferentes ubicaciones del proceso. Los resultados permitieron definir
que las propiedades plasticas de la pulpa lateritica en las condiciones de
este estudio se ajustan al modelo de Herschel-Bulkley para plasticos reales.
Ademas, evidencian que para las condiciones de operacion actuales, incluso
para situaciones nuevas, los modelos matematicos UPD tienen una mayor
capacidad de prediccion de los parametros reoldgicos que los modelos
matematicos de minimos cuadrados.

Palabras clave: hidromezclas lateriticas; parametros reoldgicos; modelos
matematicos.
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Mathematical models to predict rheological
parameters of lateritic hydromixtures

Abstract

The present work had as objective to establish mathematical models that
allow the prognosis of the rheological parameters of the lateritic pulp at
concentrations of solids from 35% to 48%, temperature of the preheated
hydromixture superior to 82 © C and number of mineral between 3 and 16.
Four samples of lateritic pulp were used in the study at different process
locations. The results allowed defining that the plastic properties of the
lateritic pulp in the conditions of this study conform to the Herschel-Bulkley
model for real plastics. In addition, they show that for current operating
conditions, even for new situations, UPD mathematical models have a
greater ability to predict rheological parameters than least squares
mathematical models.

Keywords: lateritic hydromixtures; rheological parameters; mathematical
models.
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1. INTRODUCCION

En la industria del nigquel de la regién oriental de Cuba conocer el
comportamiento reoldgico de las suspensiones de minerales lateriticos y su
influencia en el proceso de lixiviacion acida es de vital importancia para
lograr una explotacion éptima de dicha tecnologia. Cuando estas relaciones
de influencia solo se conocen de manera general es necesario realizar
nuevas caracterizaciones experimentales para determinar los vinculos
especificos entre las propiedades de las hidromezclas lateriticas crudas.

Varios investigadores en el mundo han dedicado sus estudios al campo de la
reologia de polimeros (Mewis et al. 1989; Caram et al. 2006; McGuire,
Addai-Mensah & Bremmell 2006; Gomes & Marchese 2013; Li et al. 2016) y
de emulsiones de petréleo (Ohtake, Hano & Takagi 1987; Pal &
Masliyah 1990; Briceno et al. 1997; Briceno, Salager & Bertrand 2001;
Rodriguez, Angulo & Falcén 2015; Vernaez et al. 2016). Otros han analizado
el comportamiento reoldgico de suspensiones de minerales como bentonita
(Bekkour, Leyama & Benchabane 2005; Isci, Seniha & Gungér 2005),
goethita (Blakey 2003) y lateritas procedentes de distintos yacimientos
(Bhattacharya & Panda 1998; Larson 1999; Klein & Hallbom 2002;
Blakey 2003; Pérez 2010b).

Estudios realizados en pulpas lateriticas cubanas han permitido determinar
gue para concentraciones inferiores al 18 % en peso de sdlidos, las curvas
de flujo practicamente son independientes de su composicion mineralégica y
exhiben un comportamiento seudoplastico (Garcell, Diaz & Suris 1988;
Avramidis 1991; Cerpa 1998; Garcell et al. 1998; Garcell 2001; Izquierdo,
Turro & Nikolaev 2001; Pérez 2004; Pérez 2010b; Hernandez, Pérez &
Rodriguez 2016).

Sin embargo, para concentraciones de alrededor de 22 % hasta 45 % en
peso de sdlidos, la viscosidad aumenta dependiendo cada vez mas de la
mineralogia y en este caso el comportamiento reoldégico adquiere
propiedades plasticas, pudiendo ajustarse en algunos casos al modelo de
Bingham y en otros al de Bulkley—-Herschel. Estas suspensiones lateriticas
se comportan como flujos no newtonianos con plasticidad, debido a su
caracter de materiales polidispersos, con un predominio de granulometria
fina, con particulas menores de 0,045 mm.

Se destacan los resultados obtenidos por Pérez (2010a) al obtener los
modelos matematicos que correlacionan los principales factores de
influencia sobre el comportamiento reoldgico de las pulpas lateriticas. Los
resultados obtenidos son validos en el dominio de operacién del proceso
a temperatura ambiente, a niveles de concentracion de soélidos entre 43 %,
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y 45 %, numero de mineral entre 10 y 20, indice de estabilidad entre 0,03
y 0,12 y coeficiente de polidispersién entre 0,74 y 0,79. Estas limitantes no
permiten establecer relaciones entre los factores que caracterizan las pulpas
cruda y precalentada.

El presente trabajo tiene como objetivo establecer modelos matematicos
que permitan el prondstico de los parametros reoldégicos de la pulpa
lateritica, a concentracidén de sélidos desde 35 % a 48 %, temperatura de
la hidromezcla precalentada superior a 82 °C y numero de mineral
entre 3y 16.

2. MATERIALES Y METODOS

Para este trabajo se escogieron cuatro muestras de pulpa lateritica del
proceso de lixiviacién acida en las siguientes ubicaciones: en la descarga del
espesador A y D, en la linea de transferencia, y en la descarga de las
bombas volumétricas. También se tomaron muestras de agua de reboso de
los tanques de sedimentacidon para realizar las diluciones necesarias durante
la preparacion de soluciones, a diferentes concentraciones de soélidos.

2.1. Equipos y utensilios

Equipos: Viscosimetro HAAKE VT 550. Balanza técnica digital. Balanza
secadora. Agitador mecanico con impelente mecanico. Plancha térmica.
Bomba de agua.

Utensilios: Probetas de 500 ml. Beakers de 500 ml. Recipiente de 20 I.
Jeringuillas de 20 ml. Frascos de 250 ml.

2.2. Preparacion de las suspensiones minerales

Para la preparacion de las suspensiones minerales se definieron las
proporciones de solido a ser evaluados: 37 %, 40 %, 43 %, 46 % y 48 %.
Se tomaron muestras compdésito (MC) de pulpa en tanquetas de 20 I. La
Tabla 1 muestra los valores de porcentaje de sdélido reportados por el
control de operaciones de la planta.

Tabla 1. Contenido de sélido de las muestras

Muestras Punto de Muestreo % Sodlido
MC1 Salida Espesador A 44,70
MC2 Salida Espesador D 38,30
MC3 Linea de transferencia de 508 mm 43,25
MC4 En la descarga de las bombas 40,28

volumétricas

Teniendo en cuenta que el porcentaje de sélido de pulpa inicial de cada
muestra no fue el mismo, una vez tomadas las muestras se dejaron reposar
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para que sedimentaran, hasta lograr un 48 % de sélidos; el agua exudada
se extrajo por decantacion. En beakers de 500 ml se prepararon, de cada
una de las muestras a partir de su dilucion, cinco suspensiones en los cinco
porcentajes definidos para este estudio.

2.3. Seleccion de variables

Las propiedades reoldgicas o variables dependientes que son de especial
interés para obtener los modelos matematico son:

Ma: Viscosidad aparente de la suspension, identificada como Y;.
19: Esfuerzo cortante inicial, identificada como Y.

K: indice de consistencia, identificada como Ys.

n: indice de flujo, identificada como Y,.

Y las que constituyen respuestas cuando varian experimentalmente ciertas
propiedades de la pulpa:

s: parametro caracteristico de la granulometria (coeficiente de
polidispersion), identificada como X;.

%S: contenido de sodlido (porcentaje masico de sélidos en la pulpa),
identificada como X,.

pH, identificada por Xs.
Nrmin: Numero mineral, identificada como X,.

A partir de los datos obtenidos por Pérez (2010a), se determinaron modelos
lineales (r es el coeficiente de correlacion) y se obtuvo, mediante pruebas
de hipotesis, la validez del nivel de influencia de las variables
independientes sobre las variables dependientes. Ademas, se considerd
importante incorporar la variable independiente temperatura, denotada
como Xs. Se han realizado muy pocos estudios acerca del efecto de la
temperatura en las suspensiones de laterita, entre ellos estan los realizados
por Pérez (2004, 2006) y por Hernandez, Rosa & Duran (2015). No se
conocen referencias de investigaciones previas del comportamiento de los
parametros reoldgicos de la pulpa precalentada que es procesada en la
planta de lixiviacién a una temperatura superior a 82 °C.

2.4. Mediciones reoldgicas

Para las mediciones reoldgicas se utilizd un viscosimetro rotacional marca
HAAKE 550, al cual se le conecté una bomba de flujo para hacer recircular
el agua a diferentes temperaturas para precalentar la pulpa.
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Para obtener los valores de esfuerzo de corte se midieron tres réplicas para
cada valor de gradiente de velocidad y se determinaron Ias
correspondientes medias aritméticas, desviacidon estandar y coeficiente de
variacion, que no excedié del 5% (Tabla 2).

Tabla 2. Procedimiento para obtener los valores de (Y,)r utilizando el HAAKE VT

550

Variables controladas Esfuerzo de Corte

Gradiente _ . .. o o _ o Coeficiente
X2 X3 de R&pl)lca qu(erll)ca I;o.(erll)ca I\élsd)la D:sstvélsglaon _de_’

velocidad 2)71 2)72 2)13 2)T r van;:mn
37 28 231,6 93,37 92,98 93,39 93,25 0,23 0,25
37 28 139 70,38 71,56 68,95 70,30 1,31 1,86
37 28 83,3 52,94 52,69 53,3 52,98 0,31 0,58
37 28 58,43 42,63 43,33 43,02 42,99 0,35 0,82
37 28 29,92 28,41 29,39 29,19 29,00 0,52 1,79
37 28 17,93 21,07 21,21 20,73 21,00 0,25 1,18
37 28 10,7 14,89 15 14,82 14,90 0,09 0,61
37 28 6,45 10,9 11,2 10,9 11,00 0,17 1,57

2.5. Técnica de florescencia de rayos X para determinar la
composicion quimica

La composicién quimica del mineral se determind mediante analisis
quimicos, con los que se identifican 10 elementos; pero como en el proceso
se emplea un parametro denominado NUmero de Mineral (Nrmin) para
predecir el comportamiento de la pulpa cruda en la sedimentacion (que se
determina por la ecuacién 1), se decidié utilizarlo como variable
representativa de la composicion quimica en el disefo de experimentos.

%Mg + %SiO,
%Co + %Mn (1)

Nr min =

Se ha comprobado que cuando 7 < Nrmin < 14 la pulpa tiene buena
sedimentacion.

2.6. Analisis granulométrico de las muestras por analizador de
tamanos

La determinacion de las distribuciones granulométricas de las muestras

se realizd mediante un analizador de tamafo de particulas del tipo

Analysette 22 COMPACT, el cual permite obtener fracciones de particulas

menores de 0,045 mm (325 mallas), que no pueden ser determinadas
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mediante el uso de tamices y que ejercen un efecto importante sobre el
comportamiento de estas pulpas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Composicion quimica de las suspensiones lateriticas

La Tabla 3 muestra la composicion quimica y numero de mineral de las
muestras seleccionadas para el experimento.

Tabla 3. Composicién quimica y numero de mineral de las muestras
seleccionadas para el experimento

Elemento Muestras
(%) M1 M2 M3 M4
Ni 1,21 1,3 1,22 1,21
Co 0,11 0,121 0,115 0,112
Fe 42,9 43,9 43,2 43,1
Mg 1,77 1,94 1,72 1,61
Al 4,43 4,32 4,42 4,44
Si02 6,61 5,21 6,39 6,52
Cr 1,55 1,68 1,56 1,57
Mn 0,75 0,79 0,74 0,73
Cu 0,029 0,03 0,028 0,028
Zn 0,036 0,036 0,036 0,036
Ni + Co 1,32 1,421 1,335 1,322
Namero de
Mineral 9,74 7,85 9,48 9,65

Como puede apreciarse, la pulpa posee un alto contenido de hierro,
caracteristica tipica de las lateritas cubanas, en las que abundan los éxidos
de este metal (Agyei 2006). En cada muestra todos los elementos se
encuentran dentro de los dominios del proceso productivo y los parametros
optimos para la operacion de la planta.

3.2. Analisis granulométrico

Los resultados del analisis de distribucion de tamafio de particulas minerales
se asemejan a lo reportado por Pérez (2010), en cuanto a que: la pulpa
cruda de laterita posee un 30 % de particulas mayores de 0,045 mm, existe
un predominio de las fracciones finas de forma general y el Dg, se
corresponde con el didmetro de particula igual a 0,006872 mm,
aproximadamente 7 upm. Todo ello indica que el 80 % de la muestra
presenta un didmetro inferior a este valor, por tanto, las particulas mas
finas son mayoritarias y determinan la velocidad de sedimentacion de este
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mineral, asi como su comportamiento reoldgico; es decir, las particulas de
todos estos materiales tienen un comportamiento propio de sistemas
polidispersos.

Los resultados (Tabla 4) fueron ajustados al modelo de distribucién
granulométrica (Pérez 2010) y comprobados por Hernandez, Pérez &
Rodriguez (2016).

Tabla 4. Parametros granulométricos que describen el modelo de polidispersién

Muestras Dso (1) Bn s R
M1 2,980 0,1738 4,1989 0,9918
M2 3,087 0,3792 1,6098 0,9963
M3 2,818 0,4595 1,4112 0,9941
M4 2,907 0,4354 1,4806 0,9949

3.3. Resultados experimentales para el comportamiento reologico
de la pulpa

Pulpa cruda

Luego de haber realizado las mediciones reoldgicas a las muestras de pulpa
cruda en la linea de transferencia (M3), para los cinco porcentajes de
sblidos evaluados y manteniendo constante la temperatura a 28° C, se
obtuvieron los valores de esfuerzos de corte y gradiente de velocidad
representados en la Figura 1. La representacién grafica de los datos
experimentales de gradiente de velocidad (y) contra esfuerzo de corte (7)
permiten realizar el ajuste de los modelos reoldgicos.

___ 500
a
= 400 /k/"_—_—_*
& 300 ' ——37%
S W —m—40%
o 200 e A43%
N ——m
S 100 ""Eﬁg - ——46%
= :
m 0 ! T T T T 1 48%

(0] 50 100 150 200 250

Gradiente de velocidad (1/s)

Figura 1. Curvas de flujo de la pulpa cruda a 28 °C para los diferentes
porcentajes de solidos (s=1,4112 y NM=9,48).
La Figura 1 describe el comportamiento tipico de las suspensiones no
newtonianas. A medida que aumenta la concentracién de sdlidos, los
esfuerzos de corte (1) se incrementan, al igual que el valor de las
viscosidades aparentes, para un valor fijo de gradiente de velocidad (y).



392 Mineriay Geologia / v.33 n.4/ octubre-diciembre / 2017 / p. 384-400 ISSN 1993 8012

Mediante una aplicacién informatica se determind la forma de la curva de
flujo que fueron ajustados al modelo Herschel-Bulkley para plasticos reales,
indicando la presencia de un esfuerzo de corte inicial (z,), como se muestra
en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros reoldgicos seguin el modelo Herschel-Bulkley para la pulpa

cruda a diferentes porcentajes de sélidos y a temperatura ambiente
(s=1,4112 y NM=9,48).

T =15+ Ky"
% Sodlidos
Tg K n R
37 4,75 12,42 0,63 0,9992
40 6,79 13,45 0,55 0,9980
43 8,37 14,41 0,52 0,9901
46 14,39 15,5 0,47 0,9989
48 17,59 16,61 0,40 0,9975

Los cambios en las constantes reoldgicas se produjeron tal y como se
esperaba, pues los valores de esfuerzo de corte inicial y el indice de
consistencia masico (K) aumentaron, mientras que los valores de indices de
flujo (n) disminuyeron con el incremento de la concentracidén de fase sdlida
en la suspension.

Pulpa precalentada

Se realizaron las mediciones reoldgicas de la muestra de pulpa precalentada
tomadas en la descarga de la bomba de desplazamiento positivo (M4), a un
porcentaje fijo; en este caso se escogid 40 % de sdlidos por ser este
el valor que se obtiene con mas frecuencia en la pulpa precalentada
bajo condiciones actuales de operacion y a diferentes temperaturas
(28 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C y 90 °C), para analizar la influencia
de la misma sobre los parametros reoldgicos.

Al representar graficamente la relacion entre el esfuerzo cortante (t) y el
gradiente de velocidad (y.) se obtuvieron las curvas de flujo representadas
en la Figura 2.
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Figura 2. Curvas de flujo para la pulpa precalentada a 40 % de sodlidos y
diferentes temperaturas (s=1,4806 y NM=9,65).

Las curvas obtenidas también describen el comportamiento tipico de las
suspensiones no newtonianas, ajustandose al modelo de Herschel-Bulkley
para plasticos reales. Se observa que a medida que aumenta la
temperatura, el esfuerzo cortante disminuye, al igual que la viscosidad del
fluido.

Se confirma entonces que a altas temperaturas los valores de las
propiedades plasticas de la pulpa lateritica tienden a disminuir, presentando
esta un comportamiento menos viscoso, de ahi que los problemas de alta
viscosidad que en ocasiones se presentan con las pulpas lateriticas son
mayores a temperatura ambiente (Pérez 2004; Pérez et al. 2008). Los
valores de los esfuerzos cortantes e indice de consistencia masica K
disminuyeron; los valores del indice de flujo aumentaron, evidenciandose
que a medida que aumenta la temperatura, la viscosidad aparente de la
pulpa disminuye, y este es el comportamiento tipico esperado en la mayoria
de los liquidos y suspensiones.

3.4. Modelos matematicos para prondsticos de parametros
reoldgicos

Teniendo en cuenta las frecuentes dificultades operativas para determinar el
valor de coeficiente de polidispersion y considerando la menor influencia
que tiene esta variable con respecto a las otras que refieren el
comportamiento reoldgico de la pulpa, se desarrollaron modelos minimos
cuadrados (Tabla 6), que permiten explicar los valores de Yy, Y2, Y3y Y en
funcion de las variables fisicas X3, X5 y Xs.
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Tabla 6. Modelos matematicos obtenidos con tres variables

Prueba F de Fisher
Coeficiente para el modelo con un

D VarizPlet Modelo de 95 % de nivel de
ependiente Correlacién confianza
(Se acepta si Fc>Ft)
Y, 12,81985184 - 0,93 Valor de Ajuste
0,61835058 X, - Fc=161,6 significativo
0,02540338 X3 + Ft=2,079

0,06344126 X4 +
0,00816184 X, +
0,00010965 X5° -

0,00388950 X,°

Y, 264,31464578 - 0,79 Valor de Ajuste
13,94651205 X; - Fc=37, 86 significativo
1,54794301 X3 - Ft=2,079

14,40698449 X, +
0,18761191 X,% +
0,00887587 X52 -

0,81306145 X,°

Y3 65,32704227 - 0,88 Valor de Ajuste
3,08445518 X, - Fc =82,22 significativo
0,28195806 X5 + Ft= 2,079

1,12151249 X, +
0,04140936 X2 +
0,00147273 X5° -

0,06121405 X,2

Y4 1,71509892 - 0,83 Valor de Ajuste
0,04041758 X, + Fc= 49,60 significativo
0,00152881 X5 - Ft= 2,079

0,06625053 X4 +

0,00048453 X>2 +

5,8284286 E®X5%+
0,00334413X,2

Dada la necesidad de obtener adecuados prondsticos de Y; para
cualesquiera que sean los valores medidos de X,, X3, y X4 en el proceso real
de produccién, se propone con estos fines el método denominado UPD
(Legra 2015; Legra, Lamoru & Cala 2016), andlogo al método de Funciones
de Base Radial (Baxter 1992) y al de Kriging (Clark 2007).

Para esta modelacion se tomaron los parametros estandar del método:
potencia de la distancia p=1, factor de suavizacién de la distancia 6=0 y
deriva € como la media aritmética de la variable dependiente.
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A continuacion se muestran los resultados de este modelo; notese que para

estimar la variable dependiente, en cada sumando aparece la distancia
d =Xy = X502+ Xig = X5)% 4+ Xy — X,)? + 82

euclidiana entre la coordenada P,

= (Xi2; Xi3; Xis) de un dato y la coordenada del punto por donde se va a
estimar P.=(X3; X3; Xy):

Yi= 0,02291d:» + 0,00598d.s + 0,00156d3s - 0,01104dsp - 3,27972E%dss +
0,003277d¢ + 0,004680d-p - 0,009942dgs - 0,010850dss - 0,001878d0p +
0,0157583di;p - 0,001864745d1,» - 0,00558d;3» - 0,000370d14p +
0,0146953d:s» + 0,0464904:¢» + 0,0427403d:17» + 0,0309242d:e +
0,0306947d10p + 0,0433756d20p + 0,0224190d2;» + 0,1010392dy0 +
0,0408189d,3» + 0,0361621dp - 0,0143033drsp + 0,0113755dsp -
0,022953d,7 + 0,003928d,p - 0,109138d,0p - 0,055350d30p - 0,042753d31p
+ 0,0173862d5» + 0,00036220d33 + 0,0129535d3s + 0,0112266dsss -
0,147509d3s» - 0,013894ds;» + 0,0994314dss + 0,1131460dsep +
0,1377183daor + 0,1252790ds;» + 0,1523298ds» + 0,0529902d43 +
0,501153dsr + 0,493034dssp + 0,421942dsee + 0,345063ds7p  +
0,340137d4gr + 0,277950d40p - 0,28388dser - 0,05902ds:p - 0,06165ds2p -
0,01044dssP + 0,02950ds4 + 0,19371dssp + 0,13971dser + 0,21732ds7p +
0,20404dsg> + 0,32240dsep + 0,29986deor + 0,27537dsir + 0,31414dep +
0,39228de3r - 0,14098desr - 0,16935desp - 0,00838desr + 0,235621dgre +
0,270722degr  + 0,118497desp + 0,175142ds0p + 0,134687d,1» +
0,001575d,» - 0,10611d73» - 0,11170d74p - 0,14496d,s - 0,13518dsep -
0,15778d,7» - 0,05125d,sp - 0,47841ds0p - 0,47512dgor - 0,40792dgip -
0,32918dgp - 0,31875dgs - 0,25990dss + 0,233632dgsp - 0,01020dsep -
0,00146dgp - 0,03745dgge - 0,06595dgep - 0,22710deor - 0,16415dgip -
0,15925dgr - 0,15466dosp - 0,26406desr - 0,246879sp - 0,24254dogp
0,27726dg7p - 0,38331doge + 0,054843dgop + 0,111264d100p - 0,02427d 101
0,29567d 1020 - 0,28800d 103 - 0,14374d104p - 0,19318d10sp + 0,01414d0¢p
0,00508d197p - 0,01122d10gp - 0,02114d 100 - 0,00813d110p + 0,003161d111p
0,0041646d;1p - 0,03085d113p - 0,05217d114p - 0,03271d115p - 0,02189d;16p
- 0,01566di15p - 0,028932d:1p - 0,01887dy10p + 0,12856d100 +
0,10959d121p + 0,07644d120p + 0,06466d 1,3 + 0,03138d124p + 0,03127d125p
+ 0,02385735d126p + 0,02481d17p + 0,05613d126p + 0,04440d1,0p +
0,00398d130p + 0,04442d131p - 0,02815d 1300 - 0,00116d 1335 - 0,06832d 134 -
0,06992d;35p - 0,09058d 136 - 0,02044d 1376 - 0,08222d;38p + 0,001162d130p -
0,00495d 400 + 0,58325

3.5. Analisis de los resultados

Tiene especial interés demostrar la sensibilidad de todo el procedimiento
para la obtencion de los modelos y para ello se comprobd, a partir de datos
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medidos en la etapa experimental, que cambios pequefos en los datos de
entrada producen cambios de igual escala en los prondsticos hechos.

La comprobacién del modelo minimo cuadrado y modelo UPD para el
prondstico de la viscosidad aparente (Y;) se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Resultados obtenidos por los modelos

Modelo Minimo Cuadrado

40 % de sélido 43 % de sélido 46 % de sélido

Y. Y1 Y Y1 Y1 Yi Y Y1 Y1 Y1 Y1 Y1

o o o o o o o o o o o (]
28 C 50 C 80 C 90 C 28 C 50 C 80 C 90 C 28 C 50 C 80 C 90 C

0,65 0,32 -0,01 -0,09 0,74 0,57 0,23 0,15 1,15 0,65 0,49 0,40
Modelo Minimo UPD

0,65 0,36 0,177 0,08 0,94 0,56 0,27 0,176 1,33 0,75 0,47 0,36

Los modelos de minimos cuadrados presentan inconsistencias predictivas
cuando los valores de las variables independientes se alejan
suficientemente de los rangos de los datos y, en algunos casos, se obtienen
valores inadecuados; para altas temperaturas los valores de viscosidad
aparente son negativos.

