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RESUMEN

Se presentan los resultados de los reconocimientos de campo de varias manifestaciones y
yacimientos de la Fm. Penalver, con toma de muestras y ensayos petrograficos, quimicos,
fisico- mecanicos y tecnologicos. Se estudia la génesis de su surgimiento y se determinan las
causas por las cuales existen un grupo de regularidades geo-tecnolégicas apropiadas para la
produccién de aridos en las rocas y cuerpos geoldgicos que componen Esta Formacion. Se
presenta una extensa relacion de las regularidades encontradas que permiten la toma de
decisiones en cuanto a la busqueda, explotaciéon y el disefio tecnolégico para realizarla. Se
recomiendan los posibles usos de los aridos resultantes. Se relacionan las inversiones que
recientemente se han realizado y las que se encuentran en proyecto.

ABSTRACT

The results of the recognitions of field of several manifestations and deposits of the Fm.
Penalver are presented, with the sampling testing of its petrograficals, chemical, physical,
mechanicals and technological proprieties and characteristics. The genesis of its apparition is
studied. The causes of the existence of a group of appropriate geo-technological regularities in
the rocks and geologic bodies for the production of aggregate are determined too. An extensive
of those regularities is presented; it which allows taking decisions about the methods of search,
exploitation and technological design of installations to carry out the production. The possible
uses of the resultants aggregates are recommended. In the report are enumerated the
investments that recently have been carried out and those that are in project.

INTRODUCCION
Ante todo, algo en cuanto a los antecedentes que dan lugar a esta investigacion:

e Las rocas y los yacimientos de la Formacion Geolégica Pefialver ocupan areas
bastante grandes de los territorios de las provincias habaneras y de Matanzas y se
encuentran muy bien distribuidas en ellos.

e La produccion industrial de estas rocas data desde antes el triunfo de la Revolucion.
Un ejemplo era el procesamiento de las areniscas cerca de la carretera Monumental
en las instalaciones nombradas “Casco y Santa Maria”.

e Posteriormente, en el afio 1974 fue puesta en marcha la arenera Victoria |. La
produccion fundamental era arena.

Los estudios tecnoldogicos relativos a las prestaciones del material y sus costos de
explotacién evidenciaron que los yacimientos:

e Proporcionaban prestaciones adecuadas para las necesidades de la mayoria de los
hormigones y morteros en que se empleaban.

e Los costos energéticos y para enfrentar el desgaste de la maquinaria, eran inferiores
e No solo se utilizaban como fuentes de arena, sino que también la piedra de las
canteras Rio Piedra y Dragéon Casco se empleaban como aridos gruesos.
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Estas realidades permitieron la proyeccion y el disefio dentro de nuestro pais de
instalaciones industriales mas racionales y eficientes y la realizacién de nuevas inversiones
(Victoria Il en 1979; Victoria lll en 1988 y Victoria IV en 1990).

En estos momentos, el panorama tecnoldgico y las necesidades han cambiado en sentido
positivo. Esto es:

e Con los mismos aridos producidos con estas rocas se alcanzan hormigones de mas
prestaciones debido a los avances logrados en la tecnologia de produccién de los
hormigones hidraulicos.

e La tecnologia internacional para el procesamiento industrial de los aridos ha
experimentado cambios que permiten una utilizacion mas eficiente de los distintos
tipos de material segun sus usos.

e La proyeccion y el disefio en nuestro pais de instalaciones industriales mas racionales
y eficientes, es un hecho real sencillo y casi cotidiano.

e Se han acumulado conocimientos para que las investigaciones geoldgicas den
resultados cada vez mas rapidos, detallados y seguros.

o Existe una necesidad grande de aridos producidos de forma mas local con la intencion
de disminuir las demandas de transportacién, lo que significa la posibilidad de utilizar
yacimientos de reservas menores y por tanto mas faciles de localizar.

Con todos estos antecedentes, la Direccion de nuestro Ministerio decidié realizar un Proyecto
de Investigacion que ayudara a los propésitos de resolver las necesidades planteadas

Del estudio llevado a cabo, ésta, es una primera parte que establece los resultados del
trabajo realizado por un equipo de especialistas procedentes del CTDMC, EXPLOMAT vy el
IGP con el propdsito de establecer las primeras regularidades de las manifestaciones de esta
Formacién que permitan los estudios de pronostico en cuanto al comportamiento geo-
tecnologico de la explotacion, la preparacion industrial y la utilizacion de los diferentes
yacimientos pertenecientes a ella.

Los objetivos fueron ampliamente alcanzados y se pudo analizar las regularidades y
diferencias geoldgicas de las principales manifestaciones en el territorio, en lo referente a:

1. Rocas y minerales predominantes y accesorios que constituyen los yacimientos.

2. Estructura y textura tipicas de las rocas.

3. Geomorfologia, estructura y tamano comparativo de las manifestaciones y los
yacimientos. Tecténica u otras discontinuidades. Material no utili de las
intercalaciones. Volumen relativo, dimensiones estimadas y disposicion de la capa
de intemperismo.

4. Reconocimiento en el terreno de las caracteristicas tecnoldgicas para la explotacion,
el procesamiento industrial y los usos de los materiales de la capa de intemperismo.

5. Extension del estudio de los petrotipos para que puedan ser también, mayores
fuentes de aridos gruesos.

El propésito ha sido el de dar una informacion extractada y medular, que describa el trabajo
realizado y brinde los resultados mas importantes en interés de que pueda ser utilizada de
inmediato por todos aquellos que les corresponde la toma de decisiones y ejecucion del
proceso de desarrollo de la base material de los aridos en el territorio de las provincias
habaneras y de Matanzas

MATERIALES Y METODOS

Para el trabajo se realizaron recorridos y visitas a las zonas de las manifestaciones, con la
toma de muestras en los afloramientos y cortes en el terreno y con la realizacion de ensayos
en los laboratorios. En resumen se realizaron:
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e 12 recorridos a 7 yacimientos y localidades y otros que no fueron cuantificados al
yacimiento Quiebra Hacha de Mariel, que se visitaba con periodicidad casi semanal.

o 23 ensayos petrograficos; 24 ensayos fisico-mecanicos y tecnoldgicos; 23 ensayos
quimicos de determinacion de 6xidos y carbonatos totales y 5 de determinacion de la
reaccion arido-alcalis.

o Las fotos de 111 lugares y de 60 muestras que se prepararon Yy ubicaron en el
Informe Resumen, asi como también, 41 tablas, graficos y planos.

Se consultaron 31 documentos de Bibliografia General y Especifica sobre la Formacién

Durante todo el trabajo existid una relacion muy estrecha de intercambio y participacion
directa de los especialistas del CTDMC, EXPLOMAT vy el IGP y se contd con el apoyo de las
entidades correspondientes de la Empresa de Canteras de la Habana,

En los Capitulos siguientes el lector podra tener informacién detallada en cuanto al método
empleado para la investigacion, las condiciones geoldgicas que dieron lugar a la Formacién y
las regularidades que caracterizan los yacimientos y manifestaciones y que permiten su
reconocimiento e identificacion preliminar mas rapidos. También podra consultar en la
Biblioteca del CTDMC el documento que a manera de Apéndice recoge los Informes de los
Recorridos realizados a las ocho localidades mas representativas.

RESULTADOS

Los resultados aparecen en la Discusién en el apartado PRINCIPALES REGULARIDADES
GEO-TECNOLOGICAS, por Temas y se presentan en forma de enunciados de los aspectos
que pueden considerarse como regularidades comunes en los yacimientos y manifestaciones
estudiadas. Los Resultados se reconocen por que aparecen numerados con numeros
arabigos.

DISCUSION
EVOLUCION GEOLOGICA DE LA FORMACION PENALVER

Con independencia de que el trabajo esta basado en el analisis sistémico y analdgico de las
particularidades de de las manifestaciones que se van encontrando de la Formacion, resulta
imprescindible para comenzar el Estudio propuesto tener un conocimiento basico y preliminar
de la génesis del fendmeno geoldgico que le dio lugar. Esto permitira la comprension de lo
gue se vaya observando y preestablecera lo que se debe buscar.

Para ello nos hemos acercado a través del conocimiento previo acumulado, la bibliografia, etc.
a los origenes y la evolucion que tuvo esta Formacion Geoldgica en el proceso de
conformacion del territorio solido de nuestro pais y en particular del area que va por el litoral
norte en linea casi recta de mas de 200 km desde el punto a unos 10 km al Sur de la Bahia
de La Mulata en Pinar el Rio al otro punto a unos 10 km también, al Este del pueblo de
Coliseo en Matanzas . En especifico las zonas donde aflora el Periodo Cretacico. (En este
sentido, han sido muchos los resultados que se han obtenido por especialistas de diferentes
procedencias y en particular por los gedlogos cubanos lturralde -Vinent, Furrazola y Santa Gil
y mas recientemente y especifico sobre la geologia regional del territorio Habana-Matanzas, el
tfrabajo de Dora E. Garcia y un colectivo de especialistas. A esto debe sumarsele la
informacién geolégica existente en los Informes de las investigaciones de los yacimientos de
la Regién de Peralver desde la década de los 70" y mas recientemente los realizados en
EXPLOMAT en las nuevas localidades en Quiebra Hacha, Jaruco y Madruga. También se
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consultd muy provechosamente a los comparieros del Dpto. de Mineralogia y
Petrologia del IGP y en particular a la cra. Ing. lliana Garcia Cadiz. Del IGP también recibimos
todo tipo de apoyo en mapas y muy en especial y de mucha ayuda el CD “Mapas de Rocas y
Minerales Industriales de Cuba’).

La explicacion mas simplificada del proceso geoldgico ocurrido y que permite vincularlo
directamente con lo que hoy existe en el terreno pudiera ser la siguiente:

Como se conoce desde antes de comienzos del Periodo Jurasico (mas de 200 mill. de afos)
existian movimientos de grandes extensiones de la corteza terrestre en el area que hoy
conforman los territorios de las costas del Norte de Centro y Suramérica. Estos movimientos
eran en direccion a la region del norte del Continente, especificamente hacia el area que hoy
conforman Bahamas y La Florida.

La rocas que formaban estas masas de la corteza terrestre eran de épocas muy anteriores a
las de finales del Jurasico o principios del Cretacico (100 mill. de afios). Esto explica porque
en algunos lugares de nuestro actual territorio se hayan encontrado algunas rocas del
Periodo Proterozoico (hasta 1000 mill. de afios atras).

Todo este proceso se encuentra muy bien detallado en el “Modelo de la evolucién geolégica
del Caribe “que fue elaborado por Iturralde-Vinent.

Durante todo el Periodo Cretacico (desde la edad del Albiano hasta Campaniano, unos 25
mill. de afios) se va conformando la llamada Placa del Caribe que de forma mas compacta y
dentro de un espacio mas restringido fue empujando las grandes masas de rocas
provenientes del Pacifico y del Caribe occidental en direccion NE.

Por otra parte en la zona del Norte se llevan a cabo diferentes procesos geoldgicos hasta
conformar el llamado Margen y Plataforma Continentales de Florida y Bahamas frente a la
Placa del Caribe que sigue en movimiento.

En esa época, mientras la Placa del Caribe se encontraba bajo las aguas oceanicas
profundas al Sur, la regién formada por Florida y Bahamas tenia un caracter continental

De manera muy simplificada, a los efectos de nuestro trabajo podemos decir que, en esta
etapa, desde antes del Albiano hasta el Campaniano, los complejos de rocas predominantes
en estas regiones fueron:

Sobre la Placa del Caribe:

- las ofiolitas (rocas efusivo-sedimentarias, gabros, peridotitas, serpentinitas, etc.
surgidas en un medio de mares profundos) y sobre ellas y después de atravesarlas,

- las vulcanitas (rocas igneas que surgieron del Arco Volcanico Cretacico,
posiblemente, como resultado de la penetracion del magma a causa de la presion y el
calor provocados por los movimientos de la Placa).

De la Placa del Caribe y de esta Edad son la Formaciones La Trampa y Chirino, esta ultima
hace contacto con la Fm. Penalver, lo cual se puede ver en algunos afloramientos.

En el Margen Continental (Bahamas-Florida) se encontraban:

- rocas carbonatadas y silicitas ( con intercalaciones de rocas terrigenas vy
fragmentarias) durante la primera parte de esta etapa hasta el Cretacico Superior
Santoniano y

- al final de ella, en la edad Campaniano-Maastrichtiano los depésitos terrigenos,
fragmentarios-carbonatados que forman parte de la Fm. Via Blanca.
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Durante el periodo de tiempo en que son creados estos complejos de rocas, se desarrolla la
“Primera Fase Tectonica de la Etapa Orogénica”. Al final de esta Primera Fase, se
extingue el arco volcanico y las vulcanitas son volcadas sobre las ofiolitas. Posiblemente el
movimiento de la Placa del Caribe es el causante de estas deformaciones.

En esta edad, Campaniano Superior-Maastrichtiano,...... “sobre esos dos complejos
yuxtapuestos tecténicamente, aun durante el proceso de deformaciones, se depositdé un
complejo orogénico” (D. Garcia y col., Albeare lturralde —Vinent, 1982; Piotrowski, 1986).

Al final, esta Fase termina con un evento de caracter catastréfico, correspondiente al
limite Cretacico-Terciario (KTB) (al finalizar el Maastrichtiano), que concluye con la
sedimentacion de la Fm. Penalver. (D. Garcia y col.)

Este evento estuvo.....” relacionado con la formacién de gigantescas olas que causaron la
destruccion de los margenes continentales tanto de Yucatan, como de las
Bahamas”...... "dando lugar a la formacién de megaturbiditas calcareas tanto sobre el Margen

Continental (Fm. Cacarajicara y Amaro) como el Arco volcanico y las ofiolitas (Fm. Penalver)’
(D. Garcia y col”’).Hasta aqui la evolucion de la Geologia Regional que dio lugar al surgimiento
de la Formacién Penalver. En lo adelante, el interés que tiene para nuestro trabajo la Geologia
Historica de la regién es en lo concerniente a los movimientos tectonicos posteriores que
definen la situacién estructural actual de la Formacion.

De ellos, en particular, la llamada Segunda Fase Tecténica de la Etapa Orogénica ocurrida
debido a la colision de la Placa del Caribe con la Plataforma durante el periodo transcurrido
desde el Paleoceno Superior hasta el Eoceno Medio, reviste especial interés.

En este periodo se consolido la estructura oceanica (sobre la Placa del Caribe y en la region
frontal de ella) y finalizaron su desarrollo Formaciones como Mercedes, Madruga, Capdevila y
otras, las cuales frecuentemente presentan contactos con la Fm. Pefialver, alguno de ellos
en forma de fallas.

Un esquema de la secuencia que tuvo el desarrollo de la Etapas Orogénica se muestra en el
grafico a continuacién. En el esquema queda caracterizado, el primero de los dos niveles
estructurales del actual territorio nacional. Dentro de él tuvo su génesis y se encuentra
enmarcada, la Fm. Pefnalver.

Este nivel estructural cominmente se conoce como CINTURON o SUSTRATO PLEGADO. El
otro nivel estructural que forma nuestro archipiélago y en particular el territorio Habana-
Matanzas, que estamos estudiando, esta formado por los complejos de rocas mas recientes
y por eso ha adquirido el nombre de la NEOPLATAFORMA. De este ultimo es importante para
nosotros lo relativo con todos los movimientos tectdnicos oscilatorios que levantaron algunos
bloques de la Fm. Penalver y sobre todo los eventos que dieron lugar a las grandes fallas y
sus acciones colaterales que en determinadas circunstancias pueden definir los sistemas de
agrietamientos predominantes que afectan la explotacién de los yacimientos.

PRINCIPALES REGULARIDADES GEO-TECNOLOGICAS

Como se ha explicado, el objetivo de esta Investigacion, es el de estudiar y conocer aquellos
aspectos geologicos y tecnoldgicos que se presentan de manera regular en la mayoria de las
manifestaciones que caracterizan la Formacion Penalver y los procedimientos especificos
(ensayos, reconocimientos geoldgicos , etc.) que se deben seguir para determinarlos.

La presencia y determinacion de alguna de estas regularidades puede dar lugar o no a la
aceptacion de una zona para llevar a cabo estudios geolégicos especificos y a proponer un
método simplificado para su realizacion. Los resultados del trabajo permitiran el
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establecimiento de parametros técnico econémicos y la forma de la explotacién y
beneficio de este tipo de rocas y yacimientos asi como al disefio tipificado de instalaciones
adecuadas para ello. Finalmente, permite el estudio de los morteros y hormigones para
establecer sus recomendaciones de uso como aridos y sus indices especificos de

consumaos.

En esta Investigacion se hace también un intento primario para pronosticar y recomendar
indistintamente la produccion como aridos gruesos, finos o ambos, de las rocas de un
yacimiento.

Para facilitar la comprensién del territorio que abarca el estudio se muestra el mapa a
continuacion, (Mapa 1) el cual sera detalladamente explicado posteriormente, en el tema
relativo a la yacencia.

ESQUEMA DE LAS AREAS DE MANIFESTACIONES DE LA FM. PENALVER

SECTOR I

A continuacién los aspectos estudiados mas relevantes basados en los estudios bibliograficos
seleccionados, los recorridos geoldgicos y las Tablas de Comparativas de los Analisis y los
Ensayos, adjuntas.

1. TEMA DE LA CARACTERIZACION LITOLOGICA

Con el trabajo realizado se han podido confirmar los conocimientos geoldgicos generales que
se tienen acerca de la Formacion Penalver, en particular de los grupos litolégicos que la
componen.

La Formacion esta compuesta por rocas sedimentarias clasticas de tipo calcareo que se
presenta por lo general en forma de secuencia gradacional desde los mudstones muy finos,
las limonitas calcareas, las calcarenitas y terminan en su parte inferior en calciruditas
(gravelitas). (1)

Como resultado del Estudio realizado en especifico sobre la Fm. Pefalver, se han elaborado
los siguientes criterios preliminares para su caracterizacion litolégica. Estos criterios son:

1.1. De caracter general:
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Con un sentido muy tecnoldgico hemos considerado que el corte litologico

tipico es el siguiente: Ver Foto No.01 a continuacion.

y en la parte superior las limolitas calcareas ( mudstone; wakestone , packestones; etc.)

Las litologias mas frecuentes son las calcarenitas y a continuacion, las calciruditas
(gravelitas).Le siguen con menos ocurrencia las limolitas. Los espesores de las capas
pueden variar de una localidad a otra.

En la secuencia puede faltar algun tipo litolégico porque no se sedimenté en la parte
de la cuenca que se este estudiando. Las gravelitas a veces contienen lentes y hasta
capas de mudstone o packstone

1.2. Sobre las Calciruditas

3.

El origen de los clastos de las calciruditas (gravelitas) y de las calcarenitas es
predominantemente calcareo. Igual que el origen del cemento que los une.

Las calciruditas (gravelitas) se distinguen macroscopicamente por una gran abundancia
de clastos mayores de 2 mm que puede llegar a ser hasta de un 85% y comunmente
se encuentra entre un 60y 70%

El cemento es poco (no supera el 20%) y débil. Se comporta como una matriz.

El cuarzo es minimo o no existe (2-3%). La suma de los restantes minerales que
estan presentes en las calciruditas (gravelitas), como son las rocas volcanicas y las
serpentinitas, se encuentran en proporciones inferiores al 20%.

Las calciruditas (gravelitas) sin embargo son las que tienen mayor contenido de Si 0,
Si se tiene en cuenta que el cuarzo es poco, hay que suponer que junto con las
rocas volcanicas basicas estan presentes también las igneas medias.

1.3. Sobre las Calcarenitas
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8. Las calcarenitas se conocen macroscopicamente por que los granos mayores
son visibles y nunca pasan de los 2 mm. Las calcarenitas de los diferentes yacimientos
y manifestaciones se comportan petrograficamente un poco diferentes entre si.

9. Las calcarenitas mas finas y de granos mas pequefios, tiene menos granos que las
otras. Contienen casi la misma cantidad de cemento que de granos. Tal es el caso de
las muestras JMC1 de Jesus Maria y V2AF de La Victoria. Mientras mas pequefio es el
grano, son mas tenaces.

10. Cuando las calcarenitas tienen granos iguales o superiores a 0,5 mm, tienen cerca de
50% de granos de calizas preexistentes y poco mas de 20% de cemento calcareo. Son

menos tenaces al golpe de la piqueta.

11. Las calcarenitas de las zonas mas proximas a Matanzas (SECTOR IIl del Mapa 1)
tienen cantidades de serpentinitas que pueden llegar a un 15%. En ellas también
predomina el cuarzo que puede estar entre un 10 y un 15%.

12. Las calcarenitas en la parte occidental (SECTOR | del Mapa 1) de la Formacién, no
presentaron serpentinita. En ellas el cuarzo puede estar entre un 5 y un 7%. Lo que
realmente predomina son las rocas volcanicas en tamafios de hasta 0,8 mm y
cantidades de hasta 15-20.

13. Las calcarenitas mas tipicas tiene contenidos de Si0, que oscilan entre 10 y 13%,
aunque algunos pueden ser menores. Los contenidos de carbonatos totales son altos y
estan alrededor del 80%. La excepcion fue una muestra de La Victoria Il (V3 AG).

1.4. Sobre las Limolitas Calcareas

14. Los wackestones, los mudstones y los plankstones, segun la clasificacion de Dunham,
son los otros grupos litolégicos, de significativa abundancia y ocurrencia. Por el
tamafio de los granos de clastos calcareos y fundamentalmente por los
microorganismos que contienen asi como por la alta presencia de cemento en forma
de fango calcareo, se asemejan mas a la litologia limolitica (limolita calcarea o
calcisiltita) presente también en la Formacién. (En lo adelante a éste lo llamaremos
convencionalmente, el grupo de las limolitas calcareas aunque reconozcamos que
no es un termino preciso. En él colocamos por ejemplo los mudstones que tienen
menos de un 10% de granos, solamente).

15. Una parte de las rocas de este grupo, que se encuentran en la cubierta de casi todas
las manifestaciones y que por lo general son de colores blancos, cretosos vy
polvorientos, por su comportamiento fisico-mecanico por regla general no constituyen
litologias de interés como aridos, aunque existen sus excepciones. Representan un
tipo de material que en la construccién se conoce como “cocoa” y que se utiliza como
rellenos en pisos o en el “enrajonado” de cubiertas. Su coloracion y comportamiento
fisico-mecanico estan dados porque casi toda la roca esta constituida por cemento de
fango calcareo consolidado .En comparacion con los restantes tipos litoldgicos su
presencia en la Formacion es reducida.

16. Los otros tipos de limolitas calcareas de colores desde el gris muy oscuro, pasando
por grises palidos hasta carmelitas y carmelitas amarillentos pueden tener una gran
importancia como aridos. Se pueden presentar en forma de rajones muy macizos y
duros y esos son por lo general los de los colores carmelitas y amarillentos.

17.Los mas grises pueden presentarse en pedazos de rocas muy fragiles que fracturan
por determinadas lineas o sistemas de grietas. Al fracturarse lo hacen dejando planos
de superficies concoides que enmarcan fragmentos casi cubicos de algunos
centimetros de aristas. Estos fragmentos, que quedan después de las fracturas
producidas a través de los sistemas de microgrietas, son en extremo duros y tenaces.
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18.Este grupo que hemos denominado limolitas calcareas no contienen casi cuarzo y los
mayores por cientos de rocas volcanicas no sobre pasan de 7 a 12 % y se encuentran
fundamentalmente en las manifestaciones centrales de la Formacion (SECTOR Il del
Mapa 1).

19.Estos tipos litologicos son los que menos contenido de SiO, tienen, pues se encuentra
casi siempre por debajo del 12%. Los contenidos de carbonatos totales son muy
similares a los de las calcarenitas aunque pueden ser muy altos cuando se trata de un
mudstone. Ver la muestra J3 Mm de Jaruco. La muestra GP3 WPBm es una excepcion
sujeta a reandlisis.

20.Algunas calizas se presentan ocasionalmente. Son el producto de la transicién
diagenética de los grupos arriba mencionados (wakestones, mudstones y plankstones)
y algunas calcarenitas. Tienen importancia como aridos también.

21.Las limolitas calcareas y las calcarenitas de grano fino son muy similares. Las zonas
de transicidn no son perceptibles sin la ayuda del microscopio.

2. TEMA DE LA ESTRATIGRAFIA Y YACENCIA

Las condiciones y procesos geolégicos que dieron lugar al surgimiento de esta Formacion
geoldgica se explicaron ya pormenorizadamente.

No esta de mas, sin embargo, que digamos que hay manifestaciones de esta Formacién por
toda la parte norte de la Isla que va desde el centro de Pinar del Rio a la altura de la Bahia La
Mulata, hasta las proximidades de San Miguel de los Bafios en Coliseo en Matanzas pasando
por las provincias Habaneras. Nosotros estamos concentrados en aquellas manifestaciones
que comienzan entre Cabanas y el sur de la ciudad de Matanzas.

La ubicacién geografica de la Formacién se pudo ver en el Esquema de las Areas de
Manifestaciones de la Formaciéon Pehnalver (Mapa 1). Para profundizar en las
particularidades de los afloramientos hemos dividido el territorio que ella ocupa en tres
Sectores donde estos se presentan con ocurrencia mas o menos regular.

Para un mejor reconocimiento, a continuacion se hacen unas descripciones de estos
Sectores:

« SECTOR |, formado por un grupo de cuerpos alargados mezclados con pequefios
promontorios alineados describiendo un arco de poca curvatura por toda el area al
Norte de la carretera que va por la costa desde la Bahia de Cabafas hasta la de Mariel.

Estas manifestaciones pueden tener una importancia econdmica significativa para el
desarrollo del Oeste de las provincias habaneras y recientemente comenzé la
produccion de una pequena beneficiadora de arena a partir de las calciruditas (gravelitas)
en Quiebra Hacha en Mariel.

«» SECTOR IlI, que tiene cinco areas de afloramientos, manifestaciones y yacimientos, en
explotacion algunos y otros agotados o abandonados. Algunas de estas areas se
presentan en forma de arcos lo que tal vez guarde relacion con su génesis. Esta areas
son:

o Dos areas en forma de “cunas” que salen de la Periferia Oeste y Sur de la Ciudad de
la Habana.
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e Un arco que pasa por los poblados de Los Mangos, Pefalver y Arango vy
terminan en el Norte de Tapaste conforman el Area de la Regién Pefalver.
La Region de Penalver es la principal fuente de aridos finos de la Ciudad de la
Habana lo cual no parece que sera sustituido en el futuro. Es, ademas, la principal
referencia acerca del empleo de las rocas de esta Formacion como material de
construccion.

o Dos areas de afloramientos en forma de arcos costeros pequefios, paralelos que
salen desde dos puntos del litoral al Este de la Habana.

— El primero desde las proximidades de Guanabo, pasando por Campo Florido y
Tumba Cuatro, hasta Jaruco.

— El segundo arco desde las inmediaciones al sur de Santa Cruz del Norte y llega
hasta 4-5 km al sur de Arcos de Canasi.

« SECTOR Ill, que describe una linea arqueada con los afloramientos de Madruga, las
manifestaciones que van desde Santa Ana hasta el pueblo de Cidra y el gran afloramiento
que rodea a Guanabana al Sur del extremo Este de la Bahia de Matanzas.

Del estudio realizado a estos Sectores, es posible extraer las regularidades mas
caracteristicas en cuanto a la forma en que se encuentran los estratos y los diferentes
cuerpos geoldgicos y sus posibilidades de utilizacion o no. Los aspectos mas interesantes
son:

2.1. Sobre la Utilizacién de los Petrotipos

22. La uniformidad y continuidad petrolégica mayores estan en los estratos y grupos
litolégicos inferiores, esto es, en las calciruditas (gravelitas) y en las calcarenitas
medias y gruesas que conforman el PAQUETE LITO-TECNOLOGICO INFERIOR. Al
comienzo de este periodo de formacion de la cuenca, los procesos de hundimiento
(subsidencia) y emersion debieron ser menos frecuentes y las fuentes de sedimentos
mas estable. Mientras que la Formacion Via Blanca es practicamente la unica base
que subyace discordantemente bajo casi toda la Formacion Penalver, las
formaciones suprayacentes son varias, discordantes y bastante diferentes, litolégica
y estructuralmente entre si,(Nazareno, Cojimar, Pefiéon, Capdevila vy algunas del
Grupo Mariel como son Mercedes y Madruga) lo cual demuestra lo inestable de la
cuenca sobre todo en los ultimos periodos de sedimentacion del Cretacico Superior
(Campaniano Superior — Maastrichtiano).

23. Para el primer PAQUETE LITO-TECNOLOGICO INFERIOR, las caracteristicas
tecnoldgicas y las condiciones de yacencia de las calciruditas y las calcarenitas
inferiores se pueden estimar con la utilizacion de las descripciones petrograficas de
las muestras tomadas y se puede obtener un alto grado de certeza. (Estas litologias
se corresponden aproximadamente con los miembros basal e inferior reportados en
el trabajo de D. Garcia y col.)

24. Este PAQUETE LITO-TECNOLOGICO INFERIOR se encuentra representado a lo
largo de la cuenca con diferentes espesores. En su parte central (Region de
Penalver) puede llegar a tener unos 40 — 50 m de espesor aunque en los extremos
orientales y occidentales de la Formacién no supera los 30 m. (Como se vera mas
adelante, desde el punto de vista tecnolégico, este paquete es un buen productor de
arena)
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25. Las caracteristicas y ocurrencia del grupo de las limolitas calcareas y sobre

todo de las mudstones dentro del PAQUETE LITO-TECNOLOGICO INFERIOR
deben tenerse en consideracién solamente por su relacidn con el meétodo de
explotacion del yacimiento y la seleccion de las rocas estériles. Por los pocos
volumenes que representan y la forma en que estan intercalados no constituyen

rocas utiles.

26. El segundo PAQUETE LITO-TECNOLOGICO INTERMEDIO compuesto por
calcarenitas muy finas y el grupo de las limolitas calcareas que le sigue en orden
ascendente, puede tener un espesor total en la parte central del territorio de cerca de
80m.

27. Unos grupos de las rocas grises y finas de este PAQUETE INTERMEDIO pueden,
una vez procesadas, dar lugar a aridos gruesos incluso de alta resistencia mecanica.
Otros, de similares caracteristicas, sin embargo, al ser separadas del macizo se
fragmentan en pedazos con bajas resistencias mecanicas, que se evidencian con la
accion de la piqueta.

28. Existen tipos litoldgicos pertenecientes a este PAQUETE INTERMEDIO que tienen
diferentes comportamientos mecanicos deben muestrearse y ensayarse antes de su
exploracién geoldgica como aridos.

29. Finalmente, dentro de este segundo PAQUETE INTERMEDIO también se
encuentran calizas y limolitas calcareas de estructuras normales que suelen ser muy
resistentes. Estas rocas se caracterizan por sus colores claros desde amarillos a
pardos claros y por su alta tenacidad cuando se tratan de picar o romper con la
piqueta. (ver punto 16 del Tema de la Litologia).