En la Figura 3 se muestran isofranjas 3D de los dos modelos que evidencia
la capacidad de prondsticos de los modelos UPD.
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Figura 3, Isofranjas 3D de los modelos de minimos cuadrados (a) y modelos UPD

(b).
4. CONCLUSIONES
e De acuerdo con los resultados de los experimentos reoldgicos la pulpa

lateritica cruda y precalentada presenta propiedades plasticas,
ajustandose a un modelo de Herschel-Bulkley para plasticos reales.

e Los modelos matematicos desarrollados permiten modelar y calcular
los pardmetros reoldgicos: viscosidad aparente, esfuerzo cortante
inicial, indice de consistencia e indice de flujo.

e Se demuestra la capacidad de prondsticos de los modelos UPD para
variables reales del proceso productivo.
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Modelo matematico de fragmentacion
para la trituracion por impacto de las
zeolitas de San Andrés, Holguin (Cuba)

José Ramén Echevarria-Hernandez
Alfredo Lazaro Coello-Velazquez
Juan Maria Menéndez-Aguado

Resumen

La modelacién matematica con ayuda de los métodos de balance de
poblacion de particulas resulta imprescindible cuando se trata de la
evaluacion de los procesos y eventos de fracturas que tienen lugar en la
trituracidon por impacto. Con el propdsito de valorar la influencia de la
energia de fragmentacion y la razén de alimentacion a la trituradora en las
funciones de clasificacién y de distribucion de la fragmentacion se propone
un modelo basado en la combinacién en serie de los modelos estructurales
de Reid (1965) y Whiten (1972) modificado, que incluyen las expresiones
de Vogel y Peukert (2003) y Austin y Luckie (1972). La validacién del
modelo combinado se realizé utilizando las técnicas estadisticas de Chi-
cuadrado y los graficos cero errores. Los resultados del trabajo demuestran
gue el modelo propuesto simula con adecuada precision la fragmentaciéon en
la trituracién por impacto. La funcion de probabilidad de fragmentacion de
la roca zeolitica depende de las condiciones de operacion cuya sensibilidad
se ve afectada por la energia de impacto. La funcion de distribucién del
tamafio no depende de las condiciones de operacion. La distribucidon de
tamano del producto se ve severamente afectada por la energia de impacto,
siguiendo las mismas regularidades de la funcién de clasificacion.

Palabras clave: funciones de fractura; modelacidon matematica; métodos
de balance de poblacién de particulas; trituracién por impacto; zeolitas.
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Mathematical model of fragmentation
for the impact crushing of the zeolites of San
Andrés, Holguin (Cuba)

Abstract

Mathematical modeling based on particles population balance method is a
useful tool for impact crushing valuation. With the objective to evaluate the
impact energy and feed rate influence on classification and fragmentation
distribution functions, is proposed a mathematical model based on serial
combination of Reid (1965) and Whiten (1972) structural models, that
include Vogel and Peukert (2003), and Austin and Luckie (1972)
mathematical expressions. Model validation was done using Chi-square
statistical technique and zero-error graphic. The results show that proposed
model simulate with adequate accuracy the impact crushing fragmentation
process. The probability function of zeolite rock from San Andrés ore
depend on the operation conditions witch sensibility was affected by impact
energy. Fragmentation distribution function do not depend on the energy
impact variation, while particle size distribution was affected by impact
energy varying according to classification function tendency

Keywords: fracture functions; mathematical modeling; particle population
balance methods; impact crushing; zeolites.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad las trituradoras de impacto son ampliamente utilizadas en
las operaciones de conminucion gracias a su alto grado de reduccion,
la flexibilidad granulométrica de los productos y su disefio sencillo
(Nikolov 2002).

Es comUnmente reconocido el empleo de la modelaciéon y simulacion en la
prediccion del comportamiento de las plantas de procesamiento de
minerales con fines de ahorro energético, reduccién de los costos generales
y el analisis y optimizacion de los circuitos de trituracién y molienda
(King 2012; Coello et al. 2011).

La practica de la modelacion por los métodos basados en el balance de
poblacion de particulas cuenta con varios modelos que describen el proceso
de fragmentacion de minerales con una adecuada precisidén y exactitud. Los
mas extendidos son el modelo de Reid (1965) y el de Whiten (1972). El
primero considera la fragmentacion de particulas como un acto simple de
fragmentacion; mientras que el segundo supone que las particulas de
material dentro de la trituradora pueden someterse a mas de un ciclo de
fragmentacion o pasar a través del proceso sin romperse (Leyva-Mormul et
al. 2015). El modelo de fragmentacién simple de Reid (1965) aparece en la
ecuacion (1):

i1
p,=@1-C)f, +Zbi,jcj'fj
1=

(1)
La ecuacion (2) representa el modelo de fragmentacion de Whiten (1972):
p=((1-C)-(1-BC))f (2)

Particularmente para la trituracion de impacto existen algunos reportes a
considerar en su estudio (Nikolov 2002, 2004; Shi et al. 2003; Vogel &
Peukert 2005).

El modelo de Nikolov (2002, 2004) toma como punto de partida el modelo
estructural de Whiten (1972) e incluye, en lugar de la ecuacién de la
funcion de clasificacion, la distribucion de Weibull acumulativa. La
naturaleza de la trituracion por impacto permite obtener un producto de un
rango de tamafio mas amplio que las trituradoras de cono y de mandibulas.

Intentando resolver las limitaciones de la expresion de la funciéon de
clasificacion propuesta por Attou (1999), Nikolov y Lucio (2002) para la
modelacidon de la trituracion por impacto, utilizaron la siguiente ecuacion,
asumida por Nikolov (2002) en su modelo:
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Ci(d;))=1—exp [— (M)] (3)

A juzgar por las caracteristicas de los parametros de la funcién de
clasificacion de Nikolov y Lucio (2002), al estar basado en la distribucion de
Weibull, potencialmente puede cubrir con mayor precisién el rango de
tamano producido en la trituracidon por impacto.

Por su parte, Vogel y Peukert (2003) proponen un modelo de fragmentacién
que, siendo matematicamente mas sencillo que el modelo de Shi y demas
investigadores (2003), representa la fragmentacion multiple como un
resultado de la repeticidon en n ciclos del modelo de fragmentacion simple
de Reid (1965). Esto supone que todas las particulas minerales tienen las
mismas oportunidades de fragmentacién, algo verdaderamente poco
probable. Es archiconocida la dependencia de la probabilidad de
fragmentacion del tamafio de las particulas minerales.

A diferencia de la expresion usada por Nikolov para la funcién de
clasificacion Vogel y Peukert (2003) emplean una ecuacidon que considera
no solo el tamafio de las particulas minerales (x;), sino la resistencia a la
fragmentacion del mineral (coeficiente f,,+ ) Y la energia cinética de
impacto para la fragmentacion (E — E,;;;,). E — es la energia cinética del rotor
del triturador y E,,;;, — es el limite de la energia cinética por debajo del cual
no ocurre la fragmentacion de la particula mineral con tamafio (x;). En este
sentido, la ecuacion presentada por Vogel y Peukert (2003) articula las
variables operacionales con la funcidén de clasificacion.

Las trituradoras de impacto se diferencian substancialmente del resto. En el
caso especifico de las trituradoras de cono y de mandibulas, el proceso de la
fragmentacion es relativamente lento. Sin embargo, en la trituracién por
impacto, el proceso de fragmentacion ocurre particularmente rapido,
provocando que la formacién y propagacion de las fisuras magistrales, a
partir de los defectos naturales de las particulas minerales, sea
extremadamente dindmica, propia de la fractura por estadillo.

Esta dindmica se expresa en las trituradoras de impacto por su elemento
distintivo: el rotor. Este elemento mecdnico es responsable de Ia
fragmentacion por impacto de las particulas minerales. En los trituradores
de eje vertical (vertical axis crusher), las particulas son alimentadas al rotor
horizontal (horizontal turning table) con guias radiales y asi son
proyectadas por las fuerzas centrifugas contra las paredes del triturador.

En el caso de los trituradores de martillo, la fragmentacidon ocurre en la
periferia del rotor y las paredes de las trituradoras por la interaccién
martillo-particula. Es importante sefalar que el tamafo del rotor es



405 Mineriay Geologia / v.33 n.4/ octubre-diciembre / 2017 / p. 401-414 ISSN 1993 8012

incomparablemente mayor que las particulas minerales. Esto hace que la
energia cinética asociada al rotor sea mucho mas importante que la propia
velocidad de las particulas minerales en su proyeccion hacia las paredes del
triturador. Esta energia cinética del rotor fue considerada por Attou (1999)
y Nikolov (2002) como la energia de impacto por unidad de masa.

Otro elemento que distingue a estas trituradoras es la posibilidad de
regulacion del tamafio del producto triturado. Segun los reportes de Shi et
al (2003) y de Vogel y Peukert (2005), la influencia de esta variable en la
trituracién por impacto resulta de notable significacion.

Considerando estas particularidades de la trituracion por impacto, el
objetivo de presente articulo es, mediante la combinaciéon en serie de los
modelos de Reid (1965) y Whiten (1972), exponer la influencia en las
funciones de clasificacién y de distribucidn de la fragmentacion de la energia
de impacto y productividad de la alimentacion.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Descripcion del modelo

Como punto de partida para la modelacion de la trituracién por impacto de
las zeolitas de San Andrés, Holguin (Cuba) se ha tomado un modelo que
combina la fragmentacién en serie de los modelos estructurales de
fragmentacion de Reid (1965) y de Whiten (1972) modificado. Este modelo
aparece representado en la ecuacion 4.

p=|(1-C-(1-8-c) 7t [ [a-cy)f +Boyf]
(4)

En la ecuacién (1) el parametro f (matriz de alimentacién) es substituida
por p en el modelo de fragmentacidon de Reid (1965).

I= es la matriz de identidad.

C;= funcidn de clasificacion en el modelo de fragmentacién de Reid, u.

B=funcién de distribucion de la fragmentacién, u.

2.2. Parametros del modelo
2.2.1. Funcion de distribucion de la fragmentacion

Segun Kelly & Spottiswood (1982) existen dos esquemas conceptuales
sobre la funcién de distribucidn de la fragmentacién: uno considera que esta
funcion es independiente de tamafio inicial; la otra requiere de la
determinacion de dicha funcion para cada clase inicial. Ambos conceptos
son empleados ampliamente en la modelacion de los procesos de reduccién
con la debida precisidon (Leyva-Mormul et al. 2015). La ecuacidon de Austin y
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Luckie (1972) usualmente es considerada como la mas adecuada a la
trituracién por impacto (Nikolov 2004; Coello et al. 2011).

_ Xi m Xi L .. .
Bijy=® (x—]) +(1-9) (x—]) Sii<j (5)
Bijy=0 para i > j
Donde:

B = Fraccion de masa de tamafio i obtenida de la fragmentacion de las
particulas de tamafio j;

@: Fraccion de masa de particulas finas, unidades;

x;: es el tamafio de las particulas del intervalo i producto de la
fragmentacion de las particulas j, mm;

x;: Tamafio promedio de las particulas originales en el intervalo de tamafio
j, mm;

a y B: son coeficientes adimensionales que caracterizan la forma de la
distribucién de las fracciones finas y gruesas del material;

2.2.2. Funcion de clasificacion

Los modelos empleados por Nikolov (2002) y por Vogel y Peukert (2003)
fueron evaluados por Coello y demas investigadores (2011) mediante
el ajuste a los datos experimentales de Datta (1999). En este sentido, el
ajuste del modelo de la funcion de clasificacién de Nikolov y Lucio (2002) no
fue el esperado. Considerando estas razones y las oportunidades que brinda
la funcién de clasificacion de Vogel y Peukert (2003) condujeron a la
seleccion.

La expresion de Vogel y Peukert (2003) se expone en la ecuacién 6.
Cj =1- exp{_[xjfmat(E - Emin)]} (6)
2.3. Experimentos

La roca zeolitica en calidad de monoclase, de tamano de 4-6 mm, fue
alimentada a una trituradora de martillos de laboratorio con un rotor
de 0,1 m de velocidad variable de 1 500 rpm, 2 750 rpm y 3 100 rpm desde
una tolva de 0,1 m?. El rotor dispone de cuatro filas de martillos de tipo
estribo.

La energia cinética de impacto fue calculada por la formula de Attou (1999)
que aparece en la ecuacién (7).

_ 2 2
E=05-(R+05H,)%® )
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Donde:

E: energia de impacto, J/kg;

R: radio del rotor (m);

H,: altura de la superficie de impacto de los martillos (m);
w : velocidad angular (1/s).

Se realizaron dos series de ensayos. En la primera se simula la
fragmentacion simple por el modelo de Reid (1965) y la segunda simula la
fragmentacion multiple por el modelo de Whiten.

En la primera serie se variaron dos parametros en la trituradora: la
velocidad del rotor en los tres niveles posibles que corresponden a los
valores de E de 100 J/kg, 275 J/kg y 450 J/kg y la capacidad de
alimentacién en 0,6 t/h; 1,3 t/hy 2,3 t/h.

La funcién de clasificacién se determind segun Vogel y Peukert (2003), que
simula la fragmentacion simple usando la trituradora sin rejilla de control.
Considerando que el producto alimentado es una monoclase la funciéon de
clasificacidon se determind de forma experimental por la férmula 8.

M;
AT
(8)
Donde:

C;: Funcion de clasificaciéon experimental, u;
M;: Masa del producto de la trituradora cernido, g;

M : Masa total del producto, g.

A partir de los valores de C;, obtenidos experimentalmente, se obtuvieron
los parametros del modelo de Vogel y Peukert (2003): X, -E ,, ¥ -

Considerando que el producto alimentado es una monoclase, entonces, f; =
1y f ;= 0; por ende, la funcién de distribucion de la fragmentacién puede
ser determinada por la féormula 9:

pi =h;C (9)

Los intervalos j y j se muestran en la Tabla 1.



408 Mineriay Geologia / v.33 n.4/ octubre-diciembre / 2017 / p. 401-414 ISSN 1993 8012

Tabla 1. Intervalos de tamafioj y j

i 1 2 3 4 5 6 7
i 1 2 3 4 5 6 7
Tamafio (mm) 9 6 4 3 2 1 0,5 0

En la segunda serie las particulas del producto (p;) obtenido por
fragmentacion simple son alimentadas a la fragmentacidon multiple descritas
por el modelo de Whiten (1972) para ocho combinaciones diferentes
de valores de: energia cinética (E), flujo de alimentacién (Q) y regulacién
de salida del producto (S). Los valores de las variables fueron: Q = 0,3
y 2,3 t/h; E = 100 y 450 J/kg para dos tamafios de abertura de la rejilla de
control del triturador (d= 3 mm y 6 mm).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Considerando las regularidades presentadas de la Figura 1, la probabilidad
de fragmentacion de las particulas minerales depende de las condiciones de
operacion.

Con el incremento de la productividad esta funcién se inclina ligeramente
hacia su disminucién. El efecto de la energia de impacto se muestra mucho
mayor que la productividad de alimentacidon. Asi lo confirma el tratamiento
de los resultados experimentales con el software StatGraphics 5.1
(Tabla 2). Regularidades similares son reportadas por Coello y demas
investigadores (2011). Nikolov (2004) cita que el incremento de la
productividad del triturador incide en la disminucion de la probabilidad de
fragmentacion.

0,60
> 0,50 @ ------
> 080 T ---
5 —--8
‘S 040 f
©
2
= 0,30 L W@
(2]
o
o |
b 0,20
e N
S o1t - A
o
c
S 0700 | | | | |
e 0 0,5 1 1,5 2 25
productividad, t/h
O E=450 J/kg OE=275 J/kg AE=100 J/kg

Figura 1. Dependencia de la funcion de clasificacién de la productividad de
alimentacién y la energia de impacto de la trituradora.
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A juzgar por la Figura 2, la influencia de la variacién de la energia de
impacto del rotor de la trituradora sobre la funcidn de distribucién de la
fragmentacion es poco definida, aunque existen diferencias notables en los
niveles de la energia de impacto.

Tabla 2. Analisis de varianza del comportamiento de la razén de fragmentacion

. . Valor de la
Fuente Fisher-Ratio probabilidad
A: productividad de alimentacion 10,11 0,0049
B: Energia de impacto 2338,49 0,0000
AA 4,24 0,0534
AB 0,97 0,3359
BB 1,09 0,3100
Bloques 1,77 0,1976
. 1,00 a
S
5 3
(o] A
g g
& &
©
= 3
© A
3= 010
c X
\o N—
22
=]
2
2
()
©
c
e
E 0,01
3 0,1 1
tamaiio de la particulas, x/y
©E100J/kg DE275)/kg AE4501/kg

Figura 2. Influencia de la energia de impacto sobre la funcidn de distribucion de
la fragmentacion.

Considerando los valores de los parametros de la funcién de Vogel y Peukert
(2003), obtenidos para la roca zeolitica de San Andrés (Holguin, Cuba) (x ;.
Enin=01J1m/kg vy fmna = 0,302 kg /IJm), fueron simuladas las funciones
de clasificacion y de distribucion de la fragmentacion (Figuras 3 y 4).
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La probabilidad de fragmentacién de la particula mineral estd sujeta a la
variacién de la energia de impacto del rotor de la trituradora. En este
sentido, un incremento de esta ultima conlleva al incremento notable de los
valores de la funcion de clasificacion.

No es posible demostrar que la variacién de la energia de impacto del rotor
de la trituradora provoque una variacidn apreciable de la funcién de
distribucién de la fragmentacién. En el concepto original de esta funcién
(Epstein 1948) no se debe a las condiciones operacionales, sin embargo, en
los equipos reales la re-fragmentacién de la progenie es algo
verdaderamente probable. Kelly & Spottiswood (1990) enfatizan que el
concepto de fragmentaciéon simple deja de ser valido en condiciones de
fragmentacion donde la intensidad de la energia sea alta. Los valores del
coeficiente m (0,6-0,9) hablan sobre la prevalencia de la fractura por
estallido frente al clivaje.

1
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|
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o
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!

’

0,0001

Funcion de clasificacion, u

0,00001
0,0000 2,0000 4,0000 6,0000 8,0000

Tamaiio de la particulas, mm

=150 J/kg ==@==275]/kg ==te=100 J/kg

Figura 3. Influencia de la energia de impacto en la funcién de clasificacion.
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Figura 4. Influencia de la energia de impacto en la funcién de distribucién de la
fragmentacion.

En la Figura 5 aparecen los resultados experimentales para la segunda serie
de experimentos de la fragmentacion multiple. A juzgar por los resultados,
se conserva la misma regularidad de la curva del pasante acumulativo para
las diferentes condiciones de operacion, correspondiendo a la energia de
impacto un efecto positivo sobre la fineza del producto triturado; mientras
gue el tamafo de la rejilla impone un efecto similar, o sea, en tanto mayor
es el tamafo de la rejilla, mas grueso es el producto de la trituracion.



412 Mineriay Geologia / v.33 n.4/ octubre-diciembre / 2017 / p. 401-414 ISSN 1993 8012

1,00 _mBrmmerf
- )3. :‘:’,—:'t ——————
0,90 I B
,, nd z/ /l
- ’ Pid v
0,80 ST
/7 4 4 i
=] 0,70 7 rd 7 ’I’ ,/
g & // i s
= 0,60 - R X
(T W) Pl
S 0,50 e
E ’ d ,/r
3
S 0,40 - X
3
c 0,30 -
@
©
a 0,20 -
0,10 -
0,00 T T T 1
0 1 2 3 4
Tamaiio de la particula, mm
-=9-=-S3mm, E 100 J/ kg = €1--S3mm, E450J/ kg
---A--- S5 mm, E 100 J/ kg --©---S5mm, E450)/ kg

Figura 5. Resultados experimentales de la serie de fragmentaciéon multiple.

Los valores de la funcidn de clasificacion muestran una dependencia de las
condiciones de operacion similar a la regularidad observada del pasante
acumulativo. Los valores simulados del pasante acumulativo del producto
triturado (p;), usando el modelo de la ecuacion 4, aparecen en la Figura 7. A
juzgar por estos resultados, la forma de la distribucién de tamafio de ambos
productos es bastante similar, siendo consecuentes las variaciones en
dependencia de la energia de impacto.

La reproducibilidad del modelo propuesto se pone de manifiesto en el valor
del error de estimacién (0,02 %) y los resultados de la prueba de Chi-
cuadrado, cuyo valor calculado (0,0045) es mucho menor que su valor
critico para 95 % de probabilidad. El grafico cero errores (Figura 8)
confirma esta valoracion.
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Figura 6. Funcidén de clasificacién para

Finalmente, los resultados confirman la hipotesis de que, en el triturador de
martillo, las particulas minerales, probablemente, en un primer momento
los martillos que debe producir una primera
fragmentacion. Luego del primer impacto son lanzadas a cierta velocidad
contra las paredes revestidas de la carcasa donde debe recibir una segunda

reciban

fragmentacion multiple.

el impacto con

la serie de experimentos de

fragmentacion que puede convertirse en multiples fragmentaciones.
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7. Valores del producto triturado simulados para la serie de fragmentacion

multiple.
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Figura 8. Grafico cero errores para los productos simulado por el modelo y el
experimental.

4. CONCLUSIONES

e Se demuestra que la combinacidén en serie de los modelos de Whiten
(1972) y Reid (1965) simula con adecuada precision la trituracion por
impacto de la roca zeolitica de San Andrés en diferentes condiciones
de operacién, variando la productividad y la energia de impacto de la
trituradora.

e La probabilidad de fragmentacion de la roca zeolitica depende de las
condiciones de operacidn; su sensibilidad a estos cambios se expresa
por una alta dependencia de la energia de impacto. En tanto, la
funcion de distribucion de la fragmentacién para esta roca se
mantiene practicamente inalterable al variar las condiciones de
operaciéon del triturador. Se evidencia que la variacion de la
granulometria del producto triturado opera segun las regularidades
de la funcidn de clasificacion.
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Caracterizacion geoeléctrica de cortezas
lateriticas a partir de sondeos eléctricos
verticales de polarizacion inducida (SEV-PI)

Alfredo de Jesus Hernandez-Ramsay
Emilio R. Escartin-Sauleda

Resumen

La cuantificacion de los recursos meniferos en las cortezas de intemperismo
ferrolateriticas se ve afectada, entre otros factores, por la gran variabilidad
en su espesor, lo que exige del uso de redes de perforacion muy densas que
resultan muy costosas. Este trabajo expone resultados de la aplicacion del
método geofisico de sondeo eléctrico vertical de polarizacion inducida (SEV-
PI) en las ofiolitas cubanas donde se desarrollan cortezas de intemperismo
ferroniqueliferas-cobaltiferas, con el fin de determinar sus espesores y
contribuir al aumento de la precision en el calculo de recursos. Los
resultados constatan que el método posee buen poder resolutivo para
estimar los espesores de la corteza lateritica y mapear las irregularidades
del contacto corteza-basamento.

Palabras clave: depositos lateriticos; cortezas de intemperismo; geofisica
aplicada; SEV-PI; ofiolitas.
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Geoelectric characterization of lateritic crusts
from vertical polarized induced electrical probes
(SEV-PI)

Abstract

The quantification of the mineral resources in the iron-weathering crusts is
affected, among other factors, by the great variability in their thickness,
which requires the use of very dense drilling nets that are very expensive.
This work presents results of the application of the geophysical method of
induced electric polarization induced vertical (SEV-PI) in the Cuban
ophiolites where iron-cobaltiferous weathering crusts are developed, in
order to determine their thicknesses and contribute to the increase of the
precision in the calculation of resources. The results show that the method
has good resolution power to estimate the thickness of the lateritic crust
and to map the irregularities of the laterites-basement contact.

Keywords: lateritic deposits; weathering crust; applied geophysics; sev-pi;
ofiolites.
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1. INTRODUCCION

En la industria cubana del niquel la mena que alimenta las fabricas
productoras se extrae de la corteza de intemperismo ferroniquelifera-
cobaltifera que se origina sobre las ofiolitas. El espesor de esa corteza es
tan variable que puede aumentar o disminuir entre dos pozos contiguos de
la red de perforacién, lo que altera los valores del calculo de recursos.