30. Para la determinacién estimada de las reservas de rocas utiles de este segundo
PAQUETE INTERMEDIO se requiere, sin lugar a dudas, de ensayos tecnoldgicos
complementarios bien dirigidos a obtener los conocimientos que no se pueden
predecir solo con la descripcion petrografica. (Las litologias y la posicion de este
paquete son comparables con las de los miembros medio y superior que fueron
reportados en el trabajo de D. Garcia y col.)

31. Del PAQUETE LITO-TECNOLOGICO SUPERIOR, los mudstones (micriticos) y las
calcilutitas determinadas mediante la descripcién petrografica pueden estimarse
como rocas no Utiles a los efectos de la produccién de aridos. Las restantes litologias
deben ser ensayadas por los métodos fisicos mecanicos y tecnolégicos. Este criterio
se basa en los resultaos de los ensayos que veremos posteriormente

Estas rocas son frecuentes en la cubierta del yacimiento Guido Pérez y en la
manifestacion de La Tapia se reconocen también por sus contactos frecuentemente
discordantes con las calcarenitas subyacentes.

2.2. Sobre la Explotacion

32. Las intercalaciones de rocas no utiles que constituyen estériles, se presentan de
forma menos abundantes y frecuentes que en otros yacimientos y formaciones de
rocas para aridos (por ejemplo el carso en las calizas).Las reglas para la aparicion
de estas rocas se ajustan mas a los procesos que determinaron el surgimiento de la
Formacioén y este tipo de roca se presenta de forma menos aleatoria y manteniendo
cierta regularidad.
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33. Dentro de las calciruditas (gravelitas) que es el estrato inferior de la '
Formacién pueden aparecer bolsones y lentes de sedimentos arcillosos, terrosos, del
tipo de las rocas arenosas piroclasticas compuestos por de fragmentos de rocas de
diferentes procedencias (volcanicas, arcillas, etc.). Los bolsones tienen
aproximadamente un par de metros de diametro y los lentes unos 4 6 5 m de
espesor y dos o tres decenas de metros de ancho. También encontramos bolsones
de otras rocas como aleurolitas y lutitas (argilitas). Los lentes como el aqui descrito
deben extraerse selectivamente. Los bolsones pueden ser enviados a las
instalaciones donde se disgregan y se van con los finos del lavado de las arenas.

34. Es necesaria siempre la ubicacion de la Formaciéon Via Blanca en los estudios
geoldgicos particulares porque el caracter discordante de la unién entre las
Formaciones Via Blanca y Pefalver y los grupos litolégicos que componen la
primera, son las razones para que encontramos estos lentes y bolsones.

35. En las manifestaciones cuyos afloramientos presentan contactos en toda la periferia
de su superficie con la Fm. Via Blanca, no es posible esperar continuidad ni vinculo
entre esas manifestaciones, por muy cercanas que estén. La Fm. Via Blanca
constituye la base sobre la cual yace la Fm. Pefialver de manera casi general.

36. Se desprende también que los afloramientos alargados pero muy estrechos
rodeados por la Fm. Via Blanca tiene poco interés para la explotacion.

37. Para la explotacion de estos tipos de yacimientos, deben tenerse en cuenta las
condiciones de cambio de litologia y cambios de relieve para establecer el disefio,
ubicacién y portabilidad de la instalacion de beneficio y el Proyecto de Explotacion
que interrelacione todos los bloques que seran explotados.

2.3. Sobre las condiciones de yacencia

Los Sectores que abarcan la Formacion representan una banda discontinua compuesta
por afloramientos de diferentes tamanos y formas. Existen también diferentes formas de
presentacion en el territorio.

38. En algunos casos aparecen grandes extensiones que mantienen la continuidad y
presentan grandes cuerpos geoldgicos como son los casos de las Victorias, La
Tapia y Guanabana. (La manifestacion La Tapia aparece reflejada en el Mapa
Geolégico 1: 100 000 como un solo cuerpo de unos 3,5 kms de longitud E— W y 1,0
km de Norte a Sur).

39. En otras localidades se presentan grupos de pequefios afloramientos separados
entre si por dislocaciones abruptas del relieve medio del terreno y son
discontinuidades como fallas, etc. que devienen en cafiadas y quebradas y que
reflejan cambios en la litologia. Los afloramientos se corresponden con las
elevaciones del terreno y su volumen de reservas Utiles va desde algunos cientos de
miles de m*® hasta 3 6 5 millones de m* (En Quiebra Hacha en Mariel en un érea de
10 km? existen 10 elevaciones. De ellos solo en uno se han estudiado 1,2 millones
de m® de calciruditas (gravelitas). En el resto las cantidades de gravelita han sido
menores).

40. Con frecuencia se observa el buzamiento de los estratos en direccion Norte —
Noreste con un angulo de inclinacion que va desde 45 a 50 grados hasta 60 a 75
grados.

41. El relieve general de las manifestaciones es descendiente hacia el litoral Norte lo
cual solo se puede apreciar en los mapas cartograficos de las manifestaciones.
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3. TEMA DE LA TECTONICA Y FENOMENOS ASOCIADOS

El estudio realizado de la Fm. Pefalver tuvo, necesariamente, que aproximarse al estudio de
su tectonica y los fendmenos que dieron lugar a las deformaciones y movimientos que
sufrieron los estratos desde su sedimentacién hasta el estado en que se encuentran en la
actualidad.

El conocimiento de la tectdnica representa la posibilidad de emitir juicios estimados que
permitan un mejor desempefio tecnoldgico ulterior de las canteras en cuanto a:

e Una explotacién eficiente y segura mediante el reconocimiento de los principales
planos de deslizamiento y sus inclinaciones; el tipo de rocas de las grietas rellenas con
materiales fuera de los requerimientos o perjudiciales; las mejores condiciones para
voladuras productivas, etc.

e Un tratamiento industrial optimo porque se conoce el grado de triturabilidad y la
contaminacion de las rocas a procesar procedentes de las zonas afectadas
tectéonicamente y,

e Una utilizacién adecuada como aridos para las construcciones de los grupos litolégicos
asociados a las deformaciones.

El panorama tecténico hasta el momento reportado en la bibliografia y los mapas existentes
y su asociacion con las observaciones que se han hecho en el campo, todo lo cual se
encuentra recogido en este estudio, ha sido una primera aproximacion a la determinacion que
debe hacerse de los sistemas de agrietamiento predominantes necesarios para el logro de los
objetivos que acabamos de describir.

Para ello comenzaremos con un apretado recuento de las evidencias de la actividad tecténica
gue se han tomado:

(Para facilitar la comprensién de las observaciones que se han recogido y que se describen a
continuacion hemos confeccionado el siguiente Mapa Esquematico Tectdonico de la
Formacioén) (Mapa 2).
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el F. P. SAN JOSE DE LAS
GUANAJAY LAJAS F. P. HICACOS

3.1 De la Primera Fase Tecténica de la Etapa Orogénica

Como se ha recogido en la bibliografia especifica, la Primera Fase Tecténica de la Etapa
Orogénica de la region Habana — Matanzas...“concluyé con la sedimentacion de la Fm.
Penalver como resultado de un evento catastrofico que tuvo lugar al finalizar el
Maastrichtiano”... (Dora Garcia y Col., 2003). Este evento catastréfico se reporta como...”
un gran deslizamiento submarino de una masa clastica carbonatada. Dicha acumulacion de
material clastico se formaria en una zona extrarrecifal o en el borde del veril y
posteriormente caeria con un alud de lodo y grava hacia la cuenca marina maestrichtiana’...
(Bronniman y Rigassi). (Ver Grafico del Surgimiento de la Fm. Penalver en el Capitulo
correspondiente).

42. Se puede considerar entonces que esta es la razén del buzamiento de los estratos
en direccion N-NO en casi todos los afloramientos de la Formacion.

43. Esta es la causa por la cual en las manifestaciones las calciruditas afloran mas
frecuentemente hacia el Sur y que aparezcan los otros tipos litologicos hacia el Norte,
empezando por las calcarenitas como si éstas se hubieran corrido por sobre las
calciruditas (gravelitas).

Esta impresion es favorecida por el hecho de que, como se ha dicho, el relieve declina
del Sur al Norte de la Formacion propiciando la denudacién de las elevaciones en
este sentido; llevandose las calcarenitas hacia las partes mas bajas y dejando las
calciruditas en las partes superiores.

44. Esto explica también porque en los cortes de Sur a Norte, en algunas elevaciones
aparecen las calciruditas (gravelitas) por sobre las calcarenitas, como si la secuencia
litolégica estuviera invertida.

Otra cuestion interesante es la que tiene que ver con la relacion de la Fm. Via Blanca y la
Fm. Pefalver. Como se sabe estas dos son las Formaciones que caracterizan esta
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Primera Fase de la Etapa Orogénica y Via Blanca subyace discordantemente bajo
Pefalver.

45. Los contactos de los afloramientos de la Fm. Pefalver con la Fm. Via Blanca
frecuentemente estan marcados por fracturas en dos direcciones:

e Unas en direccion O-NO que se ven bien sefialadas en el Area Periférica
Superior de la Ciudad de la Habana y sobre los afloramientos alargados que se
encuentran al Norte de los yacimientos de la Victoria 1 y de la Victoria 2 en la
Region de Penalver y

e Otras en direccion NE que estan asociadas a los afloramientos de los
yacimientos de Guido Pérez el cual es atravesado por una de ellas; a las
canteras de Las Victorias (una de las fallas dista 500 m. de Victoria 2) y una
alargada desde la Victoria 4 hasta la costa en Guanabo que corta el yacimiento
La Guayaba Sector Il. El Area Santa Cruz-Canasi también es cortada en sus
afloramientos mas importantes por fallas con la misma direccion NE.

Es importante destacar que en las canteras de los yacimientos de Guido Pérez y la
Victoria 2 se encuentran planos tectonicos con deslizamientos y manifestaciones de
friccion y milonizacién evidentes, que estan orientados en la misma direccién de
estas fallas NE que aparecen en el Mapa Geologico 1: 100 000.

46. La relacién entre algunos planos tecténicos significativos de las canteras Guido
Pérez y La Victoria 2 y las fallas NE en la Region de Pefalver, debe ser confirmada
posteriormente para que constituya un elemento que caracterice los bloques de
reservas y oriente su explotacioén.

3.2. De_la Segunda Fase Tectdnica de la Etapa Orogénica.

Una vez constituida la Fm. Penalver, se consolida la “paleoestructura oceanica” que no es
mas que la parte superior de la Placa del Caribe (vulcanitas, ofiolitas, etc.). Sobre esta
estructura... “se generaron la cuencas pasivas transportadas que en este territorio
finalizaron su desarrollo en el Eoceno Inferior parte baja (formaciones Mercedes,
Madruga, Apolo — Grupo Mariel- y Capdevila)”... (Dora Garcia y Col., 2003).

47. En las Areas de la Periferia de la Ciudad de la Habana hay un grupo de
dislocaciones con direccion N-NO que afectan y crean corrimientos no solo en los
afloramientos de estas formaciones del Grupo Mariel, sino también en la Fm.
Penalver.

48. La presencia de estas fracturas en las Fm. del Grupo Mariel y Capdevila que estan
en contacto con la Fm. Pefalver sugiere que debemos buscar fracturas similares
en esta ultima, aunque esto no significa que necesariamente deban aparecer.

Es necesario aclarar que estas fracturas pudieron no haber sido creadas en esta
Segunda Fase Tecténica de la Etapa Orogénica. Muchas de ellas, al aparecer en los
contactos entre las Formaciones, o sencillamente cuando las atraviesan, pueden
evidenciar la elevacion de los bloques debido al desmembramiento tecténico ocurrido
en la siguiente Etapa Neoplataférmica a la que se hace referencia en la bibliografia
estudiada .

49. Fracturas con iguales direcciones a estas aparecen en el Plano 1:100 000, no solo
en los afloramientos del Area Inferior de la Periferia sino también en la zona Sur
del Area de Pefalver; en Jaruco; en el afloramiento grande al Oeste del Area de
Madruga (yacimiento La Cooperativa) y en la parte Este del Area de Santa Ana-
Cidra.
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De la Etapa Neoplataférmica.

“La etapa postorogénica o neoplartaférmica se caracterizd6 por el deposito de una
cobertura carbonatada (lturralde-Vinent, 1977; Albear e lIturralde-Vinent, 1982) la cual
comenzé a partir del Eoceno Inferior parte alta con la sedimentacion de las formaciones
Universidad y Perla (Bronniman Y Rigassi, 1963) prolongandose la misma hasta el
Reciente”. (Dora Garcia y Col., 2003).

Segun se reporta, en el territorio ocupado por la FM. Penalver y hacia el Sur, no solo
hubo una alta sedimentacién, sino también una intensa actividad tectonica que se
desarrollo desde la parte alta del Eoceno Inferior hasta el Plioceno Inferior, aunque con
un receso durante el Mioceno Superior donde no fueron afectados por la actividad
tectonica sus depodsitos ni después los del Plioceno Medio y Superior y el Cuaternario.
(en el Plioceno Inferior hubo actividad tecténica).

Existid, segun se explica, un intenso desmembramiento “vinculado con la intensificacion
de los movimientos tecténicos oscilatorios, que caracterizaron el desarrollo de esta etapa
postorogénica y la accion de grandes fallas” (Dora Garcia y Col., 2003).

Estos movimientos de ésta etapa postorogénica, crearon las fallas menores que
aparecen cortando las Formaciones proximas o en contacto con la Fm. Pefialver en el
Mapa 1:100 000.

50. Como ya hemos visto, cuando existen estas fallas menores hay que buscar
dislocaciones similares en los yacimientos para completar el “sistema de
agrietamientos dominantes” en las canteras.

De las Fallas Principales.

La bibliografia revisada sobre la evolucion geoldgica del territorio, en los aspectos
relativos a la Tectonica, hace especial hincapié en la existencia de las llamadas fallas
principales y constantemente se aportan nuevos elementos sobre estas grandes
dislocaciones.

En particular para el estudio que se realiza, este aspecto es de sumo interés. Segun el
tipo de estas Fallas Principales y su ubicacién geografica, se puede pensar que el
desarrollo de éstas haya repercutido y provocado también los sistemas de fallas mas
pequenos que hemos encontramos en los yacimientos de la Fm. Pednalver.

Asi por ejemplo:
e La Falla Principal San José de las Lajas aunque es de menos desplazamiento pasa

muy cerca del Area de Pefalver y tiene la misma direccion, NE, de las fallas que
hemos visto en Guido Pérez y La Victoria 2 (fallas F2 en el Mapa 2)

e En esta misma direccién pero mas al Este esta reportada la Falla Principal Hicacos,

marcadamente de tipo transcurrente sinestral reconocida por su gran desplazamiento y
que pudo haber sido determinante en el surgimiento del anticlinal Madruga-Cidra al cual
estan asociadas las Areas de afloramientos de Madruga y de Santa Ana-Cidra
descritas con anterioridad. En estas dos Areas existen también fallas menores con la
direccién de las que describimos en el Area de Pefialver (fallas F2)

e La Falla Principal Guanajay esta también conceptuada como la causante de grandes
agrietamientos y paralelas a ella también transcurren las fallas menores que hemos
agrupado con el simbolo de F3 (Mapa 2).

51. Existen muchos elementos tecténicos y geomorfolégicos para llevar a cabo un
estudio de correlacion de los sistemas de fallas principales conocidos, con el
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comportamiento de los macizos rocosos existente en cada uno de los
Sectores, Areas y Zonas de afloramientos de la Fm. Pefalver.

4. TEMA DE LA CARACTERIZACION QUIMICA

Durante el estudio también se ha llevado a cabo la caracterizacion quimica mediante los
ensayos de determinacién cuantitativa de un numero de componentes quimicos
seleccionados. Esta seleccion de los componentes se realizé en atencion a las cantidades de
ellos que la bibliografia reconocia como propias y significativas para este tipo de rocas. Los
objetivos fundamentales que se persiguen son los siguientes:

e Complementar la informacién de las descripciones petrograficas.

o Establecer los valores caracteristicos de la composiciéon quimica que permitiesen un rapido
reconocimiento pronéstico de los petrotipos mediante la composicién quimica. Los
laboratorios de ensayos quimicos son bastante frecuentes en todos los territorios.

e Confirmar la continuidad y regularidad quimica en las diferentes manifestaciones de la Fm.
Penalver.

e Establecer prondsticos sobre la presencia o no de elementos quimicos perjudiciales para la
produccién del hormigdn.

Con esos elementos como premisas se realizé el estudio y se llegaron a los siguientes
resultados:

52. Las calciruditas (gravelitas) se caracterizan por que contienen casi el doble del
cuarzo que las calcarenitas y un 15% menos de carbonatos totales. El cuarzo esta
proximo al 20% y los carbonatos cerca del 65%.

53. De los restantes componentes no hay nada sobresaliente pero las calciruditas
(gravelitas) contienen un poco mas de hierro y alimina que las calcarenitas.

54. A pesar de contener algunas cantidades de minerales de base silicea, los
minerales de las rocas de la Formaciéon se comportan de manera inocua cuando
se someten a los ensayos de la reaccion arido - alcalis.

Los ensayos realizados a unas muestras del Yacimiento Jesus Maria y de la
Manifestacién La Cooperativa dieron los siguientes resultados:

MUESTRA
ENSAYO Calcarenita Gravelita
JMC1 JMC3 LC1 LC2
Silice Soluble
(S¢) (%) 0 1,33 5,74 0,42
Reduccion de
la Alcalinidad
(Rc) Mmol/L 150,8 187,2 228,8 254,8
Tabla 01.

De acuerdo con la Norma ASTM C- 289 con estos contenidos de silice soluble y de
reduccion de la alcalinidad no se puede esperar ninguna reaccion perjudicial importante.
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55. No hay minerales metalicos de compuestos de azufre y hierro (piritas, etc.)
ni fragmentos de rocas en cantidades apreciables o de consideracién que nos
induzcan a buscar una posible inestabilidad a la accion de los sulfatos.

56. Los valores del contenido de los componentes seleccionados son bastante
uniformes. Sobre todo en las calciruditas (gravelitas). Lo cual se puede ver en la
Tabla Resumen de los Ensayos.

Por otra parte, cuando se estudian de conjunto todas las muestras ha surgido un hecho
significativo:

Los resultados de los ensayos quimicos de la muestra T1CAF del grupo de las calcarenitas, la
aleja de la composicion tipica de las restantes calcarenitas. Por otra parte la composicién de
la muestra J3 Mm del grupo de las rocas muy finas (mudstone, etc.) también difiere de las
restantes muestras de este grupo.

Resulta interesante sin embargo el parecido que tienen entre si la composicion quimica de
ambas muestras a pesar de encontrarse en grupos litolégicos que han sido caracterizados
como diferentes. jMuy bajo contenido de silice y muy alto por ciento de carbonatos totales!

En la clasificacion petrografica, se describe la muestra T1CAF, como una calcarenita de
textura arenacea compuesta por cemento de calcita microcristalina intersticial (20-30%),
fragmentos de calizas preexistentes (30-35%) y microorganismos (20-25%) que nosotros
presumimos con alto contenido carbonatico. El resultado es una roca de grano en el rango de
las arenitas y un % de carbonatos de casi el 88% que bien pudiera considerarse una caliza de
grano grueso.

Algo similar ocurre con la muestra J3 Mm compuesta toda por fango calcareo arcilloso, de
textura micritica y que también pudiera considerarse como una caliza pero en este caso
micritica.

Como se vera mas adelante el comportamiento fisico-mecanico y tecnoldégico de las dos
muestras es muy similar. De aqui se pudiera concluir lo siguiente:

57. La presencia de calizas como otro grupo litolégico que, aunque poco frecuente,
también se encuentra presente en la Fm, Penalver, tal y como se ha visto en el
Yacimiento Guido Pérez, queda demostrada también con los ensayos quimicos
realizados a las dos muestras acabadas de mencionar.

5. TEMA DEL COMPORTAMIENTO FiSICO- MECANICO Y TECNOLOGICO

Para la interpretacion del comportamiento fisico mecanico y tecnolégico de las rocas de esta
Formacién y la regularidad y similitud con que se puede presentar de una manifestacion a
otra, nos hemos apoyado en los siguientes elementos:

los resultados de los ensayos

los requerimientos de la actualidad constructiva

las ultimas consideraciones sobre los métodos de ensayo

los antecedentes sobre la explotacién y uso de estos tipos de yacimientos.

Asi como los aspectos analizados con anterioridad nos ayudaran a simplificar el pronostico de
las potencialidades de esta Formacion, este aspecto relativo a sus regularidades fisicas y
mecanicas, y sus posibilidades tecnoldgicas de explotaciéon, nos permitiran hacer el uso mas
racional de todas sus reservas y grupos litolégicos asi como obtener la mayor cantidad de
productos de ellos.
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A continuacion revisaremos los aspectos mas importantes relativos a esta tematica, para

cada uno de los grupos petrograficos por separado, esto es, para las calciruditas, las
calcarenitas y el grupo que hemos dado en llamar de las limolitas calcareas y similares.

Pero como en realidad del frente de las canteras de los yacimientos de esta Formacion
llegaran todos estos tipos petrograficos mezclados debemos estudiar muy profundamente el
material proveniente de las canteras como un “todo-uno” también y es por ahi por donde
empezaremos con los casos mas comunes y frecuentes.

5.1. Sobre el “todo-uno” de las canteras.

Aqui pueden presentarse dos situaciones:

e Dentro de un mismo tipo litolégico, incluso como pueden ser las
calcarenitas, hay cambios importantes en cuanto a su comportamiento
fisico mecanico y sobretodo tecnolégico.

Por ejemplo aquellas de granos mas finos, son mas duras y tenaces, lo cual es propio

de las rocas utilizadas para producir aridos gruesos. Tal es el caso de de las
calcarenitas de la Cantera Jesus Maria en Matanzas. Ver tabla 02 y comentario a
continuacion.

COMPARACION DE LAS CALCARENITAS DE JESUS MARIA

VALORES (%)
ENSAYO JMC-1 JMC-2
JMC-3
Trituracion al cilindro 14,2 38,4 38,9
(seco) (%)
Absorcion (%) 5,6 8,45 10,14
Prueba de molienda (%)
Mayor de 19,1 mm 22,2 0,8 14
19,1 - 9,52 mm 46,2 34,9 38,5
19,1 - 4,76 mm 13,4 16,8 27,4
Menor de 4,76 mm 18,1 47,4 32,7

Tabla No. 02 Es posible notar que el comportamiento de la muestra JMC-1 es igual al de una
roca para arido grueso.

58. Las rocas de un mismo tipo litolégico se encuentran en los frentes, mezcladas
entre si de forma aleatoria y no es posible su tratamiento por separado. Todas
pueden producir arena y algunas daran aridos gruesos segun especificaciones.

59. Las producciones de arena (o polvo) y de arido grueso de un mismo grupo
litolégico pero con variedades de diferente comportamiento tecnoldgico pueden
utilizarse, pero debe haber un control diferenciado en cuanto a las resistencias
mecanicas de los aridos gruesos.

e Frecuentemente en el todo-uno vienen las rocas de diferentes grupos
litolégicos que son utiles pero que tienen diferente comportamiento
tecnoldgico y no es posible extraer por separado.

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS “2007. 19
Memorias en CD-Rom, La Habana, 20-23 de Marzo de 2007




Il CONGRESO DE MINERIA (MINERIA2007) - X
Técnicas de mineria MIN1-01 g \
O\

Se trata de los casos, muy frecuentes y generalizados en esta Formacion, en que
estan los diferentes grupos litologicos entremezclados. Eso ocurre hoy en dia en
todas las canteras en explotacién que pertenecen a la Fm. PeRalver

La separacion de los diferentes tipos en el corte del frente o después de la voladura en
la cantera es imposible o para lograrlo como ocurre en la Cantera la Victoria 2 se
incurre en pérdidas considerables de reservas utiles.

Para esta cantera se disefidé una instalacién original que producia arido grueso de la
fraccién 5-10 mm, el cual provenia légicamente de las rocas mas duras que llegaban
mezcladas con las otras menos duras de las cuales se obtenia la arena.

Tratando de producir también arena de esa fraccion 5 — 10 mm, se situaron nuevos
equipos trituradores de impacto mas apropiados para ese tipo de roca dura, que si
bien por un lado ftrituraban esta fraccibn por otro convertian las fracciones
originalmente previstas para producir arena en finos que se perdian en el lavado.

El resultado es que en la actualidad esas fracciones originalmente destinadas para
arena ya no lo son y se separan como escombros o se dejan en frentes inactivos y
entonces, por el contrario, toda la arena se produce de las rocas mas duras y tenaces
con el consecuente mayor consumo de energia. Ver tabla 03

~ VALORES DE LOS ENSAYOS A DOS MUESTRAS DE ROCAS
UTILES EMPLEADAS EN LA VICTORIA 2 PARA PRODUCIR ARENA.

ENSAYOS MUESTRAS
V2AF ViCL
Trituracion al Cilindro
(seco) (%) 12,9 11,9
(saturado)(%) 19,4 17,2
Abrasion (%) 344 30,1
Absorcién (%) 3,11 3,85
Prueba de molienda (%) 5,2 6,1
Mayor de 19,1 mm
19,1 -9,52 mm 61,8 62,9
9,52 — 4,76 mm 16,6 14,1
Menor de 4,76 mm 16,3 16,8

Tabla 03
Existe, por tanto, una regularidad de la cual se desprenden otras tres:

60. La presencia de grupos litolégicos entremezclados que tienen  diferente
comportamiento fisico mecanico y tecnoldgico es frecuente en la Formacién y

61. Si se quiere obtener solamente arena se incrementan las perdidas porque una
parte de la roca se convierte en material menor de 0,149 mm debido a la sobre
trituracién del las rocas menos duras.
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62. No es posible hacer una explotacion selectiva segun las propiedades fisico "
mecanicas. Cuando se pretende hacer, se dejan grandes de reservas que pueden

ser utiles para la produccién de arena.

5.2. Sobre las calciruditas (gravelitas) del PAQUETE LITO-TECNOLOGICO INFERIOR
(BASAL)

Constituyen el Miembro basal de la Formacién. y pueden alcanzar espesores de hasta 25 m.
Por su posicidon en la columna estratigrafica se comportan bastante homogéneas. Como se
explico en el Tema de la “Tecténica y los fendbmenos asociados”. Muy frecuentemente
aparecen en el relieve superior de los afloramientos y por eso constituyen el primer grupo
litotecnolégico que se presenta para ser explotado y utilizado fundamentalmente como arena.

De los ensayos fisico-mecanicos y tecnolégicos hemos interpretado lo siguiente:

63. Las calciruditas (gravelitas) se comportan como aridos gruesos normales para
producir hormigones de hasta 40 Mp. segun el ensayo a la Triturabilidad al Cilindro
seco y saturado, sin embargo, al realizar las Pruebas de Molienda en ningun caso
se obtuvo material mayor de 19,1 mm. Las cantidades de material menor de 9,52
mm estuvieron alrededor del 70 — 80 % y de ello aproximadamente un 50% era
menor de 4,76 mm. Eso significa que,

64. Las posibilidades de contar con aridos gruesos a partir de las calciruditas
(gravelitas) son muy limitadas.

Ante la imposibilidad de obtener suficiente cantidad de arido en la fraccién 19-9,52 mm
para realizar los ensayos de la abrasion a las calciruditas (gravelitas) segun la Norma
de Especificaciones NC — 251, se realizaron ensayos con la fraccién 4,76 — 2,38 mm
que también prescribe la Norma de Ensayos NC — 188 con la intencion de establecer
parametros de comparacion.

Los valores resultaron no solo ser muy parecidos entre si, sino que la cantidad de
material menor que el tamiz de referencia 1,68 mm (tamiz 12 segun la Norma ) estuvo
por debajo de lo que habitualmente se obtiene con la fraccion de 19,1-9,52 mm como
se vio posteriormente en los ensayos similares que se hicieron a las calcarenitas. En
realidad lo que al final se ensayo fue la resistencia a la abrasion de la fraccién superior
(4,76-2,38 mm) de la granulometria de una arena de calcirudita (gravelita).

Este ejercicio confirma por una parte, el principio del efecto de escala en los
especimenes de rocas cuando se evallan sus capacidades mecanicas.

65. Por otra parte demuestra que la arena producida, solamente, a partir de las rocas
del tipo calciruditas (gravelitas), seran similares, mecanicamente, a las de los otros
grupos litologico de la Fm. Pefalver, a pesar de las escasez de cemento en su
estructura petrografica.

66. La absorcion en las calciruditas se presenta por encima del 3% aunque no de
manera elevada (no sobrepaso el 7%). Esto es un elemento importante a tener en
cuenta a la hora de preparar y dosificar los hormigones.

5.3._Sobre las calcarenitas PAQUETE LITO-TECNOLOGICO INFERIOR

Son el grupo mas representado en la Formacién y se encuentra vinculado a los dos primeros
y mas masivos paquetes litologicos en relacion estratigrafica estructural con las calciruditas
(gravelitas) de las partes inferiores y las limolitas calcareas de las partes medias y superiores
de la columna litoldgica tipo.
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Del analisis del comportamiento de los ensayos y su comparacion con la descripcion
petrografica de las muestras se ha podido observar lo siguiente:

67. La resistencia durante el ensayo a la triturabilidad y el por ciento de material mayor
de 4,76 mm aumenta en la medida que los clastos- de cualquier mineralogia - son
mas finos — menores de 0,1mm — y la cantidad de cemento intersticial es mas alto
— mas de 30% -

Durante la toma de muestras, en los recorridos, hemos observado cierta
susceptibilidad al intemperismo, casi igual al de las calciruditas (gravelitas) y mucho
mas que en las rocas de textura micritica como las del grupo que llamamos de
limolitas calcareas en le segundo PAQUETE LITO-TECNOLOGICO INTERMEDIO.

Las muestras tomadas en los frentes abiertos hace mas de 15 afios y agotados o
abandonados como son los de Jesus Maria y La Cooperativa han evidenciado que las
calcarenitas, con este grado de intemperismo, se han comportado mas débiles que
aquellas tomadas en los frentes en activo. Esto no ocurre tan marcadamente con las
otras rocas micriticas del segundo paquete litolégico.

Al comparar el comportamiento a la abrasién de las calcarenitas intemperizadas —
mediante el ensayo con muestras de fraccion 19,1 — 9,562 mm - se ha podido
comprobar también un incremento del material pasado por el tamiz 12 (1,68 mm) —
entre un 35 y 60% - en comparacion con los otros grupos litolégicos de este segundo
paquete.

68. Las calcarenitas, por lo general, son las portadoras de las fracciones menores de
un milimetro para las producciones de arena y de ahi su importancia como
portadora de finos lo cual garantiza la obtencién de granulometrias adecuadas en
esta fraccion cuando las mismas son tratadas industrialmente con los equipos
adecuados (trituradores de impacto, martillos, etc.).

69. Lo anterior no excluye la posibilidad, como se vio al inicio de este tema, que se
puedan obtener también aridos gruesos de muchos tipos de calcarenitas.

70. La absorcion en las calcarenitas también se manifiesta de manera elevada cundo
se trata de muestras tomadas de afloramientos intemperizados o yacimientos
abandonados.

Esto se puede observar cuando se comparan las muestras de esos afloramientos con
las que fueron tomadas del frente en activo de La Victoria 2. (Muestras V2 AF y V3
AG) (ver Cap. 4).

5.4. Las limolitas calcareas y los grupos similares del PAQUETE LITO-TECNOLOGICO
INTERMEDIO.

La otra parte del grupo que hemos dado en llamar de limolitas calcareas, es aquel que se
encuentra, junto con las calcarenitas muy finas y duras, en el segundo PAQUETE LITO-
TECNOLOGICO INTERMEDIO descrito en el Tema de Estratigrafia y Yacencia. Estas rocas
se diferencian de las anteriores por tener colores mas oscuros (grises, pardos, amarillos
fuertes, etc.).

El rasgo que las caracteriza son sus altas prestaciones mecanicas, su alto contenido de
material por sobre los 4,76 mm, después de molidas, y sus bajos niveles de absorcidn. Estas
propiedades las tienen las de la tabla 08 del Capitulo 4, con excepcion de la J1Bm (J1CL) y la
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T2 PBIiE (T2 CASI) que a pesar de pertenecer al mismo grupo petrografico,
sedimentaron en condiciones diferentes.

71. La forma de identificar aquellas rocas que siendo de este grupo, no gozan de
buenas prestaciones, es por sus altas absorciones que se corresponden después
con pobres resultados del ensayo a la triturabilidad saturada.

72. El resto de las rocas de este tipo pertenecientes al grupo de las limolitas
calcareas y las calcarenitas muy finas tienen buenos parametros fisico mecanicos
y son sin lugar a dudas, las principales fuentes de aridos gruesos en la Fm.
Penalver.

De hecho el yacimiento de Guido Pérez, a donde pertenecen las tres muestras de la
Tabla 08 en el Capitulo 4 y que se encuentran inicialadas con las letras GP, ha sido
durante anos un alto productor de aridos gruesos que incluian la fraccion de 38,1-19,1
mm asi como también lo fue el yacimiento, ya agotado, de Rio Piedra al cual
pertenece la muestra RP1 WPBm.

73. Es caracteristico también, que las condiciones de sedimentacion de estas rocas

de altas prestaciones hayan sido las de mares profundos (Battiales), frios y poco

salobres y de baja energia.

Esto se pudiera explicar por la gran subsidencia, la sedimentacién profunda y el peso

posterior de los otros sedimentos.

Finalmente dentro de esta parte del grupo de las limolitas calcareas no es posible dejar de
mencionar las rocas grises de granos practicamente microscépicos que se presentan de
forma muy agrietadas y que se comportan muy fragiles y quebradizas. Los mejores ejemplos

se ven en las canteras de Rio Piedra y en Guido Pérez.

Los casos mas significativos son aquellos que presentan un agrietamiento que se pudiera
vincular con la designacion de las “estructuras de escape de agua” que se da en el trabajo de
Dora Garcia y col. La bibliografia también reporta casos de rocas que han sufrido procesos
ulteriores de desecacion bajo el peso de los estratos superiores y a partir de ahi se formaron
sistemas de grietas. No se puede descartar tampoco ni confundirse con la posibilidad de estar

en presencia de un fuerte clivaje provocado por dislocaciones severas muy locales.

74. Casi todas estas rocas grises, finas y agrietadas pueden, una vez procesadas, dar
lugar a aridos de alta resistencia mecanica. Otras, sin embargo, al ser separadas
del macizo se fragmentan en pedazos por lo que, a la hora de predecir las
potencialidades de la manifestacion geoldgica, todas deben estudiarse antes, para

su utilizacién como aridos.

Hay que tener en cuenta que no se trata de lentes o capas aisladas y finas sino de
estratos que pueden tener varias decenas de metros de espesor y sistemas de
abundantes grietas. Incluso en ocasiones se trata de pedazos de rocas que ya han
sido separadas del macizo y que una vez en el piso al pasar el tiempo se abren las
grietas. La superficie concoidea del plano de la grieta caracteriza los fragmentos
agrietados.

Dentro del macizo se ven también las lineas de grietas perpendiculares a la
estratificacion, con planos de superficies concoideas por los cuales han penetrado
sedimentos.

La zona donde se presenta esta anomalia cubre la parte Este del ultimo escalon de la
cantera Rio Piedra y es por esa razon que se abandono la explotacion.
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Es necesario apuntar que los fragmentos son muy dificiles de reducir de tamafo
incluso con golpes fuertes de piqueta, después que son cortados por las grietas.

75. La existencia de este fendmeno estructural en determinadas partes de los estratos
de esta litologia limolitica debera ser objeto de una investigacion posterior.

En esa investigacion se debe determinar la génesis de este fenomeno, asi como las
posibilidades de ocurrencia en la Formacion y las condiciones para su utilizacién
posterior como arido o no.

5.5. Las limolitas calcareas y los grupos similares del PAQUETE LITO-TECNOLOGICO
SUPERIOR.

EL grupo de litologias que hemos agrupados con el termino de limolitas calcareas con el
objetivo de simplificar y teniendo también en cuenta el tamafno promedio de sus escasos
granos de contenido carbonatico, esta en la realidad compuesto por las rocas descritas
petrograficamente como Wackestone. Biomicrita o como Mudstone, Micrita o Packstone
Biointresparitica y como las limolitas calcareas, petrograficamente reconocidas.

La diferencia fundamental esta en que mientras en el “wackestone” existe mas de un 10% de
microorganismos y otros componentes con un tamafio inferior a 0,2 mm; en el “mudstone”
no hay ningun relicto fésil ni detrito y mas del 90 % esta constituido por cemento. El cemento
en los dos casos es calcareo arcilloso aunque en el caso del mudstone es mas arcilloso. El
“packstone” esta constituido fundamentalmente por micro organismos en mas de un 40%.

La parte del grupo de limolitas calcareas a que nos estamos refiriendo ahora, es el que
constituye lo que hemos dado en llamar en el Tema sobre la Estratigrafia y Yacencia, el
PAQUETE LITO-TECNOLOGICO SUPERIOR.

76. Estas rocas de este grupo de las limolitas calcareas, esta cubriendo por regla
general casi todas las manifestaciones que se han visto de esta Formacion.

De las limolitas calcareas que forman este “paquete superior lito-tecnolégico” no hay
mucho conocimiento “tecnolégico-académico”. En los trabajos de albaiiileria los
productos similares a éste se utilizan como fillers que dan plasticidad al mortero.
(Comunmente se reconocen con el nombre popular de “cocoa”).

77. Este material no debe considerarse para acompafar al todo-uno que va de la
cantera a la instalacion cuando se considere que puede crear tupiciones y provocar
un elevado por ciento de pérdidas. En tal caso debe tratarse como un material de
destape o estéril en intercalaciones.

78. No obstante, como se vio en el Tema referido a la Caracterizacion Quimica, hay
que tener especial cuidado en el momento de valorar realmente si estamos en
presencia de una limolita calcarea o mas precisamente, un mudstone micritico o si
estamos en presencia de una roca casi embrionaria de una caliza con buenos
parametros fisico mecanicos como es el caso de la muestra J3 Mm (J3 CL).

79. En general, el grupo de las limolitas calcareas (mudstone. micrita, etc.) deben ser
muy bien estudiadas desde el punto de vista de su comportamiento tecnoldgico
para definir hasta que punto pueden ser o no son utilizables.

Hasta aqui las regularidades mas relevantes encontradas en esta primera parte del estudio
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CONCLUSIONES

Como resultado del trabajo realizado en esta Primera Etapa hemos arribado a las siguientes
conclusiones:

1. Las manifestaciones y yacimientos que conforman la Fm. Pefalver tienen
caracteristicas propias. Esto es, que se reconocen de manera muy clara cuando se
comparan con otros aridos. Estas caracteristicas son repetibles.

2. Los elementos que permiten su rapido reconocimiento son:

La petrografia de los tipos litoldgicos representativos de que esta compuesta
Las condiciones de yacencia

Los parametros fisico-mecanicos y tecnolégicos medios

La composicidén quimica, y lo que es mas caracteristico e importante aun,
Las manifestaciones estan compuestas por mas de un tipo de rocas utiles

3. Estos elementos se encuentran muy uniformemente representados en todas las
Areas de Afloramientos comprendidas desde Cabafas hasta el sur de la Bahia de
Matanzas. Cerca de 200 km.

4. En las nuevas manifestaciones, no explotadas aun, es posible esperar un
comportamiento muy similar al que han tenido los yacimientos explotados en la
Region de Penalver (Las Victorias y Guido Pérez, entre otras.)

5. Las rocas y los yacimientos pueden ser investigados, explotados, preparados
industrialmente e incluso de acuerdo a sus parametros fisicos mecanicos y quimicos,
pueden ser utilizados de forma similar a la de los aridos de los yacimientos de esta
formacion actualmente en explotacion.

6. No obstante, para estos fines, los ensayos en morteros y hormigones hidraulicos y
asfalticos deberan ser concluyentes. En particular hay que seguir de cerca la
absorcion y los sistemas de microgrietas de estructuras de “escape de agua”.

7. La tecnologia de la explotacién y preparacion industrial de cada yacimiento por
separado debera establecerse para el éptimo aprovechamiento de todos los grupos
litolégicos y todas los tipos de aridos posibles y necesarios incluyendo la produccion
de los gruesos.

8. En todas las Areas de Afloramientos se han presentado cuerpos geoldgicos
continuos con significativo volumen de reservas.

9. De acuerdo con las prioridades conocidas, debera comenzarse cuanto antes el
disefio de las tecnologias para los yacimientos de Madruga y Jesus Maria y la
ampliacion de Quiebra Hacha Mariel, para lo cual se acaban de adquirir equipos
tecnoldgicos.

(1) Nota sobre Ia terminologia empleada para la clasificacion de las rocas.

Cuando comenzamos el Estudio, la terminologia que adoptamos para la trabajo era la que se
habia empleado en los estudios geolégicos de algunos yacimientos en explotacion
pertenecientes al Formacion y que es la misma que utilizan comunmente los especialistas
que estudian las nuevas manifestaciones.

Con sus imprecisiones y convencionalismos que el habito y la costumbre han establecidos,
esta terminologia empleada actualmente en este pequefio sector de “la Geologia de los
Aridos” se ajusta en buena medida a la empleada por HUANG, W. en su libro “Petrologia”
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(Tablas 7-1 y 7-2) y sobre todo se corresponde mucho con la que presenta SEGURA o
SOTO, R. en la Tabla 11 de su libro “Introduccion a la Petrografia” (Introduccién al estudio de
las rocas de Cuba).
Esa es la razén por la que en los trabajos del Apéndice de los” Informes de los Recorridos de
Estudio a los Yacimientos y Manifestaciones Geolbgicas” ( que por razones de espacio no se
presentan en esta conferencia) sobre todo para la identificacion macroscépica en el terreno
mantuvimos esa ‘“terminologia tradicional”.
No obstante, se ha respetado y adoptado la terminologia que emplea el Departamento de
Petrologia y Mineralogia del IGP (de Dunham y Folk, ademas de la de Wentworth) en las
Descripciones Petrograficas aunque por momentos adoptemos determinados términos
convencionales para facilitar la comprension. Siempre nos aseguramos de explicarlo, ponerlos
entre paréntesis, efc.
Finalmente, hemos tenido en cuenta, por otra parte, la division de la litologia en 5 miembros
segun el trabajo de D. Garcia y col. pero después de ver los resultados tecnolégicos de los
especimenes hemos tenido que recurrir a una divisién lito-tecnolégica adicional que los
contemple, la cual hemos correlacionado con la litologia de la autora.

TABLA RESUMEN DE RESULTADOS DE ANALISIS Y ENSAYOS

RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE PETROGRAFIA

COMPARACION DE LAS CALCIRUDITAS (GRAVELITAS)

Muestras

Componentes LC—2 J2 GSI J4 GRI V4 GF T3 CRSI

Calizas preexistentes
mas microorganismos

(mas de 2 mm) 70/85

(8/7 —2/1,8 mm) 50/60 20/30 60/70

(20—-0,5 mm) 80/85

Cemento

-esparitico intersticial y
de contacto 18/20

-espatico basal (?)

- intersticial y de
contacto con fango

calcareo 15/20 10/15 15

Cuarzo
- subanguloso y
Subredondeado

(0,5-0,3 mm) 3/5

(?) 3/5

serpentinita -- -- -- --

(0,8-0,4 mm) 2
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L4

roca volcanica

-basica a media

(9-0,5 mm)

5/8

(menor de 1 mm)

*)

15/20

10/15

otros

-(metalicos)

2/3

-(corales)

8/10

-plagioclasas

(7-0,5 mm)

-(6xidos e hidroxidos de
hierro)

(?)

COMPARACION DE LAS CALCARENITAS

Componentes

Muestras

JMC1

JMC2

JMC3

LC1

J2CA

V2AF

V3AG

QHM2

T1CAF

Calizas
preexistentes mas
microorganismos

(0,1-0,06 mm) 30/35

30

(0,3-0,1 mm)

35/40

20?

50/60

0,4/0,8-0,3/0,2 mm)

40/50

50/65

(1,8-0,5 mm)

35/40

50/55

@)

Cemento

intersticial
recristalizado 30/35

20/25

esparitico intersticial

25/30

10/15

35/40

20/25

25/30

intersticial y de
contacto con fango
calcareo arcilloso
recristalizado a
calcita

15/125

intersticial y de
contacto con fango
calcareo

55/65

cuarzo

-subanguloso y
subredondeado

(0,07-0,03 mm) 10/15

0,2-0,09 mm)

10/15

10/15

7/10

7/10

0,5-0,1 mm)

10/15

(0,6-0,08 mm)

57

-subanguloso

(0,5/0,8-0,3/0,2mm)

5/7

5/7

serpentinita

-en cristaloblastos

(0,08-0,04 mm) 10/15

(0,5-0,1 mm)

710

(0,7-0,2 mm)

8/15

-en fragmentos
subredondeados y
escasos

No

roca volcanica

basica a media
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Q) -

(0,06-0,04 mm ) 10/15 -

0,3-0,7 (mm) 3/5

basica a media,
fragmentos
subangulosos

0,06-0,04(mm) 10/12 3/5

-menos de 0,3 mm 15/20 7/10

de 0,8 0,2 mm 10/15 710

otros - - - -

-(epidota 1%,
metalicos 1%) 012

-(plagioclasas,
piroxeno y biotita 0/3 -
0,1- 0,09)

-plagioclasas
tabulares y
angulosas, 3/5
metalicos,(0,7-
0,17mm)

COMPARACION DE LAS WACKESTONE, MUDSTONE Y PACKSTONE
(grupo de las limolitas calcareas )

Componentes Muestras

GP3 RP1
J1 J3 GP1 GP2 WPB Vi QHM1 | T2
Bm Mm WBm | WBm PBm PBm PBIE WPB

microorganismo
s

menor 0,2 mm | 20/25 30/40 | 20 40/50 | 40/50 | 30/40 | 30/40

menor 0,1 mm 30/40

cuarzo

-fraccion
limolitica
subredondeados

(menor de 0,04
mm) 2

(menor de 0,06

menor de
0,2 mm 2 3

menor de 2 mm 2

rocas
volcanicas

menor de 0,4
mm 5/10 7
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QA
9\‘

/

menor de 0,2
mm

5/7

12

menor de 0,1

mm 1

fraccion
limolitica

menor 0,06 mm

cemento

-basal, fango,

calcareo 2

arcilloso

50/60 | 70/80

30/40

30/40

50/60

-fango calcareo
arcilloso

100

-basal/
intersticial

40/45

30/40

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE SEDIMENTACION

TIPOS DE MARES DONDE SEDIMENTARON LAS CALCIRUDITAS (GRAVELITAS)

TIPO DE

MUESTRA

MAR LC 2

| J2 GSI

| J4 GRI

| V4 GF

| QHM

| T3 CRSI

No se especifica en el analisis petrografico

TIPOS DE MARES DONDE SEDIMENTARON LAS CALCARENITAS

-“I;:XCR) DE MUESTRA

JMC1 | JMC2 | JMC3 | LC1 |J2CA | V2AF | V3AG | QHM2 | T1CAF
Ne_rl'ticos,
:::ft?rse's , | nd nd nd nd S| S| S| sI sl
energéticos

TIPOS DE MARES DONDE SEDIMENTARON LAS WACKESTONES, MUDSTONE Y

PACKSTONE (grupo de las limolitas calcareas)

TIPO
DE MUESTRA
MAR
J1 | J3 | GP1 [ GP2 | GP3 | V1 |QHM1]| T2 | RP1
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Bm

WBm

Bm | WPBm | PBm

PBm

PBIiE

WPBm

Mares

-Ner-Bat
prof.frios,
poco
salobres,
baja
energia

Si

Si

Battiales,
frios,
poco
salobres,
baja
energia

Si

Si

Si Si Si

Si

Si

RESUMEN DE LOS ENSAYOS FISICO- MECANICOS Y TECNOLOGICOS

COMPARACION DE LAS CALCIRUDITAS (GRAVELITAS)

ENSAYO

MUESTRAS

LC2

J2 GSI

J4 GRI V4 GF

QHM

T3 CRSI

Trituraciéon
al cilindro

(seco) (%)

21,4

-- 32,0

21,8

(saturado)
(%)

31,2

- 42,4

Abrasion
(%)

- 37,2 (1)

31,72

Absorcion
(%)

3,19

- 4,2

3,35

Prueba de
Molienda
(%)

Mayor de
19,1 mm

0,0

0,00

0,00 0,4

0,0

0,0

19,1-
9,52mm

29,9

21,6

9,4 33,0

11,7

24,7

9,52-4,76
mm

39,1

36,2

33,7 45,1

35,1

42,3

Menor de
4,76 mm

31,0

42,2

56,9 21,5

53,2

32,9

Nota: (1) El ensayo de la Abrasion Los Angeles se hizo con la fraccion 4.76 — 2,38 mm.
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IRESUMEN DE LOS ENSAYOS FiSICOS

COMPARACION DE LAS CALCARENITAS

MUESTRA

ENSAYO

JMC1 | JMC2 | JMC3 | LC1 | J2CA | V2AF | V3AG | QHM2 | T1CAF
Trituracion al
cilindro
(seco) (%) 14,2 | 38,4 | 38,9 | 35,1 -- 12,9 | 16,1 18,3 18,4
(saturado)(%) -- -- -- - - | 19,4 | 29,6 | 46,7 35,4
Abrasion 59,5
(%)(1) -- -- -- -- -- 34,4 | 46,2 57,1 (50,7)(1)
Absorcion (%) 5,6 8,45 | 10,14 | 9,5 -- 3,11 | 4,29 7,85 5,28
Prueba de
Molienda (%)
(+) 19,1 mm 22,2 0,8 1,4 3,7 - 5,2 5,5 4,6 3,7
19,1-9,52mm | 46,2 | 34,9 | 38,5 | 43,1 -- 61,8 | 59,2 33,1 53,4
9,52-476mm | 13,4 | 16,8 | 27,4 | 18,3 - 16,6 | 14,6 46,6 20,1
(-) 4,76 mm 18,1 47,4 | 32,7 | 34,8 -- 16,3 | 20,6 15,6 22,8

Nota: (1) En el caso de estas calcarenitas los ensayos de la Abrasion se hicieron con la
fraccidon 19,1- 9,52 mm. En negrita y cursiva, el ensayo la Abrasion con la fracciéon 9,52-4,76.

MUESTRA

ENSAYO

J1 | J3 | GP1 | GP2| GP3 | Vi [QHM1| T2 | RP1

Bm | MM |WBm| Bm | WPBm | PBm| PBm | PBiE | WPBm
Trituracién al
cilindro

(seco)(%) | 257 | 17,8 | — [ 11,1 | 101 |119| 122 | 244 | 132

satadoyesy | 523 | 214 | — | 165 | 152 | 17.2| 209 | 438 | 195
Abrasion (%
o™ 71,00 (3100 - | 2572] 234 | 301|286 | SbI0| -
Absorcion (%) | 13,0 | 522 | ~ | 4,09 | 3,21 | 3,85 | 4,07 | 595 | 4,52
Prueba de
Molienda (%)
(19imm | 13,5 | 64 | -~ | 46 | 104 | 61 | 60 | 24 | 80
191-952mm | 56,9 | 521 | -~ | 33,1 | 654 | 629 | 559 | 53,1 | 57,3
9,52-4,76mm | 15,0 | 21,0 | - | 46,6 | 58 | 14,1 | 19,9 | 19,0 | 20,0
() 476mm | 14,6 | 205 | - | 156 | 183 | 16,8 | 18,2 | 254 | 147

Nota: (1) En el caso de estas calcarenitas los ensayos de la Abrasion se hicieron con la
fraccidon 19,1- 9,52 mm. En negrita y cursiva, el ensayo la Abrasion con la fraccidon 9,52-4,76.
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IRESUMEN DE LOS ENSAYOS QUIMICOS
COMPARACION DE LAS CALCIRUDITAS (GRAVELITAS)
COMPONENTES MUESTRAS (Valores en %)
LC 2 J2 GSI J4 GRI V4 GF
SiO; 19,60 15,32 14,35 18,10 20,78
Fe,03 3,34 2,47 2,29 2,84 2,66
AlO; 4,66 3,58 4,88 4,09 4,29
MgO 3,37 0,64 2,59 3,52 2,78
CO; Tot. 66,75 61,15 73,06 65,36 65,95
MUESTRA (Valores en %)
COMPONENTES
JMC1 [ JMC2 | JMC3 | LC1 | J2CA | V2AF | V3AG | QHM2 | T1CAF
SiO; 8,84 | 13,01 | 11,59 | 13,42 | 9,23 | 9,64 | 17,53 | 13,22 | 4,48
Fe,03 1,43 | 2,05 | 219 | 219 | 1,65 | 1,74 | 2,11 2,66 0,82
Al O3 1,82 | 3,91 | 2,62 | 3,23 | 2,39 | 2,07 | 3,26 2,98 1,98
MgO 454 | 2,41 | 3,58 | 2,51 | 1,39 | 2,96 | 4,08 2,13 3,98
CO;Tot. 83,97 | 78,17 | 79,17 | 77,16 | 79,37 | 80,47 | 69,96 | 73,16 | 87,57
MUESTRA
COMPONENTES
J1 J3 GP1 | GP2 GP3 Vi |QHM1 | T2 RP1
Bm MM {WBm| Bm | WPBm | PBm | PBm | PBiE | WPBm
SiO; 10,89 | 5,81 -- 10,46 | 16,16 | 12,13 | 11,01 | 10,70 | 10,74
Fe,0; 2,10 | 0,82 -- 1,74 1,56 1,74 | 1,74 | 1,37 1,74
AlLO; 2,23 | 1,42 -- 2,46 1,94 2,84 | 2,37 | 2,59 2,29
MgO 1,76 | 0,64 -- 1,85 1,02 1,94 | 0,27 | 2,59 0,83
CACO; 77,76 | 82,77 - 76,37 | 78,57 |76,17 | 74,38 | 77,97 | 77,16
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POTENCIALIDADES DEL USO DE ROCAS PIROCLASTICAS EN LA
PRODUCCION DE HORMIGONES ALIGERADOS Y OTROS, EN LA
PROVINCIA SANTIAGO DE CUBA

Pedro C. Vidal L6pez ONRM

Edificio 17 Escalera 2 Apto. 5 Ateneo. Santiago de Cuba pedrolab@geominera.co.cu

RESUMEN

El trabajo considera las potencialidades del uso de un nuevo yacimiento (Loma de Piedra Labrada) de
rocas piro clasticas y vulcandgeno — sedimentarias, cuyos datos se exponen aqui por primera vez, en
la produccién de hormigones aligerados y otros usos, en la esfera de las construcciones (aislante
térmico acustico, revestimientos, etc.) en la agricultura (mejoramiento de suelos, hidropénicos etc) en
la produccion de pinturas, textiles y antideslizantes, acabado y pulido de metales, en produccion de
detergentes, jabones y dentrificos etc.

Por su bajo peso volumétrico (1.23 g/cm?®) es un 47 % mas ligero que los yacimientos tradicionales de
aridos del territorio (2.60 g/ cm®) con lo cual se podrian disminuir sustancialmente el peso de las
edificaciones (segun literatura es muy utilizado en la reduccion del peso de edificaciones altas entre
un 30 y un 40%) y colateralmente un sustancial ahorro de acero (20 — 30%) con lo cual se ahorrarian
cuantiosos recursos economicos.

Por otro lado, se conoce que el empleo de estos materiales reduce notablemente la conduccién del
calor por radiacion solar, en aproximadamente 6 veces, siendo mucho mas efectivos, para las
condiciones climaticas locales. También es posible utilizarlo en forma de revestimiento interior o
exterior en losas, como aislante térmico y acustico.

El yacimiento de Piedra Labrada se ubica en la provincia Santiago de Cuba, municipio de Il Frente a
aproximadamente 3 Km. de la ciudad cabecera y a 1 Km. al Oeste de la carretera principal de acceso
local.

ABSTRACT

The work, consider the potentially of a new deposit (Loma de Piedra Labrada), of volcanic ashes rocks,
presented by the first time. The deposit could be used in building, light agglomerates, and thermal- acoustic
ailments, in agriculture in soil amendment, hydroponics, surface treatment of metal, detergents etc.

This rocks have a low volumetric weight (1.23 g/ cm®), compare with 2.60 of other deposits utilize nowadays in
agglomerates, reducing the weights of buildings in 30-40 per cent with a important reductions of cost because a
minor use of steel.

At the same time, his properties of thermal unconductive permit the effective use in external buildings cover for
reduce the thermal amount of sun radiation in tropical ambient..

The Deposit is located in the eastern part of Cuba, in the Province of Santiago de Cuba near the road to
Segundo Frente (about 800m).

The work presents a synthesis of the valuation of the perspectives of the volcanic rocks with the carried out for
the first time of the geologic estimation of resources in inferred category. Pictures and data are shown, that
endorse their enormous potentially for the realization of detailed geologic investigations in the deposit.

INTRODUCCION

El yacimiento de Piedra Labrada se ubica, en las elevaciones de Mayari, dentro de la Sierra Nipe
Cristal Baracoa, Municipio de Il Frente, Provincia Santiago de Cuba.
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Las rocas que la forman, incluyen fundamentalmente rocas igneas, vulcandgeno — sedimentarias y
sedimentarias subordinadamente con edades que van desde el Cretacico hasta el Cuaternario y
alturas entre 200 y 900m.

En esta Sierra se ubican las rocas volcanicas y vulcanogena sedimentarias del Paledgeno,
pertenecientes a la Fm. Miranda, en las cuales se ubica el Yacimiento.

El mismo se ubica en una meseta diseccionada, con afloramientos continuos, que posee bordes muy
escarpados, con taludes subverticales, con desnivel relativo de aproximadamente 40 m, hasta el
nivel de la base local.

En dicho lugar no se han realizado investigaciones geol6gicas preliminares para los usos
recomendados asi como no se han realizado estimados de recursos y tampoco se han realizado
explotaciones, de ningun tipo.

UBICACION GEOGRAFICA

El area Propuesta como yacimiento, se ubica en la parte norte de la Provincia Santiago de Cuba, a
unos 8 km. Del Poblado de Il Frente, en el Municipio de igual nombre, y a unos 800 m de al Norte de
la carretera que une el mismo con la Ciudad de Santiago.

Localmente se destaca la elevacion de La Labrada, a unos 2 Km. al SW, con cota de 700m
aproximadamente.

El Yacimiento , esta formado por una pequefia meseta , con cota de 290m, elevandose 60m sobre el
nivel de la carretera local .

Figura 1
Vista del yacimiento, desde la carretera local.
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DATOS GENERALES DEL YACIMIENTO.

La meseta local, esta constituida fundamentalmente por una secuencia de rocas piroclasticas y
vulcanogena sedimentarias de color blanco con potencia comprobada de 40 — 50 m y extension
aproximado de 3 ha, con un volumen estimado superior a los 500000m® en categoria de Recursos
Inferidos. Estratigraficamente la secuencia se hace brechosa, hacia la base y mucho mas cineritica, y
porosa hacia la parte alta.

El yacimiento esta formado por una pequefia meseta de aproximadamente 60m de altura relativa
sobre el valle local. Las cotas de la parte alta de la meseta se ubican entre los 300 — 320m. Mas hacia
el Norte y NE .los afloramientos de estas rocas continGan, hasta aproximadamente 1 Km., con una
gran potencialidad en volumen desconociéndose su potencia total.

Un elemento distintivo es la ausencia practica de la tectonica disyuntiva en los taludes y superficie de
la meseta, lo que la hace muy apta para la producciéon de bloques y planchas para revestimiento.
Son rocas muy ligeras y de baja resistencia, lo que haria facil su explotacion en cantera. La
vegetacion local es escasa y compuesta por matorrales ralos y con escasa 0 nula capa vegetal.

Figura 2
Detalle del borde de la meseta local que forma el yacimiento.
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DATOS GENERALES DEL YACIMIENTO

Segun las muestras tomadas, el corte se caracteriza por:
Peso volumétrico seco 1.23 g/ cm®

Absorcion 30 %

Resistencia a la compresion 200 Kg. / cm?

Superficie del area considerada 3ha.

Potencia estimada 20m

Volumen en Inferidos 500000 m*

Figura 3
Panorédmica del yacimiento, visto desde el Norte.

PRINCIPALES RESULTADOS

e Se visito el area del yacimiento y con la informacién geoldgica colectada se comprobé la
presencia de rocas volcanicas cineriticas de caracter acido, con correlaciéon continua en base
a datos relativamente confiables.

e Se realiz6 un estimado de recursos (inferidos) en base a los datos preliminares existentes,
gue muestran un importante volumen de estas rocas con gran potencialidad para varios usos,
segun la Literatura, en especial para aridos ligeros, en la construccion.

e Segln las observaciones realizadas, y la continuidad de los afloramientos, existen enormes
recursos de este tipo de roca en los alrededores del yacimiento, que le imprimen grandes
potencialidades de aumentar los mismos.

e Se requiere la realizacion de estudios gedlogo tecnoldgicos mas detallados para precisar los
usos y potencialidades del yacimiento.
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e Las condiciones Minero Técnicas observables del Yacimiento son éptimas, en especial la
ausencia practica de cubierta tecnoldgica, su cercania a la carretera local y la ausencia de
tectonica disyuntiva, lo cual facilitara su eventual explotacién futura.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

e El estimado de recursos en el yacimiento, revela que existen grandes potencialidades para
rocas como fuente de aridos ligeros y otros usos, con recursos Inferidos.

e Se requiere investigar detalladamente el area de la meseta y el flanco NE, donde afloran éstas
rocas para lograr precisar los datos tecnolégicos y la zona més favorable desde el punto de
vista minero — técnico para la definicion de reservas.

e Se requiere completar el estudio tecnolégico, con la realizacion de pruebas de resistencia de
hormigones y la capacidad de intercambio cationico, asi como precisar la mineralogia del
deposito.
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POTENCIAL DE DESARROLLO DE LA MINERIA DE ORO EN LA REGION
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Higinio Pimentel Olivera, Enrique Pifiero Pérez, Carlos Balbis Filiberto.