Esta alta variabilidad y complejidad geoldgica en los depdsitos incluye una
gran irregularidad en el relieve del piso de la corteza, la existencia de
bloques no intemperizados dentro de los ocres y presencia de cuerpos de
composicion no ultramafica que disminuyen el contenido de niquel y
provocan la no confirmacién de las reservas; ello conduce a invertir
cuantiosos recursos en la realizacion de trabajos geoldgicos
complementarios.

Las irregularidades quimicas, geoldgicas y mineraldgicas en las rocas de la
corteza lateritica niquelifera-cobaltifera provocan variaciones en sus
caracteristicas fisicas, las que pueden ser detectadas mediante la aplicacion
de métodos geofisicos, en particular de métodos eléctricos, como SEV-PI
(Peric 1981; Barongo & Palacky 1991; Acosta-Breal 2007; Hernandez-
Ramsay 2007, 2009; Hernandez-Ramsay et al. 2005; Sosa 2007; Fon, Che
& Suh 2012; Hafiz 2015; Vieira et al. 2016).

Los autores del presente trabajo se propusieron estudiar las cortezas de
intemperismo sobre las ofiolitas con SEV-PI y contribuir a la determinacion,
con mayor precisién, de parametros geométricos (tales como los espesores
de la corteza) y de algunas de sus propiedades. Esto favorece los cdlculos
de recursos, al proceder de una fuente independiente de las redes de
perforacion e incluir datos observados en puntos entre los pozos.

Como resultados de los primeros trabajos de perfilaje de polarizacion
inducida (gradiente medio) y SEV-PI en la Sierra de Puriales de Caujeri,
provincia de Guantdnamo; Sierra Maestra (yacimientos El Cobre, Infierno y
los sectores El Roble y San Pablo de Yao), provincias de Santiago de Cuba y
de Granma, asi como en Aguas Claras, provincia de Holguin, se observé
como regularidad que sobre las ofiolitas los valores de la polarizabilidad y la
cargabilidad aparente son mucho mayores, en comparacién con los valores
sobre los esquistos, las calizas y las secuencias vulcanégeno-sedimentarias
de la formacion El Cobre.

Se establecid como hipdtesis de trabajo que si las secuencias ofioliticas del
basamento rocoso tienen valores de polarizabilidad y cargabilidad aparente
mas altos que las rocas friables de la corteza de intemperismo
ferroniquelifera-cobaltifera, entonces es posible cartografiar el contacto



418 Mineriay Geologia / v.33 n.4/ octubre-diciembre / 2017 / p. 415-428 ISSN 1993 8012

entre corteza y basamento y determinar los espesores de corteza en cada
punto de SEV-PI. Los resultados practicos reportados en este trabajo
confirman la veracidad de esta hipétesis.

1.1. Cortezas de intemperismo ferroniqueliferas-cobaltiferas de
Cuba

En las areas de estudio se encuentran rocas ultrabasicas del cinturén
ofiolitico que bordea la isla de Cuba por su costa norte, por
aproximadamente 900 km (Cuador-Gil 2002); el cual es uno de los mas
largos en todo el mundo y tiene asociados grandes yacimientos de corteza
de intemperismo de menas lateriticas ferruginosas, niqueliferas vy
cobaltiferas. La distribucién de rocas ultrabasicas no es homogénea en todo
el cinturén, sus relaciones con las rocas de cobertura plataférmica a veces
son muy complejas.

El perfil litoldgico de las cortezas lateriticas ferroniqueliferas-cobaltiferas,
esta formado por zonas (capas u horizontes) resultantes de los procesos de
intemperismo. Existen diversas clasificaciones de esos horizontes, pero en
Cuba la mas utilizada es la de Lavaut-Copa (2005) que se muestra en la
Figura 1.

1. Zona de ocres inestructurales con concreciones ferruginosas u ocres
inestructurales con perdigones (OICP)

2. Zona de ocres inestructurales sin concreciones ferruginosas u ocres
inestructurales sin perdigones (OISP)

3. Zona de ocres estructurales finales (OEF)

4. Zona de ocres estructurales iniciales (OEI), (llamada también
saprolita fina o saprolita blanda)

5. Zona de rocas madres lixiviadas (RML), (llamada también saprolita
gruesa, saprolita dura o basamento)

6. Zona de rocas madres agrietadas o roca madre alterada (RMA),
(llamada también basamento).
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COLUMNA CLASIFICACION DEL PERFIL LITOLOGICO
1 — PERFIL DE INTEMPERISMO ZONAS LITOLOGICAS
L A) PERFILES LATERITICOS
2 O T INESTRUCTURAL COMPLETO 1y2
; INESTRUCTURAL INCOMPLETO 162
3 QEF I ESTRUCTURAL COMPLETO 1,2y3
l\ ESTRUCTURAL INCOMPLETO 162 y3
— B) PERFILES LATERITICO-SAPROLITICOS
4 OEI : ESTRUCTURAL COMPLETO 1,2.3,4y5
i ESTRUCTURAL INCOMPLETO 1ylo2 ylo3y 4yl s
SR o e C) PERFILES SAPROLITICOS:
RMA Ll ESTRUCTURAL COMPLETO 4y5
A ESTRUCTURAL INCOMPLETO 4065

Figura 1. Clasificacién del perfil litoldgico de la corteza de intemperismo, segun
Lavaut-Copa (2005).

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Trabajos de campo. Elaboracion y procesamiento de los datos

Las investigaciones comenzaron en el afio 1997 en la meseta de Cajalbana,
provincia de Pinar del Rio; meseta de San Felipe, Camaguey; meseta
Pinares de Mayari (este y oeste); Nicaro (Luz Norte, Vega Grande y Marti
Grupo VII); Moa (en los yacimientos Punta Gorda, Yagrumaje Norte,
Yagrumaje Sur, Yagrumaje Oeste, Camarioca Este, Camarioca Oeste, Punta
Gorda, Zona A, Yamaniguey) (Figura 2).

Se utilizaron varios equipos de medicion: Complejo Diapir E, receptor;
Diapir T, transmisor, de fabricacion hungara, con un motor generador
Honda; e IPR-12, de fabricacién canadiense, que proporcionan el valor de la
resistividad aparente, p, y cargabilidad aparente, C,, con un dispositivo de
cuatro electrodos tipo Schlumberger. El error de las mediciones no
sobrepasd el limite permisible, el cual fue de 5 % para la cargabilidad
aparente C,y de 10 % para la resistividad aparente p,; fue evaluado con la
expresion del error relativo, sobre la base de repeticiones en el 10 % de las
mediciones.
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Pinar del Rio

Camaguey
San Felipe

Grupo Nicaro

Figura 2. Ubicacién de los sectores estudiados en Cuba.

En todos los casos, la orientacion de las lineas AB de alimentacion o
energizaciéon del terreno se hizo coincidir con la orientacién E-W de los
perfiles de medicion de otros métodos geofisicos y la orientacién de los
pozos perforados en la red de exploracion (Figura 3).

Se trabajo con pulsos cortos de doble polaridad y la adquisicion se hizo en
el dominio del tiempo, donde el tiempo de carga en el Diapir fue de ocho
segundos y en el IPR-12 de dos segundos. Cada sector o yacimiento se
trabajé con un solo tipo de equipo. Se realizaron SEV-PI paramétricos en
cada pozo de la red mas densa y tres SEV-PI entre pozos; el dispositivo
utilizado se muestra en la Figura 4.

AEEXXX] ® e 9
3 )
e @@ o ﬁ
I I K
RO K A i)
® 00 @@ @6
L )
o0 e0ee e
® @@ @@ @
) R X R XXX
& R R RN
Direccion de los perfiles E- o8 e e e s o8 e

Figura 3. Esquema de proyeccién de los pozos y la direccion de los perfiles de
medicidn.

Para la interpretacion de los SEV-PI se construyeron las curvas de

resistividad (p,) y cargabilidad (C,) aparente (Danko & Azze 1972). El

método de interpretacién utilizado fue el de los puntos caracteristicos. A

partir de la calibracidn de los sondeos paramétricos con los datos de pozo
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se obtuvo que la profundidad de estudio en estas condiciones result6 igual a
la abertura AB/2 maxima (Telford, Geldart & Sheriff 1990).

(b) poc,

OICP: Ocres Inestructurales con Perdigones; OISP: Ocres Inestructurales sin Perdigones;
OEF: Ocres Estructurales Finales; OEI: Ocres Estructurales Iniciales; RML: Roca Madre Lixiviada

Figura 4. (a) Dispositivo de medicién de cuatro electrodos tipo Schlumberger. (b)
Forma de la curva correspondiente a cada horizonte o capa en la
corteza de intemperismo sobre ofiolitas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con los datos adquiridos en los levantamientos se confeccionaron tablas,
curvas de variacién de las dos propiedades fisicas: p, y C,, con la
profundidad en cada punto fisico estudiado, mapas de tipos de curvas,
cortes de curvas de nivel de resistividad aparente p, (iso-ohmas) y cortes de
curvas de nivel de cargabilidad aparente C, (Danko & Azze 1972).

Atendiendo a las formas de la variacion de la p, y C, con la profundidad, es
posible identificar patrones geométricos especificos o formas especificas de
dichas curvas. Esos patrones se identifican con los hombres de curvas tipo
“H” (Figura 5), tipo “A” (Figura 6), tipo “Q” (Figura 7) y tipo “K”, que se
muestra en la Figura 8 (Danko & Azze 1972).
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Figura 5. Curvas de tipo "“H” de
resistividad y cargabilidad
aparente, con litologia,
asociadas a un mismo punto de
SEV-PI, yacimiento Punta

Gorda, bloque PQ 50.
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Figura 7.

Curva de resistividad aparente
de tipo “Q"” y de cargabilidad
aparente de tipo H con litologia
asociada, vyacimiento Punta
Gorda, bloque PQ, pozo 17.
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Figura 6. Curva de tipo “A" de resistividad

y cargabilidad aparente, con
litologia asociada en un mismo
punto de SEV-PI, yacimiento
Punta Gorda, bloque PQ 50,
perfil 3333

10

0ICP: Ocres Inestructural con Perdigones;
OISP: Ocres Inestructural sin Perdigones;
Roca no intemperizada;

OEI: Ocres Estructural Inicial;
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RML: Roca Madre Lixiviada
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Figura 8. Curva de resistividad aparente

pa de tipo “K” con litologia
asociada, yacimiento Yagrumaje
Norte, bloque 0758, pozo 05.

En los datos de mas de 19 000 puntos fisicos de SEV-PI, realizados en
cortezas de intemperismo o en areas de roca ofiolitica intemperizada, se
identificaron estos cuatro tipos de curvas y combinaciones de ellas, que
fueron utilizadas para la construccion de los mapas locales de tipos de
curvas, en cada uno de los sectores objeto de estudio (Hernandez-Ramsay
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et al. 2005). Este trabajo se refiere solamente a las curvas de tipo “H”
porque reflejan con mayor detalle el perfil lateritico completo.

Curvas de tipo “"H": Presentan valores de resistividad aparente (p.) Yy
cargabilidad aparente (C,) que cumplen las condiciones siguientes: pa1>
Pa2< Paz Y Ca1> C,o< C,3 (Danko & Azze 1972); la curva presenta tres
ramas (superior, intermedia e inferior) bien definidas.

De los 19 000 sondeos realizados se tomd como ejemplo ilustrativo un
sondeo paramétrico realizado en el yacimiento Punta Gorda, bloque PQ 50,
en un punto correspondiente con el pozo nimero 15. En este punto el perfil
es lateritico saprolitico, como lo muestran las Figuras 1 y 5.

Este tipo de curva H (Figura 5) es una de las mas difundidas en las cortezas
de intemperismo de Cuba oriental. La rama superior de la curva presenta
valores altos, localizados geoldgica y espacialmente sobre materiales
lateriticos con zonas de cuarcificacion, silice y los ocres inestructurales (OI),
en general, debido a la existencia de oxi-hidréxidos de Fe (perdigones), los
cuales se polarizan y a la vez ofrecen una alta resistencia al paso de la
corriente por el medio. La intensidad de los valores depende de la
abundancia y diseminacion de ellos y de la forma en que estan
interconectados, asi como de la presencia o no de agua.

En algunas ocasiones ha sido posible identificar el material de ocres
inestructurales con perdigones (OICP) respecto al de los ocres
inestructurales sin perdigones (OISP), material lateritico. En este caso, la
primera rama presenta un ligero a muy ligero punto de inflexiéon que indica
el final (piso) de los OICP y el inicio (techo) de los OISP (Figura 5).

En la rama intermedia se observan los valores mas bajos de la curva,
posiblemente por la abundancia de material arcilloso, presencia de agua y la
homogeneidad del tamafio de los granos de los minerales. Esta rama
coincide geoldgica y espacialmente con los ocres estructurales finales (OEF).
La experiencia demuestra que el ancho de esta rama depende de la
potencia de las capas lateriticas.

Cuando las potencias de los OICP, OISP y OEF (secuencias lateriticas) son
pequeifas (menores que tres metros, aproximadamente) el SEV-PI los
refleja como una sola capa y la curva adopta la forma del tipo “"A” que se
ilustra en la Figura 6.

La existencia de buen desarrollo de los OEI (o capa de saprolita blanda)
provoca la aparicion en la curva de tipo “H” de una rama de valores medios
entre la rama de valores intermedia y la de los valores inferiores altos,
asociada a esta litologia, cartografiando dicha capa, y su tamafio esta en
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dependencia del espesor de la misma; entonces, en este caso la curva de
tipo “H” presenta cuatro ramas (Figura 5).

En la rama inferior los valores vuelven a ser altos y se asocian geoldgica y
espacialmente con zonas de cuarcificacidn (silice) de las rocas del
basamento, posiblemente por la gran variedad y heterogeneidad del tamafio
de los granos de los minerales, el grado de alteracion, fracturacién y
serpentinizacién (Milovski & Kénonov 1988).

El contacto entre las secuencias lateriticas y el basamento se cartografia
entre el valor minimo y el valor siguiente donde cambia la pendiente de la
curva, y mientras mayor sea la pendiente de la rama inferior, mas brusco
serd el contacto entre las lateritas o los ocres y el basamento, de saprolitas
duras (Figura 5). Esta regularidad se manifiesta en los SEV-PI de todos los
yacimientos estudiados y se confirma con los datos de los SEV-PI
paramétricos en los puntos de las perforaciones.

En el caso de la cargabilidad aparente los valores altos probablemente son
originados por el fendmeno llamado de “polarizacién de membrana” (Danko
& Azze 1972), por la gran heterogeneidad y diversidad de tamano de los
fragmentos de rocas y granos de minerales de varias composiciones y
diferentes intensidades de cargabilidad aparente en el medio geoldgico.
Para el caso de la resistividad aparente, estos valores altos estan revelando
la presencia de roca dura o ligeramente agrietada, zonas de cuarcificacion,
silice, rocas compactas, poco alteradas fisica y mecanicamente (Figura 5).
Son los casos, por ejemplo, de la presencia de gabro olivinico, peridotitas o
serpentinitas presentes en los pozos, revelada por estudios petrograficos
(Rodriguez-Crombet 2007) en puntos coincidentes con sondeos de SEV-PI
parameétricos.

Cuando la pendiente de la curva es igual o mayor que 459, el contacto entre
las lateritas o los ocres y las saprolitas duras se encuentra en el minimo o
punto de inflexion. Los valores de la ultima rama de la curva de tipo “H” -
rama inferior- describen caracteristicas del estado fisico-mecanico de las
rocas del basamento rocoso, o saprolitas duras, diferencidndose cada
estado fisico-mecanico de la roca de otro, por un cambio brusco de la
pendiente de la curva. Este hecho esta relacionado proporcionalmente y se
cumple que a mayor pendiente de la curva, el material rocoso es mas
compacto y menos alterado fisica y mecanicamente. La descripcion
realizada por los gedlogos metro a metro en cada pozo y en los diferentes
sectores confirman esta regularidad mencionada.

Con estos materiales se construyeron mapas del relieve del basamento
(Figura 9) y cortes gedlogo-geofisicos, con los que se pudo determinar una
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voluminosa informacién, como la cartografia de la tectdnica del area, los
cambios de composicién litolégica, los espesores de los horizontes de la
corteza, la profundidad del nivel fredtico y la profundidad a que se
encuentra el basamento de roca dura no alterada. Con los cortes
interpretados, incluyendo también los datos arrojados por la red de
perforaciones, se hicieron calculos de recursos, los cuales fueron evaluados
positivamente por los especialistas de la Oficina Nacional de Recursos
Minerales de Cuba, quienes han emitido los correspondientes avales de
aceptacion satisfactoria.

Yagrumaje

Figura 9. Relieve del basamento determinado por los SEV-PI.

La Figura 10 representa un corte de cargabilidad aparente donde
predominan las curvas de tipo “H”. Los tonos amarillos simbolizan los
valores bajos, los cuales se asocian geoldgica y espacialmente con los ocres
estructurales finales; mientras que los tonos magenta se asocian a valores
altos de cargabilidad aparente, cartografiando los OI en la parte superior del
corte y el basamento en la parte inferior del corte. Los tridngulos rojos, en
la superficie, senalan la ubicacién de cada SEV-PI en el perfil. Los simbolos
en forma de estrellas, alineados verticalmente, con su valor de resistividad
aparente a la derecha, indican las aberturas AB/2.

m}E{N
&wva de Cargabilidad aparente

Q./G
o-ﬁmwﬁ o

10 AB/2 100
Contacto entre .

corteza y basamento

01

Figura 10. Puntos caracteristicos de la curva de tipo “H” de cargabilidad
aparente C,, yacimiento Pinares de Mayari Oeste, bloque 119115,
pozo 03.
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Las Figuras 11 y 12 representan, respectivamente, un mismo corte de
cargabilidad y de resistividad aparente, donde predominan las curvas de
tipo “"H”. En la Figura 11 el color magenta representa los valores bajos de
C,, los cuales se asocian geoldgica y espacialmente con los ocres
inestructurales en el tope del corte y con la roca madre en la base del corte
y los colores amarillos, los valores bajos de cargabilidad aparente, que
cartografian los OEF en la parte central del corte. En la Figura 12 el color
azul fuerte representa los valores bajos de p, los cuales se asocian
geoldgica y espacialmente con los ocres estructurales finales y el magenta y
el amarillo, los valores altos de resistividad aparente, que cartografian los
OI en la parte superior del corte, y el basamento en la parte inferior del
corte.

>E

A20N/OE SEV-PI # 35 SEV-PI # 36 SEV-PI # 37
A20N/100E A20N/120E A20N}140E
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o
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Figura 11. Corte de cargabilidad aparente C, con curvas de tipo “H”, Pinares de
Mavyari Este, sector A perfil A20N.
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Figura 12. Corte de resistividad aparente pscon curvas de tipo “H”, meseta de
Cajalbana, Pinar del Rio, perfil 1.
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4. CONCLUSIONES

e El método geofisico de SEV-PI logra cartografiar el espesor de la
corteza de intemperismo en yacimientos lateriticos y seguir las
irregularidades del contacto entre corteza y basamento.

e El método posee buen poder resolutivo para estimar los espesores de
la corteza lateritica, atendiendo a la diferencia promedio entre el
espesor de la corteza interpretado con los SEV-PI paramétricos y los
observados en los pozos perforados.

e El 50 % de las curvas de C, son del tipo “H”, lo que revela la
presencia de todas las litologias (OICP; OISP; OEF; OEI; RML, RMA)
en el corte lateritico, correspondiendo los valores altos de la primera
rama a los OI, mientras que a los OEF se asocian los valores mas
bajos de la curva. La ultima rama de la curva, donde los valores
vuelven a ser altos, se asocian geoldgica y espacialmente con los OEI
y la RML, RMA. El 30 % de las curvas de C, son del tipo “A”, las
cuales indican un corte con potencia de OI menor que 5 m o incluso
nula.
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Contribucion a la gestion de riesgos urbanos
en la ciudad de Pinar del Rio mediante un
modelo geoldgico-geotecnico 3D

Alexis Ordaz-Hernandez

Resumen

El trabajo tuvo por objetivo elaborar el modelo geoldgico-geotécnico en tres
dimensiones (MGG-3D) para el corte cenozoico mas superficial de la ciudad
de Pinar del Rio (Cuba). El modelo podra ser utilizado como base
interpretativa de los fendmenos geotécnicos que surjan en el entorno
urbano. El procedimiento seguido es facilmente reproducible en otros casos
de estudios a nivel mundial, especialmente donde se cuente con un
volumen considerable de informacion geotécnica. En el modelo elaborado se
identificaron seis tipos ingeniero-geoldgicos (TIG): rellenos artificiales, capa
vegetal, aluvial marino grueso, aluvial marino fino, eluvial y rocoso. El
MGG-3D permite visualizar la disposicidon espacial de los TIG anteriormente
mencionados y puede contribuir notablemente a la toma de decisiones en la
planificacion urbana.

Palabras clave: geotecnia; modelo geoldgico-geotécnico; tipos ingeniero-
geoldgicos; ordenamiento urbano.
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Contribution to the management of urban
risks in Pinar del Rio city using a 3D
geological-geotechnical model

Abstract

The objective of this paper is to elaborate a geological-geotechnical model
in three dimensions for the Cenozoic section which is the shallowest of Pinar
del Rio City. It is intended that the model obtained is used in future as an
interpretative basis for geotechnical phenomena arising in the urban
environment. The procedure fallowed can be easily applied to other
worldwide studies, mainly in the areas that exist a big volume of
geotechnical information. The procedure fallowed can be easily reproduced
in other study cases worldwide, specifically counting on a wide volume of
geotechnical information. Six Engineering Geological Types (EGT) are
identified in the model, namely, Artificial fill, Vegetation layer, Marine
alluvial coarse grained soil, Marine alluvial fine grained soil, Eluvial soil and
Bed rock. The 3D geological-geotechnical model illustrates the spatial
arrangement of the EGT above, and can contribute significantly at decision
making in urban planning.

Keywords: geotechnics; geological-geotechnical model; geotechnical
types; urban planning.
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1. INTRODUCCION

Los modelos geoldgico-geotécnicos (MGG) constituyen una simplificacién de
la realidad; esta simplificacién u omision de detalles puede estar originada
por desconocimiento o simplemente por el estricto interés de la
investigacion. Los MGG han evolucionado paralelamente a las técnicas
asistidas por computadoras, desde los modelos en dos dimensiones (2D)
hasta los actuales modelos tridimensionales (3D), pero en todos los casos
han tenido como propdsito representar espacialmente las unidades basicas
de informacidon geotécnicas (UBIG), las que pueden variar en funcién de la
escala y finalidad del estudio.

Un término ya recurrente en publicaciones recientes es el de “geologia
urbana” (Neumann, Schénberg & Strobel 2006; Lapido & Pereyra 2010;
Banlaya et al. 2013). El término geologia urbana es aplicado a la solucién
de las problematicas de génesis geoldgica en ciudades donde se emplean
generalmente como unidades basicas para los modelos geoldgico-
geotécnicos las siguientes:

- Formacién de rocas precuaternarias: espacialmente indican un
conjunto de facies unidas paragenéticamente segln un ciclo
geotectdnico.

- Conjunto facial genético: Conjunto de rocas o suelos surgidas en las
mismas condiciones faciales.

- Tipo petrografico: Rocas o suelos de una misma composicién
mineraldgica y con la misma estructura y textura.

- Tipo ingeniero-geoldgico: Parte de cierto tipo petrografico
caracterizado por la homogeneidad de las cualidades geotécnicas de
los suelos o rocas.

Los MGG tienen un amplio rango de aplicaciones. La aplicaciéon inmediata
consiste en la identificacion de las caracteristicas litoldgicas,
geomorfoldgicas y estructurales del objeto de estudio. De esta primera
aplicacion se pueden inferir las caracteristicas del medio por donde
eventualmente circularia el agua subterranea, y se puede determinar la
predisposicidon o susceptibilidad del medio a la ocurrencia de procesos
geoldgicos generadores de peligros geotécnicos, cuyos métodos de
prediccién siempre llevan implicito la variable litologia.