Empresa Geominera Camagiey. Carretera Central Km 5 %2, Camaguey.

RESUMEN

El mercado del oro se ha recuperado a partir del 2002, con una sostenida tendencia alcista en los precios. Ello
ha contribuido a una recuperacién a escala global de la mineria del oro, lo que ha determinado la apertura de
nuevos proyectos en todo el mundo, especialmente en Suramérica, Asia y Africa.

El consenso general de analistas e instituciones financieras es que el precio del oro se mantenga sobre los 500
USD/onza en los préoximos afios, por lo que resulta éste un momento propicio para impulsar las inversiones
relacionadas con la mineria aurifera, asi como nuevos proyectos de prospeccion y exploraciéon. Cuba, que no
cuenta con tradicion minera aurifera ni grandes yacimientos conocidos de ese metal, posee sin embargo un
potencial geolégico favorable, especialmente en la regiébn Camagley-Las Tunas, donde se conocen los
yacimientos Golden Hill, Florencia y Jacinto, cuyos recursos suman mas de 500 mil onzas de oro.

En el trabajo se propone una estrategia de desarrollo cuyos primeros objetivos son la puesta en marcha de la
mina Golden Hill y la exploracién detallada de la veta Beatriz en el prospecto Jacinto, con vista a su inmediata
puesta en explotacién, lo que permitiria contar con dos minas de oro a partir del tercer afio de puesto en marcha
el programa, con un flujo de caja en el orden de los 10 millones de pesos convertibles por afio. La exploracion
complementaria de Florencia y la exploracion en el campo mineral Jobabo permitirian la continuidad de la
produccion de oro en la planta Golden Hill, mientras que la exploracion de las vetas Sur Elena y El Limon y la
prospeccion en los alrededores de Jacinto garantizarian la continuidad de la mineria de oro en ese lugar. Como
estrategia a largo plazo se contempla la prospeccion en otras areas potencialmente favorables.

ABSTRACT

Gold marked have been improving from 2002, price showing a consistent growing trend. This fact has
contributed to a global recovering of gold mining, new gold projects opening all over the world, mainly in South-
America, Asia and Africa.

Annalists forecast gold prices over 500 USD/oz for next years, therefore this is the time to invest in new mining
projects, as well as in gold exploration. There is not a gold mining tradition in Cuba, neither world class gold
deposit are known in here, but it has favourable volcanic terrains, specially at Camaguey-Las Tunas region,
where gold deposits as Golden Hill, Florencia and Jacinto are known, which overall gold resources reach more
than 500 thousand troy ounces.

A mining development program is proposed in this paper, first priority given to Golden Hill gold mine-plant
construction and detailed exploration on Beatriz lode into Jacinto prospect, in order to open a second gold mine
at the third year of the program, both mines producing a more than 10 millions dollars annually cash flow.
Evaluation of Florencia’'s oxidation zone and Jobabo gold fields exploration will guarantee continuity of gold
production at Golden Hill gold plant, while evaluation of El Limon and South-Elena lodes, as well as an
exploration program around Jacinto vein system will guarantee production of the second gold plant. Behind
these projects, a reconnaissance and exploration program covering other favourable areas is added.

INTRODUCCION
El uso del oro se remonta a mas de 6000 afios atrds, cuando las culturas etrusca, asiria y egipcia, lo
extraian de arenas y gravas aluviales. Con el descubrimiento de América y hasta comienzos del siglo
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XI1X, la produccién mundial se increment6, alcanzando unos 4660 t (unos 150 millones de onzas troy).
América del Sur y México se convirtieron en ese periodo en los mayores productores. En la
actualidad, Sudéafrica es el mayor proveedor mundial de oro, seguido por E. U., Australia, Canada,
Pert, China, Rusia, Indonesia, Brasil y Ghana, segun datos aportados por el VIl Simposium
Inernacional del Oro celebrado en Lima, Pert en Mayo pasado.

Aungue el mayor uso del oro sigue siendo la joyeria, el desarrollo tecnoldgico actual incrementa la
demanda del metal en otros usos: el vertiginoso desarrollo de la industria electrénica demanda de
apreciables cantidades de oro para revestimiento de contactos, fabricacion de circuitos impresos y
sistemas semiconductores; el oro en forma de laminas se utiliza para dorar y rotular; también tiene
aplicaciones en odontologia; el cianuro de oro y potasio se utiliza para el dorado electrolitico;
radiois6topos de oro se emplean en investigaciones bioldgicas y en el tratamiento del cancer,
mientras que otros compuestos del metal se usan en tratamientos para la artritis. Actualmente de una
produccion aproximada de 3800 t anuales de oro, unas 2800 t se usa en joyeria, alrededor de 300 t
se destinan para reservas en barras y otras 210 t a la industria electronica, el resto se utiliza en la
acufiacién de monedas y medallas, en odontologia, inversiones privadas, préstamos en oro y en otros
usos industriales.

La existencia de manifestaciones de oro en territorio camagteyano se conoce desde los tiempos de
la colonia, principalmente en la zona de Guéimaro y en los limites con Las Tunas.

Desde la creacion del servicio geoldgico nacional en el antiguo ICRM, se le comenzd a prestar
atencion a esta zona y en los inicios de los 60 se llevaron a cabo trabajos de exploracion en el area
de la mina Florencia, antes perteneciente a un norteamericano. Pero no fue hasta 1974 que comenzd
la exploracion sistematica de esta region, cuando se cred la Brigada Guaimaro de Levantamiento
Geoldgico, destinada a esclarecer el potencial para oro y otros metales no ferrosos del territorio en
cuestion. Con la apertura del pais a las inversiones extranjeras a inicios de la pasada década, varias
compafiias mineras llevaron a cabo exploraciones a riesgo en nuestro territorio. Como resultado, tres
nuevos yacimientos de oro fueron encontrados y parcialmente explorados. La caida repentina de los
precios en el mercado internacional de los metales en 1997 provocé el colapso de las inversiones
mineras en todo el mundo y las compafiias se retiraron, pero los resultados hasta ese momento
confirmaron los modelos de prondstico y abrieron nuevas perspectivas de basqueda.

MATERIALES Y METODOS

La presente contribucién se realizé a partir de la compilacién de los principales resultados de las
exploraciones a riesgo llevadas a cabo por las compafias mineras canadienses durante la pasada
década, asi como de los trabajos posteriores de exploracién y reconocimiento geoldgico realizados
por la Empresa Geominera Camagley y el programa de desarrollo del oro elaborado por esa
institucion para los préximos afios, en el cual los autores tuvieron una participacion determinante.
También se utilizé informaciéon en linea acerca del comportamiento del mercado del oro y sus
tendencias.

RESULTADOS Y DISCUSION

A pesar de su inapreciable valor el oro no escapa a las fluctuaciones del mercado determinadas por
el llamado ciclo natural de los metales, asi como por la inestabilidad financiera de una economia
globalizada, dominada por los mercados bursatiles, las guerras y las crisis de las principales
potencias capitalistas, lo que lo convierte en un mercado muy volatil, con un nivel de riesgo elevado.
La crisis mas reciente tuvo lugar a partir de finales del afilo 1996, agudizandose a partir de 1997

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS™ 2007. 2
Memorias en CD-Rom, La Habana, 20-23 de Marzo de 2007



Il CONGRESO DE MINERIA (MINERIA™2007) /,_x
Técnicas de mineria MIN1-04 2 \

cuando el precio del metal cay6 por debajo de los 300 $/onza, dando como resultado una contraccion
de la industria extractiva y una drastica reduccién de las inversiones mineras en todo el mundo. En la

figura No. 1 puede apreciarse este evento que comienza a recuperarse a partir de 2001 y 2002 en
gue el precio rebasa nuevamente la barrera de los 300 $/onza.
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Figura No. 1. Comportamiento del precio del oro entre 1975 y 2006

A partir de alli comienza una notable recuperacion del mercado, con una tendencia alcista en los

precios que se mantiene hasta el momento en que se superan los 600 $/onza, como puede
apreciarse en la figura No.2.

Ello ha contribuido a una franca recuperaciéon a escala global de la industria minera y en especial a la
mineria del oro, dando lugar a la apertura de un gran nimero de nuevos proyectos en todo el mundo,

especialmente en Suramérica, Asia y Africa, regiones que constituyen el foco principal de la industria
minera actual.

Los prondsticos actuales apuntan hacia una continuacion de la tendencia alcista al menos para los
préximos 2-3 afios. Durante el VII Simposium Internacional del Oro celebrado en Perd en Mayo
pasado, analistas e instituciones financieras de todo el mundo coincidieron en prondsticos favorables;
los mas optimistas auguraron 800 USD/onza para el 2007 y algunos llegaron a hablar de los 1000

USD/onza. El consenso general es que se mantenga sobre los 500. El prondstico se basa en por tres
factores fundamentales:

« Debilidad sostenida del dolar.
Crecimiento de la demanda, especialmente en paises como China y La India.

Produccién deficitaria de oro y ausencia de nuevas minas de talla mundial, como resultado de
casi una década de depresién de la industria minera.
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Figura No. 2. Comportamiento del precio del oro entre 2000 y 2006

Por lo tanto, nos encontramos en un momento de auge importante en la exploracion minera y la
puesta en marcha de nuevas inversiones. Paises como Peru, Chile, Argentina, China, Rusia, Alaska,
Mongolia y el continente africano son blancos priorizados de este renacer minero.

Nuestro pais no puede permanecer ajeno a esta situacion. La mineria de oro en Cuba no ha tenido un
gran desarrollo ni se conocen grandes yacimientos de este metal, pero existen reservas que merecen
ser extraidas aprovechando esta coyuntura; ademas existen ambientes geoldgicos favorables para
localizar nuevos prospectos y yacimientos.

La region Camagley-Las Tunas es considerada de un gran potencial aurifero, debido al amplio
desarrollo de las rocas del Arco Volcénico Cretacico, la presencia de importantes zonas de alteracion
hidrotermal y de sistemas epitermales bien desarrollados con abundantes ocurrencias auriferas,
algunas de ellas de importancia industrial. EI conocido yacimiento Golden Hill es un ejemplo de
mineralizacion epitermal de alta sulfuracion, cuyas reservas en la zona de oxidacion se encuentran
listas para ser explotadas. Muy cercano a este yacimiento se halla el grupo de manifestaciones
auriferas de Jobabo, cuya exploracion podria incrementar en un futuro las reservas de mineral a ser
procesadas en la planta Golden Hill.

Jacinto por su parte constituye el ejemplo clasico de modelo de vetas epitermales de baja sulfuracion,
con un potencial conocido que supera las 300 mil onzas de oro y posibilidades de ampliacién. Este
depdsito esta constituido por un sistema de 10 vetas de cuarzo, de las cuales tres poseen recursos
identificados de oro, ellas son Beatriz, El Limén y Sur Elena; la veta Beatriz cuenta con el 50 % de
€s0s recursos y por su grado de estudio requiere de un volumen minimo de trabajos para completar
la exploracion y abrir una segunda mina de oro en la region. Las restantes vetas del sistema tienen un
grado de estudio muy bajo y son potencialmente perspectivas para ampliar el volumen de recursos de
oro en el depdésito. También son conocidos otros sectores cercanos al sistema de vetas Jacinto con
elevada potencialidad para localizar nuevos cuerpos minerales; de acuerdo con el modelo genético
propuesto para Jacinto, es probable que en sus cercanias pueda aparecer la mineralizacion de alta
sulfuraciéon, mas cercana a la fuente.
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Florencia es otro representante de mineralizacion epitermal. Estd explorado, requiriendo sélo de
algunos trabajos complementarios en la zona de oxidacion para su explotacién y procesamiento en la
planta Golden Hill. Los tres depdsitos se localizan en lo que pudiera considerarse el distrito aurifero
Guaimaro-Las Tunas (figura No.3), en la cual son conocidas numerosas manifestaciones de oro; al
oeste y sur de Camaguey también se hallan importantes manifestaciones auriferas como La Union,
La Purisima, Corral de Rojas, La Clarita, El Jagiiey, Loma Caridad y otros.

***k - *Jacmto

* ' FIor__gnt"':ia
*’Golden Hill

LAS TUNAS

Figura No. 3. Principales ocurrencias de oro en la region Camagiiey-Las Tunas

De acuerdo con el demostrado potencial aurifero del territorio, es el momento es propicio para
acometer un programa agresivo de desarrollo minero, cuya estrategia puede ser la siguiente,
tomando en cuenta el orden de prioridad de los proyectos que se proponen:

e Construccién y montaje de la planta de oro Golden Hill, la que produciria unas 10 mil onzas
de oro por afio, aportando financiamiento para otros proyectos del programa.

e Exploracion detallada de la veta Beatriz, perteneciente al prospecto Jacinto, con un potencial
de unas 180 mil onzas de oro y un grado de estudio superior dentro del prospecto, posibilitaria
la apertura de una segunda mina de oro capaz de producir unas 30 mil onzas anuales.

e Exploracion complementaria de la zona de oxidacién del yacimiento Florencia con el fin de
incrementar las reservas de oro para procesar en la planta de Golden Hill una vez agotadas
las reservas de ese yacimiento.

e Exploracion de las vetas El Limén y Sur Elena del prospecto Jacinto, para ponerlas en
produccion al agotarse las reservas de Beatriz.

e Prospeccion en los alrededores de Jacinto para la localizacion de nuevos recursos de oro que
le den continuidad a la actividad minera en esa area.
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e Prospeccion y exploracion en el sector Jobabo y otras areas aledafias con el fin de localizar
nuevos recursos de oro para alimentar la planta Golden Hill.

¢ Reconocimiento, prospeccion y exploracién en las regiones de elevada potencialidad aurifera
del territorio.

En la figura No. 4. se muestra un cronograma para la puesta en marcha del programa propuesto,
segun el cual para el afio 2010 Camaguey contaria con dos minas de oro en explotacién, con un
potencial de produccion de unas 40 mil onzas por afo.

PROYECTO 2007| 2008 2009| 2010| 2011| 2012| 2013] 2014

— GH FL B
Mina Oro Golden Hill Inver. P lr of d Ju ¢ ¢ 6 | n
ED veta Beatriz -
Mina Oro Jacinto ;[%ﬁ P o T dlu ¢ chL_on_
EC Florencia '
I

ED Elena y El Limdn

PE Johaho y otros

PE alrededores de Jacinto

RPE Regiones auriferas | |

Figura No. 4. Propuesta de Implementacion del programa

CONCLUSIONES

e Las condiciones actuales del mercado del oro y el prondstico para los proximos afios son muy
favorables y estimulan las nuevas inversiones mineras.

e En Cubay especialmente en la region Camaguley-Las Tunas existen yacimientos y prospectos
auriferos que merecen ser desarrollados y puestos en explotacibn bajo las actuales
condiciones.

¢ Mediante el programa que se propone la EG Camaguey tendria una planta produciendo oro a
partir de finales de 2007 y una segunda planta a partir de 2010, capaces de producir unas 40

mil onzas de oro por afo a partir de 2010.
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e Con el desarrollo del yacimiento Florencia, el campo mineral Jobabo y el sistema de vetas de
Jacinto, se garantizaria la produccion de oro en ambas plantas al menos hasta el 2014.
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MODELAJE DE RECURSOS Y RESERVAS MINERALES.
CONSIDERACIONES PRACTICAS PARA SU EJECUCION

Mabel Alejandra Pérez Campos, José Arias del Toro

Oficina Nacional de Recursos Minerales, Calle Salvador Allende No 666 entre Oquendo y Soledad, Centro Habana,
Ciudad de La Habana, Cuba. ZIP 11 600, E-mail: mabelp@onrm.minbas.cu, jose@onrm.minbas.cu

RESUMEN

La introduccion de las técnicas de modelacion bidimensionales y tridimensionales de recursos y reservas
minerales mediante métodos geoestadisticos y generados a partir de computadoras a partir de la década de los
90 en Cuba, ha brindado beneficios entre los cuales se encuentran modelos espaciales de mejor manipulacion
por los gedlogos y planificadores, y de fécil actualizacién, incorporacion de modelos digitales del terreno,
posibilidad de uso de un mayor espectro de interpoladores, estimaciones de variantes mas cercanas a las
unidades selectivas de mineria y mayor capacidad en la valoracién de los errores y riesgos asociados.

No obstante, aunque la aplicacion de las técnicas de modelaje en el pais ha crecido, aun es insuficiente y
presenta deficiencias que atentan contra su calidad y aprovechamiento entre las que se encuentran pobre
participacion de geodlogos de proyectos en los trabajos realizados por empresas de proyecto, insuficiente
capacitacién en temas de geoestadistica, y de informacién primaria para el analisis geoestadistico, pobre
caracterizacion de los dominios, insuficiente evaluacion de la calidad y riesgos asociados a la estimacion,
ausencia de definiciones claras para la clasificacion de recursos con estos métodos e insuficiente uso de
valoraciones econdmicas y optimizaciones

En el presente trabajo se analiza detalladamente esta situacion enmarcada en el desenvolvimiento actual de la
actividad gedlogo minera, determinando los factores que influyen y proponiéndose estrategias de solucién para
cada uno de ellos.

Se concluye que la implementacién de estas soluciones es factible y colocara a nuestra comunidad gedélogo
minera en una posicion de vanguardia en el uso de tecnologias de clase mundial ala vez que influira
positivamente en el aprovechamiento de los recursos y disminuciones de los costos, estando asociado su éxito
a inversiones alcanzables y a la voluntad de organizacién, cooperacién y formacién de equipos.

ABSTRACT

Use of bidimensional and tridimensional geoestatistical models in order to calculate ore resources and reserves
began in Cuba in the 90°s. This aproach has allowed several benefits to our geologist and minig planners,
related to spacial model of easier manipulation and upgrades, DTM, use of diverse group of interpolators, better
assesment of SMU, and risk and errors analysis.

However the use of this techniques has grown, is not enough yet, and could be improve, working in aspects as:
basical instruction in geoestatistica topics, geological domains definitions, quality assesment, clear definitions
about resouce and reserve clasification in Cuban tecnical legislation, etc.

This scenario is carefully analized in this paper, taking into account the facts and suggesting strategies to
provide improvement in the framework.

Finally the feasibility of the improvement is stated, and it depend a lot in human resouces organization, team
work, and scolar planning, and less in expensive inversion programs.

INTRODUCCION

El desarrollo de las técnicas informaticas, unido al abaratamiento de los medios de coémputo ha
permitido una introduccion creciente de métodos estadisticos en la estimacion de recursos vy
reservas, usandose modelos 2D y 3D generados mediante el uso de computadoras.

La introduccidén de estas técnicas trae consigo aparejadas un gran numero de aspectos a considerar
de orden organizativo, técnico y de capacitacion, pues el desconocimiento de sus limitaciones y su
abuso, puede traer como consecuencia la obtencién de resultados poco fiables, sin una valoracion
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real de la confiabilidad de las estimaciones, de poco uso practico, bajo la apariencia de un material
avalado por el uso de técnicas sofisticadas.

El presente trabajo pretende mostrar una panordmica de la situacion de este tema en nuestro pais, a
la vez que resalta las principales dificultades que se muestran para su aplicacion y recomienda
algunas medidas que puedan ayudar a solucionarlas, teniendo en consideracion buenas practicas
conocidas por los autores a través de la experiencia nacional e internacional documentada.

MATERIALES Y METODOS
Antecedentes

En nuestro pais hasta la década de los 80 se usaban solo los métodos tradicionales de estimacion
de recursos (poligonos, secciones paralelas, bloques etc.), a pesar del desarrollo alcanzado por la
aplicacion de métodos geoestadisticos y modelaje de yacimientos desde afios atras.

A finales de los 80 e inicios de los 90 empieza la introduccién paulatina de estas técnicas, usadas hoy
con mas frecuencia en la industria del niquel, el cemento, y proyectos de minerales metalicos.

Es indudable el beneficio que se ha obtenido en la aplicacién de estas técnicas y es asi reconocido
practicamente por todos los relacionados con este sector, aunque su grado de implementacién es aun
insuficiente tanto en rango de aplicacion, capacidad de aprovechamiento de sus resultados, y la
valoracion de la calidad en sus aplicaciones.

En la actualidad ha crecido el niumero de técnicos familiarizados con estas tecnologias y se
encuentran disponibles recursos de hardware y software (propietarios, de bajo costo y en algunos
casos de open source), que permiten asegurar que existen las condiciones para intensificar su uso y
maximizar los resultados alcanzados en su utilizacion.

Situacién actual

Como sefialamos anteriormente diversos colectivos técnicos de Empresas cubanas desarrollan y
utilizan modelos bi y tridimensionales de recursos minerales en la que basan su operacion minera.

Podemos incluso considerar que se ha ganado en los ultimos afios cultura en su aplicacién y que
crece el reconocimiento de directivos y especialistas a considerar la necesidad de su utilizacion en
dependencia siempre del estadio en que se encuentre su desarrollo.

Analizando detalladamente la situaciébn actual podemos relacionar que se han alcanzado las
siguientes fortalezas, relacionadas con tareas en las que se ha logrado un nivel de experticia y que
brinda indudables beneficios. Entre ellos se encuentran:

e Conformacion de modelos geoldgicos y de leyes 2D y 3D, que facilitan un acercamiento mas
intuitivo y natural de los gedlogos y planificadores involucrados en la exploracion y explotacién
del yacimiento.

e Posibilidad de actualizacion rapida de los modelos y calculos a partir de la actualizacion de la
informacion que se adquiera durante las investigaciones futuras o la mineria.

e Utilizacién de modelos digitales del terreno aunque no siempre de buena calidad.

e Posibilidad de uso de un mayor numero de interpoladores (IDW, kriging, simulaciones etc.).
SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS™2007. 2
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¢ Posibilidad de estimacion de leyes y otros atributos a nivel de menores unidades mas
cercanas a las unidades selectivas de mineria, y posibilidad de un rebloqueo posterior.

e Mayor capacidad de validacién de los modelos creados.

e Posibilidad de valoracion de los errores de estimacion y con ello del riesgo asociado al
modelo creado.

Si comparamos estos beneficios con la situacion cuando se usan modelos rigidos, tradicionales nos
percatamos de las indudables ventajas que ha traido a las Empresas.

Debilidades

No obstante aun encontramos un grupo de problemas asociados con su implementacion que
redundan en la no obtencién de buenos resultados. Entre ellos podemos sefialar:

e Modelos creados por grupos especializados mayormente en empresas de proyectos con
escasa participacion de los implicados en contra de la practica internacional y el sentido
comun. El producto termina muchas veces en productos de poco uso.

e La capacitacion estadistica y geoestadistica de los usuarios finales es formal e insuficiente.

e Los trabajos previos necesarios para establecer los parametros Optimos de las mallas que
garanticen el adecuado andlisis variografico es insuficiente o sencillamente se omite.

e El estudio de dominios y su caracterizacion estadistica es insuficiente y en muchos casos
divorciada del objetivo de su uso posterior y no integrando toda la informacion relevante
disponible.

¢ Incorrecta seleccién de geometrias de los modelos.

e No aplicacion de correctos programas de QA/QC antes de la ejecucion de los trabajos de
forma de garantizar la calidad del trabajo.

¢ No inclusién de elementos nocivos en los modelos de forma de realizar una evaluacion total
del yacimiento.

e Insuficiente o ausente evaluacion de la calidad de las estimaciones de forma de establecer
una correcta politica de manejo de riesgos en la utilizacion de la informacion obtenida.

e Falta de una metodologia explicita que facilite de una forma estandar la clasificacién de los
recursos y reservas a partir de la norma aprobada cuando se aplican estas técnicas.

e No se realiza una actualizacion sistemética de los modelos en la vida del yacimiento con
escasas excepciones.

e La construccion de modelos econémicos asociados y la obtencion de modelos de reservas
mediante estas técnicas es escasa y eminentemente parciales cuando se ejecutan. El uso de
optimizadores matematicos no traspasa casos muy aislados.
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e Tendencia a construir modelos globales de todo el yacimiento, sin desarrollar modelos mas
pequefios para areas envueltas en desarrollos mineros a corto y mediano plazo donde sea
viable la aplicacién de técnicas no paramétricas y de simulacion que describan con mas
certeza la variabilidad del objeto de estudio, garantizando un acercamiento a los
requerimientos de la industria.

e [Existe aun una confianza en las técnicas que pasa por encima de las condicionales
practicas, de forma que se sobrevalora en algunos casos la veracidad del resultado de un
trabajo.

Escenario de desenvolvimiento

Todo este trabajo se desarrolla en un escenario donde existen elementos claves como hardware,
software, recursos humanos etc, que influyen en su comportamiento. A continuacion discutimos una
valoracion de su situacion actual y analizamos posibles formas de implementar mejoras.

SOFTWARE: Existen en el pais licencias de software de mineria comerciales en las principales
instituciones envueltas. Ademas existe multitud de herramientas de bajo costo o freeware disponibles
gue permiten la realizacion de aplicaciones personalizadas. Ejemplo Moa Nickel SA.

En nuestra opinién no constituye una limitante seria para la solucién de las debilidades planteadas y
la extension de la aplicacion de los métodos, pues estan practicamente accesibles para cualquier
bolsillo o magnitud de operacion.

Las soluciones brindadas por ejemplo por las versiones libres de la GSlib, se encuentran entre las
mejores en el mundo, aunque su interfase no sea amistosa.

HARDWARE: estas técnicas requieren de tecnologias avanzada de computo pero con maquinas
Desktop, con mejoras en tarjetas graficas, memorias extendidas, displays de gran formato y
dispositivos adecuados de almacenamientos se conforman ambientes adecuados para su
desenvolvimiento.

A pesar de ello los costos actuales, lo anteriormente expuesto no sobrepasa el doble de una inversién
estandar en una estacion de trabajo convencional lo que no hace inalcanzable el uso de la tecnologia,
por los precios relativamente bajos del hardware.

RECURSOS HUMANOS: nuestro pais cuenta con personal técnico de alta calificacién en el campo
de las ciencias de la tierra. La inversién fundamental esta en este terreno encaminada a lograr la
formacion de personal en estas técnicas a largo plazo con el costo asociado pues indudablemente la
curva de aprendizaje es lenta y envuelve varias disciplinas. Se necesitan crear ambientes de trabajo
con grupos multidisciplinarios de geoélogos, mineros, tecnélogos, economistas para el mejor uso de
estas técnicas.

Este punto es vital pues parte de una voluntad institucional de formacion de personal de una manera
planificada con los costos en tiempo y dinero, con resultados no visibles a corto plazo y donde la
estabilidad del personal involucrado es clave por la alta demanda en el mercado de trabajo.

CAPACITACION: se necesita implementar esquemas de capacitacibn en estas materias
diferenciadas en base al papel de cada ejecutor pero garantizando el conocimiento basico que
permita un usuario final enterado, capaz de interactuar y decidir con el equipo de disefio. Se necesita
desvirtuar el concepto de guru asociado con el especialista de estas tecnologias.
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Las empresas gedlogo mineras deben estar prestas a invertir en capacitacion para estos fines como
un activo intangible de un valor decisivo en su actividad. Debe recomendarse el acercamiento de la
formacion de pregrado a la aplicacion préactica de estas técnicas.

Se necesita llevar a la mentalidad de los directivos la complejidad del tema en su justa medida de
forma que la introduccién de la tecnologia transite por un ambiente de comprensién y confianza que
facilite el trabajo de los especialistas envueltos.

CONCLUSIONES

e La aplicacion de los métodos geoestadisticos dimensionales al calculo de recursos y reservas
en nuestro pais ha crecido, aunque aun es insuficiente y presenta una serie de debilidades
gue atentan contra su calidad y maximo aprovechamiento.

¢ Un analisis de lo anterior en relacion al escenario en que nos desenvolvemos demuestra que
su solucién es factible estando mas ligada a esfuerzos institucionales de formacién de equipos
e inversion adecuada de capacitacion.

e El analisis econdmico y la modelacion asociada de reservas con todos los aspectos a
considerar de forma integral debe acometerse como una prioridad por nuestras instituciones.

e Esimprescindible el completamiento de nuestra instruccién para la clasificacion de recursos y
reservas con anexos que estandaricen y de guias sobre los criterios de clasificacién cuando
se usan modelos geoestadisticos.

e La evaluacién de los riesgos envueltos en una evaluaciéon de reservas y su repercusion futura
en la inversion minera debe jugar un papel mas importante en la ejecucion de nuestros
estudios de factibilidad.

e Lograr una mejora en estos aspectos de forma de colocar a nuestra comunidad geoldgica
minera en una posicion de vanguardia es factible y depende de inversiones alcanzables mas
asociadas a voluntad de organizacion, cooperacion y formacién de equipos que a altos costos
en divisas en muchos casos ya ejecutados.
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APLICACIONES DEL GEORADAR EN LAS INVESTIGACIONES INGENIERO
GEOLOGICA EN EL CANAL TRASVASE ESTE OESTE

Marcial Guerra Pifieiro;, Orlando Dussac Tamayo®, Alfredo de Jes(s Hernandez
Ramsay®

@) Empresa Geominera de Oriente, Carretera de Siboney Km. 2'/, Alturas de San Juan. Santiago de Cuba.

RESUMEN

El grupo de Servicios Geofisicos de la Empresa Geominera de Oriente, en el marco del Proyecto
Gubernamental para el traslado de agua potable, desde el macizo montafioso Sierra Cristal (Mayari - Sagua de
Tanamo) hasta las provincias de Holguin, Las Tunas y Camaguey, con el objetivo de satisfacer las necesidades
del consumo para la poblacidon y la agricultura, en territorios que han sufrido de una intensa sequia en los
ultimos afios; acometié investigaciones geofisicas, en el canal Trasvase Este Oeste, de la provincia Holguin,
utilizando la técnica conocida como GPR (Georadar).

Esta tecnologia nos permitié6 obtener imagenes del subsuelo con una elevada resolucién, aportando un gran
volumen de informacién, con excelentes resultados y confiabilidad.

El tramo estudiado del Canal Trasvase se encuentra emplazado en la formacion Camazan (rocas terrigenas
carbonatadas con fragmentos calcareos) con presencia de procesos de carcificacion. Se ejecuté un perfil
longitudinal de investigaciones con el sistema Georadar en toda su longitud, y un complejo de métodos
geoeléctrico (SEV, Perfilaje Eléctrico Simétrico y VLF).

Los trabajos estuvieron orientados para el estudio preliminar, de un sistema con presencia de carso, de bloques
de rocas carbonatadas consolidadas dentro de un material carbonatado, grietas y de los contactos litolégicos
tanto laterales como verticales.

La aplicacion de esta técnica geofisica (GPR) permitié definir, zonas que pudiesen estar estrechamente
relacionadas con bloques de material carbonado consolidado, dentro de un material carbonatado terrigeno,
presencia de carso, contactos litologicos laterales y verticales de acuerdo a variacion de sus propiedades
electromagnéticas de yacencia .

ABSTRACT

The Canal Trasvase is summoned in the formation Camazan (rocks earthy carbonated with calcareous
fragments) with presence of carstification processes. A longitudinal profile of investigations was executed with
the system Georadar in all its longitude, and a complex of methods geoeléctrico (SEV, Symmetrical Electric
Profiling and VLF).

The works were guided for the preliminary study, of a system with presence of Carso, of blocks of carbonated
rocks consolidated inside a carbonated material, cracks and of the contacts lateral so many lithologic as vertical.
The application of this geophysical technique (GPR) it allowed to define, areas that can be closely related with
blocks of material consolidated carbonated, inside a material carbonated earthy, presence of carst, contacts
lateral and vertical litol6gicos according to variation of their electromagnetic properties of special lay and
variations of the electromagnetic characteristics inside the same rock.

INTRODUCCION

En el Canal Trasvase el tramo estudiado se encuentra emplazado en la formacién Camazan (rocas
terrigenas carbonatadas con fragmentos calcareos), con presencia de procesos de carcificacion.

Se ejecutd un perfil longitudinal de investigaciones con el sistema Georadar en toda su longitud.
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Los trabajos estuvieron orientados para el estudio preliminar, de un sistema con presencia de carso,
de bloques de rocas carbonatadas consolidadas dentro de un material carbonatado, grietas y de los

contactos litolégicos tantos laterales como verticales.

La aplicacion de esta técnica geofisica (GPR) permitid, que se mapearan por hipérbolas muy bien
definidas, zonas que pudiesen estar estrechamente relacionadas con bloques de material carbonado
consolidado, dentro de un material carbonatado terrigeno, contactos litol6gicos laterales y verticales
de acuerdo a las variaciones de sus propiedades electromagnéticas de yacencia.

En los trabajos geofisicos en el sector del trasvase Guayabo Pontesuelo, ademas del Perfilaje con
Georadar (GPR). se utilizé el siguiente complejo de métodos:

Sondeo Eléctrico Vertical (SEV).

Ultra Baja Frecuencia (VLF).

Perfilaje Eléctrico Simétrico de doble aberturas (PES)

Sondeo Eléctrico Vertical (SEV).

Los trabajos de campo se ejecutaron con un paso de medicion de 100m, en perfiles
georeferenciados. EI AB méaximo fue de 200 m.

El equipo utilizado fue el SARIS (Scintrex Automated Resistivity Imaging System) fabricado en
Canada, uno de los mas avanzados de su tipo, existente en el mercado.

Ultra Baja Frecuencia (VLF).

Los trabajos de campo se ejecutaron con un paso de medicion de 20m, en perfiles
georeferenciados.
El equipo utilizado fue el EM-16 de la compafiia GEONICS LIMITED

Perfilaje con Georadar (GPR).

Se realizaron mediciones a lo largo del perfil con paso de medicion de un metro, con el empleo de la
antena de 50 MHz.

El equipo utilizado para las mediciones de campo fue el Ramac GPR TM, de la firma MALA
GEOCIENS, de nacionalidad sueca.

Perfilaje Eléctrico Simétrico.

Este método se ejecuté en todo el perfil con un paso de medicion de 20m.
Los trabajos de campo de georesistividad, se ejecutaron con el equipo SARIS (Scintrex Automated
Resistivity Imaging System) fabricado en Canada.

RESULTADOS

Con los datos de la resistividad eléctrica de las rocas en el perfil (ver Figura 1) y los datos aportado
por el georadar, nos permitié proponerle al inversionista una escala de excavabilidad por tramos en el
perfil (I, 1, 1ll, IV), asociadas con los siguientes materiales o estado fisico de las rocas: material
friable, eluviones de rocas arcillosa de consistencia alta, rocas débilmente meteorizada con rocas
frescas, presencia de rocas frescas consolidadas.

La aplicacion de esta técnica geofisica (GPR) permitié, que se mapearan por hipérbolas muy bien
definidas, zonas que pudiesen estar estrechamente relacionadas con bloques de material carbonado
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consolidado, dentro de un material carbonatado terrigeno y zonas con presencia de carso. Las
variaciones en la direccién, forma e intensidad de la sefial recibida nos permitié definir la existencia
de contactos litolégicos laterales y verticales, asociadas a las variaciones de sus propiedades
electromagnéticas de yacencia, asi como de la textura del material existente. Ver figura 2 y3.
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CONCLUSIONES
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» Los métodos eléctricos y electromagnéticos utilizados permitieron cartografiar las
heterogeneidades del corte geoldgico a través de sus propiedades fisicas contrastantes. Ver Figura 1

» Se detectaron varias discontinuidades tectdnicas y sus principales direcciones.

> El método GPR, permitié definir limites continuos entre rocas con diferentes propiedades fisicas,
gue pueden estar relacionadas con sus grados de compactacion, grados de alteracién. etc.

> Se pudo estudiar las caracteristicas del corte geologico, definiendo sus variaciones laterales y
verticales.

> Se definen diferentes capas y sus espesores discontinuidades de los campos fisicos que estan
mapeando la tectonica del sector.
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PROCEDIMIENTO PARA SELECCIONAR EL SISTEMA IDONEO PARA
CONTROLAR EL AGUA QUE PUEDE AFECTAR EL PROCESO DE
CONSTRUCCION DE UNA OBRA SUBTERRANEA
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Yosvanis Cervante®

3Y4) |nstituto Superior Minero Metaludrgico de Moa, las Coloradas s/n, Moa. CP: 83329.
@- Empresa de Investigaciones y Proyectos Hidraulicos Holguin.

RESUMEN.

No siempre en los proyectos de construccién de obras subterraneas, se analizan las afectaciones que
puede provocar el agua subterrdnea, y en muchos casos se trata la probleméatica con insuficiente
profundidad y en otros casos de forma remediar lo que ha traido como consecuencia en muchos
casos la aplicacion de soluciones no consideradas en el proyecto inicial influyendo en los costos
generales del proyecto, en el trabajo se propone la utilizacibn de una metodologia integral para
seleccionar el sistema idéneo para controlar el agua que puede afectar una obra subterranea.

La metodologia considera y caracteriza una serie aspectos importantes que van desde las
caracteristicas naturales y antropicas del terreno, hasta las caracteristicas de la obra, aspectos que
tienen influencia en los proceso de infiltracion control y deterioro que produce en agua en una obra
subterranea. Para la eleccion de la via o variante para el control del agua que se infiltra y afecta la
obra subterranea, se propone un algoritmo de seleccién que considera los aspectos mas importantes
gue influyen en los procesos de filtracion y control del agua recogido en la siguiente expresion que
evalla la calidad del macizo afectado por la presencia de agua.

Cw=(K1x94,5-1,3xJv-0,47 xC.g) x K2

Donde.

K1- Coef considera la resistencia a Compresion.

K2- Coef. Que considera la presencia de agua.

C.g- Caracteristicas del agrietamiento

Jv-. NUumero de grietas por metro lineal.

En trabajo se realiz6 en obras del Trasvase Este-Oeste que se ejecuta en la provincia de Holguin, en
la que el agua tiene una marcada influencia en el proceso constructivo.

Otro aspecto que se trata en el trabajo es la propuesta de soluciones para mitigar el impacto que
estas construcciones subterraneas y variantes para el control del agua, provocan en los recursos
hidricos.

ABSTRACT.

It is not always analysed, in the projects of underground construction, the affectations that
underground water can cause and sometimes this problem is treated with insufficient profundity and in
other situations this problem is treated in the form of a remedy which has resulted as consequence
the application of unconsidered solutions in the initial project, influencing in the general costs of the
project. In this paper we propose the use of an integral methodology to select the appropriate system
to control the water that can affect an underground construction.

This methodology considers and it characterizes a series of important aspects that begin from the
natural and unnatural characteristics of the land, to the characteristics of the underground
construction, aspects that influence in the process of seepage control and deterioration that takes
place in water in an underground construction.
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For the election of the method or variant for the control of the water seepage that affects the
underground construction, we propose an algorithm for the selection which considers the most
important aspects that influence in the processes of filtration and control of the water, taken from the
following expression that evaluates the quality of the rock mass affected by the presence of water.
Cy=(K1x945-13xJv-047xC.q) xK2

Given as

K1 - Coef considers the resistance to Compression.

K2 - Coef. That it considers the presence of water.

C.g - Characteristic of the cracking

Jv -. Number of cracks for lineal meter.

This investigation was carried out in the Trasvase Este-Oeste that is constructed Holguin-Cuba, in
which the water has a marked influence in the constructive process.

Another aspect that is treated in this paper is the proposal of solutions to mitigate the impact that
these underground constructions and variants for the control of the water, cause in hydraulic
resources.

INTRODUCCION.

Generalmente no siempre se toma en consideracion gastos adicionales en que se puede incurrir
cuando no se considera la presencia el agua ni sus posibles afectaciones. Muchos proyectitas y
constructores resuelven estas afectaciones modificando el proyecto a pie de obra durante la
ejecucion de la misma, provocando gastos adicionales con considerado en el proyecto.

Este aspecto ha sido la causa que se detenga la ejecucion temporal o permanente de obras
subterraneas en construccion.

Muchos de estos problemas que se presentan en los proyectos no se deben categéricamente, al
desconocimiento de los proyectista y ejecutores, sino a al uso metddico de las criterios de para la
evaluacion de la calidad de los macizos rocosos (clasificaciones, geomécanias) para la seleccién de
los sostenimientos y fortificaciones del macizo y las excavaciones. Generalmente estos criterios o
metodologias no proponen variantes para el control del agua y evitar las afectaciones que estas
producen (Hoek, 2007; Romana-Ruiz, 2001; Romana-Ruiz, 2002)

Debido a la deficiencia de estas clasificaciones se hace necesario crear y proponer criterios o
procedimientos que faciliten de clasificacion de los macizos afectados por el agua que consideren
ademas de las fortificaciones y sostenimientos, vias para controlar el agua y las afectaciones que
esta produce al macizo y las construcciones.

Muchos autores reconocen la incidencia que tiene de la presencia del agua en las construcciones
subterraneas(Gonzélez, 2005; Lipponen et al.,, 2005).e incluso han tenido que tratar de forma
remediar estas situaciones.

Existen ejemplos en nuestro pais que ilustran y demuestran la necesidad de un procedimiento con
estas caracteristicas:

Durante la ejecucion de un emboquille en el trasvase Este Oeste que se construye noreste de las
provincias Orientales, la presencia del agua subterranea, e incluso la superficial a producido serias
perdidas de tiempo, debido a la necesidad de evacuar el agua de la excavacion, en las fotos # 1 y2
se puede observar la trinchera de entrada y el emboquille al inicio del tinel Ojo de agua -Yagrumal.
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Fig.# 1Trinchera de acceso al emboquille Fig #.2 Emboquille del tinel Ojo de
aqua vagrumal
En el poder popular de Moa Municipio de Holguin Cuba, existen documentos que recogen como
causa del abandono de un tanel en el reparto caribe a causa de la gran cantidad de agua que llegaba
a la excavacion.

Algo similar ocurrié con una obra que se muestra en la foto # 3 y 4 donde el jefe de la obra en un
tunel que se inundo a causa del agua que se infiltro producto a mas de 89 mm de precipitaciones que
cayeron en el municipio lo que se unié con una excavacidén que existia aguas arriba en el tinel que
acumul6 parte del agua que se filtr6 a la obra.

‘Reservorios deagua

Fig. # 4 Reservorios de agua

Fig. # 3 Nivel alcanzado por el agua

Desde el pto. de vista geomecanico, el agua juega un papel importante en la variacion de la
resistencia de las rocas meteorizadas y blandas con el tiempo, reduciendo su resistencia; cuando la
roca es porosa, debido a la presion de poros inducida por el agua, disminuye su resistencia que une
las particulas; en las zonas de fallas generalmente, muy meteorizadas, constituyen un camino

perfecto para el agua, ademas, esta desminuye el esfuerzo que puede soportar el macizo en cagua=U
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(Custodio and Ramos, 1997; Gonzalez, 2005), la presencia de agua diluye determinados minerales
componente de las rocas que pueden llegar a formar conductos subterraneos, Estos efectos como
resultado de la presencia del agua provocan problemas geotécnico que influyen en el proceso de
construccion, dentro de los que se pueden mencionar la aparicién de cavidades durante el laboreo de
excavaciones, rellenos o vacios oquedades, el hundimiento de superficie, colapso del techo, asociado
0 no con el hinchamiento, asentamientos, perdida de estabilidad a consecuencia del aumento del
peso volumétrico de la roca, o a su perdida de resistencia entre otros problemas que pueden
aparecer(Cuesta, 2005a).

La evaluacién y propuestas de sostenimientos obtenida a través de la utilizacion de diferentes
criterios geomecéanicos para evaluar la calidad del macizo tienen probada efectividad para las
condiciones en donde fueron creadas y son aplicables a multiples condiciones; pero la presencia de
agua disminuye la efectividad de las mismas debido a las soluciones que proponen. Incluso Romana
Ruiz (Romana-Ruiz, 2000) quien propone soluciones para emboquilles a partir de los criterios de
Bieniawski, no satisfacen los problemas presentados en algunos emboquilles del trasvase Este-
Oeste.

MATERIALES Y METODOS.

Para la realizacion del trabajo se realiz6 un estudio de varias metodologias para la clasificacion de los
macizo rocosas, desde la propuesta por Terzaghi's en 1946 (Hoek, 2007; L6pez-Jimenez and
autores, 1997) hasta las mas actuales y utilizadas recientemente en multiples proyectos entre las que
se encuentran.

Se utilizé la técnica de encuesta para corroborar la importancia concebida por nosotros a los
pardmetros con incidencia en el proceso de infiltracion, control del agua y deterioro que esta provoca
€n macizos y excavaciones, se procesaron las encuestas realizadas ver Anexo 1.

Las propiedades necesarias para el estudio se determinaron en el lab. de Propiedades fisico-
mecanica de las rocas del ISMM (propiedades masica y de resistencias) otras en el lab de la
Empresa proyecto e investigaciones hidraulicas de Holguin.

Se utilizé el procedimiento propuesto por el auto (Cuesta, 2005b), el cual se ha ajusta y valida en
tuneles del trasvase este Oeste

RESULTADOS
El procedimiento propuesto se aplica efectivamente en macizos rocosos afectados por la presencia
de agua, con el cual se podemos obtener un criterio de la calidad de macizo e inferir el
comportamiento de excavacion subterranea, y se pueden utilizar las propuestas para controlar las
filtraciones de agua e impedir las afectaciones que esta pueden producir a corto o largo plazo.
Consideramos que estas soluciones son integrales desde tres puntos de vista.

1- Se logra controlar el agua que afecta una etapa de construccién.

2- Se conserva y sostiene el espacio laboreado.

3- Con las variantes propuestas se trata de afectar lo menos posible el régimen hidrologico y la
calidad de las aguas subterraneas.
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Aspectos que considera el procedimiento para seleccionar una via para evitar las afectaciones que
produce el agua a en las obras subterraneas.

1. Determinacion de caracteristicas naturales y antropicas.
2. Caracteristicas del macizo rocoso.

3. Caracteristica sismica.

4. Paradmetros y caracteristicas hidrograficas.

5. Régimen hidrogeoldgico.

6. Caracteristicas de la excavacion.

7. Propuesta de las vias para evitar las afectaciones producidas por el agua a las excavaciones
subterraneas, con la utilizacién del algoritmo de eleccién.

8. Valoracion integral y seleccién de la via para evitar las afectaciones producidas por el agua a
las excavaciones subterraneas.

Descripciéon de los aspectos de la metodologia que considera valoraciones cualitativas v
cuantitativas del area sobre la cual se proyectara.

Caracteristicas naturales y antropicas.

De este aspecto se proponen el analisis de:

La vegetacion, el nivel de compactacion, composicion granulométrica y pendiente de la superficie
bajo la cual yacera la construccion.

Caracteristicas del macizo rocoso.

Litologia para esta caracterizacion proponemos que se empleen los grupos lito estructurales
propuestos por Nichoson y Hencher en 1997 (Suarez_Diaz, 1998)

Composicion quimica. Para este aspecto recomendamos La observacion visual macroscépica y
microscopica por especialistas competentes y/o el andlisis por difraccion por rayos X

Estratos, Plegamientos y Fallas. La caracterizacibn de estas estructuras geoldgicas se
determinardn a partir de las perforaciones que se realizan para el estudio geolégico y donde se le
prestara especial atencién a las fallas, no se descarta la utilizacion de métodos geofisicos.

Porosidad, la misma se determina experimentalmente De forma analitica si se considera un

volumen determinado de una muestra de roca (V), la porosidad (m) se determinaria por la siguiente
expresion.

V,
m :valoo Donde: V, — volumen de huecos o de poros

También se puede determinar a través de métodos geofisicos.
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Agrietamiento; Principal via por la cual penetra y se desplaza el agua en los macizos fuertes y
agrietados, es estudio del mismo se debe realizar por tramos litoestructuralmente iguales y tomando
mediciones del azimut de buzamiento, Buzamiento, abertura, rugosidad, tipo de relleno, persistencia
y espaciamiento. A partir del espaciamiento se determinara la cantidad de grietas por metros cubico
a partir de los criterios de Palmstrom (PALMSTROM and Roldan., 2000)

Jv=k1*N1 (1)
k1 factor que variara con la distribucion de las grietas para una unidad de area(1.15 -1.5)
N1-numero de grietas por metro cuadrado.

También se le denomina conteo volumétrico de grietas (Jv), y es utilizado en varias clasificaciones
geomecanicas (Barton Lien y Lunde ) y se puede determinar por la siguiente expresion. (Hoek,

2007; Hoek. and Brown., 1986)
=>" L
Si (2)

Donde:
Si — Espacio entre grietas de la familia i

Los elementos de yacencia de las grietas se procesaran con ayuda del DIPS version 2.22 de E.
Hoek(Hoek, 1998)

Propiedades Fisico-Mecanica

Se determinan las propiedades de resistencia (compresién y traccion) y se determina a demas el
coeficiente de reblandecimiento, utilizando los métodos conocidos. (método Standard (compresion
uniaxial, método Brasilefio)(Otafio, 2000)

Caracteristicas sismicas, debido a la necesidad de que las propuestas sean capases de absolver
los esfuerzos generados por los sismos(Mondeja-Oquendo., 2001)

Caracteristicas hidrogréficas.

Régimen de lluvia. Se toma el comportamiento de las lluvias y la influencia en la recarga del mato
fredtico

Presencia de arroyos, rios o embalses. Se consideran aquellos que pueden influencia directa
sobre la obra a construir, o indirecta por el aumento del nivel del piezométrico a consecuencia de la
conductividad hidraulica (K)

Caracteristicas hidrogeolégicas.

Nivel del manto freéatico, este se determina a partir de las perforaciones para los estudios geolégicos,
y siempre que sean posible se encamisan algunas perforaciones para estudiar el comportamiento
hidrogeoldgico.

Coeficiente de permeabilidad (K.) este parametro se determina a partir de los ensayos o pruebas
a presion o por cubeto.
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Caudal esperado Q, proponemos que se determine analiticamente por el método propuesto por
Goodman (Kolymbas and Wagner, 2006)

Agresividad del agua. Se determina a través de la DIN 4030 (L6épez-Jimenez and autores, 1997),
lo que permitird tomar decisiones sobre los materiales a utilizar para al control del agua.

Caracteristicas de la excavacioén.

Profundidad de ubicacion.
Método de arranque.
Destino y vida Gtil de la excavacion.

Propuesta de las vias para evitar las afectaciones producidas por el agua a las excavaciones
subterraneas.

Para seleccionar las posibles propuestas de las vias que pueden aplicarse en nuestro pais, se realizé
un analisis de los sistemas para al control del agua utilizados en 96 tuneles en Cuba y a nivel
internacional, se evalué la posibilidad de introducir o proponer algunas variantes aplicables en
nuestras condiciones, en funcion de futuras obras subterrdneas, y la recuperacion econdmica del
pais.

Estas vias fueron integradas a un algoritmo integral que contempla ademas una serie de aspectos
tratados anteriormente, que facilitara la seleccion adecuada bajo un enfoque integral. Ver anexos 2.

Propuesta del algoritmo de eleccién.
Descripcion del algoritmo.

El primer analisis que se realiza en para la utilizacion del algoritmo es la posibilidad real de que el
agua afecte la obra proyectada, en construccion o en explotacion, ya sea por las agua metedricas que
se filtran o por encontrarse la construccion por debajo del nivel piezométrico.

Si el agua no afecta la obra subterrdnea, entonces se propone utilizar las metodologias propuestas
por Barton y Bieniawski (Romana Ruiz). Para el andlisis de la calidad del macizo y la propuesta de los
sistemas de sostenimientos y fortificacion.

Cuando existe la posibilidad de que el agua pueda afectar la obra subterranea, proponemos utilizar
nuestro procedimiento.

Los datos iniciales en los que se basa la conformacion del algoritmo son las variables principales que
forman parte de la ecuacién obtenida para valorar la calidad del macizo afectada por el agua(Cuesta,
2005a).

Cw=(K1x94,5-13xJv-0,47 x C.g) x K2 (3)

El numero de grietas Jv, para su mejor exactitud se tomara para un metro cuadrado de superficie
rocosa que aflora (formula #2), o en el interior de una excavacion y en la etapa de investigaciones
geoldgicas se recomienda que se tome partiendo de un metro lineal de testigo de perforacion (formula
#1)
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Para la resistencia a compresion de la roca (K1 ver Tabla 1), se debera tomar varias muestras en
diferentes puntos de muestreo a lo largo del eje de la obra, y se utilizara el método estandar con

muestras regulares o semi irregulares.

Tabla #1 Muestra los valores de K1
considerando la resistencia a compresién

Valor de resistencia a|Descripciobn de la|Valores de
compresion Kgf/cm? resistencia K1

<250 Muy baja 0,5-0,6
250 - 500 Baja 0,6 -0,7
500 - 750 Medianamente alta |0,7-0,8

750 - 1000 Alta 0,8-0,9
>1000 Muy alta >0.9<=1

Para las caracteristicas del agrietamiento (C.g ver tabla # 2) se tomo considerando

las grietas

planas lisas y rugosas que son las que mayormente abundan en los macizos ofiliticos del norte y
noreste de las provincias orientales de Cuba.

Tabla # 2 Propuesta de valores que

caracterizan el agrietamiento (C.Q)

Denominaciobn de las caracteristicas delValor de C.g
agrietamiento

Abertura (b) Relleno  |Rugosidad

Muy cerrada - Rug./lisa 1
Cerrada Rellena  |Rug./lisa

Cerrada - Rug/lisa 2
Parcialmente abierta Rellena  |Rug/lisa 2
Parcialmente abierta - Rug/lisa 3
Abierta Rellena  |Rug/lisa 2-3
Abierta - Rug 3-4
Abierta - Lisa 3,5-4,5
Moderadamente Abierta |[Rellena  |Rug/lisa 3-4
Moderadamente Abierta |- Rug. 4,5-5
Moderadamente Abierta |- Lisa 5

Muy abierta Rellena  |Rug/lisa 4,5-5
Muy abierta - Rug/lisa 6

Las caracteristicas de la presencia de agua en la excavacion (K2 ver tabla # 3) se toma a partir de
observar visualmente como se manifiesta la misma.

o , Valor de
Descripcion de la presencia de agua K2
Seco 1
Goteos por el techo 0.9
Goteos por el techo y fluye por los lados |0.8
Flujo por el techo y lado con lavado 0.7
parcial de las grietas '
Flujo a presion por las grietas en todo el
perimetro de la excavacion con un lavado [ 0,5 - 0,6
total de las grietas 0.6
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La formula # 3 nos devuelve el valor de la calidad del macizo afectado por el agua(Cy), cuyos valores
oscilan entren 1y 100 (ver tabla # 4), la cual se dividi6 en 5 categorias.

Denominacion Valores de C,, [Categorias
Macizo muy bueno 81-100 C1l ) )
: Tabla # 4 Calidad del macizo afectado por
Macizo bueno 61-80 C2 el agua (C.,)
Macizo de calidad media 41-60 C3
Macizo malo 21-40 C4
Macizo muy malo 0-20 C5

La categoria del macizo afectado por el agua (C) permite entrar al algoritmo por una de las dos ramas
posible (macizos muy buenos a macizo de calidad media) y Macizos Malos y muy malos, para los
macizos del primer grupo se analiza el nivel de saturacion del manto freatico y en funcién de la
calidad se proponen las posibles variantes de soluciones, generalmente hay mas de una propuesta
por categoria.

En el segundo grupo al que pertenecen los macizos malos y muy malos, se analiza de igual manera
el nivel del manto freético, y posteriormente la inyectabilidad del macizo, ya que la inyeccién se podra
utilizar para consolidar el macizo, pero también como via para evitar que el agua penetre a la obra 'y
produzca afectaciones (via de impermeabilizacion.)

DISCUSION.

Los criterios para la evaluacion geomecanicas de los macizos rocosos mas utilizados a nivel mundial
propuestos por Baton(BARTON and GRIMSTAD, 1998; Hoek. and Brown., 1986), Bieniawski ed
at(Romana-Ruiz, 2002) tienen probada efectividad, sin embargo en determinadas situaciones las
prestas de sostenimiento no satisface todas las problematicas existente que van mas alla del
preservar el espacio laboreado.

En el caso de rocas ultrabésicas presente en el complejo ofiolico de norte y noreste de las provincias
Orientales, cuando existe presencia de agua y las rocas tienen calidad medio o mala, no se considera
la afectacion que produce el agua en estas rocas ni la disminucion de las propiedades de resistencia
ya comprobadas en estas rocas por esa causa, l0s que se expresa a través de los coeficientes de
reblandecimiento y de estoicidad

Y existen varios ejemplos de reparaciones de tuneles debido a al deterioro de las rocas en el
contorno de la excavacion expresado en la disminucion de su capacidad portante.

En nuestro procedimiento parte de la simplificacion de los parametros a utilizar para evaluar la calidad
del macizo desde el punto de vista hidraulico, para lo cual se propone que se utilicen caracteristicas
del agrietamiento, propiedades de resistencia y la forma en que se manifiesta el agua en la
excavacion. Este ultimo aspecto lo consideran varios investigadores pero valoran la influencia de este
en el conjunto macizo excavacion a largo plazo.

Se hacen propuestas de vias y métodos para alargar evitar o disminuir este periodo de deterioro, del
conjunto macizo-excavacion proponiendo vias para controlar el agua que produce esta afectacion a
corto y largo plazo entre ellas las inyecciones.

CONCLUSIONES
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Las solucione propuesta permiten controlar el agua que se infiltra a una obra subterrdnea,
disminuyendo asi la posibilidad de afectar el conjunto macizo excavacion.

La informacién que recoge el procedimiento da una idea general y muy explicita de todos los aspecto
gue inciden en el proceso construccion en el area de estudio

El procedimiento permite evaluar la calidad del macizo con un menor nimero de parametros a través
de la expresién propuesta.
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Anexo 1: Encuesta distribuidas entre especialistas nacionales y extranjeros.

Estimado colega apoyado en su experiencia, nos dirigimos a Ud, ya que necesitamos sus criterios
para valorar la influencia de los factores y pardmetros que aparecen en la tabla, sobre los procesos
de filtracién de agua, las vias para el control de las aguas y el deterioro del macizo en accion conjunta
con el agua. Todo referido a obras subterraneas.

La tabla sera llenada de acuerdo con las indicaciones siguientes:

Se seleccionara con una X las variables que UD. considere que influya determinantemente en cada
uno de los procesos (filtracién, control de la filtracion y deterioro del terreno).

Se le dara un valor de 1 a 5 a cada variable sefialada en correspondencia con el grado de influencia
sobre el proceso.

Sera muy util que UD. Agregara, si asi lo considera, otros parametros que orienten su seleccién, o no
estén recogidos en la tabla.

Procesos en gque intervienen, puntuacion

Especialista en afnos de
experiencia Control de .
. ., Deterioro
Filtracion las
- . del terreno
filtraciones
Parametros o factores influyentes Zinfluye Zinfluye Zinfluye | Pt
b4 Pts | 5 Pts | 5
; ; ; S
Vegetacion.
L - Naturales. Compactacion.
Caracteristicas antrépicas Pendiente
y naturales - : —
L. Nivel de urbanizacién
Antropicos. - -
Industria y tipo
Litologia.
Composicion guimica.
Plegamiento
Caracteristicas Fallas.
Caracteristicas del macizo Estratificaciéon
Agrietamiento
Porosidad
Propiedades Propiedades fisica-mec

Estado tensional

Caracteristicas sismicas

Regimen de lluvia.

Caract. Hidrogréfica Presencia de rios y arroyos.

Presencia de embalses.

Construccion Lamina de infiltracion

en estratos no | Coef. de filtracién
saturados. Caudal del flujo de filtracién
Coef. de filtracion
Caudal de flujo

Régimen Hidrogeolégico

Construccion en
estratos saturados.

Profundidad de Ubicacion.

Forma y dimensiones de la excavacion.
Destino y vida util de la Excavacion.
Método de arranque.

Tipo de sostenimiento y /o fortificacion

Caracteristicas de
excavacion

Muchas gracias por dedicarle tiempo a llenas esta tabla muy util para nuestras investigaciones.

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS™ 2007. 11
Memorias en CD-Rom, La Habana, 20-23 de Marzo de 2007



Il CONGRESO DE MINERIA (MINERIA™2007)
Técnicas de mineria MIN1-012

\
2

L4

@ “,
(

ANEXO 2 Nomenclatura utilizada para la designacién de procesos.

e C, — Calidad del macizo.
e Pint- pintura impermeabilizante.

e D - considera la formacién de un sistema de desaglie preferentemente por detras del
revestimiento, de forma que sea aplicables a tineles hidraulicos.

e HL — Hormig6n lanzado.

e HL con fibra — Hormigén lanzado reforzado con fibras (metalicas o polietileno)
¢ Inj I —Inyeccién de consolidacion

e Inj Il - Inyeccién para la disminucion de la afluencia de agua.

e L - Laminaimpermeable o de estanqueidad.

e (G- geomembranas o geotextiles.

¢ HA - Hormigdon Armado in situ

e H.A.P Hormigdén Armado prefabricado (el relleno con mortero, es para mejorar la interaccion
entre la pieza, el macizo)

e Acelerador — sustancias utilizadas para acelerar el proceso de endurecimiento del hormigon,
de forma que asimile rapidamente cargas.+

e N; Se considera la utilizacion de cortinas de pozos de drenajes de forma temporal con la
utilizacion de pozos u otras vias de recargar el manto.

e [N;] Considera la posible utilizacion del drenaje del manto desde el interior de la una
excavacion lo que afecta menos al manto freatico u la utilizacion del Método de Oberhasili.

e [N3] analizar la posibilidad de sustituir el armado acero corrugado pr las las fibras metélicas
debido a las ventajas que la misma ofrece.