Una aplicacién, poco conocida, se refiere al vinculo estrecho entre el modelo
geoldgico-geotécnico y la modelacion de propiedades fisicas o mecanicas.
En este caso la geometria de la unidad basica de informacidon es empleada
como limite virtual para la estimacién de la propiedad de interés (Rienzo,
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Oreste & Pelizza 2008; Ordaz 2013; Chinthaka 2015, entre otros). Con esta
aplicacién se logra reducir considerablemente las incompatibilidades entre la
interpretacidn cuantitativa, concebidas en funcién de un parametro
geotécnico y la realidad del medio fisico.

Los primeros trabajos de generalizacién y sistematizacién del conocimiento
geoldgico-geotécnico para la ciudad de Pinar del Rio (caso de estudio
seleccionado) fueron desarrollados por la Empresa Nacional de
Investigaciones Aplicadas (ENIA). El primer trabajo cartografico se
denomindé “Esquema ingeniero-geoldgico de la ciudad de Pinar del Rio”
(Aguado 1993); este trabajo se realizd en formato analdgico y contd con
una densidad de puntos de documentacion ingeniero-geoldgicos (PDIG)
de 4,3 PDIG/km?. En este caso se adoptd como UBIG el conjunto facial
genético, donde se definieron cuatro conjuntos:

1) secuencia terrigena del Paledgeno (formacién Capdevila),

2) secuencias terrigenas-carbonatadas del Nedgeno (formacidén Paso
Real),

3) depésitos aluvial-marino (formacion Guane) y
4) depositos aluviales.

Posteriormente, la ENIA elaboré un segundo esquema (Govea 2014),
elaborado sobre plataforma de sistema de informacion geografica y con 6,4
PDIG/km?. En esta segunda versién del esquema ingeniero-geoldgico se
adoptaron los mismos conjuntos faciales genéticos establecidos por Aguado
(1993), cuyos limites espaciales sufrieron ligeras modificaciones, debido al
conocimiento superior adquirido del area de estudio.

Ambos esquemas conforman importantes referentes para los estudios
geotécnicos del sitio. Sin embargo, tienen limitaciones especialmente
relacionadas con la interpretacién en la direccién vertical. Ademas, sus
memorias descriptivas estan sesgadas al uso del suelo como base de
cimentaciones, siendo practicamente nulas las interpretaciones aplicadas a
los peligros geotécnicos (carso, subsidencias, expansibilidad de los suelos,
sufusidn, respuesta sismica, entre otros).

Tomando como base los antecedentes expuestos, este trabajo se propone
como objetivo elaborar el modelo geoldgico en tres dimensiones para la
ciudad de Pinar del Rio. Se pretende que el modelo obtenido se utilice como
base interpretativa para predecir los fendmenos geotécnicos que surgen en
el entorno urbano. Ademas, la representacion grafica obtenida constituira el
modelo geométrico para la estimaciéon espacial de propiedades geotécnicas
(modelo geomecanico) en trabajos posteriores. Ejemplos de modelos
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similares se han realizado en Alicante (Espafia) (Tomas et al. 2004), en
Thames Gateway (Inglaterra) (Royse, Reeves & Gibson 2008), en Turin
(Italia) (Rienzo, Oreste & Pelizza 2008), entre otros casos a nivel
internacional.

1.1. Ubicacion geografica y caracteristicas geoldgicas del area de
estudio

El adrea de estudio se ubica en el sector mas occidental del Caribe,

exactamente en el oeste de Cuba. Administrativamente el area de estudio

pertenece a la provincia de Pinar del Rio y abarca parte del municipio

homdnimo.

La investigacién se enfoca en la ciudad de Pinar del Rio, principal centro
administrativo y politico de la provincia; con una poblacion de
aproximadamente 150 000 habitantes. Los limites de la ciudad son
irregulares, cubre una superficie de 31,0 km? y las coordenadas geogréficas
de su centro son: latitud norte 22°25' y longitud este 83°42' (Figura 1).

Desde el punto de vista geoldgico existe predominio de formaciones
geoldgicas recientes, formadas en la cuenca cenozoica Los Palacios
(Figura 2). Las rocas mas antiguas que afloran en la ciudad de Pinar del Rio
pertenecen al Grupo Mariel, de edad Eoceno Inferior parte baja, constituido
por areniscas polimicticas, limolitas, argilitas y conglomerados. Sobre este
complejo vulcano-sedimentario se han depositado discordantemente las
formaciones geoldgicas de composicion terrigeno-carbonatadas, con una
yacencia horizontal y sub-horizontal y edades desde el Eoceno Inferior al
Mioceno Superior (formaciones Universidad y Paso Real).

Sobre las formaciones terrigeno-carbonatadas del Eoceno Inferior-Mioceno
Superior vyacen los sedimentos del Plioceno-Pleistoceno Inferior,
representados en este caso de estudio por la formacidn Guane. Esta
formacion estd constituida especialmente por gravas, arenas y arcillas
arenosas; depositadas en un ambiente marino poco profundo con
abundante aporte aluvial (Cabrera & Pefialver 2001). En la parte superior de
la cuenca cenozoica Los Palacios se ubican los depdsitos aluviales del
Holoceno. Estos ocupan las primeras terrazas de los rios presentes en el
area, constituidas por arenas, arenas arcillosas y arcillas arenosas; sus
espesores varian de 1,0 m hasta 5,0 m (Barrios et al. 1988).
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Figura 1. Ubicacién geografica de la ciudad de Pinar del Rio y de sus consejos
populares en el contexto del Caribe.

2. MATERIALES Y METODOS

Para la confeccién del MGG de la ciudad de Pinar del Rio se empled la
informacidon geotécnica proveniente de 890 perforaciones, distribuidas en
los 31,0 km? de la ciudad. Estas se realizaron con diferentes fines y con una
profundidad minima de 5 m y maxima de 25 m. Las perforaciones fueron
ejecutadas por la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas, entre los
afnos 1962 y 2015 (Figura 3).

Un segundo dato de partida para alcanzar el objetivo previsto en esta
investigacion lo constituyen los valores promedios de las propiedades fisicas
y mecanicas de los diferentes tipos ingeniero-geoldgicos (TIG) que
conforman el corte geotécnico. Esta informacién se obtuvo de los trabajos
de Govea (2014), Gilbert (2014) y Chinthaka (2015).
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Figura 2. Mapa geoldgico para la ciudad de Pinar del Rio, escala original 1: 100

000, modificado del Instituto de Geologia y Paleontologia de Cuba
(2006). 1: depositos aluviales del Holoceno, 2: formacion Guane de
edad Plioceno-Pleistoceno Inferior, 3: formacion Paso Real (Oligoceno
Superior), 4: formacion Universidad (Eoceno Inferior), 5: Grupo Mariel
(Eoceno Inferior parte baja).

El MGG-3D de la ciudad de Pinar del Rio cubre la parte mas superficial del
corte cenozoico, especialmente en sus primeros 20 m. A esta profundidad
ocurren los principales procesos de interaccién cimentaciones-fendmenos
geotécnicos. La confeccion del modelo siguid los siguientes pasos:

1.
2.

3.
4.

Elaboracion de base de datos

Definicién de los tipos ingeniero-geoldgicos que conforman el corte
superficial cenozoico de la ciudad de Pinar del Rio

Establecimiento del orden estratigrafico de los TIG

Modelacion geométrica e interpretacion.

La base datos confeccionada presenta seis atributos: (1) cdédigo de la
perforacion, (2) coordenadas, (3) cota, (4) tipo ingeniero-geoldgico, (5)
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profundidad del piso y el techo de cada tipo ingeniero-geoldgico y (6)
profundidad total de la perforacion.

La definicion de los TIG se fundamento en los siguientes aspectos:

- Descripciones litoldgicas contenidas en los 890 reportes de
perforaciones (columnas litoldgicas).

- Propiedades fisico-mecanicas de los suelos y/o rocas presentes en el
sitio (homogeneidad de las cualidades geotécnicas).

- Clasificaciones previas realizadas por otros investigadores (Aguado
1993; Govea 2014; Gilbert 2014 y Chinthaka 2015). La revisién
detallada y asimilacion de los tipos ingeniero-geoldgicos, descritos en
los trabajos citados, permite la homogenizacion de la informacion y
evita la aplicacion de nuevos calificativos, para estratos con iguales
caracteristicas ya descritos con anterioridad.

Para el procesamiento de la informacidn es necesario asignarle al programa
computarizado empleado (RockWorks 15) el orden estratigrafico de las
diferentes capas de suelos y/o rocas a modelar. En este caso de estudio se
realizé un analisis de frecuencia de aparicion de cada uno de los diferente
TIG en las diferentes posiciones en el corte.

Posterior al establecimiento del orden estratigrafico se procede a la
representacion espacial de los diferentes TIG que componen los 20,0 m
superiores del corte Cenozoico de la ciudad de Pinar del Rio (modelacidn
geométrica). La superficie topografica se gener6 a partir del modelo digital
del terreno con escala 1: 10 000 de la ciudad. El proceso automatizado se
realizd con el software RockWorks 15. La modelacion geométrica permite
definir la posicion espacial (profundidad de vyacencia, espesores vy
distribucién) de los tipos ingeniero-geoldgicos, sobre los cuales se emplaza
la ciudad de Pinar del Rio. Finalmente se concluye el proceso, con
interpretaciones geotécnicas vinculadas especialmente a los diferentes
fendmenos geotécnicos que pueden ocurrir en el subsuelo y que, de alguna
forma, afectan o afectaran la infraestructura de la ciudad de Pinar del Rio.



437 Mineriay Geologia / v.33 n.4/ octubre-diciembre / 2017 / p. 429-447 ISSN 1993 8012

A
CIUDAD DE PINAR DEL RiO
Jagtiey Cuyuiji 10 de Octubre ;
MY Capitan San Luis N
L e
8 .ﬁ)
X .!ﬁ~ /.y’a?' IY t
Celso Maragoto & .awr ™’ Hermanos Cruz
QR : . .
- "_‘.' Filge.
M DA
""'-h 290000(
v _ Carlos Manuel
Cuba Libre s

Ceferino Fernandez
Hermanos Barcén 5

- Perforaciones

éan\fncente
Vizcaino

[0 1 2

. Kilémetros ik - ‘ .

Figura 3. Distribucién de perforaciones en la ciudad de Pinar del Rio.
El proceso interpretativo se sustenta, desde el punto de vista técnico,
en tres elementos: (1) en la modelacidn geométrica obtenida en este
trabajo, (2) en la informacidon geotécnica precedente que caracteriza cada
TIG (Govea 2014; Gilbert 2014 y Chinthaka 2015) y (3) en los resultados
de trabajos contenidos en la literatura especializada en geotécnia; en los
cuales, a partir de sdlidas argumentaciones, se relacionan litologias con
fendmenos geotécnicos (Siyahi & Ansal 1999; Gonzalez de Vallejo 2002;
Redolfi 2007, Chavez & Guardado 2008, entre otros).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Unidades ingeniero-geoldgicas

Como se argumentd anteriormente, la unidad basica de informacion
seleccionada para el modelo geoldgico-geotécnico de la ciudad de Pinar del
Rio es el TIG. De acuerdo con las descripciones litoldgicas contenidas en
los 890 reportes de perforaciones, las propiedades fisico-mecanicas de los
suelos y rocas presentes en el sitio y las clasificaciones previas para el area
se definen seis TIG (Tabla 1):

1) Relleno artificial

2) Capa vegetal
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3) Aluvial marino grueso

4) Aluvial marino fino

5) Eluvial

6) Rocoso.

Tabla 1. Caracteristicas generales de los tipos ingeniero-geoldgicos identificados
en la ciudad de Pinar del Rio

Tipo Unidad Edad Litolégica
ingeniero- geoldgica
geolégico
Relleno - - Mezclas de materiales con alta
artificial heterogeneidad granulométrica, con
espesores entre 1,0 my 3,0 m
Capa - Holoceno Materia organica muy compresible
vegetal
Aluvial Formacioén Plioceno- Arenas, arenas arcillosas y gravas
marino Guane Pleistoceno arenosas que clasifican segun el Sistema
grueso inferior Unificado de Suelos (SUCS) como arenas
arcillosas (SC) y gravas arcillosas (GC).
Fase arenosa de la formacion Guane
Aluvial Formacioén Plioceno- Clasifican segun el SUCS como arcillas
marino fino Guane Pleistoceno de alta plasticidad (CH) y arcillas de baja
inferior plasticidad (CL). Fase arcillosa de la
formacion Guane
Eluvial Formacién Oligoceno Suelos 0 semirrocas que pertenecen a la
Paso Real superior parte superior de las unidades
geoldgicas: Paso Real, Universidad y
Mariel. Existe predominio de arcillas
carbonatadas con fragmentos de calizas
de tamafios variables
Formacién Eoceno
Universidad inferior
Grupo Eoceno
Mariel Inferior
parte baja
Rocoso Formacién Oligoceno Conforma la parte basal del area de
Paso Real superior estudio. Estd compuesta por alternancias
de calizas y margas
Formacién Eoceno
Universidad inferior
Grupo Eoceno
Mariel Inferior

parte baja
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De acuerdo con el origen y las edades de cada uno de los depdsitos citados
en la Tabla 1 la parte alta de corte estratigrafico seria ocupada por los
rellenos artificiales y la parte baja por el tipo ingeniero-geoldgico rocoso.
Este ultimo, ademas de ocupar la base del corte cenozoico, también aflora
en las zonas positivas del relieve y en algunos cauces fluviales.

3.2. Modelacion de las unidades ingeniero-geologicas

La representacion espacial en tres dimensiones de las unidades ingeniero-
geoldgicas (Figuras 4, 5 y 6) muestra una amplia heterogeneidad en
superficie. La heterogeneidad mas evidente se concentra en el perimetro de
la ciudad (Figura 4), donde confluyen el total de los tipos ingeniero-
geoldgicos identificados. Al mismo tiempo es el sector mejor estudiado
de la ciudad. Sin embargo, la variabilidad descrita es exclusiva de los
primeros 10 m de profundidad (en ocasiones hasta los 20 m), a partir de
esta profundidad se evidencia una homogeneidad notoria representada por
el tipo ingeniero-geoldgico rocoso (formacién Paso Real, formacion
Universidad y el Grupo Mariel (Figuras 5y 6).

Figura 4. Modelo geoldgico para la ciudad de Pinar del Rio. Cuba Occidental.
Obsérvese como se concentran los espesores mas pronunciados de
tipos ingeniero-geoldgicos no consolidados.

De manera general, se demuestra que los espesores mas pronunciados
(entre 10 m y 20 m), de tipos ingeniero-geoldgicos no consolidados, se
localizan al sur de la ciudad de Pinar del Rio, coincidiendo con las zonas de
relieve mas deprimidas. En el perfil norte sur (N-S) de la Figura 4 resalta la
continuidad lateral del TIG aluvial marino fino.



440 Mineriay Geologia / v.33 n.4/ octubre-diciembre / 2017 / p. 429-447 ISSN 1993 8012

La Figura 6 muestra dos cortes orientados en direcciones ortogonales. La
vista revela una buena relaciéon en la ocurrencia de los tipos ingeniero-
geoldgicos “eluvial” y “rocoso” con las zonas positivas del relieve (en este
caso superiores a los 40,0 m sobre el nivel medio del mar); quedando
reservados las pequefias depresiones y los sectores llanos para la
acumulacién de los TIG aluviales marinos finos y gruesos.

Figura 5. Vista desagregada de los diferentes tipos ingeniero-geoldgicos, ciudad
de Pinar del Rio.
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Figura 6. Vistas de cortes orientados en direcciones perpendiculares NE-SW vy
NW-SE.

Las diferentes vistas del corte geoldgico cenozoico de la ciudad de Pinar del
Rio permiten dilucidar la disposicién espacial de los suelos y rocas que lo
componen. Esto Ultimo es un elemento clave en el prondstico de los peligros
gedlogo-geotécnicos que pueden ocurrir en este espacio geografico, pero no
es el Unico criterio, pues el analisis debe completarse con las propiedades
geotécnicas de los materiales, aspectos que se tratan a continuacion.

Capa vegetal y rellenos artificiales: Los tipos ingeniero-geoldgicos “capa
vegetal y rellenos artificiales” para el caso de la ciudad de Pinar del Rio, y
desde la Optica de los peligros geoldgico-geotécnicos, no presentan
relevancia. La capa vegetal (o suelos organicos) en el perimetro urbano ha
sido practicamente retirada. En los lugares donde se cartografiaron no
presentan espesores superiores a los 0,5 m y la practica seguida por las
empresas constructoras, en todos los casos, consiste en evitar estos suelos
como base de las cimentaciones.

De lo anterior se deriva que los suelos organicos no han sido estudiados con
fines geotécnicos, en este caso de estudio. Segun los datos aportados por la
literatura, la compresibilidad es el principal fendmeno geotécnico que puede
ocurrir en los suelos organicos (Hibino, Yamaguchi & Kogure 1989; Kogure,
Yamguchi & Shogaki 1993; Calderdn, Livia & Aguilar 2003, entre otros). Por
otro lado, la distribucidon de los rellenos artificiales es muy restringida
(Figuras 4 y 5); estos materiales, al igual que la capa vegetal, no han sido
estudiados geotécnicamente, ni empleados como base de cimentaciones.

Aluvial marino grueso: El fendmeno geoldgico-geotécnico reportado con
mas recurrencia en estos suelos ha sido la erosién subterranea; algunas
veces identificado también en la literatura técnica con el término sufusion.
Este fendomeno se ha originado, especialmente, debido a la composicion
granulométrica de los suelos aluviales marinos gruesos; en los que resalta
un 60,16 % de arena, para un 64,61 % de la fraccion gruesa (gravas y
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arenas) (Tabla 2). Estas condiciones naturales, en combinaciéon con
elevados gradientes hidraulicos que eventualmente se desarrollan por
roturas en redes hidraulicas, han generado en la ciudad algunos colapsos de
la carpeta asfaltica (Figura 7).

Figura 7. Hundimientos y colapsos de carreteras debido al fenomeno de erosion
subterranea, ciudad de Pinar del Rio, Cuba Occidental.
En los cortes representados en la Figura 6 se pueden constatar la presencia
del TIG aluvial marino grueso hacia el centro de la ciudad.

Las diversas representaciones ofrecidas en las Figuras 4, 5 y 6 permiten
tener una percepcion clara de la distribucién espacial de los suelos aluviales
marinos gruesos, lo que sugiere, para estos sitios, estudios geotécnicos
dirigidos a aclarar los factores condicionantes y desencadenantes a la
ocurrencia de la erosidn subterranea.

Aluvial marino fino: en el caso particular de la ciudad de Pinar del Rio se
caracterizan por contenidos de arcillas y limos de un 64,55 %,
aproximadamente, como promedio y un limite liquido promedio del 44,9 %.
Estas caracteristicas sugieren un potencial de expansividad medio. En la
ciudad se han reportado reiterados casos de dafos estructurales a los
inmuebles, debido a este fendmeno (Figura 8). Trabajos recientes
realizados por Chinthaka y otros investigadores (2016) en el Consejo
Popular Hermanos Cruz, emplazado al este de la ciudad (Figura 1),
demostraron la presencia de arcillas con potencial de expansion de bajo a
medio, en el tipo ingeniero-geoldgico aluvial marino fino.
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Figura 8. Fendmenos geotécnicos en el tipo ingeniero-geoldgico aluvial marino
fino. Donde, a y b: grietas bien desarrolladas en los muros de la
vivienda y c: afloramientos de arcillas en las cercanias de la vivienda.

Eluvial: Se debe indicar la buena estabilidad de los suelos incluidos en el
tipo ingeniero-geoldgico eluvial; la no ocurrencia de fendmenos gedlogo-
geotécnicos en los suelos que componen este TIG se debe,
fundamentalmente, a los contenidos equilibrados de las fracciones de grava,
arena, limo y arcilla (Tabla 2).

Tabla 2. Comportamiento de algunos parametros geotécnicos que caracterizan

los tipos ingeniero-geoldgicos identificados en la ciudad de Pinar del Rio;
se excluye la capa vegetal y el relleno artificial

Tipos ingeniero-geoldgicos

i Aluvial .
Propiedades / Aluvial
geotécnicas Marino Marino fino Eluvial Rocoso
grueso u

Contenido de
grava 4,45 (454) 1,45 (411) 12,40 (355) - -
promedio (%)
Contenido de
arena 60,16 (454) 34,00 (411) 31,12 (355) - -
promedio (%)
Contenido de limo
14,85 (454) 22,55 (411) 21,19 (355 - -
promedio (%) ( ) ( ) ( )
Contenido de
arcilla 20,54 (454) 42,00 (411) 35,29 (355) - -
promedio (%)
Limite liquido

32,83 (404) 44,90 (410) 33,86 (351 - -
promedio (%) ( ) ( ) ( )

Indice de
plasticidad 18,83 (404) 24,90 (410) 18,41 (351) - -
promedio

Densidad natural 2,22
2,00 352 2,08 347 2,04 288 ! 15
promedio (g/cm?®) (352) (347) (288) (1)
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Cohesidn
promedio 0,03 (243) 0,62 (238) 0,37 (194) - -
(kg/cm?)
Angulo de friccidn
180 250 130 237 17 185 - -
Interna promedio ( ) ( ) ( )
25

Porosidad
orosida 34,38 (260) 38,17 (190) 36,59 (198) %  (15)

Promedio (%)

Resistencia a la
Compresion 51
o R A ¢ 1
Simple promedio
(MPa)
El valor medio de las propiedades geotécnicas fue calculado utilizando el total de
mediciones existentes y ponderando por el espesor de los estratos

Entre paréntesis se indica el nimero de mediciones o muestras de suelo
estudiadas

3.3. Predisposicion a la ocurrencia de fendmenos geotécnicos en los

TIG que forman el substrato del entorno urbano
Cada uno de los TIG identificados en el area y representados espacialmente
en las Figuras 4, 5 y 6 tendran diferentes niveles de influencia en Ia
ocurrencia de fendmenos generadores de riesgos geoldgicos en el entorno
urbano objeto de estudio. En este trabajo no se pretende elaborar mapas de
peligrosidad a la ocurrencia de algun fendmeno geoldgico-geotécnico
especifico, generador de riesgos; simplemente se demostrard la
predisposicion de los TIG identificados a la ocurrencia de los citados
fendmenos.

Rocoso: Si se considera la naturaleza carbonatada de este tipo ingeniero-
geoldgico, y los informes de oquedades de hasta 10,0 cm de diametro en
las descripciones litoldgicas contenidas en los reportes de perforaciones, se
pudiera inferir la ocurrencia de desplomes o derrumbes karsticos. Sin
embargo, hasta el momento no existen reportes en la ciudad de Pinar del
Rio de los fendmenos citados.

No obstante, se sugiere la realizacion de estudios geofisicos para el
emplazamiento de obras civiles de importancia. Especialmente se sugieren
levantamientos gravimétricos de detalle, geoeléctricos o simicos, en sitios
donde aflore el TIG rocoso o en los casos donde los espesores de los suelos
que lo sobreyacen sean inferiores a los 15 m. En este sentido, el modelo
geoldgico para el corte cenozoico, realizado y discutido anteriormente,
puede constituir una guia para la planificacion de los trabajos geofisicos.
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4. CONCLUSIONES

e El nivel de conocimiento actual de las condiciones gedlogo-
geotécnicas de la ciudad de Pinar del Rio permitié la confeccion del
modelo geoldgico-geotécnico 3D para su corte cenozoico mas
superficial. En el modelo elaborado se identifican seis tipos ingeniero-
geoldgicos (TIG): rellenos artificiales, capa vegetal, aluvial marino
grueso, aluvial marino fino, eluvial y rocoso.

e ElI comportamiento de algunos parametros geotécnicos vy
antecedentes de ocurrencia de dafos estructurales en la ciudad
vinculan al TIG aluvial marino grueso con la ocurrencia de la erosion
subterranea; y al TIG aluvial marino fino con fendmenos de
expansividad de las arcillas.

e Aunque hasta la actualidad no se han reportado desplomes karsticos
en la ciudad, se proponen levantamientos gravimétricos de detalle,
geoeléctricos o simicos donde aflore el TIG rocoso o donde los
espesores de los sedimentos consolidados sobreyacientes sean
inferiores a 15 m.

e El modelo geoldgico-geotécnico 3D permite visualizar la disposicidn
espacial de los seis TIG anteriormente mencionados y asiste la toma
de decisiones en la planificacion urbana. Ademas, constituye un
antecedente de consulta para posteriores analisis de peligros
gedlogo-geotécnicos.
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Cierre sostenible de canteras de materiales
para la construccion en Cuba

Julio Montero-Matos
Oscar Jaime Restrepo-Baena
José Otano-Nogel

Resumen

La inclusién de planes efectivos de cierre de mina en el proyecto de
explotacion es la via para compensar el efecto nocivo de esta actividad. A
partir de un diagndstico realizado en 11 yacimientos en explotacion,
pertenecientes a la empresa Canteras, se disefié una metodologia con un
enfoque sistémico e integral que consta de tres etapas y que permite
ejecutar el cierre de canteras de manera sostenible. Se aplicé el método
Delphi para seleccionar los criterios que inciden directamente en el cierre
sostenible de canteras, de tal forma que considere los postulados esenciales
del Modelo Econémico Cubano (MEC). La metodologia propuesta representa
una contribucion a la planificacion y disefio del cierre minero en yacimientos
no metalicos cubanos para garantizar la disminucidn de los impactos
ambientales provocados durante su explotacion y la disminucién, al menor
grado posible, de efectos socio-econdmicos negativos para los
trabajadores y la comunidad situada en el area de influencia de las
canteras. Actualmente se aplica en la cantera de San José, en la provincia
de Mayabeque.

Palabras clave: cierre de canteras; desarrollo sostenible; mineria
sostenible.
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Sustainable closure of construction materials
guarries in Cuba

Abstract

The inclusion of effective mine closure plans in the exploitation project is
the way to compensate for the harmful effect of this activity. Based on a
diagnosis carried out in 11 sites in operation, belonging to the company
Canteras, a methodology was designed with a systemic and integral
approach that consists of three stages and allows the execution of quarry
closures in a sustainable manner. The Delphi method was applied to select
the criteria that directly affect the sustainable closure of quarries in such a
way that it considers the essential postulates of the Cuban Economic Model
(MEC). The proposed methodology represents a contribution to the planning
and design of the mining closure in Cuban non-metallic deposits to
guarantee the reduction of the environmental impacts caused during its
operation and the reduction, to the lesser extent possible, of negative socio-
economic effects for the workers and the community located in the area of
influence of the quarries. Currently applied in the quarry of San José, in
Mayabeque province.

Keywords: quarry closure; sustainable development; sustainable mining.
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1. INTRODUCCION

El cierre de minas toma cada vez mayor importancia en la industria minera
de Cuba, asi lo demuestran investigaciones presentadas en eventos
cientificos nacionales e internacionales que se han realizado a partir del
ano 2000 (Villas-BbGas & Barreto 2000; Santana-Maurell & Sanchez-
Cabrera 2001; Villas-Bb6as & Beinhoff 2002; Jones 2008; Rodriguez 2011;
Falero-Salgado 2011).

Gran parte de las investigaciones sobre el tema han tenido caracter practico
y la literatura se compone principalmente de estudios de caso
(Paredes 2003; Laurence 2006; ICMM 2008; Oyarzun-Mufioz 2008; Lépez
et al. 2012; Fuentes-Sardifas & Hernandez-Alvarez 2014; Guerrero
et al. 2014; Kabir et al. 2015). Otros trabajos se han dedicado a la teoria
del cierre de la mina (Oyarzin-Mufioz 2008; Rodriguez 2011; Falero-
Salgado 2011; Salazar-Pérez & Montero-Pefia 2014 y Montero-Matos,
Otafio-Nogel & Guerrero-Almeida 2016).

El desarrollo de una mineria sostenible guarda una relacién muy estrecha
con el cierre de minas. Cuba ha mostrado interés en su puesta en practica,
aunque los resultados no son aun los esperados, pues esencialmente se ha
profundizado en la dimensién ambiental que plantea el concepto.

Pasos importantes hacia la proteccion ambiental han sido dados a partir de
la aprobacién de leyes y decretos que regulan la politica minera y el proceso
de rehabilitacidon de los llamados pasivos ambientales. Estas regulaciones
juridicas en materia medioambiental consideran obligatorio los estudios de
impacto ambiental en proyectos mineros, que tienen en el cierre de minas
un componente fundamental (Montero-Matos, Otafio-Nogel & Guerrero-
Almeida 2016).

Aunque existen regulaciones de aspectos especificos relacionados con el uso
final de los recursos donde han cesado las labores de explotacidén, estas
leyes presentan limitaciones que impiden que se realice un proceso
sostenible de cierre de minas, en particular, el cierre de canteras.

En general, los documentos legales que existen en Cuba (Ley No. 76 1995;
Decreto 222 1997; Ley No. 81 1997) solo se refieren a los tipos de cierre y
a la obligatoriedad del cumplimiento de su ejecucidn, pero no explicitan la
manera de regularlo mediante procedimientos normativos o metodologias
gue expongan los pasos para ejecutar el cierre.

En particular, la explotacién 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 & Otafo-
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Nogel 2012). Sobre todo, si se tiene en cuenta que mas del 60 % de los
pasivos ambientales mineros cubanos son de este tipo de mineria.

Aunque Cuba posee una larga tradicion minera, se desconoce la existencia
de precedentes que regulen el proceso de cierre de canteras.
Particularmente para los yacimientos no metalicos no se incluye el proceso
de cierre dentro del proceso de explotacién, ni se tiene en cuenta el ciclo de
vida de la cantera y solo se aplican varios articulos de la Ley de Minas
(Capitulo XI, Articulos del 61 al 67) y de su reglamento (Capitulo XIV,
Articulos del 81 al 86).

De acuerdo con lo anterior, se plantea como objetivo de esta investigacién
proponer, para el cierre sostenible de canteras de materiales para la
construccién, una metodologia que integre las dimensiones de la
sostenibilidad, en el contexto del Modelo Econdmico Cubano (MEC) reflejado
en los lineamientos de la politica econdmica y social (PCC 2011),
especificamente en los numeros 218 y 233 del Capitulo VIII Politica
industrial y energética.

1. MATERIALES Y METODOS

Para este trabajo se realizd un diagndstico en 11 yacimientos perteneciente
a la Empresa de Canteras en la provincia de La Habana en los cuales
actualmente se explotan materiales para la construccién y se realizé una
caracterizacion minero ambiental en la zona de estudio, teniendo en cuenta
la secuencia logica que imponen los procesos de identificacion,
caracterizacién y valoracién de los impactos ambientales ocasionados por la
explotacion de estos yacimientos.

El analisis documental, estudios de caso y criterios de expertos (método
Delphi) se aplicaron para revisar la informacién disponible de cada cantera,
identificandose sus principales caracteristicas y medidas técnicas a aplicar
en cierres a realizar a futuro en las canteras.

De igual modo se consultaron los lineamientos de la politica econémica y
social (PCC 2011), la conceptualizacion del MEC y el Programa Nacional de
Desarrollo hasta el 2030 (PCC 2016). Asi como también se examinaron
investigaciones pertinentes (Montes de Oca-Risco & Ulloa-Carcassés 2013;
Fuentes-Sardifias & Hernandez-Alvarez 2014; Ponce-Seoane & Diaz-
Comesafas 2013; Hernadndez 2013; Lopez-Kramer et al. 2015) y otros
estudios relacionados con la caracterizacion geoldgica y minero ambiental
de las canteras, suministrados por la direccién de las empresas mineras
objeto de estudio.
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Los fundamentos tedricos seguidos para la elaboracién de la metodologia
para el cierre sostenible de canteras de materiales para la construccién, en
el contexto del MEC, se muestran en el algoritmo de la Figura 1, que
comprende el estudio del MEC, las dimensiones de la sostenibilidad y la
determinacion de 12 criterios para realizar un cierre sostenible de canteras
de materiales para construccion a través del método Delphi (Eneko
Astigarraga citado por Legra-Lobaina & Silva-Diéguez 2015).

h

MEC

N

Tiene en cuenta

3. Ciclo de vida de la mina; (A
P ™ 2. Actualizacion de la hase
minera (Topografia, geologia,
Dimensiones de la sostenibilidad mineria, etc); (BM)

3. Seguridad de la minay sus
instalaciones; (SM)

4. Gestion ambiental minera;

(GM)
5. Evaluacidn de riesgo de
Dimension Dimension Dimension cierre; (ER)
Social Economica Medicambiental 6. Estudio técnico econdmico
del cierre de canteras; (EEC)

7. Utilizacion de los espacios
minados; (UEM)

8. Rehabilitacion minera; (RM)
9. Aspectos culturales en el
entorno de |a cantera; (ACult)
10. Aspectos sociales y
econdmicos en el entorno de
Criterios para cierre |a cantera; (ASC)

sostenible de CMC 11. Existencia de valores
patrimoniales; (VP)

\ / 12. Tratamiento legal del
proceso de cierre de cantera;
(TL)

Consideran Consideran Consideran

5]
Figura 1. Algoritmo de fundamentos tedricos considerados para la elaboracién de
la metodologia para el cierre sostenible de canteras de materiales
para la construccién en el contexto del MEC.

2.1. Descripcion del algoritmo
El algoritmo estad conformado por cuatro pasos que se fundamentan en el

MEC, la sostenibilidad, criterios para un cierre sostenible y la propuesta de
una metodologia.

Pasol. Estudio del MEC

Se parte del andlisis de las diferencias del modelo econdmico socialista en
Cuba con respecto a los modelos econémicos del resto del mundo. Este
presta su mayor atencion a la transformaciéon de las fuerzas productivas
como eje central del desarrollo del pais. Funciona esencialmente con
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empresas estatales y en el caso de las canteras el Estado cubano es su
propietario. Ello determina que el cierre de estas sea una decision colectiva.

Se analizan, ademads, los documentos programaticos de la proyeccion
socioecondmica de la nacidn hasta el 2030 y se toma en cuenta los que le
conciernen.

Paso 2. Estudio de las dimensiones de la sostenibilidad

Se realiza un analisis integral de las dimensiones de la sostenibilidad y lo
gue ellas aportan a la elaboracidon de una politica sobre el cierre de canteras
en Cuba; para ello se consideraron los lineamientos 21, 218, 133 y 233 de
la politica econdmica y social del Partido y la Revolucion, relacionados con la
proteccion ambiental, el uso racional de la materia prima, las estrategias
para su uso sostenible, el uso futuro de los recursos y la reorientacion de la
actividad econdmica en funcidn de las necesidades del territorio.

Para el caso de los recursos no renovables es imprescindible que, desde la
etapa inicial del proyecto minero, se elabore una estrategia de cierre que
tenga en cuenta hacia dénde se reinsertaran los recursos humanos
empleados en la cantera cuando tenga lugar el cierre de esta.

Paso 3. Determinacion a través del método Delphi de los criterios para
realizar un cierre sostenible de canteras de materiales para la construccion

La identificacion de los principales criterios ambientales, econdmicos y
sociales que inciden en el proceso de cierre sostenible resulta novedoso
debido a que los mismos constituyen la base para establecer una
metodologia, que permita realizar satisfactoriamente este proceso en las
actuales y futuras explotaciones de canteras de materiales para la
construccién, en funcion de las prioridades establecidas en el nuevo modelo
econdmico cubano.

A partir del método Delphi se seleccionaron 12 criterios de los 17 sometidos
a consulta:

1. Ciclo de vida de la mina (CV)

2. Actualizacién de la base minera :topografia, geologia, mineria, entre
otros (BM)

Seguridad de la mina y sus instalaciones (SM)
Gestion ambiental minera (GM)

Evaluacién de riesgo de cierre (ER)

o kW

Estudio técnico econdmico del cierre de canteras (EEC)
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7. Utilizacion de los espacios minados (UEM)

8. Rehabilitacion minera (RM)

9. Aspectos culturales en el entorno de la cantera (ACult)

10. Aspectos sociales y econémicos en el entorno de la cantera (ASC)
11. Existencia de valores patrimoniales (VP)

12. Tratamiento legal del proceso de cierre de cantera (TL)

Una vez determinados los criterios para el cierre sostenible de canteras se
interrelacionaron los mismos con la conceptualizacidon del MEC, tal como se
muestra en la Tabla 1.

Paso 4. Elaboracion de la propuesta metodoldgica para efectuar el cierre de
canteras

A partir del estudio de la problematica relacionada con el cierre de minas,
en especial, el de canteras se elabor6 una metodologia para el cierre
sostenible de canteras de materiales para la construccidon en el contexto del
MEC. Para ello se considerd la integracion de los aspectos sociales,
econdmicos, ambientales, técnicos y de riesgos del cierre, asi como las
particularidades del MEC y los criterios a tener en cuenta para realizar el
cierre sostenible de canteras en Cuba.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 2 muestra la metodologia general resultante de este estudio para
ejecutar el cierre sostenible de canteras.

r’ D & segun tipo de materiales Reconodmiento ©
—
| w
4 L -
Planificacion conceptual y detallado del clerre et
o 2 ( ) Inv. Detallada -
\L o
qJ - = -
o] : C y ap: porla minera ) 2
wv
= P [0}
O ¢ Cumple los requisitos ? Disefio y Planificacion de la Explotacion o
; fe) NO
— ©
T o S| -
Q ®© : ( Ejecucién del plan de cierre ) =
Q Construccion
Jo ()
+ =
o Explotaciéon e
© Desmantelamiento o
(a
Ciemre Q
75 C y Control del proceso de cierre ) Post cierre Q

Figura 2. Metodologia general para el cierre sostenible de canteras de materiales
para la construccion.
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3.1. Desarrollo de las etapas de la metodologia

La metodologia propuesta parte de la situacién ideal en la que la
planificacion del cierre comienza en una fase temprana del ciclo de vida de
la cantera y con la participacidn activa de los actores (comunidad-empresa-
gobierno). Sin embargo, se reconoce que las canteras pueden haber
atravesado un periodo de vida util sin planes del cierre, como es el caso de
Cuba. No obstante, la propuesta es valida, incluso bajo esas circunstancias,
pero deberda aplicarse en un lapso de tiempo mas corto.

La metodologia se estructura en cinco etapas:

Etapa I. Diagndstico segun tipo de material a explotar

Etapa II. Planificacidn conceptual y detallada del cierre sostenible
Etapa III. Revisidn y aprobacion por la autoridad minera

Etapa IV. Ejecucién del plan de cierre

Etapa V. Seguimiento y control del proceso de cierre.

I. Diagndstico segun tipo de material a explotar

Para realizar el diagndstico, segun el tipo de material, hay que considerar
cuatro de los criterios determinados, con sus indicadores, para lograr una
descripcion detallada de la actividad minera realizada. Para esto, es
necesario tomar como base la Ley 76 y su reglamento; el proyecto de
explotacion, capitulo 09 del manual de gestion empresarial (Sistema de
Gestion Ambiental -SGA) y las siguientes investigaciones cientificas
(Aduvire-Pataca 1999; Aduvire & Aduvire 2008; Laurence 2001, 2006).

El desarrollo de esta etapa metodoldgica (Figura 3) comienza con el
establecimiento del tratamiento legal del cierre de canteras y termina con la
evaluacion del riesgo del cierre, sub-etapas fundamentadas en el desarrollo
integro de la metodologia para lograr un buen plan de cierre de canteras.
Esta etapa se lleva a cabo en fase de reconocimiento del ciclo de vida de la
cantera.


../../../../Doctorado/Del%20Tutor%20Oscar/Capitulo%20a%20Enviar%20en%20Sept2016/Capitulos%20a%20enviar_9agosto/CAPÍTULO%20II_Tesis%20Julio_Corregido%20Revisión%20Naisma1.doc#_Toc424167460

456 Mineriay Geologia / v.33 n.4/ octubre-diciembre / 2017 / p. 448-463 ISSN 1993 8012

Establecimiento
del tratamiento

Descripcion de Establecimiento
las actividades del SGA de la
mineras cantera

Evaluacion del
legal del cierre riesgo del cierre

de canteras

Analisis de la Se describen Evaluacion de | | Riesgos
2A las actividdes = impacto ambientales
documentacién ; :
mineras para ambiental

legal a emplear

la explotacién

Seguridad || Riesgos
minera sociales

-
Determinacion -
Riesgos
de los aspectos B financ?eros
sociales,
culturalesy
econdmicos del
cierre
\ | | Riesgos
técnicos

Figura 3. Diagrama representativo de la etapa 1 de la metodologia del cierre de
canteras.

II. Planificacion conceptual y detallada del cierre sostenible

En la segunda etapa de la metodologia se consideran cuatro sub-etapas
(Figura 4) y el desarrollo de los siete criterios restantes con su sistema de
indicadores que complementaran la realizacidn del plan de cierre conceptual
de cantera y permitird la actualizacion de dicho plan en la medida que
avance su ciclo de vida.
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Figura 4. Diagrama representativo de la etapa 2 de la metodologia del cierre de
canteras.

Esta etapa se cumple relacionando el proyecto de explotacién de la cantera
con el plan de cierre de la misma, y considerando la participacion de los
grupos de interés en el cierre de cantera desde el inicio del ciclo de vida de
la misma, como se muestra en las Figuras 5y 6.
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s
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CIERRE Post cierre -

Figura 5. Interaccion entre el plan Figura 6. Planificacion del cierre integral
de cierre y el proyecto de cantera. Adaptado de
de explotacion de ICMM (2008)
cantera. Adaptado de
Aduvire (2001)

La planificacién efectiva del cierre implica aunar los puntos de vista,
inquietudes, aspiraciones, esfuerzos y conocimientos de diversos grupos de
interés, tanto internos como externos, para alcanzar resultados que sean
beneficiosos para la empresa en funcionamiento y la comunidad que la
alberga (ICMM 2008). Permite la toma de decisiones plenamente
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informadas, durante el ciclo de vida de la cantera y a través de la
autonomia que da la nueva concepcion del Modelo Econdmico Cubano a los
gobiernos locales.

En estas sub-etapas se plantean acciones de restauracion y rehabilitacién
de dareas danadas por la mineria, para el cierre final, a través de las
medidas de restauracion y rehabilitacion del entorno dafiado por la actividad
en cantera y que garanticen la estabilidad fisica y bioldgica cuando ocurra el
cierre final de la cantera. También se describen las actividades a realizar en
las distintas fases del cierre y se determinard el uso futuro de las
instalaciones y espacios. La propuesta de tratamiento al personal, de
futuros usos de la cantera y programas sociales a implementar (Montero-
Pefa & Salazar-Pérez 2011; Salazar-Pérez & Montero-Pefa 2014) y el
estudio técnico econdmico del cierre, fundamentada en las investigaciones
realizadas (Guerrero 2005; Guerrero et al. 2014; Barnes, Hawthorne &
Willians 1999; Wilson, Milne & Dyhr 2003; Franco-Concha, Angulo &
Caceres 2011), garantizaran la factibilidad de implementacion del plan de
cierre de cantera.

III.Revision y aprobacion por la autoridad minera

Esta etapa se complementa por la autoridad minera durante las fases de
investigacion detallada y la de disefio y panificacion de la explotacion del
ciclo de vida de la cantera. Si en el proceso de revision se detectan
incongruencias y errores la Oficina Nacional de Recursos Minerales (ONRM),
como autoridad minera, hace sus criticas y entrega nuevamente al
concesionario para que haga los arreglos pertinentes del plan de cierre. En
las inspecciones que se realicen al yacimiento por parte de la ONRM se
chequea el cumplimiento de las medidas de cierre aprobadas en el plan.

IV. Ejecucion del plan de cierre

Se acomete en la medida que avance el ciclo de vida de la cantera y su
ejecucion comienza desde la etapa de construccion hasta el cierre definitivo
de la cantera. En la medida que nuevas circunstancias aparezcan, el plan de
cierre se actualizara para lograr los objetivos propuestos.

V. Seguimiento y control del proceso de cierre

La ultima etapa de la metodologia propuesta (Figura 7) garantizara el
chequeo del cumplimiento de las acciones realizadas en las etapas
precedentes y de los objetivos del cierre planteados en el plan conceptual
de este. Las acciones a realizar son:
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. Monitoreo al tratamiento dado al personal y a la comunidad

Monitoreo a las labores de rehabilitacion y labores de estabilidad
fisica

. Elaboracién vy discusion del informe y propuestas de medidas

complementarias de postcierre con los actores.

Con el establecimiento de estas tres sub-etapas se logra el monitoreo del
tratamiento laboral y salarial dado al personal técnico y profesional que
laboraba en las canteras, asi como de la estabilidad fisica, quimica y
bioldgica de la cantera; monitoreo de la calidad de las aguas y control
estructural y mantencién de obras.

3. CONCLUSIONES

Considerando las caracteristicas esenciales del MEC, las dimensiones
de la sostenibilidad y a partir de la utilizacion del método Delphi con
el criterio de los expertos se establecieron 12 criterios que inciden
directamente en el cierre sostenible de canteras. Estos logran la
integracion de los actores fundamentales del cierre (comunidad-
empresa-gobierno) en las diferentes etapas del ciclo de vida de la
cantera y conciben, a partir del tratamiento legal a la actividad de
cierre de canteras, las acciones fundamentales para disminuir los
impactos ambientales, socio-econdmicos y culturales que provoca el
cierre de una cantera en una regidon determinada.

Se disefid una metodologia con un enfoque sistémico e integral que
consta de cinco etapas y permite ejecutar el cierre de canteras de
manera sostenible, ademas, representa una contribucidn para
alcanzar uniformidad en la planificacion y el disefio del cierre minero
en yacimientos de materiales para la construccidn cubanos. Esta
metodologia constituye una herramienta de trabajo para ONRM con el
fin de proporcionar a los concesionarios una guia metodoldgica para
efectuar el cierre de canteras a tono con los lineamientos de la
politica econdmica y social del partido y el Programa Nacional de
Desarrollo hasta el 2030 en el contexto del MEC. Actualmente, es la
metodologia que rige el cierre de la cantera San José en la provincia
de Mayabeque.
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Caracterizacioén estructural del macizo rocoso
de la mina subterranea Oro Descanso

Oluwaseyi Adeoluwa-Olajesu
Rafael Noa-Monjes
Gilberto Quevedo-Sotolongo

Resumen

En el macizo rocoso donde se enclava la mina subterranea Oro Descanso se
realizé una valoracién de las propiedades fisico-mecanicas de las rocas, del
agrietamiento y la bloquicidad, con el fin de proponer medidas de laboreo
seguro para las excavaciones mineras subterrdaneas empleando métodos
empiricos apropiados. A partir de la evaluacién realizada se concluyd que el
macizo estd compuesto por zonas de rocas de distinta calidad: buena,
regular y mala. Se propone para la zona de calidad buena laborear
excavaciones con avance completo, de longitud libre 1,0-1,5 m, empleando
en la corona el soporte de anclas cementado de didmetro 20 mm, longitud 3
m y espaciado 2,5 m y aplicar hormigoén lanzado 50 mm de grosor. Para la
zona de calidad mala y regular se sugiere el laboreo en avance escalonado,
de longitud libre de 1-3 m y después de cada voladura instalar, en
la corona, anclas cementadas de didmetro 20 mm, longitud 4-5 m vy
espaciado 1-2 m, colocando en los lados malla metalica, con hormigdn
lanzado de 50-150 mm de grosor.

Palabras clave: mineria subterranea; laboreo minero; oro; macizo rocoso.
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Structural characterization of the rock mass
of the underground mine Oro Descanso

Abstract

In the rocky massif where the Oro Descanso underground mine is located,
an assessment was made of the physical-mechanical properties of rocks,
cracking and blocking, in order to propose safe tillage measures for
underground mining excavations using appropriate empirical methods. From
the evaluation made it was concluded that the massif is composed of areas
of rocks of different quality: good, fair and poor. It is proposed for the
area of good quality to work excavations with complete advance, of free
length 1.0-1.5 m, using in the crown the support of cemented anchors
of diameter 20 mm, length 3 m and spaced 2.5 m and apply concrete
released 50 mm thick. For the zone of bad and regular quality, it is
suggested to work in stepwise progression, of free length of 1-3 m and after
each blasting, to install in the crown, cemented anchors of diameter 20 mm,
length 4-5 m and spacing 1-2 m, placing on the sides metallic mesh, with
concrete cast 50-150 mm thick.

Keywords: underground mining; mining tillage; gold; rock mass.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo se realizd en el municipio de Placetas, provincia de Villa
Clara, en el macizo rocoso donde se ubica la mina subterrdnea Oro
Descanso, perteneciente a la empresa Geominera Centro.