Variantes

Variante 1 Desagiie con bombeo o por gravedad + Pint + HL [N4]

Variante 2 Desaglie con bombeo o por gravedad + HL de fraguado rapido [N;]
Variante 3 Drenaje puntual +D+ H.L.R.F de fraguado réapido [N;]

Variante 4 Drenaje del manto +D+ HL.R.F [ Ny]

Variante 5 Drenaje del manto +D + H.R.F situ de rapido fraguado.

Variante 6 Zanga de desague o bombeo + Pint + HL

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS™ 2007. 12
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Variante 7 Zanga de desagiie o bombeo + H.L.R.F

Variante 8 Drenaje del frente desde el interior + Zanga de desaglie +HL.R.F de fraguado rapido

Variante 9

Variante 10

Variante 11

Variante 12

Variante 13

Variante 14

Variante 15

Variante 16

Variante 17

Variante 18

Variante 19

Variante 20

Variante 21

Variante 22

Variante 23

Variante 24

Variante 25

Injpl+HLR.F+D+HLR.F

Injp | +HL.R.F + drenaje int +D + H.R.F in situ

Inj p | +HL.R.F + drenaje int +D + HL.R.F

Injp | +HL..R.F +D +H.A.P+ relleno con mortero

HL.R.F rapido fraguado + G+D +L + HL .R.F

HL.R.F r4pido fraguado +G+D +L + H.R.F in situ

HL.R.F rapido fraguado +G +D +L+ H.A.P + relleno con mortero.
Inj. ,+HLRF+G+D+L+HL

Inj. I, 1 + H.L.R.F +G+D + L + H.R.F in situ

Inj. ,L1+HLRF +G+D+L +H.LR.F

Inj. I, I + H.L.R.F +G+D +L + H.A.P+ relleno con mortero

HL con fibra rapido fraguado+ G +L + HL.R.F +D

HL con fibra rapido fraguado +G+L + H.R.F in situ +D

HL con fibra rapido fraguado +G +L+ H.A.P + relleno con mortero+D.
HL.R.F de rapido fraguado+ G +D +L + HL.R.F

HL..R.Fde rapido fraguado +G+D +L + H.R.F in situ

HL..R.F de rapido fraguado +G +D +L+ H.A.P + relleno con mortero

En los falsos tuneles que se ubican en los interceptos o calicatas intermedias, la variante a utilizar
puede ser Variante 21, modificando el hormigdn lanzado por hormigén insito reforzado con fibras de

acero

Variante 26

H.R.F in situ +G +D +L+ H.R.F in situ.

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS™ 2007.
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Algoritmo de eleccion del sistema para controlar el agua gue puede producir afectaciones en obras subterraneas

Y

Posibilidad de
afectacion por
el agua

| Nuestra Propuesta

e Metodologia de Barton

Datos iniciales:

Profundidad de ubicacion.
Resistencia a compresion.
Numero de grietas por metros cuadrados.

e Metodologia de Bieniawski 0 Romana Ruiz

=K1 YyOQAR_-12Av Ww-NA7 ¥ C n\ v K?

BuenaparaC)=1-3

Saturacion

permanent Saturacién

temporal

Nivel de
saturacion

del macizo

A

Propuesta segun la calida de macizo.
C1 Desagiie con bombeo o por gravedad + HL+ Pint [N1] V1
C1 Desagiie con bombeo o por gravedad + HL de fraguado rapido
[N2] V2
C2 Drenaje puntual +D+ H.L.R.F de fraguado rapido [N2] V3
C3 Drenaje del manto +D+ HL.R.F [ N2] V4

C3 Drenaije del manto +D + H.R.F situ de rapido fraguado. V5

Propuesta segun la calida de macizo.
C1 Zanga de desagiie o bombeo + Pint + HL V6
C2 Zanga de desagiie o bombeo + H.L.R.FV7

de fraguado rapido V8

C3 Drenaje del frente desde el interior + Zanga de desagie +HL.R.F

Si

del
Macizo ‘l‘
Saturacion Nivel d Saturacion
Permanent Ivel ae
saturacion temporal
del macizo
Rnrnan

Es

inyectable

el macizo
Rocoso

No

Es
correcta la
inyeccion

Propuesta segun la calida de macizo.
C41Inj..,II+HLRF+G+D+L+HL V16
C4 Inj. I, Il + HL.R.F +G+D + L + H.R.F in situ V17
C5Inj.I,l+HLRF +G+D+L +H.LRFV18

V19

C5.Inj. I, I + H.L.R.F +G+D +L + H.A.P+ relleno con mortero

A
Drenaje desde la
superficie 0 Oy

Profundidad

Propuesta segun la calida de macizo.
C4 Inj p | + HL.R.F + drenaje int + D+ HL.R.F V9 Sj
C4 Inj p | +HL.R.F + drenaje int +D + H.R.F in situ V10
C5Injp | +HL.R.F +D + HL..R.F V11
C5. Inj p | +HL..R.F +D +H.A.P+ relleno con mortero V12

Es
inyectable
el macizo
Rocoso

Grande

Propuesta segun la calida de macizo.
C4 HL.R.F rapido fraguado + G+D +L + HL .R.F V13
C5 HL.R.F rapido fraguado +G+D +L + H.R.F in situ V14

mortero. V15

C5. HL.R.F rapido fraguado +G +D +L+ H.A.P + relleno con

Drenaje interior

4

Propuesta segun la calida de macizo.
C4 HL..R.F de rapido fraguado+ G +D +L + HL.R.F V20
C5 HL..R.F de rapido fraguado +G+D +L + H.R.F in situ V21
C5. HL..R.F de rapido fraguado +G +D +L+ H.A.P + relleno con mortero. V22

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS 2007.
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Propuesta segun la calida de macizo.
C4 HL.R.F de rapido fraguado+ G +D +L + HL.R.FV23
C5 HL..R.Fde rapido fraguado +G+D +L + H.R.F in situ V24
C5. HL..R.F de rapido fraguado +G +D +L+ H.A.P + relleno con mortero. V25
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ESTUDIO DE LA AFECTACION QUE SUFRE LA CALIDAD DE LOS
FANGOS MINEROS MEDICINALES EN SU EXTRACCION

Santa L. Garcia Gonzalez
Empresa Geominera del Centro, Carretera Maleza Km 2.5 Santa Clara Villa Clara

RESUMEN

El trabajo esta dirigido a un estudio de la afectacion que sufren diferentes propiedades que
caracterizan los fangos minero medicinales por un periodo de tiempo, en la salina 10 de abril en
su extraccién, con vistas a establecer una metodologia racional para su explotaciéon donde no se
encuentre en riesgo la calidad del producto para su futura aplicacion ya sea con fines terapéutico o
de cosmetologia.

Esta salina abastece a las tres provincias centrales, y al Hospital Julito Diaz en la Habana, se
encuentra estudiadas sus reservas y es un producto de mucha demanda en las clinicas de
rehabilitacion anexas a todos los policlinicos del pais.

Las determinaciones seleccionados fueron Ph, Eh, sulfhidrico y de las microalgas (estas ultimas se
tomaron ya que en el informe no se pudo realizar su estudio) que son basicas en la caracterizacion
de los fangos, el estudio se desarrollé por espacio de 9 meses, se realizan tres muestreos en
diferentes épocas del afio, periodo de seca, normal y de lluvia. Se tomaron en total 36 muestras,
seguido a la zona de extraccion 4 muestras espaciadas cubriendo la linea, 4 separadas un metro
de la misma forma y 4 ubicadas en diferentes posiciones de la laguna como referencia.

Como resultado se definid el grado de afectacion que sufren los fangos mineros medicinales en su
extraccion y se determind los requerimientos que se exige en su explotacién para mantener la
calidad de los mismos.

INTRODUCCION

Desde finales de la época del 80 se comenzaron las primeras investigaciones de los
fangos medicinales en nuestra provincia, con la aprobacion del Tema 66 en el afio 1993
se culminan los trabajos de investigacion, entregandose las reservas y caracterizacion del
producto, de tres lagunas de la “Salina 10 de Abril”.

Solamente se ha explotado la laguna de desagtie; para este trabajo se han implantado
algunos requerimientos para su extraccion y manipulacién hasta su venta, con la entrega
del certificado de calidad del producto.

Uno de los objetivos de este trabajo consiste en el estudio del comportamiento de algunos
parametros elementales del fango medicinal que le confieren las propiedades
fundamentales en los que se basan los mecanismos de accion mas conocidos como son
el contenido de azufre y sus derivados, analizando en un periodo de tiempo el potencial
redox y el contenido de H,S, ya que es conocido qu el sulfhidrico en la fase liquida puede
encontrarse en forma de gas libre o disuelto inclusive en forma desconocida con
formacién de iones HS"y menos cominmente con S?, existiendo un equilibrio (H,S H*
+HS S? + H")y que su desplazamiento depende de la acidez o basicidad del medio.

Para completar el andlisis de la calidad de nuestros fangos se realiza el analisis cualitativo
y cuantitativo del fitoplancton (microalgas).

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS 2007. 1
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Ademas se realizé la caracterizacion de fango seco y pulverizado a diferentes
temperaturas, para su utilizacion con fines cosmetoldgicos, elaborandose su ficha de
costo y una caracterizacion de las aguas madres para su utilizacion en medicina que ya
viene aplicandose de forma natural o como materia prima en la elaboracion de otros
productos, por lo que se realizé un estudio cualitativo y cuantitativo de las microalgas y el
comportamiento de estas por espacio de cuatro meses conservadas en recipientes
plasticos tapados.

Las aguas madres es otro producto de la salina con caracteristicas muy particulares que
se pueden explotar ya que en la cosecha de la sal estas se vierten como aguas
residuales.

Las salinas representan una valiosa fuente de recursos explotables, no solo por su
principal producto la sal y por el aprovechamiento de los fangos medicinales, sino también
por toda la gama de derivados de las aguas madres y de ella misma en forma natural que
se puede utilizar con fines terapéuticos y cosmetoldgicos.

La literatura recoge la utilizaciéon de los fangos de salinas y sus aguas madres en la
practica medica para eliminar las cicatrices hipertréficas, los queloides, melasmas,
tratamientos de quemaduras, la pediculosis, y otras.

La salina por presentar un ecosistema constituido por microalgas, bacterias y protozoos
que intervienen en los resultados de la actividad bioldgica, en la formacion y composicién
de los fangos y las aguas madres, son considerados factores de gran importancia.

Por lo que para la utilizacion y comercializacion de las aguas madres nos basamos
fundamentalmente en su composicion quimico, fisica y biolégica que le aportan las
microalgas presentes. Los productos extracelulares de estas microalgas contienen
sustancias biolégicamente activas, que incluyen antibidticos, alguicidas, toxinas,
compuestos reguladores del crecimiento, vitaminas, aminoacidos, acidos grasos Yy
carbohidratos simples entre otros.

El presente estudio tiene como objetivo la ampliacion de la aplicacion de las aguas
madres, evaluar los cambios que se producen en la comunidad de microalgas presentes
en el licor residual, durante el tiempo de conservacion para su comercializacion.

En el analisis de todos los factores que pueden incidir en la explotacion y calidad de los
fangos medicinales y aguas madres se reviso el estudio de linea base e identificacion de
impactos ambientales de la salina “Tema No. 102”’dada la importancia que tiene este
aspecto, tanto para estos recursos minerales como para el propio hombre.

Breve descripcién del yacimiento:

La “Salina 10 de Abril” esta ubicada en el municipio de Corralillo, al Norte de la provincia
de Villa Clara, a 10 kilébmetros del poblado Rancho Veloz y a 35 kilbmetros de Corralillo.

Las coordenadas de las lagunas del yacimiento “Salina 10 de Abril”’son:
Laguna Desagle:

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS 2007. 2
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X: 565 550
Y: 345 390

Laguna #7:
X: 565 760
Y: 345 340

Laguna Americana:
X: 546 400
Y: 346 100

Perteneciente a la hoja cartografica 1 : 50 000 4184-1V.

Desde el punto de vista geomorfoldgico el yacimiento pertenece a la llanura costera Norte
de Las Villas, la cual es lacuno-palustre con cotas menores de 10 metros s.n.m. con
pequefas elevaciones que son consideradas como alturas residuales, la salina recibe la
influencia directa del mar por los fenémenos de flujo y reflujo ocasionados por las mareas.
Debido a este efecto (fendbmeno de flujo y reflujo) se han originado la existencia y
formacion de formas tipicas de estas zonas como son los Walts marinos, saladores, etc.

La region donde se encuentra la salina es inminentemente agropecuaria, con plantaciones
de frutas menores, cafna y pastos para ganaderia. Las precipitaciones atmosféricas caen
durante todo el afio distribuyéndose por periodos y su comportamiento es similar al del
resto del pais, es decir se diferencian dos periodos el de lluvia (abril-octubre) y el de seca
(noviembre-abril).

La direccion predominante de los vientos es Este-Noroeste con velocidad promedio de 15
Km/h. La humedad relativa varia entre 79 y 83 % y los maximos valores se registran en
los meses de Noviembre y Diciembre. La temperatura media anual del aire es del orden
de 24,2 °C y el valor de la temperatura maxima es de 28,1 °C y varia entre 23,9y 31 °C.

MATERIALES Y METODOS

Recopilaciéon de informacion, estudio del Tema 66, Tecnologia de la sal y Biologia de las
salmueras, asi como los diferentes estudios y usos relacionados con los fangos
medicinales y las aguas madres, que resulté la primera etapa y una segunda etapa que
consistio en:

- Muestreo y toma de muestras.

- Anadlisis y resultados de laboratorio.

- Aplicacion de las materias primas.

Se realizé un muestreo en la laguna de desagie antes y después de la extraccidon de
fango para analisis quimico en un periodo de 9 meses.

Se tomaron muestras para el analisis del fitoplancton, y analisis quimico de la laguna de
explotacion.

Se tomo una muestra de fango para su utilizacién de las diferentes fases.
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Se tomé una muestra de aguas madres de 200 litros a una densidad de 27,7 °B la cual fue
caracterizada quimicamente y analizada biolégicamente (contenido de microalgas) de
forma cualitativa, cuantitativa y su comportamiento en el tiempo fuera de su medio.

Aplicacién terapéutica de esta agua.
Metodologia de los trabajos:

Como se ha relacionado anteriormente en la salina se estudiaron en tres lagunas
diferentes los fangos medicinales la cuales se pueden ubicar en el esquema de la salina
que se acompafa; Laguna #7; Laguna Americana y Laguna de Desagie, esta ultima es
la que se encuentra en explotacion, comenzandose por ella por ser la de mas facil
acceso, aunque a la vez es la de mayor reservas y se viene explotando desde el ano
1994, con afos de mayor y menor explotacién, este recurso satisface la demanda de Villa
Clara, Cienfuegos, Sancti Spiritus y se comercializa también con el Hospital Julito Diaz y
en ocasiones con LACEMI.

La metodologia que se ha seguido en la extraccion es en forma de franjas o rectangulos,
colocando balizas para marcar la zona, el fango se extrae normalmente en una potencia
de aproximadamente 40 cm ya que el corte litologico del yacimiento representativo es de
la forma siguiente:

Litologia Potencia
l. Tirante (salmuera que cubre el fango) 2-25cm
Il. Tapete bioldgico 0.2-0.5cm
Ii. Fango de color negro 2-25cm
V. Fango gris 20-80 cm
V. Fango turbaceo desconocido
VI. Arcilla del cuaternario de diferente tono desconocido

La potencia util del yacimiento esta constituido fundamentalmente por la capa 2,3 y 4 sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriolégicas son semejantes en todo el yacimiento.

Los cuerpos minerales de este yacimiento estan constituidos por una capa de fango
sulfuroso, cuyas dimensiones y formas son variables ya que dependen de la forma de las
lagunas y de la configuracion del relieve original del fondo de estas. En la laguna el
Desague las dimensiones promedio de la capa util es de 340 metros de largo por 200
metros de ancho, la potencia util promedio es de 0.48 metros.

El trabajo se realiz6 en la laguna el Desague ya que el objetivo fundamental del trabajo es
el andlisis del comportamiento del azufre y otros parametros como:
e Ph (escala en que se mide los valores de las concentraciones de H*', OH" y nos
da el grado de acidez o basicidad del medio).
¢ Eh (potencial redox de la sustancia).
e SH; (sulfhidrico, su concentracion es directamente proporcional al potencial redox
y tienen una relacion directa lineal) en la explotacion de los fangos.

El potencial nos da el caracter reductor de los fangos medicinales, uno de los principales
parametros que los define como tal y al ser directamente proporcional al sulfhidrico nos da
la concentracién de esta sustancia, el Ph y la temperatura son factores muy importantes
de los cuales depende el potencial redox por lo que se analizan también.
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e Ademas se determind el analisis quimico de azufre, sulfuros y sulfatos.

e Analisis cualitativo y cuantitativo del fitoplancton que aunque no esta directamente
relacionado al azufre, si influye en la calidad de los fangos medicinales y dentro
del ecosistema juegan un papel ya que su actividad metabdlica contribuye al
enriquecimiento y transformacion de los fangos salinos, ademas de
proporcionarles sustancias bioactivas que intervienen también en su calidad.

MUESTREO

Calidad del Fango.

Para el analisis de Ph, Eh y SH, se realzé un muestreo en el periodo comprendido de
enero a septiembre, tomandose un total de 59 muestras, muestreandose siempre la zona
explotada y la zona sin explotar o zona virgen, estableciéndose una comparacion de la
afectacién que sufre el medio que es alterado por el hombre y por consiguiente como
afecta la extraccioén de los fangos en su explotacion.

Las muestras fueron tomadas con los requerimientos exigidos en la metodologia
propuesta para la evaluacion de este tipo de yacimiento.

Se utilizaron frascos de cristal limpios con tapas plasticas, llenando completo el frasco
para que no quede espacio libre con aire y una pequefa capa de agua en la superficie.

Para |la Utilizacién del Fango Seco

Para la utilizacion de los fangos secos tomamos una muestra de 10 kg que
homogenizamos y dividimos en tres partes a los que llamaremos muestra A; By C

Para la utilizacion de las Aguas Madres

Se tomé una muestra del area de cristalizacién de 200 litros a una densidad de 27.7 °Be.
La cual se distribuy6 de la siguiente forma:

- Una muestra para analisis bacterioldgico.

- Una muestra para analisis quimico.

- Una muestra de 20 litros la cual se preservd, y se colocd en un tanque plastico
para analisis cualitativo y cuantitativo de microalgas y su comportamiento en el
tiempo.

- El resto se envié para la consulta de Medicina Natural y Tradicional para ser
utilizada como vehiculo en la aplicacién de masajes y en procesos inflamatorios.

TRABAJOS DE LABORATORIO

Calidad del Fango.

El analisis de Ph y Eh se realizé mediante un pH-metro digital después de calibrado y apto
para su uso. Tratando siempre que ocurriera menos de 24 horas entre la toma de la
muestra y su medicion, preservandolas en refrigeraciéon en este lapso de tiempo.

Para |la Utilizacién del Fango Seco
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Muestra A: Se seco a temperatura ambiente primero, posteriormente para su
pulverizacién se secé en una estrufa a 60 °C se caracterizé quimicamente, los resultados
se muestran en la Tabla#2.

Muestra B: Se seco de inicio a 110 °C, se pulverizé y se caracterizé quimicamente, los
resultados se muestran en la Tabla #2.

Muestra C: Se centrifugo la muestra y se analizé la fase liquida, los resultados se
muestran en la Tabla # 2.

El anailisis quimico se realizé en el Laboratorio de la Empresa Geominera del Centro.

Para la utilizacién de las Aguas Madres

El analisis microbiolégico a las aguas madres y los fangos se realizé en el Laborotorio
Provincial de Higiene y Epidemiologia de VC.

Se realizé la caracterizacion fisico-quimica de acuerdo a las normas vigentes, los
resultados se muestran en el Anexo No. 3.

La muestra que se destind para el andlisis de las microalgas fue analizada por un periodo
de 4 meses las cuales fueron preservadas con Lugol Acido y contadas al microscopio

utilizando la metodologia de Papowki y Borrero (1989) por el Instituto de Oceanologia. Los
resul;tados se expresan en cel/ml.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Calidad del Fango.

En todos los muestreos ejecutados podemos observar que existen diferencias en el
potencial redox y por tanto en el contenido de sulfhidrico en las muestras tomadas en la
zona donde no ha ocurrido la extraccion (S/E) y en las zonas, donde se ha estado
extrayendo (E) esta ‘ultima siempre reporta valores menores de SH, lo cual implica que la
remocién de los fangos afecta el contenido de azufre y sus derivados en los mismos,
incluso se puede apreciar una cierta recuperacién de las zonas que fueron removidas en
meses anteriores.

Queremos analizar aisladamente los resultados del muestreo efectuado el dia 17 de
septiembre, para ese dia se habia determinado realizar un muestreo de las entradas de
agua a la laguna y aquellos puntos donde existia menor corrientes de las aguas, cuando
llegamos a la salina nos encontramos que en la zona llevaba varios dias lloviendo el dia
anterior habian caido 66 mm de lluvia, los pasillos estaban bajo el agua, la laguna 7 y
Desague se encontraban unidas, aun en esas condiciones decidimos muestrear, para
determinar cuanto afectaba a la calidad de los fangos y como variaban los parametros en
estas circunstancias. Observando que si se muestra afectado el contenido de SH,, sin
embargo se mantiene la misma relacién entre la zona sin extraer y las zonas explotadas.

En los puntos donde se tomaron las muestras 45 y 48 y por donde se esta explotando el
yacimiento actualmente (40; 41 y 42) son los puntos donde habitualmente hay corrientes
de aguas superficiales y suponiamos que los valores del SH, fuera mayor, como a pesar
de encontrarse la laguna inundada de agua de lluvia se corrobora nuestra suposicion.
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Los puntos 44 y 50 fueron muestreados como los puntos de menor corriente de aguas
superficiales.

En cada extraccion se realizd analisis microbiolégico no reportandose ningun tipo de
contaminacion, esta determinacion siempre se realiza y se reporta en el certificado de
calidad del producto que se emite al cliente.

Para la Utilizacién del Fango Seco

Desde épocas muy remotas se utiliza el fango medicinal con fines estéticos, con el
desarrollo en nuestro pais de la utilizacion de esta materia prima se han venido
elaborando diferentes productos, el caracter reductor de los fangos hace que su
manipulacién y preservacion se hagan un poco dificil ya que se oxidan facilmente
perdiendo sus propiedades mas importantes.

Muestra A: Se seco a temperatura ambiente primero, posteriormente para su
pulverizacion se seco en una estrufa a 60 °C se caracterizé quimicamente, los resultados
se muestran en la Tabla#2.

Muestra B: Se secé de inicio a 110 °C, se pulverizé y se caracterizé quimicamente, los
resultados se muestran en la Tabla #2.

Muestra C: Se centrifugo la muestra y se analiz6 la fase liquida, los resultados se
muestran en la Tabla # 2.

S elaboré las fichas de costo de la Muestra A y la Muestra B, entregandosele al cliente, la
caracterizacion quimica quimica de las tres muestras y las fichas de costo (ver anexo #2 y
#3).

Para la utilizacién de las Aguas Madres

Los resultado de los analisis microbioldgicos resultaron dentro de los parametros
normales de aceptacioén segun las normas vigentes.

La caracterizacion fisico-quimica reporta los valores esperados para aguas de alta
mineralizacion, rica en minerales y compuestos beneficiosos para diferentes usos como el
MgSO,, Br, |, etc y PH neutro (ver Tabla No. 3).

En cuanto a los grupos de microalgas presentes en las aguas madres tenemos a las
Cianoficeas y las cloroficeas. Las Cianoficeas rigen el comportamiento de la comunidad al
representar un aporte relativo a la concentracién de mas del 90% con una tendencia a
disminuir de un mes a otro (esto va relacionado con la salinidad de las aguas, afectado
por el periodo de lluvias) Mientras que las cloroficeas muestran valores de concentracién
que aunque varian en el tiempo se mantienen mas estable. Fig. No.1.

Se plantea que las Cianoficeas son las microalgas mejores adaptadas a condiciones
extremas de salinidad, temperatura y Ph (Brook, 1976; Golubic, 1980) al presentar una
flexibilidad fisiolégica favorable para resistir tales cambios. Se ha observado que las
Cianoficeas responden a los cambios de salinidad alternando su forma o produciendo
envolturas mucilaginosas que las aislan del medio ambiente (BoroWitzaka, 1984).

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS 2007. 7
Memorias en CD-Rom, La Habana, 2-23 de Marzo de 2007



1 CONGRESO DE MINERIA (MINERIA 2007)
Técnicas de mineria MIN1-013

De las seis especies encontradas, solo una correspondié al grupo de las Cloroficeas, la
Dunaliella Salina. Mientras que las especies de Cianoficeas presentes fueron: Gleocapsa
Targida, Spirulina Nodosa, Phormidium Mucicola, Oscillatoria sp. Y Choroococcus sp.
(graf, #1)

Las Cianoficeas poseen como pigmentos principales la ficocianina y la ficoeritrina con
usos conocidos en dermatologia y cosmetologia. Estos pigmentos estimulan el sistema
inmunoldgico proporcionando proteccion sobre varios tipos de enfermedades ( lijima et al.
, 1982).Ademas las ficobiliproteinas formadas por estos pigmentos y por una cadena
polipectidica estan reportados como agentes antitumorales y sus compuestos
nitrogenados son importantes como agentes queladores( Stewart y Pugh, 1963).

También son utilizados en el tratamiento de ulceras y hemorroides sangrantes (Doinippon
INK and Chemical and Tokio Ken Kyukai, 1983).

Las especies espirulina nodosa y Dunaliella salina encontradas en las aguas madres de la
salina “ 10 de Abril” han sido ampliamente estudiadas a nivel mundial por sus multiples
aplicaciones y sus valores nutritivos.

La especie Spirulina nodosa presenta en Mayo menores concentraciones que el resto de
las especies (1700 cel/ml) , sin embargo en junio manifiesta un aumento sustancial de su
abundancia como respuesta adaptativa a sus condiciones de almacenaje ( fig 2).. Esta
especie es la unica representante de la clroficias en nuestras salinas, por ser el
organismo halotolerante que se conoce ( Brown Browitata, 1979) ya que es capaz de
adaptarse a las altas salinidades a través de su eficiente mecanismo osmorregulador
(Ben-Amotz y M. Avron, 1978 ).

La Dunaliella salina, produce B-caroteno y glicerol intracelularmente de manera
proporcional a la concentracion de sal en el exterior. El B-caroteno se utiliza en la
industria consmetolégica como aditivo en productos para la proteccién solar, en la
industria alimenticia para dar coloracion a diferentes alimentos ( Kini, 1982) y por su
elevado contenido en vitamina A. Ademas sus efectos terapéuticos se ejercen en la
oftalmologia y su actividad anticancerigena ha sido confirmada en el Instituto Nacional del
Cancer de E.U. y en Europa.

Este experimento se realizd para tener una idea del comportamiento de las microalgas
con el tiempo ya que en nuestras salinas se produce generalmente una vez al afo, por lo
que esta agua a altas densidades se recolectan una o dos veces al afio, actualmente se
envasan en tanques de fibrocementos la cual es usada para la produccion de dorador,
desodorante, tonico facial y para la consulta se envia en frascos de cristal de 20 litros para
su uso en forma natural.
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CONLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Laremocion de los fangos afecta el contenido de H,S, en la zona de extraccion.

- El contenido de H,S en los fangos medicinales se recupera con el tenido.

- Los fangos medicinales recuperan sus propiedades con el tiempo.

- La explotacién de los fangos debe estar sefializada mediante balizas, una vez
concluida la explotacion se procedera a marcar la nueva zona para explotar dejando
un espacio de 2 metros entre una y otra.

- La salina se encuentra en muy malas condiciones técnicas y la calidad de los fangos
se afecta sobre todo en época de lluvia, al igual que todo el ecosistema.

- Se preparo la muestra del fango seco, con una ficha de costo técnica, como otra forma
de ofertar el producto.

- Las aguas madres de la “Salina 10 de Abril” tiene presente a dos grupos de
microalgas Cianoficeas y Cloroficeas. Las Cianoficeas con cinco especies: Gleocapsa
Targida, Spirulina Nodosa, Phormidium Mucicola, Oscillatoria Sp y Chovococcus Sp. Y
las Cloroficeas con una sola especie la Dunaliella Salina.

- La comunidad de microalgas disminuye su concentracién con el tiempo fuera de su
habitat.

- Las aguas madres de la salina constituyen una nueva oferta como vehiculo en la
masoterapia.
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TABLA # 1 RESULTADOS DE PH, EH Y H,S DEL MUESTREO REALIZADO EN

LA LAGUNA DESAGUE

Mta Fecha Ph Eh (mv) H2S* Observaciones

1 15/01/2003 7.0 -154 .1 0.94 S/E

2 16/01/2003 6.96 -148.1 0.89 S/E

3 17/01/2003 6.83 -143.1 0.85 E

4 18/01/2003 7.01 -155.1 0.91 E

5 25/02/2003 7.23 -128 0.72 S/E

6 26/02/2003 7.15 -139 0.82 S/E

7 27/02/2003 7.18 -137 0.8 3mDE5Y6

8 28/02/2003 7.3 -133 0.76 4mDE5Y6

9 01/03/2003 7.28 -123 0.68 5mDE7YS8

10 02/03/2003 7.55 -126 0.7 6mDE7YS8

11 03/03/2003 7.27 -133 0.76 3MDE9Y10

12 04/03/2003 7.28 -133 0.76 4MDE9Y 10

13 21/02/2003 6.86 -133 0.76 3MDE 15Y 16

14 22/02/2003 6.87 -136 0.8 4MDE15Y 16

15 23/02/2003 7 -137 0.81 3MDE17Y 18

16 24/02/2003 6.79 -136 0.8 4MDE17Y 18

17 25/02/2003 6.89 -142 0.85 S/E

18 26/02/2003 6.87 -141 0.84 S/E

19 10/04/2003 7 -133 0.76 3MDE 21Y22

20 11/04/2003 7.15 -137 0.8 4MDE21Y 22

21 12/04/2003 6.9 -139 0.82 3MDE 23Y24

22 13/04/2003 7.28 -133 0.76 4MDE23Y 24

23 14/04/2003 7.05 -148 0.89 S/E

24 15/04/2003 7.12 -139 0.82 S/E

25 15/07/2003 6.74 -161 1.0 Se habia extraido en Abril
26 16/07/2003 6.83 -154 0.94 Se habia extraido en Abril
27 17/07/2003 6.92 -159 0.99 Se habia extraido en Mayo
28 18/07/2003 7.01 -147 0.89 Se habia extraido en Mayo
29 19/07/2003 7 -163 1.02 S/E 5M DE 27 Y 28

30 20/07/2003 6.86 -153 0.94 S/E5MDE 27 Y 28

31 21/07/2003 6.96 -159 0.99 S/IE5MDE 29Y 30

32 22/07/2003 6.94 -161 1 S/E5MDE 31Y 30

33 23/07/2003 6.79 -167 1.06 S/E5MDE 31Y 32

34 24/07/2003 6.72 -168 1.06 S/E5MDE 31Y 32
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Mta Fecha PH EH(mv) SH2 Observaciones
35 10/09/2003 6.69 -150 0.9 S/E

36 10/09/2003 6.56 -153 0.94 S/E

37 10/09/2003 7.09 -148 0.89 limite zona extraida
38 17/09/2003 6.51 -114 0.6 Ver mapa, salina inundada
39 17/09/2003 6.5 -112 0.58 Ver mapa, salina inundada
40 17/09/2003 6.63 -116 0.62 10m de 41

41 17/09/2003 6.63 -113 0.6 5m de42

42 17/09/2003 6.64 -117 0.63 S/E

43 17/09/2003 6.73 -111 0.58 Ver mapa.