Una cuestion importante en la construccidon de una excavacidn subterranea
es definir las caracteristicas y el comportamiento mecanico-estructural del
macizo (Zhang 2016), aspecto este que tiene una marcada incidencia en el
laboreo, sostenimiento y explotacién de estas obras. En muchos casos estas
se realizan sin tener en cuenta una fundamentacion cientifica del
comportamiento del macizo rocoso, lo que trae como consecuencia el
encarecimiento de la obra (Noa-Monjes 2006).

El método empirico de clasificacién de los macizos rocosos surgid desde la
década del 40 del siglo XX y muchos investigadores lo han utilizado para
proponer soluciones a diferentes problemas en minas y tlneles (Bieniawski
1989, 2011). Al efecto los métodos empleados son los siguientes: método
de Deere et al. (1967), basado en el RQD; método de Bieniawski (1989),
basado en el RMR y el de Barton, Lien & Lunde (1974), basado en un indice
Q. Todos ellos representan un gran numero de experiencias practicas sobre
casos histéricos que proporcionan un criterio técnico veraz y actual.

En Cuba el método empirico ha sido utilizado por Cartaya & Blanco (2000)
para caracterizar varias minas subterrdneas de la parte oriental; Noa-
Monjes (2006) lo aplicé para elegir el método de arranque en la excavacion
subterranea y Diéguez-Garcia, Otafio-Noguel & Sargentén-Romero (2014)
lo utilizaron en el disefio de voladuras para excavaciones subterraneas.

Este estudio tiene el objetivo de aplicar los métodos empiricos de las
clasificaciones ingenieriles para la caracterizacién del macizo donde se ubica
la mina Oro Descanso y determinar asi los parametros para el disefio de las
excavaciones.

1.1. Caracteristicas geologicas del area de estudio

La zona de estudio de la mina Oro Descanso se encuentra en la estructura
principal de sustrato plegado en la parte central de Cuba, de norte a sur. El
depédsito de Oro Descanso se localiza dentro de las rocas del complejo
ofiolitico septentrional, las que estdn emplazadas de forma aléctona sobre
las secuencias sedimentarias del margen continental y a su vez estan sobre
corridas por las vulcanitas del arco insular del Cretacico en su seccion de
Cuba central (Orestes et al. 2010). Las rocas serpentinitas masivas que
componen el cuerpo encajante se caracterizan por la abundancia de
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pequenos cuerpos, vetas y vetillas de gabro leucocratico, cuyas
dimensiones oscilan entre los primeros metros hasta decenas de metros.

La zona mineral esta vinculada a una zona tectdnica conservada dentro de
la cufa de serpentinita masiva y esta afectada por varios sistemas de fallas
y fracturas transversales con poco desarrollo por su longitud, las que no
provocan desplazamiento por mas de 0,2 m; al parecer son sistemas de
fallas transcurrentes. De dichas fallas el sistema mas antiguo tiene un
azimut de buzamiento 250°-285°, con angulo de 65° a 90°, al parecer pre-
mineral; el sistema mas joven parece ser el que tiene un azimut de
buzamiento de 310°-330°, el cual tiene una componente rotatoria, lo que
afectd el buzamiento general de la zona mineral (Orestes et al. 2010; Noa-
Monjes, Adeoluwa-Olajesu & Quevedo-Sotovongo 2017).

2. MATERIALES Y METODOS

Se determinaron los valores de las propiedades fisico-mecanicas siguientes:
peso volumétrico, humedad vy la resistencia a la compresion uniaxial.

2.1. Valoracion del agrietamiento y la bloquicidad

Teniendo en cuenta la génesis de las rocas se identificaron tres tipos
principales: serpentinita masiva, serpentinita cizallada y gabro. Para la
valoracién del agrietamiento se tomaron estaciones de medicidon en todo el
sector de la mina. Los tramos analizados tenian una longitud que estaba en
correspondencia con las caracteristicas gedlogo-estructural del macizo y el
comportamiento de las rocas; todos estos andlisis se realizaron en
condiciones in-situ.

En los tramos establecidos, con el propdsito de obtener todos los
parametros que permitieran hacer una valoracién de cada sector, se analizo
el numero de familias de grietas, los elementos de yacencia, distancia entre
grietas, espacio de las grietas, continuidad, tipo de relleno, rugosidad, la
existencia de grietas complementarias y afluencia de agua.

Para la evaluacion de la bloquicidad y la determinacién del volumen de los
bloques se empled el método de Palmstrom (1982), que se basa en los
valores de Jv obtenidos en el campo, basado en la norma de ISRM (1982) y
empleando las siguientes ecuaciones:

Vo =Bly > ——— (1)

seny, .seny,.senys
Donde:
Y1, Y2, Y3 - Angulos entre las familias de grietas (grados).

— (az+(az.a3)+az)? (2)

(az.a3)?
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0 =5 (3)

(4)
Si, Sz, S3 - promedios del espaciamiento entre las familias de grietas 1, 2 y
3 (m)

Jv - nimero volumétrico de diaclasas (m™) y se calcula por la siguiente
expresion (Cartaya & Blanco 2000).
1 1 1

hh=z+z+% (5)

Se hizo el calculo del volumen de los bloques empleando el programa Excel
2007.
2.2. Evaluacion geomecanica del macizo rocoso

Fueron empleadas las clasificaciones que mas se adaptan al
comportamiento mecanico-estructural del mismo, entre las que tenemos:
evaluacion del indice de calidad (RQD), propuesto por Deere (1989); el
sistema de clasificacion geomecanica del macizo rocoso (RMR), expuesta
por Bieniawski (1989) y el indice (Q), formulado por Barton, Lien & Lunde
(1974).

Para determinar el RQD se emplea la ecuacion (6) que aparece a
continuacion:

RQD = 100% X7, 7 (6)
Donde:

X; - valores del testigo mayor que 10 cm.

n - numero del espacio interceptado por la longitud de medicién.

El valor del indice RMR se determina considerando los siguientes
parametros: la resistencia a compresién de la roca intacta, el RQD de Deere
(1989), la separacidon entre las grietas, su estado, su orientacidon vy
presencia de agua; para este fin se aplica la tabla de clasificacién
geomecanica de Bieniawski (1989).

La determinacién de los valores de Q se realizd considerando la ecuacién
(7) de Barton, Lien & Lunde (1974):

0= () ()G ?
Donde:

Jn - indice de diaclasado que contempla la cuantia de juntas
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Jr - indice que caracteriza la rugosidad y continuidad de las juntas
Ja - grado de alteracidn de las juntas y caracteristicas del relleno
Jw - factor de afluencia de agua

SRF - factor que tiene en cuenta la influencia del estado tensional en el
Mmacizo rocoso.

El valor de Q esta relacionado con los requisitos de soporte de la excavaciéon
y la dimensién equivalente de la excavacién (DE), que se determina por la
siguiente expresion:

CLARO 0 ALTURA (m)

DE = CLAROOALTURA(m) .. . (8)

ESR

Donde:

ESR - relaciéon de soporte de la excavacidn que depende del uso de la
excavacion, segun Barton, Lien & Lunde (1974), para este caso de estudio,
ESR = 1,6)

Se determina el claro maximo sin soporte por la expresion (9)
Claro max = 2ESR.Q%* ................... (9)

La longitud (L) del perno se determina por la siguiente férmula:

_ 2+0.15B

L=2005E . (10)

ESR

Donde:
B - es la anchura de la excavacion.

La relacién entre Q y la presidon permanente de soporte (P.of) Se da por la
expresion (10)

2.0 H_
PTOOf :;Q L3 e, (11)

3. RESULTADOS

Los valores promedios criticos de las propiedades fisico-mecanicos
analizados estadisticamente por la distribucidn de Student aparecen en la
Tabla 1. En esta tabla se muestran rocas intactas de serpentinita masiva,
serpentinita cizallada y gabro, y los valores de su resistencia a compresién
uniaxial, peso especifico y humedad.
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Tabla 1. Propiedades fisico-mecanicas de las rocas

Propiedades Serpen_tlnlta Sel:pentlnlta Gabro
masiva cizallada
Promedio Cogf. .d,e Promedio Cogf. _d,e Promedio Cogf. _d,e
variacion variacion variacion
Compresion
Uniaxial 35,70 0,38 65,64 0,36 77,81 0,41
(Mpa)
Peso V 2,78 0,04 2,88 0,36 2,98 0,03
(g/cm?)
Humedad 0,42 0,86 0,44 0,41 0,33 0,45
(%)

Durante el estudio del campo se observan juntas continuas, lisas y, en
ocasiones, con espejos de fallas, también; las juntas con paredes alteradas
con peliculas deslizantes, finas, producto de la alteracion de la serpentinita,
gue se desintegra facilmente. El flujo de agua es inferior a 5 | por minutos.
Se observa un goteo ligero y humedad en las paredes, lo que permite
determinar las distancias entre grietas, RQD, J,, volumen de bloque y forma
de bloque; sus valores se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores del volumen de los bloques

Obras Galeria Piquera
Tipo de rocas SM SC G SM SC G
Distancia entre grietas 0,24 0,25 0,21 0,26 0,19 0,33
RQD 73,83 58,76 81,01 22,92 29,42 35,07
Jv 13,51 13,13 11,31 11,69 14,95 9,64
Volumen de bloque 1,10%102 9,71*10* 6,6¥103 2,15%102 2,57*%103 1,24*107
Interpretacion Medio Pequefio  Pequefio Medio Pequefio Medio
Forma de bloque ATIZL?JT:: Cubicos ?lr?sriaéd: A'Tzrt?j‘;‘r" AT':L%T;’:’ A';ﬁgﬁgo'

SM: serpentinita masiva; serpentinita cizallada; G: gabro.

Con los valores de las orientaciones de las juntas obtenidos del campo se
proyectan los polos sobre el plano horizontal del diagrama estereografico de
area, donde se muestran grandes circulos de fallas y del promedio de
grietas (Figura 1) asi como el diagrama de Rosette (Figura 2), que muestra
el rumbo y la densidad de las orientaciones.
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Fisher
Corcentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 0.50 %
0.50 ~ 1.00 %
1.00 ~ 1.50 %
1.50~ 2.00 %
200~ 250 %
250~ 3.00 %
3.00~ 3.50 %
3.50 ~ 4.00 %
400~ 4.50 %
450~ 5.00 %

No Bas Correction
Max. Conc. = 45514%

Equal Ange
Lower Hemisphere
2459 Poles
345 Entries
5
Figura 1. Diagrama de Schmidt para Oro Descanso.
Apparent Strike

30 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 80
(directed away from viewer)

No Bias Correction

195 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura 2. Diagrama de Roseta para Oro Descanso.
4. DISCUSION

En la zona donde se ubica el yacimiento Oro Descanso se observan sistemas
de fallas y grietas que son probablemente consecuencia de la alta actividad
tectonica que se ha manifestado durante mucho tiempo en la regién, siendo
evidentes las variedades de litologia y estructura.
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Teniendo en cuenta los resultados que se muestran en los diagramas de
grandes circulos y Roseta, donde se evalla el agrietamiento que presenta el
macizo, se observa en la Figura 1 los planos del promedio de juntas y
planos de fallas presentes en el drea de estudio, lo que representan las
zonas de tensiones y de posible inseguridad que se puede poner de
manifiesto al ubicar y disefiar las excavaciones subterraneas o realizar el
disefios de la voladura. El diagrama de Roseta (Figura 2) muestra las
orientaciones y la densidad de los planos de interseccién con la superficie
horizontal del circulo. Generalmente, se observa que el rumbo de las
discontinuidades va del norte al sur.

Segun los resultados que se muestran en la Tabla 2 el volumen de bloque
va de pequefio a medio y la forma se comporta entre alargado, tabular,
prismatica, cubica y plana; por tal razén ocurre la caida de pedazos de
rocas, facilitando el desprendimiento y derrumbe de marcados sectores del
macizo.

Dentro del sector analizado se encuentran rocas serpentinizadas de
diferentes tipos, intercaladas de vetillas de gabro leucocratico. Por ende, se
observan dos zonas principales: de pérdida de estabilidad por
desprendimiento que ocurre por el agrietamiento, por los planos de clivaje y
las fracturas que separa cierto volumen de rocas del macizo por su propio
peso y cae, debido a que este peso es mayor que la resistencia al cortante
de la roca; también se distinguen zonas estables sin necesidad del soporte,
pero que en ella se perciben grietas de persistencia corta, la que es
provocada por la deformacion plastica del macizo.

En la Tabla 3 se observa que los valores de RQD determinados en la zona
de galeria son: 73,83 % para serpentinita masiva; 58,76 % para
serpentinita cizallada y 81 % para gabro; segun la valoracion de Deere
(1967) la galeria contiene zona de rocas de calidad regular y buena. De
acuerdo con esta valoracién, el area donde se encuentran rocas serpentinita
masiva y gabro no necesita soporte, pero el area de serpentinita cizallada
requiere soporte de pernos aplicados a una distancia de 1,5 m a 1,8 m
entre ellos. También en la zona de piquera que es mas afectada por fallas
los valores de RQD son 22,92 % para roca serpentinita; 29,42 % y 35 % de
gabro; estos significan que la calidad de la roca en esta zona esta entre
muy pobre y pobre. En el area compuesta de roca serpentinita masiva se
necesita soporte de cuadernos masivos o medios de acero circulares
ubicados a un espacio de 0,6 a 0,9 m.
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Tabla 3. Valores de RQD, RMR, Q y sus interpretaciones

Tipos de INTERPRETACION

Obras rocas RQD RMR Q
RQD RMR Q
GALERIA SM 73,83 53,1 10,84 m R B
SC 58,76 37,6 8,84 m M m
G 81,01 558 11,80 B R B
PIQUERA SM 22,92 44 1,36 M R M
SC 29,42 594 1,74 M R M
G 35,07 45,6 2,08 M R M

B: buena; R: regular; M: mala; m: media.

Debido a la limitaciones de RQD, de no considerar factores ingeniero-
geoldogicos mas importantes del macizo y posible error en la medicidn
basado en la inhabilidad de determinar la diferencia entre el agrietamiento
natural y tecnoldgico, se necesita analizar el macizo con el criterio de
RMR, con los que se obtuvieron los siguientes valores: en la zona de
galeria 53,1 % para la roca serpentinita masiva; 37,6 % para serpentinita
cizallada y 55,8 % para el gabro y en la zona de piqueria los valores
de 44 % para serpentinita masiva; 59,4 % de serpentinita cizallada y 45 de
gabro.

Segun los valores de RMR se identifica el macizo en clases III y IV, de
calidad regular y mala, con cohesién entre 200 kPa y 300 kPa, angulo de
friccién interna entre 25° y 35°, y de 100-200 kpa de cohesidon y 15°-25° de
angulo de friccion, respectivamente. En la condicion de clase III la
excavacion de 5 m de luz puede sostenerse por una semana sin soporte.
La excavacién se construye de forma escalonada con avance de 1,5-3 m
desde la parte superior hacia el piso. Para su soporte se instala un sistema
de pernos de 4 m de longitud, espaciado de 1,5-2 m en techo y las partes,
con malla metadlica en el techo. Ademas, se puede optar para el soporte la
instalacién de hormigdn prefabricado de 50-100 mm de espesor por el techo
y 30 mm por los lados.

En el area de clase 1V la luz de 2,5 m puede auto-sostenerse por 10 horas,
se excava de forma escalonada con un avance de 1,0-1,5 m, se instala el
soporte de forma concurrente a distancia de 10 m del frente, en la
corona se emplean pernos sistematicos de longitud de 4-5 m, espaciados
de 1-1,5 m y en la paredes se usa malla metalica. También se puede
soportar la corona con hormigdén lanzado, con un espesor 100-150 mm vy
paredes 100 mm.
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Segun Barton, Lien & Lunde (1974), los valores de Q (Tabla 4) en la zona
de galeria, las rocas formadas por serpentinita masiva y serpentinita
cizallada, son de calidad regular y la de gabro de buena calidad. Se propone
para esta zona un soporte de pernos sistematico de longitud de 1-1,5 m,
cementado sin tension y reforzado con concreto 2,3 cm de espesor;
mientras que las rocas en la zona de piqueria son de mala calidad y se
propone soporte de pernos sistematico cementado de longitud 1 m, sin

tension, con 2,5-5 cm de concreto reforzado con malla.

Tabla 4. Determinacion del tipo de soporte por rango de valores de Q y RQD

Parametros de calculo

Obras Q RQD

Jr/Jn

Luz/ES
R (m)

Pb

(kg/cm?)

Tipo de
soporte

Longitud
de perno
I, (m)

GALERIA 9,84- 58,76- 0,33
10,80 81,01

PIQUERA 1,36- 22,92- 0,33
2,08 35,07

1,25

1,25

0,17

0,24

Pernos
sistematico
cementado de
longitud 1-1,5
m, sin tensidn
mas 2,3 cm de
concreto,

Pernos
sistematico
cementado de
longitud 1 m,
sin tension
mas 2,5-5 cm
de concreto
reforzado con
malla

1,44

1,40

5. CONCLUSIONES

e Con la aplicacion de las clasificaciones geomecanicas, basadas en el
RQD, el RMR y la Q, y segun la norma de la Sociedad Internacional
de la Mecanica de Roca (ISRM 1982), se obtiene que existen tres

calidad mala, regular y buena. De estas se deriva

de rocas de buena calidad se Ilaboreen

longitud libre 1-1,5 m;

soporte de anclas cementado de

didmetro 20 mm, longitud 3 m y espaciado 2,5 m y se aplica

hormigdn lanzado de grosor 50 mm. Para la zona de calidad mala y

regular que se laboreen las excavaciones en avance escalonada de

longitud libre de 1-3 m y después de cada voladura instalar en la
corona anclas cementado de didmetro 20 mm, longitud 4-5 m vy

zonas de rocas de
que en la zona
excavaciones con
empleando en la

avance completo, de

corona

las
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espaciado 1-2 m y en los lados malla metalica, con hormigén lanzado
del grosor 50-150 mm.

e En este estudio se observa que la direccién de las discontinuidades es
generalmente de norte a sur, por lo que hay que prever la direccion
de laboreo de las excavaciones.
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Evaluacion del acero AISI 420 en estado
de fundicion para fabricacion de impelentes
de turboaereadores

Miguel Angel Mufiiz-Nueva
Francisco Luis Hernandez-Arias
Isnel Rodriguez-Gonzalez
Julio Cesar Urbina-Herran

Resumen

En las empresas productoras de niquel con tecnologia Caron el desgaste en
los impelentes de los turboaereadores provoca el acortamiento de la vida
util de estos equipos. El objetivo del presente trabajo es evaluar, en
condiciones de abrasividad del mineral reducido sometido a lixiviacién en el
proceso Caron, la resistencia al desgaste del acero de alta resistencia
AISI 420, con el fin de utilizarlo como sustituto del acero X27H20
(ASTM 314), del cual se fabrican actualmente estos impelentes. Para
conocer la resistencia a la abrasion, en estado de fundicién, y comparar los
resultados se seleccionaron muestras de acero AISI 420 a las que se le
aplicé un tratamiento térmico de temple y revenido, luego se sometieron a
ensayos de desgaste, con el empleo del método gravimétrico, con tiempos
de permanencia de una hora, previa toma del peso. Los resultados
muestran que aunque existe una ligera diferencia entre la dureza del
material en estado de fundicién y con tratamiento térmico, la pérdida de
peso presenta valores infimos, por lo que se llega a la conclusion de que el
material propuesto y evaluado cumple con los requisitos técnicos
establecidos, y exhibe un comportamiento conforme con las exigencias del
fabricante.

Palabras clave: desgaste abrasivo; turboaereadores; impelentes;
tecnologia Caron; acero AISI 420; comportamiento microestructural.
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Evaluation of the steel AISI 420 in foundry state
for the production of agitator's impeller

Abstract

In companies producing nickel with Caron technology, the wear and tear on
the impellers of the turbo-rods causes the shortening of the life of these
equipment. The objective of the present work is to evaluate, under abrasion
conditions of the reduced ore subjected to leaching in the Caron process,
the wear resistance of AISI 420 high strength steel, in order to use it as a
substitute for steel X27H20 (ASTM 314), of which these impellers are
currently manufactured. To determine the abrasion resistance, in the melt
state, and to compare the results, samples of AISI 420 steel were subjected
to a tempering and tempering heat treatment, then subjected to wear tests,
using the gravimetric method, with times of permanence of one hour,
previous taking of the weight. The results show that although there is a
slight difference between the hardness of the material in the melt state and
with heat treatment, the weight loss has very low values, so that it is
concluded that the material proposed and evaluated meets the
requirements established, and exhibits behavior consistent with the
manufacturer's requirements.

Keywords: abrasive wear; agitators; impellers; Caron technology; AISI
420 steel; microstructural behavior.
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1. INTRODUCCION

La industria cubana del niquel es uno de los pilares en los que se sustenta el
desarrollo econdmico-industrial del pais, inmerso en el perfeccionamiento
empresarial como via para lograr competitividad a nivel mundial, como
proceso integral esto no puede estar ajeno al progreso de su tecnologia, a
partir de la aplicacidn consecuente de los avances de la ciencia y la técnica.

En el noreste de la provincia de Holguin se situan las dos empresas
productoras de niquel y cobalto, una de las cuales emplea el proceso de
lixiviacidon “carbonato amoniacal” conocido como Caron. Debido al fendmeno
de abrasion en el area de lixiviacion los impelentes de los turboaereadores
sufren un desgaste que afecta la eficiencia de esta area, y por consiguiente,
la capacidad productiva de la planta y de la empresa, con las
correspondientes consecuencias econdmicas y productivas.

Los impelentes son elementos de gran tamafio y peso, con diametro
de 1 225 mm; se fabrican en este caso de acero X27H20 (ASTM 314) y
operan bajo las siguientes condiciones:

1. Cargas de flexion provocadas por el movimiento de rotacion, al
remover la mezcla mecanica, y por el peso de la carga y el del
elemento.

2. La mezcla mecanica estd compuesta por una gran variedad de
particulas abrasivas que provocan el desgaste prematuro de las
paletas de los impelentes.

3. Temperaturas de hasta 54 °C producto de las reacciones quimicas
que tienen lugar en los turboaereadores.

4. Inyeccion de gran volumen de aire a presién que al combinarse con
las particulas en suspensién de la mezcla provocan el desgaste (por
erosion y abrasion) de los elementos.

5. Tiempos de operacion prolongados bajo un régimen continuo de
produccion en las condiciones anteriormente expuestas.

Estas circunstancias demandan de un material con gran resistencia a la
flexion, al desgaste y buena estabilidad quimica ante el medio (Ganguly &
Choudki 2007). Algunos estudios han estado enfocados a resolver
problemas en estos equipos y a evaluar otros materiales resistentes a la
abrasién (Veldzquez 2002; Caraballo 2007). El objetivo del presente es
evaluar la resistencia al desgaste del acero AISI 420, en condiciones de
abrasividad del mineral reducido, sometido a lixiviacion en el proceso con
tecnologia Caron.
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2. MATERIALES Y METODOS

Muestras de acero AISI 420 se sometieron a ensayos de desgaste y de
valoracion de su resistencia a la abrasién en estado de fundicién, unas y
otras con tratamiento térmico de temple y revenido para poder comparar el
resultado obtenido. La fusion se realizd en un horno de induccién ICHT-6
con revestimiento acido de una tonelada de capacidad. El analisis quimico
se realizd por medio de un espectrometro de masa Espectrolab 230, con
electrodo de carbdn bajo arco sumergido en atmoésfera de argén.

Se seleccionaron tres muestras replicadas cada una para tratamiento
térmico de temple en aceite y revenido bajo, de acuerdo con la norma
SAE AMS - H 6875A (2006), que establece la temperatura de recocido
entre 950 °C y 1 075 °C. En la Tabla 1 se muestran los pardmetros de los
tratamientos térmicos aplicados.

Tabla 1. Tratamientos térmicos aplicados a las muestras de acero AISI 420

Parametros Temple Revenido
Temperatura de calentamiento (°C) 1075 150
Tiempo de permanencia (min) 10 30
Medio de enfriamiento Aceite Aire tranquilo

En el enfriamiento, durante el temple, las probetas se agitaron
intensamente para mejorar las condiciones de transferencia de calor al
aceite y evitar que este se inflamara por el contacto con la pieza caliente;
ademas de evitar la formacién de zonas estancadas de temperatura, lo que
puede conducir a la obtencidon de una dureza irregular en toda la superficie
templada (Rodriguez 2013).

Se tomaron otras tres muestras mas, en estado de fundicién, con sus
respectivas réplicas para someterlas a ensayos de dureza y analisis
metalografico, segin la norma ASTM International E18-07 (2007). Se
realizé la comprobacion en tres puntos distintos de la pieza. Se efectuaron
ensayos de dureza, segun lo especificado por la norma ASTM E 92, y
siguiendo las especificaciones de las normas NC 10-56:86 y ASTM E 384-89
para la evaluacion de materiales metalicos. Se empled un durémetro
Rockwell Tokwel con penetrador de diamante en forma de cono,
totalizandose tres mediciones en cada una de las muestras estudiadas.

El analisis microestructural se realizé siguiendo lo indicado por las normas
NC 10-55:86, NC 10-56:86 y ASTM E 3-95, la que establece la forma de
preparacion de las probetas para la realizacibn del ensayo. La
microestructura resultante de la aleacién tratada térmicamente y en estado
de fundicidon se analizd empleando un microscopio 6ptico Olympus AX70,
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con camara fotografica Sony (DXC-107/107P, 12 V CC) acoplada. Se
emplearon combinaciones de objetivos y oculares para obtener
magnificaciones de imagenes de 100 X a 1000 X. Se determind, ademas, el
tamano del grano metalico segln las normas NC 10-57:86 y ASTM E112,
gue describen los distintos métodos para la medicion del tamafio del grano
y, establecen la clasificacidon siguiente: procedimiento de comparacion,
planimétrico y de interseccion.

Los ensayos de abrasion se realizaron aplicando el método gravimétrico
(NC 04-79: 87 y ASTM: G 65-94), con tiempos de permanencia de una
hora. El peso de las probetas se tomd utilizando una balanza digital
Sartorius, con una precision de 0,1 mg.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Analisis quimico de las muestras

La composicidon quimica de las muestras se tomd del promedio de tres
analisis realizados en puntos diferentes, la que estuvo dentro del rango
establecido para la aleacidon, como se muestra en la Tabla 2, segun
especificaciones técnicas de enero de 2007 y la composicion real de la
fundicién en la Tabla 3.

Tabla 2. Composiciéon quimica del acero AISI 420 (ASTM)

% C % Cr % Si % Mn % P % S Otros
0,43-0,50 12-14 <1 <1 < 0,03 < 0,03 0,8 NioTi

Tabla 3. Composicién quimica de las muestras

% C 9%Cr 9%Ni %Si % Mn % P % S
0,47 13,29 0,39 0,74 0,88 0,020 0,027

Como se puede apreciar, el porcentaje de carbono se encuentra en el rango
establecido, lo que beneficia la obtencidn de un grano mas fino y favorece,
ademas, la dureza; el resto de los componentes se encuentran dentro de los
rangos establecidos en las nhormas.

3.2. Comprobacion de la dureza

La dureza de las muestras en estado de fundicién y después de ser tratadas
térmicamente fue de 53 HRC y 58 HRC, respectivamente. Estos valores de
dureza son propicios para un buen comportamiento al desgaste, cuestion a
corroborar en los ensayos de desgaste.

3.3. Analisis microestructural

Se observa una estructura dendritica, tipica de la microestructura del acero
AISI 420 en estado de fundicion. En la Figura 1 se muestra la micrografia
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del mismo. El tamafo de grano en este caso es de 6 um, el cual fue
determinado segun las normas NC10-57:86 y la ASTM E112, utilizando el
método de comparacion.

Figura 1. Microestrcutura del acero AISI 420 en estado de fundicion (X 40).

Para el mismo material con tratamiento térmico (Figura 2, a y b) se revelan
las franjas de fases secundarias en el borde de los granos, con una
estructura martensitica en su interior, lo que caracteriza la resistencia al
desgaste abrasivo, planteado también por Ganguly y Choudki (2007).

a)
Figura 2. Microestructura del acero AISI 420, a) X 200y b) X 400.

3.4. Evaluacion de la resistencia al desgaste de la aleacion

En la Figura 3 se presenta el comportamiento del desgaste. Se observa que
aunque existe aparentemente una gran abertura entre ambas curvas la
diferencia es relativamente pequefia, por lo que resulta mas econémico la
utilizacion del acero AISI 420 en estado de fundicidn que con tratamiento
térmico.
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Comportamiento del desgaste
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Figura 3. Pérdida de peso del impelente.

Como se aprecia en la Figura 4, la pérdida de peso disminuye en la medida
en que se incrementa la dureza del AISI 420. Se puede observar que esta
se comporta de manera similar, tanto en estado de fundicién, como cuando
se le realiza un temple a 1 075 °C y revenido a 300 °C, con una pérdida de
peso de aproximadamente 0,037 g.
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Figura 4. Pérdida de peso de las probetas en funcion de la dureza del AISI 420.

Se demostrd que, si bien existe una diferencia de HRC 5 en los valores de
dureza de las muestras sin tratamiento térmico (estado de fundicion) y con
tratamiento térmico, para el caso en que las muestras no han sido tratadas
térmicamente, la pérdida de peso presenta valores infimos de alrededor
de 0,011 g y 0,014 g diarios, para un promedio de 0,0125 g. La elevada
dureza y resistencia al desgaste se garantiza, en estado de fundicidn,
gracias a la combinacion de la martensita con los carburos que aparecen en
la matriz metdlica, lo cual ha sido también reflejado por otros
investigadores (Veldazquez 2002; Medina, Serna & Padovose 2011).
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Para el valor de dureza obtenido (53 HRC), la pérdida de peso reporta
alrededor de 0,02 kg de material desgastado en un dia, por lo que para 450
dias (tiempo de remplazo) alcanzaria la cifra de unos 0,15 kg en cada
paleta. Los valores de dicha pérdida de peso se consideran adecuados, toda
vez que el costo del tratamiento térmico encarece la tecnologia de
obtencion de los impelentes, con dureza y resistencia al desgaste
superiores, expresado también por Newman y Skinner (1986).

La microestructura y dureza obtenidas, en estado de fundicidn, satisfacen
los requerimientos de disefio y justifican la no realizacién del tratamiento
térmico para el caso analizado, segun lo planteado por Rodriguez (2013) y
Ganguly & Choudki (2007).

En la Figura 5 se presentan imagenes de las paletas en estado de fundicidn,
después de ocho meses de trabajo continuo, donde se puede apreciar que
el desgaste es minimo.

Figura 5. Impelentes después de 240 dias de trabajo.
4. CONCLUSIONES

e La evaluacidon de la resistencia al desgaste de los impelentes,
elaborados de acero AISI 420, permiti6 comprobar que aunque existe
una ligera diferencia en la dureza del material en estado de fundicion
y con tratamiento térmico, la pérdida de peso presenta valores
infimos.

e Se evidencid la existencia de martensita, con presencia de fases
secundarias ubicadas alrededor de los cristales, lo que justifica la
elevada dureza y resistencia al desgaste, por abrasién, del acero
AISI 420, encontradas en las muestras en estado de fundicion.
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Caracterizacion del acero 70XL empleado
en la fabricacion de bolas para la molienda
del clinker

Eider Gresesqui-Lobaina
Isnel Rodriguez-Gonzalez
Tomas Fernandez-Columbié

Resumen

El presente articulo trata el desgaste de las bolas empleadas para la
molienda del clinker en los procesos de obtencidon de cemento. Se
confeccionaron tres probetas de distinto acero: una de acero AISI 4140, con
el que se forjan bolas para el proceso de molienda; otra de acero 70XL (70
XL) con tratamientos térmicos de normalizado, temple y revenido; y la
tercera, de igual material que la segunda pero sin tratamiento. Para la
observacién metalografica las muestras se elaboraron con dimensiones
de 10 mm de didmetro y 8 mm de espesor, revelandose para el acero
AISI 4140 una estructura de tipo martensitica con alguna presencia de
ferrita acicular. Para el acero 70XL sin tratamiento térmico se observo la
presencia de ferrita y cementita, mientras que el acero 70XL con
tratamiento térmico mostré en los limites de grano cementita libre en una
matriz perlitica, lo que se tradujo en una mayor dureza (hasta de HRC 59,8)
y un menor desgaste gravimétrico, en comparacién con los otros
materiales. Por ello se recomienda como el mas adecuado para la
fabricacion de las bolas para la molienda de minerales el acero 70XL con
tratamiento térmico.

Palabras clave: desgaste gravimétrico; dureza; molienda de minerales;
microestructura; aceros; aleaciones.

Recibido: 28 octubre 2016 Aprobado: 30 junio 2017
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Characterization of steel 70XL used in the
manufacture of balls for the clinker's milling

Abstract

The present article deals with the wear of the balls used for the grinding of
the clinker in the processes of obtaining cement. Three specimens of
different steel were made: one of steel AISI 4140, with which balls are
forged for the milling process; another 70XL steel (70 XL) with normalized,
tempered and tempered thermal treatments; and the third, of equal
material that the second but without treatment. For the metallographic
observation the samples were made with dimensions of 10 mm in diameter
and 8 mm in thickness, revealing for AISI 4140 steel a structure of
martensitic type with some presence of acicular ferrite. For the 70XL steel
without heat treatment the presence of ferrite and cementite was observed,
while the steel 70XL with heat treatment showed in the limits of free
cementite grain in a pearly matrix, which resulted in a higher hardness (up
to HRC 59 , 8) and lower gravimetric wear compared to other materials.
Therefore it is recommended as the most suitable for the manufacture of
balls for grinding minerals 70XL steel with heat treatment.

Keywords: Gravimetric wear; ball; milling; microstructure; hardness.
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1. INTRODUCCION

Los equipos de procesamiento de minerales, tales como los molinos de
bolas para la trituracion del clinker en las industrias del cemento, estan
sometidos a severas condiciones de desgaste y de impacto. En esta
industria, al igual que en la minera, los consumos de cuerpos moledores
ocasionan pérdidas econdmicas considerables que pueden alcanzar cientos
de millones de ddlares en el mundo. También los nuevos disefios de molinos
con altas energias de impacto exigen incrementar los parametros de
trabajo, principalmente la tenacidad (Albertin et al. 2008).

Segun Osorio, Restrepo & Marin (2009) para el tratamiento industrial de
rocas y minerales es necesaria la preparacion previa de los mismos, donde
normalmente se requiere reducir el tamafio de la particula. Ademas, estos
investigadores plantean que existe una serie de elementos importantes que
influyen en la molienda de los materiales, entre los que se encuentran la
velocidad critica, las relaciones entre los elementos variables de los
molinos, el tamano maximo de los elementos moledores, el volumen de
carga, la potencia y el tipo de molienda (himeda o seca). Estas operaciones
son de aplicacién habitual en los procesos de fabricacion del cemento.

1.1. Caracteristicas de las bolas en el molino

La carga de bolas en un molino consta de diversos diametros y calidades de
material que se distribuyen en camaras diferentes dentro de los mismos
(Rivera-Madrid 2013). Los tamanos maximo y minimo de las bolas y la
composicion de estos tamafios dependen de varios factores como el tamafio
maximo del material de alimentaciéon a ser molido y la molturabilidad y
estructura mineraldgica del material de alimentacion.

Dependiendo del proceso y de la etapa de molienda que se trate, las bolas
deben resistir las fuerzas de impacto entre ellas (especialmente en la
molienda de gruesos con bolas grandes), el desgaste causado por
las fuerzas de friccion entre las bolas y las placas de blindaje, el
desgaste causado por materiales abrasivos y la corrosion (Alcantara-
Valladares 2008).

1.2. Materiales para la elaboracion de elementos de molienda

Los cuerpos moledores, por lo general, son fabricados por fundicién o
forjado. Como aleaciones hierro-carbono, tres de sus principales
microconstituyentes son la austenita, la ferrita y la cementita, cada uno con
caracteristicas propias, que al adicionar otros elementos vy alterar
controladamente la temperatura, ayudan a mejorar sus propiedades
mecanicas (Callister 2009; Belzunce 2001).
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Algunos investigadores (Diez-Cicero et al. 2008; Putatunda & Bingi 2012)
sugieren los hierros nodulares para la obtencién de aleaciones con buenas
propiedades de resistencia, debido a que son materiales ferrosos que han
evolucionado a través del tratamiento térmico (tto) de austemperizado.

El austemperizado en estas aleaciones promueve la formacion de
microestructuras de ferrita acicular y austenita estable con altos contenidos
de carbono, lo que proporciona una elevada combinaciéon de resistencia y
ductilidad en las bolas.

Para bola de aceros de alto contenido de carbono, la norma soviética
Gost-977-75 propone tratamientos térmicos de normalizado, temple y
revenido, segun Silot-Montero (2014).

La derivacion conclusiva de estos tratamientos témicos es la obtencion de
una matriz de ferrita con una fina y bien distribuida dispersiéon de carburos.
Al mismo tiempo, este cambio microestructural, asociado a una contraccion
dimensional, va unido a un fuerte aumento de la tenacidad del producto
debido a una pérdida de dureza y de resistencia mecanica.

El Ni-Hard es una fundicién blanca con contenidos aproximados de cromo y
niquel de 2 % y 4 %, respectivamente, ademas de un bajo contenido de
silicio. Es resistente al desgaste por deslizamiento, no siendo asi para el
desgaste por choque. Sin embargo, en investigacién realizada por Duda
(1977) se evidencié que hay bolas de este material a las que se le atribuye
cuatro veces la duracion de las bolas de acero forjado y endurecido.

En Cuba se llevan a cabo desde el afio 2013 producciones de bolas fundidas
de acero 70XL (AISI 8660) para la molienda del clinker en la produccién de
cemento. La composicion quimica de estas aparece en la Tabla 1,
distinguiéndose que existe un alto contenido de manganeso, cromo y
niquel.

El analisis quimico se realizd6 empleando un espectrémetro cuantico de masa
Belec Compact Port (Mobile Spectrometer for Metal Analisis) en un
laboratorio especializado de la Empresa Mecanica del Niquel (EMNi) de Moa
“Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”. A cada muestra se les
aplicaron tres chispazos separados uno del otro, para luego tomar una
medida de los resultados obtenidos y realizar una comparacion para
verificar si los valores se encuentran dentro del rango establecido.
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Tabla 1. Composicién quimica del acero 70XL (AISI 8660)

C SI Mn P S Cr Mo
0,588 0,368 0,736 0,0132 0,0382 0,8841 0,019
Ni Al Co Cu Ti \"; W
0,6541 0,0037 0,0097 0,2631 0,0020 0,01 0,01
Pb Sn As Ce B Zn Fe
0,0037 0,21 0,107 0,067 0,0010 0,076 96,356

1.3. Influencia del contenido de cromo sobre los elementos
moledores
Segun Albertin y demas investigadores (2008), el acero 70XL puede
alcanzar dureza de HRC 50-65, aplicando tratamientos térmicos de
normalizado, temple y revenido. Este material esta clasificado dentro de los
aceros de baja aleacién, siendo el elemento aleante el cromo, el que ejerce
una gran influencia sobre las propiedades fisicas y mecanicas del acero.
Dentro de sus beneficios esta el elevar la resistencia al desgaste, la dureza
y la templabilidad.

Los elementos moledores que poseen bajo contenido de cromo son
producidos por el método de fundicion y se usan principalmente para
molienda por via himeda. Debido a las considerables variaciones de calidad
de estos elementos, por lo general son aplicados a molinos de diametro
menor a 3,5 m (Silot-Montero 2014). Por su parte, las bolas con alto
contenido de cromo son los elementos moledores mas resistentes al
desgaste. Se obtienen por método de fundicién y son muy utilizadas en
molienda por via seca.

La tecnologia de fabricacidn de bolas por el método de fundicidon con
aleaciones de aceros es extremadamente complicada por el hecho de que la
geometria de la pieza (forma esférica) genera, durante su solidificacién, un
tipo de nucleacidon independiente con un amplio intervalo de solidificacion.
Esto estd dado por la aleacion, donde se propicia la porosidad dispersa,
dificil de erradicar; en parte influenciado, ademas, por la solidificacidon
primeramente de todo su contorno, creando una coraza metdlica y
concentrando en su interior los gases que propician defectos.

Por tal complejidad son pocas las empresas que fabrican bolas de acero por
fundicién y utilizan mas ampliamente el método de laminacién o forja vy
reservan la fundicidn para bolas de hierro con variada composicion de
cromo, aprovechando las mejores propiedades de fundicion que presentan
los hierros (Sampén-Armas 2003).
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Se define como objetivo analizar la dureza, la microestructura y el
comportamiento gravimétrico del acero 70XL, material con el cual se
fabrican bolas para la molienda en la industria cementera.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Obtencion de las probetas metalicas

Para el desarrollo de la investigacion se prepararon tres probetas. Una a
partir de una bola forjada de acero AISI 4140, con tratamiento térmico de
temple y un posterior revenido para eliminar las tensiones generadas
durante el forjado y templado; ademas, otras dos de acero 70XL, material
del cual se fabrican las bolas en la Empresa Mecanica del Nigquel (EMNi) de
Moa.

La fusion de la aleacion se realizd6 en un horno de induccidén con crisol de
alta frecuencia, que posee capacidad de una tonelada. La temperatura de
vertido del acero 70 XL en el molde fue de 1 500 °C-1 480 ©°C.

A una de las probetas de acero 70 XL se le realizaron tratamientos térmicos
de normalizado, temple y revenido para caracterizar luego el material con
condiciones microestructurales similares a las de las bolas que muelen el
clinker en la produccion de cemento. Para realizar dichos procesos se
introdujo la probeta en un horno, calentandolas hasta temperaturas
entre 820-840 °C, 840-860 °C y 150-180 °C para el normalizado, el temple
y el revenido, respectivamente, durante un tiempo de dos horas para los
dos primeros procesos y tres horas para el ultimo. A la otra probeta de
acero 70XL no se le realizaron tratamientos térmicos para mantenerla con
la misma forma microestructural y comparar los cambios ocurridos.

2.2. Preparacion de las muestras

Las muestras se toman a partir de los mismos materiales de las probetas
obtenidas, con dimensiones de 10 mm de didmetro y 8 mm de espesor. Las
operaciones de preparacion y pulido se realizan usando papel abrasivo,
variando su granulometria (No. 350; 500; 600 y 800), desde la mas gruesa
hasta la mas fina. El pulido se llevd a cabo en una pulidora metalografica
modelo Rathenow-43, usando pafios de fieltro y una solucién de pasta
abrasiva de 6xido de cromo con granulometria de 3 ym. La microestructura
se observa con la ayuda de un microscopio éptico binocular marca NOVEL
modelo NIM-100, empleando aumento de 200X.

2.3. Ensayos de desgaste gravimétrico

El ensayo de desgaste gravimétrico se realiz6 en una pulidora automatica
(PM 52 D. Automatic Metalographic Sample Grinding and Polishing Machine)
marca echolLAB. Para esto, se colocd primeramente en el disco rotatorio de
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la pulidora metalografica, un papel abrasivo con granos de éxido de silicio
de grado 180 como sustancia abrasiva. Se fijaron las probetas (previamente
pesadas) en el portaprobetas del equipo. Luego de encender la maquina de
ensayos se aplicé una carga de 5,88 N y se activd el crondmetro para un
tiempo de 15 minutos. Pasado este tiempo se retiraron las probetas para
realizar un primer pesaje. Después se volvieron a colocar en el
portaprobetas para ejecutar el segundo proceso de desgaste gravimétrico
en las mismas condiciones. Culminado el tiempo de 15 minutos se retiraron
las probetas y se realizé el segundo control de la masa de las mismas.

La pérdida de peso se determind utilizando la expresién 1 (Rojas-
Fernandez 2011).

AP =G, -G, (1)
Donde:

AP - variacién de la masa por desgaste abrasivo gravimétrico (g);
Gi - peso inicial (g);

Gf - peso final (g).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis microestructural de las muestras

El analisis microestructural consistié en la observacién e identificacion de las
caracteristicas de la estructura metalografica en los materiales ensayados,
con el objetivo de determinar la forma, tamafio y distribucién de las
inclusiones de grafito, asi como el contenido de la masa metalica, basado en
la norma ASTM A 247-67 (1998).

b ki
Figura 1. Microestructura del acero AISI 4140.

La Figura 1 muestra la microestructura del acero AISI 4140, este presenta
una estructura del tipo martensitica. Se observa, ademas, que existen

colonias de estructura de agujas, las cuales son propias del proceso de
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fundicién. En la parte superior se puede apreciar una franja de granos de
martensita revenida mas finos, con alguna presencia de ferrita acicular, la
cual disminuye su espesor a medida que se incrementa la profundidad
desde la superficie hacia el nucleo. En esta franja de pequefio espesor es
donde las agujas de martensita son mas finas.

La formacién de martensita es producto del tratamiento térmico del acero
desde su temperatura de austenizacion. Esto demuestra que el
semiproducto usado para el forjado de las bolas primeramente se obtienen
del proceso de fundicidén, que justifica la presencia de carburos de cromo en
la parte inferior. Luego se someten a un proceso de forjado en caliente
donde se modifica el tamafo del grano y la estructura. También existe
disminucion del tamafio del grano por el efecto de la acritud, ya que en el
proceso de molienda, independiente de la funcidn de las bolas de triturar el
mineral, también chocan unas con otras.

La morfologia de granos mas grandes en la parte inferior es motivada a que
los procesos de transformaciones que ocurren en la superficie por efecto del
tratamiento de forjado y de acritud no afectan el ndcleo de las bolas. La
formaciéon de la ferrita es por la cantidad de carbono contenido en la
aleacion.

En la Figura 2 se observa que en la muestra de acero 70XL sin tratamiento
térmico existe presencia de ferrita y cementita; la primera se forma
producto del proceso difusivo en la obtencion de la aleacidn, donde provoca
esta aparicion el carbono como elemento alfdgeno. La cementita se forma
por la presencia del elemento niquel.

4 ',',.}’.;,rn,. V% T e
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A %

‘L '’

En la microfotografia de la Figura 3 se muestra, en los limites de grano
cementita libre en una matriz perlitica, que a diferencia de la
microestructura sin tratamiento térmico la disminucion del tamano de los
granos es por el efecto de la acritud. Luego del tratamiento aplicado a la
muestra, la aparicion de la cementita es producida por el exceso de carbono
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sobre el limite de la solubilidad de la austenita (formado por el elemento
niquel). La cementita, por ser un compuesto duro y fragil, le infiere a la
aleacion elevada dureza, la cual puede ser hasta de HRC 68.

Figura 3. Microestructura del acero 70XL con tratamiento térmico.
3.2. Analisis de la dureza de las muestras

El ensayo de dureza se desarrollé en cinco puntos diferentes de cada una de
las probetas, con el empleo de un durémetro digital modelo HRS-ISO
(Digital Rockwell Hardness Tester), utilizando como penetrador un cono de
diamante con un angulo de 136°. La carga aplicada fue de 1471 N en un
tiempo de 15 segundos. La dureza promedio de las probetas se muestra en
la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de dureza obtenidos

Probetas Valores de dureza en HRC proml)elélzce)z(aHRC)
70XL (con tto) 56,6 59,8 59,0 59,8 58,6 58,76
70XL (sin tto) 49,5 48,1 47,3 49,8 47,3 48,42

AISI 4140 46,5 46,4 459 47,1 45,89 46,7

En estos resultados se observa que existe un incremento en la dureza de la
aleaciéon de acero 70XL con tratamiento térmico y que, ademas, posee
mayor contenido de carbono (0,588 %) con relacién a los resultados de
dureza mostrados por el mismo material, sin tratamiento térmico y por el
material de la bola forjada (0,192 % C).

3.3. Comportamiento o desgaste del material de las bolas

En la Tabla 3 se muestran los valores de los pesajes realizados a las
diferentes probetas durante el ensayo gravimétrico. Se evidencia que el
desgaste del acero 70 XL con tratamiento térmico es menor en relacién al
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mismo material sin el proceso quimico-metallurgico y al acero AISI 4140
correspondiente a la bola forjada.

Tabla 3. Valores de los pesajes realizados a las probetas

Material Pesaje 1 (g) Pesaje 2 (g) Pesaje 3 (g)
70XL (Con TT) 254,81 254,75 254,69
70XL (Sin TT) 249,00 248,85 248,73

AISI 4140 80,09 79,83 79,53

La Tabla 4 refleja el promedio de material desgastado en funcién de la
masa, calculado a partir de los datos expuestos en la Tabla 3.