44 17/09/2003 6.88 -49 0.05 Ver mapa.

45 17/09/2003 6.75 -116 0.62 Ver mapa.

46 17/09/2003 7.05 -117 0.63 Ver mapa.

47 17/09/2003 6.84 -100 0.49 Ver mapa.

48 17/09/2003 6.6 -116 0.63 Ver mapa.

49 17/09/2003 6.86 -113 0.6 Ver mapa.

50 17/09/2003 6.77 -111 0.58 Ver mapa.

51 24/09/2003 6.66 -119 0.65 E

52 | 24/09/2003 6.67 -125 0.69 S/E

53 | 24/09/2003 6.77 -126 0.7 S/E

54 | 24/09/2003 6.71 -124 0.68 E

55 | 24/09/2003 6.69 -125 0.69 S/E

56 | 24/09/2003 6.77 -124 0.68 S/E

57 | 24/09/2003 6.75 -118 0.64 E

58 | 24/09/2003 6.74 -126 0.7 S/E

59 | 24/09/2003 6.75 -128 0.72 S/E
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TABLA #2 CARACTERIZACION QUIMICA DEL FANGO ESTADO NATURAL
FASE LIQUIDA

HUMEDAD: 5.70 %

Ph 7.3
H,O : 1.00 g/Kg de fango
Ca* £ 0.95 g/l
Mg*? :2.75 g/l
Cr : 56.56 gl
S0,? £ 8.44 g/l
Na* : 28.85 gl
K* :1.13 g/l
Min. : 116.66
Eh :-167 mv
Compuesto Secado a 60 oConcentracion | Secado a 110 oC Concentracion
Si02 33.59 28.96
Al203 9.03 8.15
Fe203 4.93 5.13
TiO2 0.49 0.44
Cao 7.64 7.35
MgO 3.61 5.19
Na20 8.88 10.92
K20 1.68 1.74
P206 0.02 0.06
MnO 0.18 0.3
SO3 3.27 3.39
PPI 26.9 28.56
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TABLA No.3 CARACTERIZACION QUIMICA DE LAS AGUAS MADRES

Compuesto Contenido mg/l
NH4 <0.04
Si02 <1.0
HCO3 378

Cl 195 377
S04 36 918
NO3 <2.5

Ca 232

Mg 25 182

Na 90 092

K 11 535
M.O. 528
R.S. 563 746

Ph 7.2

Br 297

I 5.92
H2S 2.54
%C 1.02
densidad 27.7 oBe
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RESUMEN

Una vez identificado un yacimiento de piedra natural de interés comercial, conviene disefiar su explotacion de
tal manera que el rendimiento, en términos econdmicos, sea el mas alto posible en el marco de la
sostenibilidad, tanto desde la perspectiva socioeconémica como ambiental.

La metodologia, que aqui se expone, ha sido puesta a punto por el IGME durante el desarrollo de diversos
trabajos realizados con objeto de conocer el potencial de Piedra Natural. En la presente comunicacion nos
referiremos a un caso concreto como es el de la zona de explotacion de O Porrifio (Pontevedra, Galicia), el
mayor yacimiento europeo de granito ornamental.

Mediante esta metodologia, se establecieron las distintas facies graniticas existentes y su distribucién, el
modelo de fracturacidn y sus caracteristicas geométricas y cinematicas asi como la coincidencia de las zonas
de extensidén con las areas favorables para la obtencién de bloques, las diferentes calidades industriales
existentes, sus caracteristicas y su distribucién en tres dimensiones.

La cartografia continua y detallada de calidades industriales, y los datos complementarios obtenidos han
permitido obtener un buen conocimiento del yacimiento “Rosa Porrifio” y planificar un adecuado
aprovechamiento de este importante recurso para los proximos treinta afios con garantias de éxito. Conviene
resaltar que el estudio detallado de las rocas en las zonas de reserva permite una extrapolacién razonable de
las caracteristicas tecnoldgicas del granito, con el consiguiente ahorro y aumento en la rapidez de los estudios y
un mayor grado de sostenibilidad.

ABSTRACT

Once a natural stone deposit has been identified of commercial interest, it is necessary to design its exploitation
in such a way that the yield, in economic terms, be the highest possible in the framework of the sustenibility, so
much from the socioeconomic as environmental perspective.

The methodology that here is exposed, has been developed by the IGME during several works carried out with
the object of knowing the potential of Natural Stone. In the present communication we will refer to case study as
is that of the area of exploitation of O Porrifio (Pontevedra, Galicia), the biggest European deposit of ornamental
granite.

Following this methodology, the different granitic facies and their distribution, the fracturation pattern and their
geometric and kinematic characteristics were established as well as the coincidence of the extension areas with
the favorable zones to obtain the better granite-blocks, the different industrial qualities, their characteristics and
their distribution in three dimensions.

The continuous and detailed mapping of industrial qualities, and the obtained complementary data have allowed
to get a better insight into the knowledge of the "Rosa Porrifio" deposit, and planning an appropriate use of this
important resource for next thirty years with guarantees of success. It is convenient to stand out that a detailed
study of the ornamental rocks in target areas allows a reasonable extrapolation of the technological
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characteristics of the granite, with the rising saving and increase in the quality of the studies and a bigger degree
of sustenibility.

INTRODUCCION

El macizo de O Porrifio se localiza en la parte SO de la provincia de Pontevedra (Galicia) y con una
morfologia subcircular se extiende unos 25 km en la direccidon N-S con anchuras que varian entre 15
km al norte y 10 km al sur.

La variedad “Rosa Porrifio” se extrae en la concesion de explotacion Benedicta (n° 1544), de Pocasa-
Porrifiesa de Canteiras, S.A., ocupando una superficie de 6,8 km? (Figura 1). Las explotaciones (39
canteras) estan concentradas en un area de unos 2 km? en la parte oeste de la concesion. Del
yacimiento “Rosa Porrifio” se extrae granito ornamental en bloques, piedra de construccién y aridos
de machaqueo, fundamentalmente para hormigones. La produccion en el afio 2003 de bloques fue de
150.000 m® y la de perpiafio de 165.000 m”, ademés de 1,6 Mt de aridos de machaqueo.

METODOLOGIA

Una vez identificado un yacimiento de piedra natural de interés comercial, conviene disefiar su
explotacion de tal manera que el rendimiento, en términos econémicos, sea el mas alto posible en el
marco de la sostenibilidad, tanto desde la perspectiva socioeconémica como ambiental.

La metodologia, que aqui se expone, ha sido puesta a punto por el IGME durante el desarrollo de
diversos trabajos realizados con objeto de conocer el potencial de Piedra Natural (Baltuille Martin et
al., 2004).

En primer lugar se realiz6 una cartografia geoldgica, a escalal:10.000, de toda la Concesién. Dada la
existencia de afloramientos practicamente continuos en el area de explotacién actual, por la intensa
explotacion existente, se realiz6 una observacion detallada de los frentes y plataformas de trabajo,
cuyos resultados se plasmaron en un mapa geoldgico en el que se resaltaron a escala 1:3.500 las
litologias existentes, la fracturacion, las venas, algunos cambios significativos de coloracién en la
facies comun del granito, asi como areas con mayor presencia y tamafio de enclaves.

Se hizo especial hincapié en el establecimiento del limite entre la facies “Rosa Porrifio”, equigranular
a inequigranular, de la facies “Rosa Porrifio porfidica”, que los canteros asimilan a la variedad
comercial “Rosa Dante”. También se delimitaron las zonas de arenizacion-alteracién del granito, asi
como las areas recubiertas por depoésitos del Cuaternario.

En una primera etapa y sobre la base de la informacion disponible y los primeros trabajos de campo
se planteé que la calidad industrial de la roca y las caracteristicas de la fracturacién sistematica
debian sintetizarse en forma cartogréfica mediante una simbologia sencilla y precisa, que indicara la
calidad industrial del yacimiento y permitiera aplicar tanto métodos geométricos como geoestadisticos
de cubicacion para el calculo de reservas en el area de explotacién actual.

Para ello se establecieron las siguientes categorias de roca (Baltuille Martin et al., 2004; Ferrero et
al., 2005):

= Calidad primera: Roca ornamental de alto valor, en bloques de tamafio grande.

= Calidad segunda: Roca ornamental en bloques de calidad industrial inferior a la anterior en base
a alguno de los siguientes factores: tamafio menor de bloque, heterometria, calidad y
heterogeneidades.

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS™ 2007. 2
Memorias en CD-Rom, La Habana, 20-23 de Marzo de 2007



Il CONGRESO DE MINERIA (MINERIA™2007) /f
Técnicas de mineria MIN1-015 2

2/

(N

O~
(,

= Calidad tercera: Roca de construccion. La fracturacion permite solo la extraccion de volumenes
pequefios que se elaboran fundamentalmente como perpiafio.

= Calidad cuarta: Granito para aridos de machaqueo, debido a la alta densidad de fracturacién y/o
alta heterogeneidad.

= Areas estériles, de alteritas graniticas (ocasionalmente utilizadas como aridos naturales) y zonas
de recubrimiento terciario-cuarternario.

La etapa siguiente consistid en la realizacion de la cartografia de calidades industriales. Para su
consecucion se realizaron los siguientes trabajos:

Delimitacion de Dominios Homogéneos

Se delimitaron dominios donde el calculo de reservas y la planificacion minera fuesen lo mas
homogéneas posibles. Se realizaron trabajos sistematicos y detallados de campo en todo el area,
observandose de forma continua los afloramientos naturales y artificiales (huecos de explotacion),
prestandose especial atencién a la fracturacion y a la calidad de la roca.

Una cuestion esencial ha sido la cartografia de fracturas. Estas se dividieron en dos categorias:
“bandas de fracturas” y “fracturas”. Se representaron las zonas de mayor deformacion, cuyo
espaciado interfracturas no permite la extraccion de bloque; y aquellas otras donde el espaciado es
muy amplio, pudiéndose extraer bloques de tamafio grande a muy grande.

Se completd la cartografia de las distintas unidades de fractura, para cada dominio homogéneo
delimitado, con la cartografia de calidades representadas mediante un simbolo que indica la calidad
industrial, segun las categorias anteriormente definidas.

Para conocer la estructura en vertical del yacimiento se establecieron 30 estaciones, donde se
estudiaron las variaciones con respecto a la mineralogia, alteraciones, color, tamafio de grano,
textura, estructura, fisuracién, venas, enclaves, cavidades miaroliticas, estructuras de flujo, etc.

Sondeos mecanicos

Los datos anteriores, sobre la variacion en vertical, se complementaron con la realizacién de 7
sondeos a testigo continuo (304,35 m perforados).

Petrologia

Las caracteristicas petrologicas de las distintas facies graniticas presentes, desde el punto de vista
macroscopico, se observaron en 38 estaciones. Asi mismo se estudiaron microscOpicamente 7
muestras y se realizé el analisis quimico de cuatro de ellas (Bellido et al., 2005). Todos estos
resultados se integraron también en la asignacion de calidad industrial a cada dominio homogéneo.

Estudio de fracturacion

Dadas las caracteristicas de fracturacion del macizo (concentraciéon de la deformacion en bandas
discretas densamente fracturadas que dejan espacios con fracturacién sistematica con espaciados
amplios a muy amplios), no se plantearon estudios de blocometria, que serian dificilmente aplicables
en grandes areas, ni la realizacion del célculo de parametros para la estimacion del tamafio de bloque
extraible tales como el Jv, ya que como consecuencia de los amplios espaciados el corte se realiza
mediante hilo diamantado.

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS™ 2007. 3
Memorias en CD-Rom, La Habana, 20-23 de Marzo de 2007



Il CONGRESO DE MINERIA (MINERIA™2007) ’/X
Técnicas de mineria MIN1-015 . \
9 h,

-
(N

Se aplicaron métodos de andlisis de fracturacion para conocer el patrén de fracturacion, a escala del
area de estudio, asi como su encuadre en la estructura general de la zona, enfatizando las
direcciones de fracturacion mas persistentes y que afectan mas a la explotacion de los recursos de
granito ornamental. Con objeto de conocer mejor la disposicion del “andar” se realizaron medidas de
corte con hilo y se analiz6 su distribucion en el area de extraccion (Gumiel et al., 2005).

Los resultados obtenidos se implementaron en un Sistema de Informacion Geogréafica desde el que
se han generado las distintas salidas graficas. Para la digitalizacién se utilizaron tanto formatos
Geomedia como ArcGis (Figura 2 y 3).

CONCLUSIONES

Con todos los trabajos realizados se establecieron las distintas facies graniticas existentes y su
distribucion, la fracturacion y sus caracteristicas geométricas y cineméaticas asi como la coincidencia
de las zonas de extensién con las areas favorables para la obtencién de bloques, la disposicion del
“andar” de la piedra y su distribucién en la zona de explotacion, las diferentes calidades industriales
existentes, sus caracteristicas y su distribucion en tres dimensiones.

La cartografia continua y detallada de calidades industriales, y los datos complementarios obtenidos
han permitido obtener un buen conocimiento del yacimiento “Rosa Porrifio” y planificar un adecuado
aprovechamiento de este importante recurso para los préximos treinta afios con garantias de éxito.
Conviene resaltar que el estudio detallado de las rocas en las zonas de reserva permite una
extrapolacion razonable de las caracteristicas tecnoldgicas del granito, con el consiguiente ahorro y
aumento en la rapidez de los estudios.
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PROPUESTA DE REHABILITACION DEL YACIMIENTO BENTONITA VADO
DEL YESO

Maria Caridad Garcia Fabré ®, Alina Yasell Rosales®, Marcos Cadete La O®

(1)Geominera de Oriente, Carretera Siboney, Km 2.5, Santiago de Cuba, Cuba, cgarcia@geominera.co.cu

RESUMEN

En el presente trabajo se presenta un Proyecto de Rehabilitacion realizado en el Yacimiento de Arcillas
Bentoniticas Vado del Yeso, ubicado en la Provincia de Granma, el cual se explota con el objetivo de obtener
la materia prima necesaria para ser usada como clarificante de bebidas y licores y en la fundicién, como
impermeabilizante en lagunas de oxidacion, cortinas de presas, diques; asi como del fondo y paredes de
canales para riego y el sellaje de las bases de los tanques de la refineria.

En el mismo, se describe la metodologia de los trabajos proyectados para recuperar las areas explotadas con
vistas a su rehabilitacion de forma consecuente con el medio circundante (flora, fauna, suelo, relieve, etc),
teniendo en cuenta el Proyecto de Explotacién Minera del yacimiento, pretendiendo a partir de la valoracién de
los dafios existentes en el medio ambiente, proponer el orden de realizacion de los trabajos de rehabilitacion.

Se presenta de forma grafica como va a quedar el area una vez terminada la explotacion, determinandose como
resultado de este trabajo los factores del medio el suelo, la flora, la fauna, la atmosfera y el paisaje, que estan
siendo afectados por esta mineria, se obtuvo un plan para la rehabilitacibn medioambiental de las areas
explotadas de manera coordinada con el avance del Proyecto de Explotacion y se plantearon las medidas
necesarias para rescatar el ecosistema presente, calculando el costo de la reforestacion, siendo esta la medida
correctiva fundamental.

ABSTRACT

In this work is presented a Project for Rehabilitation carried out in the bentonite ore deposit Vado del Yeso,
located in the Granma province, which is mined with the objective of obtaining the necessary material to be used
as clarifying of drinks and liquors and in the foundry, as impermeability in lagoons of oxidation, dam curtains,
dykes; as well as of the bottom and walls of channels for watering and the sealing of the bases of the tanks of
the refinery.

In the same one, is described the methodology of the projected works to recover the mined areas with a view to
its rehabilitation in a consequent way with the surrounding ambient (flora, fauna, soil, relief, etc), keeping in mind
the Project of Mining Exploitation of the location, seeking starting from the valuation of the existent damages in
the environment, to propose the order of realization of the rehabilitation works.

It is presented in a graphic way as it will be the area once finished the exploitation, being determined as a result
of this work the ambient factors of the sail, the flora, the fauna, the atmosphere and the landscape that are being
affected by this mining, a plan was obtained for the environmental rehabilitation of the exploited areas in way
coordinated with the advance of the Project of Exploitation and were stated the necessary measures to rescue
the present ecosystem, calculating the cost of the reforestation, being this the mena corrective measure.

INTRODUCCION

El medio ambiente en sentido general ha sido severamente afectado por la practica indiscriminada de
las pequefias minerias, las que van dejando a su paso extensas areas deforestadas cubiertas por
antiguos relaves y oquedades anegadas de agua. Para permitir el desarrollo armonico en el
aprovechamiento de los recursos minerales, en relacién con la conservacion del ambiente, la gestion
del sector minero debe llevarse a cabo con una vision integradora y racional de manera que puedan
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confrontarse las diferentes alternativas de usos tradicionales del suelo y subsuelo, frente a la
utilizacion minera de los recursos alli presentes.

La UEB Servicios Mineros Palmarito de la Empresa Geominera Oriente (EGMO), concesionaria del
yacimiento arcillas Bentoniticas Vado del Yeso, solicité la confeccion del Proyecto de Rehabilitacién
de este yacimiento con el objetivo de buscar vias que permitan disminuir el impacto ambiental
provocado por la explotacion de las Cantera, con el fin de lograr el desarrollo de dicha explotacién
con el menor dafio al medio ambiente posible, aplicando las medidas correctivas propuestas en el
mismo.

El Yacimiento de Bentonita Vado del Yeso se encuentra ubicado a unos 38 Km al norte de la
Ciudad de Bayamo y a unos 3 km al suroeste del poblado de Vado del Yeso en el Municipio
Rio Cauto en la Provincia de Granma. Localizado en la hoja cartogréfica 4877-IV Rio Cauto 1: 50
000.

El problema cientifico a resolver en este proyecto es determinar las acciones del proceso minero que
afectan a los diferentes factores del medio ambiente, teniendo en cuenta este problema la hipotesis
de las investigaciones planteada es que el impacto ambiental provocado por la explotacion a cielo
abierto de la estas canteras, puede ser mitigado, sobre la base de la experiencia internacional
adaptada a las condiciones en nuestro pais, si se implanta un plan de rehabilitacién con todas las
medidas a tomar para los dafios causados y que incluya ademés la formacion ambiental como
premisa fundamental.

MATERIALES Y METODOS
Para el desarrollo de estos trabajos se tuvieron en cuenta los siguientes métodos:

e Recopilacion bibliogréfica y generalizacion de la informacion: Se contd con el Proyecto de
Explotacién de dicha cantera, asi como con toda la informacion geoldgica primaria existente y los
informes de los trabajos geoldgicos realizados en la zona de estudio.

e Recorrido gedlogo—medioambiental: Se realizan itinerarios geélogos medioambientales (suelo,
paisaje, flora, fauna, etc), donde se recogi6 toda la informacién del medio ambiente area de estudio,
para luego proceder a la identificacion de los factores del medio que estaban o no afectados en el
yacimiento asi como su grado de afectacion.

e Calculo de los indicadores necesarios para la confeccion del Proyecto: Con la informacion
recopilada durante los itinerarios gedlogo-ambientales realizados y con los datos recopilados del
proyecto de explotacion y otros materiales, se calcularon los indicadores necesarios tales como los
célculos de areas, potencias, volumenes, etc, tanto de material Gtil como de material de escombro,
exigidos en la metodologia.

e Confeccion del proyecto: Teniendo en cuenta toda la informacidon obtenida, las caracteristicas
ambientales actuales de la cantera, los indicadores técnicos necesarios, los dafios al medio
causados durante la extraccién, se confecciona el proyecto donde se identifican los mismos y se
plasman las medidas a tener en cuenta para la mejor aplicacion del mismo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con la realizacion de este Proyecto de Rehabilitacion se plantea, partiendo del andlisis cuantitativo y
cualitativo de los dafios ambientales que se producen en la zona, la identificacion la valoracion de los
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dafos existentes en el medio ambiente del area afectada, se propone la ejecucion de medidas
técnicas que permitan la mitigacion de los mismos con un caracter fundamentalmente remedial,
logrando en las nuevas condiciones un uso mejorado del terreno en concordancia con un medio
ambiente mas sano y racional.

Este Proyecto de Rehabilitacion consta de dos partes que recogen los 3 aspectos recogidos en la
Guia para la Confeccién de Proyectos de Rehabilitacion de pequefia mineria, entre los que se
encuentran:

l. ASPECTOS GENERALES DEL MEDIO NATURAL DEL AREA:
Estos incluyen la ubicacion geogréfica, caracteristicas generales de la region, geolégicas de la
Region y del yacimiento, de las especies a recultivar e Hidrogeologia, de la cubierta de destape y
rocas no condicionadas, fundamentos de los limites del area de la cantera a Rehabilitar, estado
actualizado de los volimenes de materia prima en el area a rehabilitar:

Il. PLAN DE CIERRE DEFINITIVO DE LA CANTERA. PROYECTO DE REHABILITACION:

En este plan se tienen en cuenta varios aspectos para la organizacion general de los trabajos de
rehabilitacién donde de acuerdo al Proyecto de Explotacion entre ellos la tecnologia de operacion,
estado de las escombreras y lugar de ubicacion, régimen de trabajo, capacidad y vida util de la
explotacion minera, asi como las medidas de seguridad mas importantes a tener en cuenta durante
los trabajos de rehabilitacion.

En el mismo se describe la metodologia de los trabajos proyectados para recuperar las areas
explotadas con vistas a su rehabilitacion, de forma consecuente con el medio circundante (flora,
fauna, suelo, relieve, etc), pretendiendo a partir de la valoracion de los dafios existentes en el medio
ambiente.

Este yacimiento posee un cuerpo mineral con yacencia horizontal poco profunda, el area tiene una
extension de 6.39 ha y su explotacién segin el Proyecto de explotacion se realizara de acuerdo a las
areas que abarcan los calculos de recursos realizados.

La rehabilitacion Agricola Forestal es la escogida para el uso final del terreno afectado,
proponiéndose la ejecucion de medidas técnicas, entre ellas la reforestaciébn con sus varias etapas
seleccion del sitio, seleccion de especies, la plantacién y la sefializacion, mantenimiento y control, la
medida correctiva fundamental que permita la mitigacion de los mismos con un caracter
fundamentalmente remedial, logrando en las nuevas condiciones un uso mejorado del terreno en
concordancia con un medio ambiente mas sano y racional.

Otras medidas correctivas propuestas a ejecutar en las areas minadas de estas canteras
estan:

e Los movimientos de tierra y excavaciones se limitaran estrictamente a las areas proyectadas, sin
crear accesos no contemplados por el proyecto de explotacion.

e Reforestar las areas explotadas, sembrandose en la primera fase especies vegetales de
rapido crecimiento como el ipill-ipill y en una segunda fase especies vegetales propias del lugar
de rendimiento econémico o paisajistico como frutales, arboles maderables, etc.

e Rescatar la flora, la fauna y todos los ecosistemas existentes en el area y que seran afectados
durante la explotacién minera.
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e Garantizar la no-contaminacién del suelo, con vertido de combustible, previendo que los camiones
de transporte de materiales estén en correcto estado de funcionamiento.

[
1

Figura 1: frente de explotacidn, vegetacion circundante y material extraido de la cantera.

Il LA REHABILITACION COMO ACTIVIDAD ECONOMICA:

Una vez concluidas todas las actividades mineras es imprescindible la reforestacion del terreno
afectado para la recuperacion de la cobertura vegetal anterior a la explotacibn minera y la
recuperacion del uso del suelo. Las actividades a realizar para la reforestacion se reflejan en la
siguiente tabla:

Tabla | : Costo de la Reforestacion.

No |Actividad U.M Cantidad | Precio | Importe
MN MP

1 Replanteo 100 (m?) 639 0.96 0.61

2 Suministro y extendido manual de 100 (m?) 639 194.86 | 124.51
tierra vegetal

3 Apertura manual de hueco en U 15975 0.30 4.79
tierrade 0.3 x 0.3 m

4 Siembra de arboles relleno con U 15975 14.84 237.07
suelo vegetal en envase No 1

TOTAL MN - - 366.98

Costo X m” reforestado MN/m? - - 0.00574

Figural: Etapas de la Rehabilitacion.
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CONCLUSIONES

1. El area que ocupa esta cantera esta siendo sometida a un intenso proceso de degradacion
medioambiental.

2. Como resultado de este trabajo fueron identificados y evaluados las principales acciones
productoras de dafios al medioambiente en este yacimiento, determindndose que entre los factores
del medio que han sido y estan siendo afectados por esta mineria son los siguientes: el suelo, la flora,
la fauna, la atmésfera, el paisaje, fundamentalmente.

3. Se ha obtenido un plan para la rehabilitacién medioambiental de las areas explotadas de manera
coordinada con el Proyecto de Explotacién.

4. El Costo por m2 reforestado en esta cantera es de 0.00574 MP y el importe total de la reforestacion
en este yacimiento es de 366.98 MP.
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REHABILITACION DEL YACIMIENTO MOGOTE SAN NICOLAS, PROVINCIA
SANTIAGO DE CUBA. UNA FORMA DE PRESERVAR EL MEDIO AMBIENTE

Alina Yasell Rosales?, Maria Caridad Garcia Fabré® .,

WGeominera de Oriente, Carretera Siboney, Km 2.5, Santiago de Cuba, Cuba.

RESUMEN

Las actividades extractivas de las canteras a cielo abierto, introducen en los paisajes naturales modificaciones,
através de las escombreras, oquedades, formas y elementos de artificialidad que provocan la intrusion de los
mismos, dando lugar a importantes modificaciones fisiograficas con una clara pérdida de calidad del paisaje y
un gran dafio ecoldgico.

En general la localizacion y disefio de las canteras tanto en explotacién, como abandonadas ha obedecido a
criterios de tipo geoldgico, técnico y econémico, por lo que una vez finalizadas estas actividades extractivas y
al estar vigente la Ley de Mina y leyes ambientales es obligatorio la ejecuciéon de la Rehabilitacién de las
mismas, dandoles usos acordes a las caracteristicas del medio.

El trabajo se ha concebido con el objetivo de que su ejecucion transforme el entorno degradado y hostil en un
medio ambiente mas agradable y Gtil, no s6lo como medio fisico, sino también para el disfrute ulterior del propio
hombre y el resto de las especies vivas.

El tipo de rehabilitacién que se asume en el mismo es la Agricola Forestal, con la particularidad de que la
realizacion de los trabajos de reacondicionamiento del terreno, reforestacion y otros se han planificado de forma
tal que marcharan junto con la explotacién, todo esto conllevan a la eliminacion total 6 parcial de los dafios al
Medio Ambiente, aprovechamiento racional de los equipos al realizar trabajos de rehabilitacion al mismo tiempo
gue se extraen las riquezas del subsuelo.

ABSTRACT

The extractive activities of the open sky quarries introduce in the landscapes natural modifications, through the
overburden piles, hollows, forms and artificial elements that cause the intrusion of the same ones, giving place to
important physiographic modifications with a clear loss of quality of the landscape and a great ecological
damage.

In general the localization and design of the quarries in exploitation as well as abandoned has obeyed to
approaches of geologic and technical and economic types, for that once concluded these extractive activities
and being effective the Law of Mine and environmental laws is obligatory the execution of the their rehabilitation,
using them in accordance to the characteristics of the environment.

The work has been conceived with the objective that its execution transforms the degraded and hostile
environment to a more pleasant and more useful environment, not only as physical environment, but also for the
ulterior enjoyment of man and the rest of the species alive.

The assumed rehabilitation type in them are Agricultural one Forest, with the particularity that the realization of
the works of reconditioning of the land, reforestation and other have been planned in such way that went
together with the exploitation, all this they bear to the total or partial elimination of the damages to the
environment, rational use of the machines when carrying out rehabilitation works at the same time as the mineral
is of the underground extracted.

INTRODUCCION.

El desarrollo sostenible, elevacién sostenida de la calidad de vida de las personas procura el
crecimiento y el mejoramiento social en combinacion armonica con la proteccion del medio ambiente,
de modo que se satisfagan las necesidades de las actuales generaciones sin poner en riesgo las
futuras generaciones.
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El area del Yacimiento Mogote San Nicolas, se encuentra ubicada al oeste de la elevacién del mismo
nombre, a 30 km al Norte de Santiago de Cuba, en las cercanias del poblado Palmarito de Cauto, es
decir a unos 2 km al Suroeste, ubicAndose a una altura maxima de 350 m, ocupando un area de 12
ha.

En el yacimiento Mogote San Nicolds, existe un solo tipo tecnolégico, formado por calizas, con un tipo
de litologia homogénea, con abundantes restos fosiles y calcita de grano fino recristalizada. Entre los
posibles usos del material de esta cantera, segun las especificaciones de la calidad de la materia
prima dentro de los carbonatos de calcio del tipo | y grado A, para losetas hidraulicas, hidrato de cal,
cal viva, para hormigones pesados, para piedras trituradas de varios tipos y fabricacion de piensos
entre otras.

El objetivo de este proyecto es buscar vias que permitan disminuir el impacto ambiental provocado
por la explotacién de la Cantera.

El volumen anual de produccion es de 10000 tn al afio, el cual se mantendra constante durante los
primeros 5afios de explotacién de esta cantera. Diagnostico Ambiental y se da un plan de medidas
para lograr una Rehabilitacion satisfactoria para que en un futuro estas tierras puedan ser
reutilizadas con otros fines.

El tipo de rehabilitacién que se asume en el mismo es la Agricola Forestal, con la realizacion de

trabajos de reacondicionamiento del terreno, reforestacion y otros que conllevan a la eliminacién total
0 parcial de los dafios al Medio Ambiente.

MATERIALES Y METODOS

Recopilacién de materiales. Se utilizaron los proyectos de Actualizacion Geolégica, de Explotacion
Minera y Planchetas Topogréaficas como base para el Diagnostico Ambiental del Yacimiento.

Diagnostico Ambiental. Para darle cumplimiento al mismo, se realizaron recorridos Gebélogos
Ambientales por toda el &rea para caracterizar el Medio Fisico y el Medio Biético para luego ser
utilizados en la confeccién del proyecto.