Tabla 4. Resultados del analisis gravimétrico

Material AP 1 (g) AP 2 (g) Promedio de AP (g)
70XL (Con TT) 0,06 0,06 0,06
70XL (Sin TT) 0,15 0,12 0,135

AISI 4140 0,26 0,30 0,28

La variacién de masa (AP) correspondiente a estos aceros se calcul6 a partir
de la expresién cedida por Rojas-Fernandez (2011), que relaciona la masa
inicial y la final como la substraccién de la mayor menos la menor, tal como
se muestra en la Figura 4.

+AlSI 8660 (Con TT) MAISI 8660 (Sin TT) AAISI 4140

0,3
0,28

0,25

M 0,135

% 0,06

Desgaste gravimétrico, (g)
o
o

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Dureza promedio, (HRC)

Figura 4. Comportamiento del desgaste gravimétrico con respecto a la dureza del
material.

Se observa que para un valor de la dureza de HRC 46,7, correspondiente
al acero AISI 4140 (bola forjada), el valor del desgaste gravimétrico es
de 0,28 g.
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Para el acero 70 XL sin tratamiento térmico y con dureza de HRC 48,42, el
valor de AP es de 0,135 g. Por su parte, se observa que el menor grado de
desgaste ocurre para el acero 70 XL con tratamiento térmico, con dureza de
HRC 58,76; el valor de AP para este acero es de 0,06 g.

Teniendo en cuenta los resultados logrados en los disimiles ensayos
realizados a las aleaciones en estudio, bajo las condiciones presentadas, se
puede asegurar que el comportamiento del acero 70XL con tratamiento
térmico (mayor dureza y menor desgaste gravimétrico) se debe a que luego
del proceso quimico-metallurgico aparece cementita producida por el exceso
de carbono sobre el limite de la solubilidad de la austenita. Esto le infiere a
la aleacion elevada dureza, que puede ser hasta de HRC 59,8; lo cual no se
comprobd para el acero AISI 4140 ni para el acero 70XL sin tratamiento
térmico, lo que valida al acero 70XL con tratamiento térmico como material
adecuado para su utilizacion en ambientes donde predomine el desgaste
abrasivo.

4. CONCLUSIONES

e La cementita libre en una matriz perlitica que muestra Ila
microfotografia del acero 70XL con tratamiento térmico es producida
por el exceso de carbono sobre el limite de la solubilidad de la
austenita.

e ElI acero 70XL con tratamiento térmico reveld las mejores
propiedades mecanicas debido a que presenta menor grado de
desgaste gravimétrico (0,06 g) y una dureza de HRC 58,76.
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Problemas ambientales asociados a las
Inundaciones por fuertes lluvias en el Consejo
Popular Veguita: Propuesta de una estrategia

de mitigacion
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Yolidannis Estrada-Gonzalez

Resumen

El objetivo de este estudio fue elaborar una estrategia de prevencion-
mitigacion-preparacion ante las inundaciones producidas por el
desbordamiento del rio Buey debido a la ocurrencia de intensas lluvias en el
municipio de Yara (provincia de Granma). Las metodologias empleadas
estuvieron fundamentadas en el analisis histdrico-tendencial de los
principales elementos del area de estudio, la observacion cientifica
sistematica y participativa, los analisis estadisticos y la evaluacion de los
estudios de peligro, vulnerabilidad y riesgo. Estos elementos sirvieron de
base para disefiar una estrategia a partir de lineamientos silvicolas, de
ordenacion territorial y de educacion ambiental, principalmente dirigida a la
conservacion de los medios no estructurales afectados por las inundaciones.

Palabras clave: inundaciones; estrategia ambiental; vulnerabilidad vy
riesgo; Consejo Popular Veguita.
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Environmental problems associated with floods
due to abundant rains in the Veguita People's
Council: Proposal for a mitigation strategy

Abstract

The objective of this study was to elaborate a strategy of prevention-
mitigation-preparation in the floods caused by the overflow of the River
Buey due to the occurrence of intensive rains in the municipality Yara
(Granma province). The methodologies used were based on the historical-
trend analysis of the main elements of the study area, systematic and
participatory scientific observation, statistical analysis, and the evaluation of
risk, vulnerability and hazard studies. These elements served as a basis for
designing a strategy based on forestry, land use and environmental
education guidelines, mainly aimed at the conservation of non-structural
means affected by floods.

Keywords: floods; environmental strategy; vulnerability and risk; Veguita
People “s council.

Received: 12 october 2016 Accepted: 13 september 2017



500 Mineriay Geologia / v.33 n.4/ octubre-diciembre / 2017 / p. 498-511 ISSN 1993 8012

1. INTRODUCCION

Identificar las causas de los problemas ambientales y los efectos que estos
provocan es una tarea compleja que precisa del concurso de diferentes
disciplinas, a fin de elaborar estrategias que frenen o minimicen estos
problemas.

La Directiva 01/2005 del Presidente del Consejo de Defensa Nacional
plantea la ejecucién de los estudios de peligro, vulnerabilidad y riesgo a la
Agencia de Medio Ambiente y a su vez a las Delegaciones Territoriales del
Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA); estos estudios
se desarrollan desde el afo 2008 abordandolos, ya sea desde la causa del
problema o desde su consecuencia. La percepcidén de riesgo en la economia,
el medio ambiente y la sociedad se valora atendiendo a la influencia de
eventos propios del area geografica como los huracanes, o los sismos; este
ultimo por la cercania a la zona sismogeneradora, originada por el contacto
entre las placas del Caribe y la de Norteamérica, que acarrea una amenaza
sismica constante (Lozano 2009).

En Cuba la educacién ambiental recibe un tratamiento especial y asi consta
en la politica del estado, acorde al desarrollo politico, econémico y social del
pais. Estd plasmado en la Constitucion de la Republica, el programa del
Partido Comunista de Cuba, la Ley 81 del Medio Ambiente (1997) y el Plan
de Accién y la Estrategia Nacional de Educacién Ambiental, propia del
Ministro de Educacion (1993), que tienen como propdsito el desarrollo
econdmico y sostenible en la Isla y constituyen, ademas, la base que
integra e instrumenta otros programas y planes de corte ambiental.

Entre los principales problemas tratados en la Estrategia Ambiental Nacional
(EAN) (2011-2015) figuran la degradacién de los suelos, afectaciones a la
cobertura forestal, contaminacién, pérdida de diversidad bioldgica, carencia
y dificultades con la disponibilidad y calidad del agua, asi como impactos del
cambio climatico.

Teniendo en cuenta lo anterior se llevan a cabo programas como el
Hidraulico Nacional y el de Enfrentamiento al Cambio Climatico, aprobado
por el Consejo de Ministros en 2007, cuyo objetivo fundamental consiste en
introducir el inventario periddico de los gases de efecto invernadero como
herramienta interna de evaluacidn ambiental y priorizar y concluir los
estudios de peligro, vulnerabilidad y riesgo (PVR) en el ciclo de reduccién de
desastres.

En la actualidad en la provincia de Granma se aprecia la existencia de
programas de diagnodsticos de peligro, vulnerabilidad y riesgo, entre ellos:
riesgos provocados por intensas lluvias, estudios sobre deslizamiento,



501 Mineriay Geologia / v.33 n.4/ octubre-diciembre / 2017 / p. 498-511 ISSN 1993 8012

fuertes vientos, penetraciones del mar y de enfrentamiento a intensas
sequias, entre otros (Cruz & Arencibia 2006).

En el caso del Consejo Popular de Veguita se han realizado estudios de
diagndsticos que lo clasifican con riesgo de alto a moderado, en cuanto al
peligro de inundaciones por intensas lluvias y rupturas de embalses.
Ademas, presenta de forma general una vulnerabilidad moderada debido a
las inundaciones (Francisco 2007).

A pesar de los estudios realizados, en la bibliografia consultada no se
verificaron referencias sobre una estrategia para mitigar los efectos de las
inundaciones sobre el medio ambiente en el Consejo Popular Veguita, que
permita el buen funcionamiento de las estructuras de la comunidad, la cual
se ve afectada por el aumento del caudal del rio Buey; situacidon que
provoca afectaciones directas o indirectas sobre la flora, fauna y elementos
estructurales y no estructurales. Por esta razén, el objetivo principal que
tiene este estudio es elaborar una estrategia de prevencidon-mitigacion-
preparacién ante las inundaciones producidas por el rio Buey en el
municipio de Yara de la provincia de Granma, Cuba.

2. MATERIALES Y METODOS

Para realizar la investigacion se tuvo en cuenta el criterio de varios autores
(De Armas, Lorences & Perdomo 2003; Garcia & Exposito 2003; Rodriguez
del Castillo & Rodriguez-Palacios 2008), los cuales plantean que para
evaluar una estrategia ambiental hay que tener en cuenta tres fases:

e Fase de obtencion de informacion y de diagndstico

e Fase de caracterizacion de momento deseado, de programacion,
implementacion y de ejecucion

e Fase de evaluacion: en esta fase se evalla la diversidad de medios y
factores ambientales potencialmente afectados y la complejidad de
las interacciones entre factores y el entorno, con el propdsito de
prevenir, reducir y finalmente eliminar los impactos negativos que
estos procesos causan al medio ambiente, asegurando la proteccion y
preservacion de los recursos naturales sobre los cuales se sustenta la
produccion de bienes y servicios.

Para ello se utilizd el método para identificacion de impactos, donde se
desarrollaron las siguientes acciones:

e Caracterizacion del area de estudio.

e Determinacion de los componentes y factores ambientales que deben
ser evaluados. Especificamente, evaluacion de la flora (muestreo y
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levantamiento de parcela, estructura horizontal del bosque, andlisis
de conglomerado jerarquico, indice de valor de importancia) y la
fauna.

e Determinar los posibles impactos ambientales. Se evalué por el
método de encuesta: observacion cientifica participativa, encuesta
semi-estandarizada.

e Disefno de la estrategia.

La aplicacion de esta metodologia, como se describe a continuacién,
conllevd a estudiar los subsistemas del sistema ambiental (fisico bidtico y
abidtico, socio-econémico), y dentro de cada uno de ellos establecer los
recursos a ser impactados para, posteriormente, determinar los impactos
ambientales principales.

2.1. Caracterizacion fisico-geografica del area

La investigacidn se realizd en los meses de enero a abril de 2014 en el
Consejo Popular de Veguita, en lo adelante CPV. Los datos de la
caracterizacién del area se tomaron del resultado de las encuestas semi-
estandarizadas aplicadas al 10 % de la poblacién que vive en el area de
estudio, ademas del Plan General de Ordenamiento Territorial y Urbano del
municipio de Yara.

El CPV pertenece al municipio de Yara, provincia Granma (Figura 1). Cuenta
con una superficie de 16,31 ha y limita al norte con el asentamiento Los
Guineos, al sur con el nucleo urbano de Veguita, al este con la carretera
Bayamo-Manzanillo y al oeste con los asentamientos La Toyada y El
Aguacate. El asentamiento poblacional es disperso y estd compuesto
por 59 172 habitantes; ocupa un area de 571,40 km? (Plan General de
Ordenamiento Territorial y Urbano del municipio de Yara 2008).
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Figura 1. Ubicacion geografica del Consejo Popular Veguita.

2.2. Muestreo y levantamiento de parcela

Para determinar el tamafio de la muestra del area de estudio se utilizd la
metodologia utilizada por Alvarez (2003), la cual se basa en el empleo de la
siguiente férmula: N= A/al:

Donde:

N- Tamano de la muestra,

A- area total de la poblacién y a- area de la parcela de muestreo.
Se levantaron parcelas de 10 m x 10 m (100 m?).

Para listar las especies se realizd un inventario floristico, mediante un
muestreo aleatorio; con los datos obtenidos se procedié a la determinacion
de los parametros dasométricos (altura, didmetro, area basal y volumen),
con el proposito de tener una primera idea de las caracteristicas de las
especies presentes. Otros aspectos a tener en cuenta son: el estado
ambiental del area de estudio y el grado de explotacion a que ha sido
sometida; ubicandose de sur a norte.

2.2.1. Anadlisis de conglomerado jerarquico

Se realizd un dendrograma con el objetivo de mostrar la similitud entre
especies floristicas por localidades, utilizando el paquete BioDiversityPro
profesional (1997). Se utilizé el indice de afinidad de distancia euclidiana y
el método de ligamiento de promedio entre grupos.
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2.2.2. Estructura horizontal del bosque

Para el andlisis de la estructura horizontal del bosque se determinaron los
indicadores ecoldgicos vinculados a los estudios de diversidad, que
contribuyeron a la caracterizacion del drea y a determinar la composicion
floristica presente en la misma; se empled la metodologia propuesta por
Mostacedo y Fredericksen (2000).

2.2.3. Indice de Valor de Importancia (IVI)

El IVI se determind segun los criterios de Curtis y Mclntosh (1950) con el
objetivo de conocer el valor de las especies y la importancia ecoldgica
relativa de cada especie en el ecosistema estudiado, asi como identificar las
especies que estan mejor adaptadas al area de estudio. Este indice se
expresa de la siguiente manera:

VI=(AR+FR+DR)/3
Donde:

AR=Abundancia relativa (%), FR=Frecuencia relativa (%), DR=Dominancia
relativa (%).

2.2.4. Inventario faunistico

Se evalud también la fauna existente en el area, empleando métodos de
muestreo; en este caso de observacidén. Se valord el uso de la vegetacion y
la adaptacién de las especies al ocurrir la pérdida de las diferentes especies
forestales, tanto por la deforestacidén antrépica como por las inundaciones.

2.2.5. Analisis estadistico

La metodologia propuesta responde a un analisis estadistico no
paramétrico, segun la metodologia propuesta por Mostacedo y Fredericksen
(2000). Los datos obtenidos del muestreo realizado fueron procesados en el
paquete estadistico Biodiversity Pro. Version 8.0.

2.3. Método empirico de investigacion, observacion cientifica
participativa y encuesta

El diagndstico se realizd mediante la recoleccion de informacién de fuentes
secundarias, con el objetivo de identificar los riesgos, basados en la
infraestructura de Ilas inundaciones provocadas por eventos hidro-
meteorolégicos. También se tomd informacidn de series cronoldgicas,
estadisticas, anuarios e informes del Centro de Gestién para la Reduccidn
del Riesgo Provincial.

Con el propodsito de obtener informacidn sobre el experimento del manejo
de la comunidad se caracterizé y selecciond la técnica de cuestionario, en
este caso de tipo grupal, segun Cruz-Pérez & Gonzalez-Pérez (2012). Dicho
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cuestionario contiene un encabezamiento con una solicitud de cooperacion y
veracidad, el cual se aplicé en el lugar y momento apropiados para una
mayor colaboracion; el lenguaje utilizado estuvo adecuado al nivel
intelectual de los encuestados.

2.4. Diseno de la estrategia ambiental para mitigar el efecto de las
inundaciones

La estrategia se desarrolld a partir de los problemas ambientales y los

impactos que mas afectan el area de estudio; siendo la deforestacion del

fragmento de la cuenca el mayor problema. Ademads, esta sirvido de

instrumento para planificar las acciones y definir los objetivos a largo,

mediano y corto plazo, seguln y se fundamento en tres lineamientos:

¢ Fomento forestal
e Ordenamiento territorial
e Educacion ambiental

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Muestreo y levantamiento de parcela

Se encontraron 42 especies de plantas pertenecientes a 23 familias
botanicas; donde la mayoria de las familias presentan una, dos o tres
especies y solamente dos familias tienen mas de tres especies. Las mas
representadas segun la cantidad de individuos son: Mimosaceae con 312
individuos, en el caso de la Asteraceae especificamente con la especie Trixis
radialis L. (namu) 1 535, Fabaceae con 1 775, Sapindaceae con 624 y
Poaceae con 769.

En la Figura 2 se muestra la cantidad de especies por familias, de las 23
familias la mas representativa es la Mimosaceae con siete especies, seguida
de Boraginaceae con cuatro, las Euphorbiaceae, Meliaceae y Sapindaceae
con tres, que aun con ser las mas representativas no son suficientes ya que
sufren de la tala ilicita provocada por el hombre para el beneficio propio, sin
un manejo adecuado de las mismas. Las Asteraceae, Cucurbitaceae,
Caesalpinaceae y Poaceae con dos especies y Anacardiaceae, Bignonaceae,
Fabaceae, Combretaceae, Vervenaceae, Cyperaceae, Papilionaceae,
Nictaginaceae, Turneraceae, Rubiaceae, Annonaceae, Ciateaceae, Tiliaceae
y Solanaceae con una, son las menos representadas ya que se encuentran
en las orillas del rio y son fuertemente afectadas por las inundaciones.
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3.2. Analisis del conglomerado jerarquico

La Figura 3 muestra la similitud entre parcelas; para un 50 % de similitud
el primer grupo representa las parcelas 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 14, 15y 19,
pues tienen similitud en cuanto a especies presentes y cantidad en
cada parcela.

En un segundo grupo estan las parcelas 10, 11, 12, 13, 17 y 20, que son
similares debido a las mismas especies presentes y a la cantidad en el area.
Se encuentran en esa misma similitud pero con menor presencia de
especies en el grupo tres, las parcelas 16 y 18, y en un cuarto grupo la
representacién de la parcela 2, que contiene especies que no aparecen en
las demas parcelas como el Cordia collococca L. (Ateje rojo). La principal
diferencia entre un grupo de parcelas y otro estd relacionada con la
cantidad de especies presentes en cada una. Estos resultados concuerdan
con los de Herrero-Echevarria (2003).
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Figura 3. Analisis de Cluster de Bray-Curtis.
3.3. Indice de Valor de Importancia (IVI)

El indice de valor de importancia permitid comparar el peso ecoldgico de las
especies dentro de la comunidad vegetal. Resultaron las de mayor peso las
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siguientes: Trixis radialis, Aralia Regina, Alsophila myosuroides, Gouania
lupoloides, Serjania diversifolia (Jacq.), Samanea saman (Jacq.) Merr.,
Cassia tora L., Tourneforita graphaloper, Leucaena leucocephala (Lam.) y
Erterolobium cyclocorpum, con valores de 64,641; 43,388; 26,506; 23,385;
17,250; 15,610; 10,332; 10,277; 8,541; respectivamente, ya que ellos
representan la mayor cantidad de especies por parcela.

3.4. Analisis de la fauna silvestre

Para determinar las especies presentes en el area se realizd6 un estudio
mediante la observacion minuciosa, en el que se determind la existencia
de 17 especies entre las que se destacan: Chlorostilbon ricordii (Zunzun),
Dendroica pityophila (Bijirita del pinar), Aramus guarauna (Guareao) y
lagartijas del género Anolis, las cuales usan la vegetacidon existente como
alimento y refugio.

3.5. Analisis de los resultados de los métodos empiricos
3.5.1. Encuestas

A partir de las encuestas se pudo constatar que los habitantes de la zona
presentan un rango de edad entre 24 y 50 afos, caracterizado por una
poblacion adulta, donde resalta el sexo femenino con 55 %.

Se demuestra, ademas, que solo el 30 % de los habitantes utilizan el agua
del rio para los quehaceres domésticos; el otro 70 % consumen agua de
pozos de sus viviendas, los cuales se contaminan cuando ocurren
inundaciones al subir el nivel del manto freatico que es el que alimenta los
pozos.

El centro de atencién de la economia local radica en el sector ganadero y el
tabaco, asi como en las industrias azucarera y arrocera.

3.5.2. Observacion cientifica participativa

Teniendo en cuenta el criterio de expertos el principal problema detectado
fue la deforestacidn del fragmento de la cuenca en casi su totalidad, por lo
que se propuso una estrategia de reforestacion para evitar la pérdida de
muchas especies, tanto floristicas como faunisticas. Ademas, se
identificaron otros problemas como la pérdida de la biodiversidad bioldgica y
el deterioro del fragmento de la cuenca a gran escala.

Los datos se obtuvieron a partir de la realizacién de recorridos y de la
observacion cientifica de los elementos del fragmento de la cuenca, en la
que se registraron 27 microvertederos (Figura 4), emisores al aire libre de
residuales domésticos y el vertimiento directo de residuales procedentes de
fosas y tanques sépticos.
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La suma de los elementos relatados durante la ocurrencia de eventos hidro-
meteorolégicos extremos provoca avenidas de probabilidad de ocurrencia
baja, acompafiadas de arrastres de sedimentos y la acumulacién del mismo
en las periferias de sus margenes.

Figura 4. Focos contaminantes en el CPV (2013).

La accidon antrdpica se verifica en la totalidad del area estudiada (tala ilicita,
introduccion a pequefia y mediana escala de cultivos agricolas, pastoreo y la
deforestacion), reforzada por el grado de deterioro que presenta la faja
hidrorreguladora que amerita trabajos silvicolas intensivos que reviertan la
situacién (Jiménez 2007).

3.6. Diseiio de la estrategia ambiental para mitigar el impacto de las

inundaciones

El modelo metodolégico y el plan de actividades que comprende la
estrategia estan basados en el disefio de Canut-Cedeno (2004). La misma
proyecta un sistema de acciones a corto (1 ano), medio (3 afios) y a largo
(5 afios) plazo, que procuran la transformacién de procesos, teniendo como
base sus componentes para lograr los objetivos propuestos en tiempo
concreto. En esas acciones participan la Unidad Empresarial de Base
Silvicola Yara (UEBS Yara), Unidad Medio Ambiente Granma, Universidad de
Granma y el Servicio Estatal Forestal (SEF). Las acciones fundamentales
son las siguientes:

e Establecer especies forestales en la faja hidrorreguladora del rio
Buey.
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e Realizar una gestion integrada en la cuenca hidrogréfica.

e Hacer un analisis de la degradacion de los suelos (por erosion, acidez,
salinizaciéon y compactacién).

e Ubicar los nuevos asentamientos y construir las viviendas.

e Actualizar los planes de la poblacién en &areas de riesgo de
inundaciones por intensas lluvias.

e Implementar la proteccion o reubicacién de los equipos de suministro
eléctrico, centros de evacuacidon y aquellos de atencion a la salud,
ubicados en areas de peligro.

e Confeccionar y ejecutar programas de educacién ambiental para las
unidades de base y las comunidades circundantes, sobre el uso
correcto de las leyes, el manejo adecuado del bosque y su proteccion.

La poca profundidad de los suelos sobre los que se desarrolla el Consejo
Popular Veguitas, conjuntamente con la deforestacion activa en el proceso
erosivo laminar, es un fendbmeno que provoca, durante el periodo lluvioso,
la incidencia mecéanica directa de las gotas sobre el suelo desnudo. De igual
forma, el arrastre de sedimentos complejiza la ocurrencia de la avenida en
volumen y poder destructivo.

Evidencia de ello es la poca representatividad de especies de arboles
caracteristicos de la zona, como Cordia collococca (Ateje rojo), que han sido
devastadas, tanto por el hombre como por las inundaciones provocadas por
eventos meteoroldgicos ocurridos en el area de estudio. Las especies que
mayor dominancia presentan son la Trixis radialis y Aralia Regina, que son
especies invasoras encontradas en las orillas del rio.

De acuerdo con las caracteristicas del area de estudio, se infiere que en
otras areas de esta localidad se encuentra la misma cantidad de especies;
teniendo en cuenta lo planteado por Mostacedo y Fredericksen (2000), es
poco probable que en otras areas con las mismas condiciones ambientales
se encuentren muchas mas especies que las ya determinadas.

Esto trae consigo que la fauna existente en el drea se vea afectada al
ocurrir la pérdida de las diferentes especies, tanto por la deforestacion
antrépica como por las inundaciones, lo que amerita una mayor atencion
para evitar la disminucién de la fauna endémica.

Por lo tanto, la existencia de dificultades que ocasionan insuficiente manejo
y disposicion final de los desechos sélidos requiere hacer un banco de
problemas con sus impactos y posibles soluciones para asi lograr que la
estrategia mitigue los dafos por inundacién en el CPV.
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4. CONCLUSIONES

e La vulnerabilidad total refleja que para las inundaciones el CPV
alcanza la categoria de vulnerabilidad media, a pesar de existir
impactos negativos en el ecosistema.

e Los principales problemas ambientales del CPV identificados a partir
del taller con los expertos fueron: deforestacion del fragmento de la
cuenca en casi su totalidad, pérdida de la diversidad bioldgica vy
deterioro del fragmento de la cuenca a gran escala, asi como sus
impactos negativos en el ecosistema del rio Buey.
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