Confeccidn del Proyecto. Con la informacién obtenida en el Diagnostico Ambiental se confeccioné
el Proyecto de Rehabilitacion, EI mismo se realizé de acuerdo a la metodologia para la confeccion de
proyectos mineros. Esta cuenta con dos partes.

La primera parte describe la Geologia del area y del entorno.
e Caracteristicas de la region y del yacimiento.

e Caracterizacidn de las especies de plantas a recultivar y del area aledafia al yacimiento, asi como,
las condiciones hidrogeoldgicas.

e Caracteristicas de la cubierta de destape y rocas no condicionadas.

e Fundamentacion de los limites del area de la cantera a rehabilitar. Profundidad de la explotacién a
entregar.

e [Estado actualizado de las reservas minerales en el area a rehabilitar.
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La segunda parte se refiere a la parte Minera- Restauracion Técnica, y cuenta con los
siguientes acapites.

e Organizacion general de los trabajos de rehabilitacion. (Clasificacion de las tierras afectadas para
la rehabilitacion, Régimen de trabajo, Tipos y modelos de los equipos utilizados para la
rehabilitacién).

e Estado de los depésitos de escombreras y célculo del volumen del depdsito. (Lugar de ubicacién
de las escombreras (estéril y capa vegetal). Estado de las mismas. Calculo del volumen del
depdsito).

e Extraccion de la capa vegetal y estéril. (Método de extraccion. Orden de realizacién de los
trabajos. Datos de la continuidad de las operaciones, Célculo de los equipos).

e Evaluacién del impacto ambiental del lugar donde se tomara el préstamo para el relleno y capa
vegetal. (Minimizacién de los impactos ambientales y correccién del ambiente dafiado).

e Transportacidén y colocacion del estéril y capa vegetal. (Seleccién del tipo de transporte. Calculo
de la productividad. Calculo del nimero de equipos. Método de colocacién del estéril y de la capa
vegetal).

e Anexos Graficos. (Programa de restauracién de la superficie afectada por afios proyectados.
Fundamentaciéon del método de formacién del &rea a rehabilitar. Calculo de los volumenes
fundamentales del estéril y capa vegetal y su distribucion por afios. Restauracion bioldgica de las
tierras dafiadas. Delimitacion de la zona de seguridad entre el area devuelta y el yacimiento en
explotacion. Faja de proteccion, Caminos y sellajes de todas las labores de acceso. Construccion
de caminos. Céalculo del volumen de los trabajos a realizar. Sellajes de todas las labores de
acceso).

e Medidas a tener en cuenta para que a la culminacién de los trabajos el area quede
completamente rehabilitada.

DISCUSION

Este yacimiento esta practicamente virgen, pudiéndose llevar a cabo la rehabilitacion de las areas
explotadas a medida que se ejecuta la explotacion. La rehabilitacion prevista en este Proyecto,
abarcara una superficie de 12 ha que es el area concesionada, la cual corresponde a las areas de la
cantera, la escombrera, espacios abiertos y los bordes de las vias de comunicacion.

Teniendo en cuenta el estudio medio ambiental realizado se determiné que las alteraciones
producidas por esta explotacion estdn dadas, de acuerdo a los impactos mas importantes en los
factores siguientes:

Suelo: En este componente se cambia la morfologia de toda la parte afectada por la explotacion,
provocando riesgos en la estabilidad del terreno, por la construcciéon de plataformas y el mismo
proceso perforador. Este impacto es negativo, parcial y reversible a mediano plazo su recuperacion.

Flora y Fauna: Este es importante ya que durante el proceso de extraccion se producira la tala de
arboles y la destruccién de la vegetacion existente y con ello la pérdida del habitat natural de la fauna,
estas afectaciones son de caracter negativo, local y reversible.
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Paisaje: El estudio de impacto ambiental que se realiz6 pone de manifiesto, que las alteraciones mas
importantes son las debidas a las modificaciones fisiograficas y a la pérdida de calidad del paisaje.
Atmaésfera: En este proceso el impacto es negativo ya que en él se utilizan equipos cuya combustion
provocara gases, ademas de que se generara polvos que también afectaran este factor, estas
afectaciones son de caracter extenso, negativo e irreversible.

Ruido: Su origen esta en la utilizacion de explosivos y durante la perforacion ya que se producen
ruidos, vibraciones, ondas aéreas y proyecciones, las cuales se pueden evitar disminuir grandemente
con un buen disefio de las voladuras. El ruido puede provenir también de las maquinarias e incidir
negativamente sobre la fauna, este dafio es reversible, local y temporal.

Polvo: El polvo en esta cantera se genera en el estéril durante las perforaciones de los barrenos,
voladuras, cargas, transporte, descarga y vertido, en la roca util, durante las voladuras, etc, y durante
el transporte del mineral, este dafio es negativo, reversible, y temporal.

Nivel de vida: Manifestado en la alteracion del modo de vida, ya que afecta la vida tradicional, en el
sistema econdmico con aumento, generalmente el nivel de empleo, servicios, etc Este elemento es
positivo, local y temporal.

Propuesta para la Rehabilitacién del Yacimiento.

La Rehabilitacion se comenzara a partir del 5to afio de la explotacion, conjuntamente con el avance
de los trabajos de extraccion del mineral, teniendo en cuenta que existe un bloque de recursos
inferidos por debajo de los indicados. La extraccion en los primeros 5 afios se preveé realizarla hasta
el horizonte 275, en la cantera al final de la explotacion se prevé la extracciéon en dos niveles 265 y
275.

Al terminar la explotacién se disefiard una topografia final lo mas parecida a la existente en la zona
antes de la explotacion y de ser factible se utilizaran los escombros o estériles para rellenar huecos y
adaptarse a las sinuosidades del relieve. Luego se reforestaran las areas explotadas e inactivas,
en la cantera, escombreras y areas vinculadas a las anteriores, sembrandose en la primera fase
especies vegetales de rapido crecimientoy en una segunda fase, especies vegetales de
rendimiento econémico o paisajistico como frutales, arboles maderables, etc.

Los trabajos de rehabilitacién implican un gasto mas dentro de la economia de las empresas
explotadoras. La significacibn o impacto de la restauracion es generalmente pequefio, si se aplica el
decreto 222 del Reglamento de la Ley de Minas el cual expresa que el costo de los trabajos de
rehabilitacién no puede ser menor del 5% del valor total de la inversién é proyecto de explotacion.

Para realizar el andlisis econdmico de la rehabilitacién se tuvo en cuenta el costo total de la inversiéon El

Precio por m? para la reforestacion sera de 0.00574 MP/ 120000 m? = 689.1 MP. El costo anual para
los afios sucesivos de explotacién dependera del total de m? afectados x el precio ( 0.00574 MP/m?).

Actividades arealizar para la Reforestacion total del Yacimiento.

No | Actividad U.M Cantidad | Precio |Importe MP
MN
1 |Replanteo 100 m’ 1200 0.96 1.15
2 | Suministro y Extendido Manual en tierra 100 m’ 1200 194.86 233.83
3 | Apertura manual de hueco en tierra de 0.3 x| 4U 30 000 0.30 9.0
0.3
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4 | Siembra de arboles relleno con tierra 4U 30 000 - -
5 |Vegetal en envase No 1 10U 30 000 14.84 445.2
Total 689.18

Etapas de la Rehabilitacion.

7

/N(“"

N

Primera Etapa de la Rehabilitacion

e

!

Segunda Etapa de la Rehabilitacion

Etapa Final de la Rehabilitacién

CONCLUSIONES.

De cumplirse lo planteado en el proyecto lograriamos:

X3

%

Cumplir con lo establecido en La Ley de Minas.
Aminorar los costos de Rehabilitacion.

X3

8

K/
0‘0

X3

¢

Rescate de la Flora y la Fauna.
» Rescate del Ecosistema.

*

Rescate del Suelo Minado dandole una nueva utilizacion.

+ Donarle a las Futuras Generaciones nuevas areas para el desarrollo del pais.
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Vista parcial del Yacimiento Mogote San Nicolas
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GESTION AMBIENTAL, FACTOR ESTRATEGICO DE COMPETITIVIDAD DE
LAS EMPRESAS. IMPLANTACION DEL SISTEMA DE GESTION
AMBIENTAL EN LA EMPRESA GEOMINERA ORIENTE

Maria del C Ferrer Texidor®™, Amarilis Ntufiez Silva.®

) Empresa Geominera de Oriente, Carretera de Siboney Km. 2'/, Alturas de San Juan. Santiago de Cuba.
E-mail: (*): mcferrer@geominera.co.cu

RESUMEN

A raiz de los problemas presentados en la Empresa Geominera Oriente, y la necesidad de tener establecido un
Sistema de Gestion Ambiental capaz de cumplir con las Normativas y Regulaciones Medioambientales para el
funcionamiento adecuado de la Gestion Ambiental Empresarial, se desarrollé una metodologia de trabajo que
garantiza el control y cumplimiento del conjunto de leyes relacionadas con el medio ambiente.

Teniendo en cuenta el funcionamiento y explotacion de las instalaciones productivas y de servicios, las cuales
continuamente desempefian producciones que de una forma u otra, afectan el ecosistema mediante: emisiones
atmosférica, vertimientos de residuales liquidos, contaminacion del suelo, sustancias toxicas y radiactivas y el
éxodo de gases, pudiera ser sumamente critica al no tener bien definido el inventario de estas fuentes
contaminantes, es por ello que las soluciones propuestas en el presente trabajo satisfacen las demandas
planteadas.

Con la Implantacion del Sistema de Gestion Ambiental se promueven mejoras continuas de los resultados de
las actividades productivas en relacion con el MA, a través del establecimiento y aplicaciéon de la politica y
programas ambientales en cada Unidad de esta Empresa; la evaluacion sistematica, objetiva y periédica del
funcionamiento de los procedimientos desde la perspectiva Medio Ambiental y la informacién al publico acerca
del comportamiento en materia de MA de todas las actividades y accionar de la Empresa.

A pesar del trabajo realizado se pudo lograr una generalizacion completa de esta metodologia, a otras
empresas pertenecientes a nuestro ministerio, entre las cuales se destacan: CUPET Guantanamo, Fabrica de
Envases Corrugados y Laboratorio Farmacéutico Oriente.

ABSTRACT

Due to the problems present in the Enterprise Geominera Oriente, and the need of having an Environmental
Management System established, which can fulfil the Environmental Norms and Regulations for the due
functioning of the Enterprise Environmental Management, a working methodology that guarantee the control and
accomplishment of the group of laws related to the environment was developed.

Taking into account the functioning and exploitation of the production and service facilities that continuously
develop, in a way or another, productions that affect the ecosystem through atmospheric emissions, residual
fluid discharges, soil pollution, toxic and radioactive substances and the exodus of gases, it could be critical not
to have a clear inventory of these polluting sources. That is why the solutions presented in this paper satisfy the
stated demands.

With the enforcement of the Environmental Management System, continuous improvements in the results of the
productive activities are promoted in relation with the environment in each of the facilities of the Enterprise. It
also allows a systematic, objective and periodic assessment of the functioning of the procedures from the point
of view of the environment. Besides, it allows, as well, the public information of the Enterprise behaviour in the
field of the Environment in all its activities and actions. A generalization of this methodology was applied to other
enterprises of our Ministry among which are CUPET Guantanamo, Fabrica de Emvases Corrugados and
Laboratorio Farmacéutico Oriente.

INTRODUCCION.
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Un Sistema de Gestion Ambiental identifica politicas, procedimientos y recursos para cumplir y
mantener una gestion ambiental efectiva en una empresa u organizacion.

Estos sistemas conllevan evaluaciones rutinarias de impactos ambientales, compromiso de cumplir
con las leyes y regulaciones ambientales y oportunidades de continuar mejorando en cuanto al
comportamiento ambiental.

Los sistemas de gestién ambiental de hoy en dia consisten en la adopcion voluntaria de planes mas
amplios, de plazo més largo y con un enfoque més preventivo, a la vez que se establecen estructuras
en la gestion empresarial para asegurarse del cumplimiento de estos planes.

En la medida en que crece la preocupacion por mantener y mejorar la calidad del medio ambiente y

proteger la salud humana, las Empresas deben centrar cada vez mas su atencién hacia los impactos
potenciales de sus actividades, productos y servicios.

DEFINICION DEL S.G.A

[onueTvoS VEDIOAMBIENTALES DE LA EWPrESA_|

REGLAMENTO DE GESTION AMBIENTAL
|

v

PROCEDIMIENTOS DE OPERACIONES

MATERIALES Y METODOS.

Para el desarrollo de este trabajos se tuvieron en cuenta las distintas fases de implantacion, como
son:

1. Diagnéstico ambiental previo

Definira la situacion medioambiental actual de la empresa es decir, es como una fotografia de la
situacion de partida, indispensable para poder definir posteriormente la politica y objetivos
medioambientales especificos para aquella. Su contenido y objetivos seran:

2. Plan de actuacion

Con los resultados de la Auditoria se definiran las actuaciones a implementar en materia de
inversiones, priorizandose desde el doble punto de vista: normativo y estratégico. Esto datos seran
basicos para el planteamiento de una Politica ambiental coherente.

Conocida la situacién ambiental de la Empresa y su politica ambiental futura se plasmaran los
objetivos medioambientales (concretos y medibles) a corto y largo plazo, los cuales se englobaran en
un Programa Ambiental cuyo fin sera la consecucién de dichos objetivos y contendran asi mismo la
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documentacion del sistema, los controles sobre los procesos y actividades implicadas, las auditorias
internas que deben realizarse y la eficaz gestion de la Direccion a través de sus revisiones.

3. Declaracion Ambiental

Una vez implantado el SIGA en la Empresa, y cumplidos los requisitos minimos se procedera a
elaborar la Declaracion ambiental disefiada para informar a la Sociedad (trabajadores) de la Politica
ambiental de la Empresa, los objetivos y metas ambientales con los plazos comprometidos, el
impacto ambiental resultante de las actividades productivas, etc. Pretende constituirse en una
herramienta para que la sociedad comprenda y premie los esfuerzos realizados por las empresa
respeto al MA.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Para la implantacion efectiva desarrollamos las capacidades y los mecanismos de apoyo necesarios

para cumplir la politica, sus objetivos y metas ambientales como:

1. Asignacion de recursos

2. Accion de apoyo, comunicacién e informacion

3. Se Confeccionaron los Procedimientos de acuerdo a las caracteristicas de las Unidades de la
Empresa donde se describen las operaciones especificas de cada actividad, su prevencion, las
medidas correctoras.

Para manejar eficazmente los temas ambientales, los elementos del SGA se disefiaron Yy revisaron
de modo tal que ellos estén efectivamente armonizados e integrados con los elementos del sistema
de gestion existente.

Los elementos del sistema de gestion que pueden beneficiarse de la integracion incluyeron:

- politicas de la organizacion;

- asignacion de recursos;

- controles operacionales y documentacion;

- informacién y sistemas de apoyo;

- capacitacion y desarrollo;

- organizacion y estructura administrativas;

- sistemas de premios y evaluacion;

- sistemas de medicién y monitoreo;

- comunicaciones e informes.

Para asegurar el desarrollo y la implantacién efectiva del SGA se asignaron las responsabilidades
apropiadas, en primer lugar la mas alta direccion tiene un papel clave en la concientizacién y
motivacién de los trabajadores, mediante la explicacién de los valores ambientales de la organizacion,
y la comunicacion de su compromiso con la politica ambiental. En la Empresa se designé un
Especialista de Gestibn Ambiental el cual tiene muchas responsabilidades entre ellas: Asegurar que
los requisitos basicos para la implantacién del S.G.A. en cada una de nuestras Unidades Operativas
estén implantados y mantenidos al dia, etc. y para las Unidades un Representante de la actividad.

La organizacion considerara las diferentes operaciones y actividades que contribuyen a sus impactos
ambientales significativos cuando desarrolle o modifique controles y procedimientos operacionales.
Tales operaciones y actividades pueden incluir:

- investigacion y desarrollo de disefios de ingenieria;

- compras;

- contratos;

- manipulacion y almacenamiento de materias primas;

- procesos de produccién y mantenimiento;
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- laboratorios;

- almacenamiento de productos;

- transportacion;

- comercializacion, publicidad,;

- servicio al cliente;

- compras, construcciéon o modificacién de propiedades e instalaciones.

Las actividades se pueden dividir en tres categorias:

- Las de prevencién de la contaminacion y la conservacion de recursos naturales en nuevos
proyectos de inversion, cambios de procesos y gestién de recursos, propiedades (compras) y nuevos
productos y embalajes;

- Las de gestién diarias para asegurar la conformidad con los requisitos organizativos internos y
externos, asi como su eficiencia y eficacia;

- Las de gestion estratégica para anticipar y responder a los posibles cambios de requisitos
ambientales.

CONCLUSIONES

Los beneficios potenciales asociados con el SGA efectivo incluyen:

- asegurar a los clientes el compromiso hacia una gestion ambiental demostrable;
- el mantenimiento de buenas relaciones con el publico y la comunidad;

- satisfacer los criterios de inversionistas y mejorar el acceso al capital;

- obtener seguros a costo razonable;

- mejorar la imagen y la participacién en el mercado;

- satisfacer los criterios de certificacion;

- mejorar el control de costos;

- reducir incidentes que puedan concluir en pérdidas por responsabilidades legales;
- demostrar que se tiene un cuidado razonable;

- ahorro de consumo de materiales y energia;

- facilitar la obtencién de permisos y autorizaciones;

- fomentar el desarrollo y compatrtir las soluciones ambientales;

- mejorar las relaciones entre la industria y los gobiernos.
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DIAGNOSTICO AMBIENTAL DE LA BAHIA DE GUANTANAMO Y SU
IMPACTO EN LA SALINA DE CAIMANERA

Marcela Figueredo Frias, Mirtha Lépez Varga, lleana Cabrera Diaz, Marcelino del Rio
Cobo.

Centro de Investigaciones para la Industria Minero Metallrgica,(CIPIMM) Carretera varona Km 1 %2, No. 12028,
Capdevila Boyeros

RESUMEN

La cuenca Guantanamo-Guaso ocupa una extension de 2347,2 km® y abarca en su totalidad todo el valle de
Guantanamo. Las principales manifestaciones de degradacion de los suelos son la salinidad, fenomeno
asociado fundamentalmente a las condiciones climaticas, impactando el 87% de los suelos de la cuenca que
son improductivos, unido a los focos contaminantes principales que ascienden a 78, debidos a 6 centrales
azucareros y numerosas despulpadoras de café aportando una carga contaminante estimada de 11,8 ton de
DBOs/dia, equivalente a una poblacion de 282976, lo que representa el 69% de su poblacién actual.

Esto ha traido como consecuencia un deterioro gradual de la calidad de las aguas de este acuatorio,
incrementando su degradacién natural y manteniendo las masas de aguas contaminadas pegadas a la costa y
dispersas por una parte considerable de su litoral.

Las salinas de Guantanamo, ubicadas en el municipio de Caimanera perteneciente a la cuenca Guantanamo-
Guaso, aportan el 70% de la produccion nacional de sal, en ellas se producen 160000 ton anuales de sal,
empleando para ello las aguas de la Ensenada Cerro-Guayabo y el canal Deseo, ubicados en la Bahia de
Guantanamo, las cuales en los ultimos afios han bajado su densidad debido a la contaminacion de sus aguas y
manifestandose con la aparicion de la Marea Roja.

El presente trabajo tiene por objetivo evaluar la contaminacion quimica actual del acuatorio y su impacto en las
salinas. Entre los principales resultados obtenidos se pudo comprobar la degradacion de los parametros
ambientales de la Bahia asi como el comportamiento de los metales en las aguas y los sedimentos en los
diferentes periodos evaluados.

ABSTRACT

ENVIRONMENTAL DIAGNOSYS OF THE GUANTANAMO-GUASO BASIN AND ITS
IMPACT IN THE SALT PLANTS OF CAIMANERA.

Guantdnamo-Guaso Basin occupies an extension of 2347,2 km? and comprises the whole valley of
Guantanamo. The main manifestations of soil degradation are salinity, phenomenon associated mainly to the
weather conditions, having an impact on the 87% of the soil of the basin which is unproductive and the main
polluting focuses which are 78, mainly due to 6 sugar cane industries and numerous coffee processing plants,
that give a pollution load calculated in 11,8 ton DBOs/day, equivalent to a population of 282,976 inhabitants,
which represents the 69% of the present total population. This has had very serious consequences that have
notably influenced in the quality of water in that place, increasing its gradual degradation and keeping polluted
water masses too close to the coast and spread in a considerable part of its seashore.

Guantanamo salt plants, located in Caimanera municipality, give the 70% of the national salt production. They
produce 160 000 ton/year of salt, using the waters of the Cerro-Guayabo Creek and the Deseo Channel, located
in Guantanamo Bay, that in the last few years, have decreased their density due to its water contamination and
manifesting its problems with the appearance of the so called Red Tide.

The present work is aimed at evaluating the present chemical pollution of the water site and
its impact in the salt plants. Among the main results obtained, the degradation of the
environmental parameters in the Bay and the behavior of metals in waters and sediments was
corroborated.
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INTRODUCCION

En la actualidad muchas de las actividades humanas ponen en peligro el equilibrio de los
ecosistemas naturales, debido a sus efectos sobre las especies endémicas de animales y plantas; sin
embargo las salinas a pesar de ser habitats artificiales son biolégicamente ricas, por lo cual resulta de
notable importancia lograr un manejo adecuado de sus recursos naturales con cuidado del medio
ambiente. Las salinas de Guantanamo, ubicadas en el municipio de Caimanera, aportan el 70% de la
produccion nacional de sal, en ellas se producen 150000 ton anuales de sal. Esta industria constituye
desde el punto de vista socioeconomico la mayor fuente de empleos del municipio aportando
significativos ingresos.

La Bahia de Guantdnamo se encuentra situada en el municipio de Caimanera, al sur de la provincia
de Guantanamo, dividida en dos partes: Norte y Sur, comunicadas entre si por un estrecho canal, el
canal del Deseo. La parte norte de la bahia estd dividida en dos ensenadas, bien definidas y
conocidas como ensenada del Cerro Guayabo y ensenada de Joa, de donde se obtiene gran parte de
la produccion nacional de sal para consumo humano.

La contaminacion de la bahia tiene su origen, basicamente en la industria azucarera, que produce
una enorme cantidad de residuales en el proceso de produccion. Estos residuales para degradarse
consumen una gran parte del oxigeno disuelto en el agua, por lo que afectan las poblaciones de
peces y otros organismos existentes en la bahia. Estudios recientes realizados en la Bahia de
Guantanamo, en los Ultimos afios han reportado que se han depositado méas de 45 millones de m® de
sedimentos procedentes de el Rio Guaso, los centrales azucareros, el combinado céarnico y el
alcantarillado de la ciudad, los que han influido notablemente en la interaccion de los agentes
climaticos con las aguas de la Bahia, modificando su capacidad de dilucién.

Por otra parte, las salinas toman sus aguas de la Ensenada Cerro-Guayabo y el canal Deseo,
ubicados en la Bahia de Guantdnamo que como la mayoria de las bahias del mundo, se encuentra
sensiblemente antropizada y con una hidrodinamica insuficiente debido al aporte de contaminantes
provenientes del Rio Guaso. Esta situacién en los ultimos afios se ha intensificado notablemente,
influyendo en la calidad de las aguas de la Bahia, lo cual ha traido como consecuencia una
degradaciéon progresiva de estos recursos hidricos, manifestandose con la aparicion de la Marea
Roja.

El presente trabajo tiene por objetivo evaluar la contaminacién quimica actual del acuatorio y su
impacto en las salinas. Entre los principales resultados obtenidos se pudo comprobar la degradacién
de algunos parametros ambientales de la Bahia, asi como el comportamiento de los metales en las
aguas y los sedimentos.

MATERIALES Y METODOS EMPLEADOS.

Para el estudio se seleccionaron los parametros fisicos-quimicos para evaluar la calidad de las aguas
es decir, pH, oxigeno disuelto (OD), temperatura, salinidad, nitrégeno total, nitratos, nitritos, fosfatos,
sélidos en suspensién, metales As, Cu, Fe, Hg y Pb; en los sedimentos los metales Ca, Cd, Cu, S,
Cr, Al, Zn, Fe, Pby As.

Los muestreos abarcaron los periodos de lluvia y seca. Los puntos establecidos para la toma de
muestra fueron debidamente analizados y eran representativos. El tiempo establecido entre la toma
de muestra, la preservacion y el andlisis quimico fue el indicado, segun se establece en la norma 1SO.
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En los trabajos de campo se determinaron in situ los pardmetros de: pH, oxigeno disuelto, salinidad y
temperatura.

Tabla I. Los métodos fisicos quimicos empleados en cada analisis fueron:

Pardmetros Método Lugar de realizacion
pH Potenciométrico con electrodo combinado In situ
Oxigeno Disuelto Electrodo selectivo de membrana. In situ
Temperatura - In situ
Nitrégeno Total Kjeldhal Laboratorio
Fosforo Total Espectrofotométrico visible Laboratorio
Fosfato ICP Laboratorio
Nitrito, Nitrato y Nitrégeno | Kjeldhal Laboratorio
amoniacal.

Calcio Volumétrico Laboratorio
Sulfato Gravimeétrico Laboratorio
As, Hg, Pb, Fe, Cd EAAY ICP Laboratorio
Sodlidos en suspension Gravimétrico Laboratorio

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se muestran los resultados obtenidos reportados en el 2004 y un analisis de su
comportamiento:

Tabla Il. Comportamiento de las concentraciones promedios en las tomas de agua de mar en el

2004.
Zona de ppm
muestreo
pH OD |NO; PO, |As Pb Hg Fe ST STV
Ensenada 6,9 3,4 |<0,005 |0,1 <0,2 |<0,3 |<0,1 |<0,4 |39138 [4790

Cerro-Guayabo

Canal Deseo 7,1 3,3 <0,005 |0,1 <0,2 |<0,3 [<0,1 |<0,4 |40720 |5024

Como se puede ver el comportamiento del pH es muy similar en ambas zonas, y se puede evaluar
como un agua de calidad dudosa, segun las normas NC 25:1999.

Con relacion al oxigeno disuelto se puede apreciar que los valores obtenidos se consideran bajos.
Esto se debe fundamentalmente a que durante el inicio del periodo lluvioso se observa un incremento
en los procesos de contaminacion por el vertimiento indiscriminado de residuales organicos
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provenientes del Brazo Borrero efluente del Rio Guantanamo y el Rio Guaso que desembocan en la
Ensenada.

Al comparar los resultados obtenidos para el oxigeno disuelto en periodos similares, con los de
investigaciones precedentes realizadas en la Bahia, se observa que en el afio 1984 se obtuvo un
valor medio de OD de 5,00 mg/L para la costa norte de la Bahia, donde se encuentra situada la
Ensenada Cerro-Guayabo; en el afio 1997 el valor medio de OD fue de un 4,2 mg/L en la superficie y
3,8 mg/L hacia el fondo, hubo zonas ubicadas en el nacleo urbano de Caimanera cuyos valores se
consideraron anéxicos. Si se comparan estos resultados con los obtenidos en este estudio se
evidencia la ineficiencia en la toma de medidas para dar solucién a las fuentes contaminantes de la
Bahia y la calidad del agua se puede evaluar de dudosa.

En el caso de los nutrientes no se apreciaron diferencias significativas en las dos zonas estudiadas,
observandose que los valores obtenidos se encontraban por debajo de las normas establecidas
excepto para los fosfatos.

Con relacién al comportamiento de los metales todos estuvieron por debajo de las concentraciones
maximas admisibles segun se establece en la norma ITE 04-08-01.

Atendiendo a los resultados obtenidos para los sélidos totales, podemos decir que fueron altos,
correspondiendo un 12,3% a los soélidos volatiles en las dos zonas muestreadas, lo cual indica
presencia de materia organica en las aguas de mar que entran al proceso. Los soélidos disueltos en la
Ensenada fue de 43660 ppm y en el Canal fue de 45812 ppm, en ambos casos estan por encima de
la concentracion maxima deseable que es de 35000 ppm.

Tabla Ill. Resultados obtenidos del muestreo realizado en la Ensenada del Cerro de Guayabo
durante el 2005.

Muestra Temp(°C) |pH |Densidad (°Be) |P:(mg/L) Nt (mg/L) |NOs;+NO, (mg/L)
Ensenada |32,3 9 2,4 0,17 3,43 0,26

del  Cerro

Guayabo

Muestra STV (mg/L) SST (mg/L) SFT (mg/L)
Ensenada del Cerro Guayabo 3754,0 8,0 23430,0

Cabe destacar que en esta ocasion los muestreos se realizaron en condiciones de abundantes
lluvias, y se dividié la zona tomando como referencia la bomba de succién de la Ensenada en centro
y laterales a una distancia de aproximadamente 10 m, se observé ademas la presencia de Marea
Roja en las aguas, lo cual podria reflejarse en el comportamiento del pH que como se ve esta un
poco alto de acuerdo a su comportamiento habitual, de igual forma se observa que la densidad no es
la requerida de acuerdo a las exigencias del proceso tecnolégico ( 3,5°Be).

El comportamiento de los nutrientes en las aguas se encuentra muy por debajo de las
concentraciones maximas permisibles por las ITE 04-08-01 especificaciones de calidad del agua de
mar. Con relacién al comportamiento de los sélidos totales volatiles podemos ver que es alto y pone
en evidencia la contaminacion por materia organica de las aguas de mar.

Se determiné ademas la influencia del comportamiento de la calidad de las aguas de la Bahia en el
proceso de cristalizacion de la sal, obteniéndose los siguientes resultados:
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Tabla IV. Comportamiento de las concentraciones promedios en las tres areas biolégicas de la salina
de Caimanera.

Punto de|Temp(°’C) |Densidad |Nr(mg/L) |[NOz+NO, |Pr(mg/L) |Observaciones

muestreo (°Be) (mg/L)

Canal 32 3,6 2,25 0,27 0,95 Transparente

Deseo

L-33 33 10,8 3,50 0,2 0,84 Coloracion del fondo
amarillo

L-37 35 16,4 4,69 ND 0,73

L-13 37 25,3 5,15 0,33 1,60

L-11 38,5 25,1 4,49 ND 1,92 Coloracion rosada clara

CD Zona|37 25,6 6,41 0,46 1,38 Coloracion rosada,

Vieja salmuera cristalizando

Crist-10 42 28,5 5,94 0,73 1,06 Salmuera cristalizando

Como se puede ver en los resultados la salinidad se mantiene a un ritmo creciente dentro del flujo de
la salina, encontrandose en condiciones normales. Esto es consecuencia del proceso de evaporacion
solar y el comportamiento meteorolégico observado durante el muestreo (escasas lluvias). De
acuerdo con este parametro, la salina tiene su flujo estable y en funcionamiento normal.

Los parametros de Ny, Pty (NO3+NO,), también muestran valores crecientes con el incremento de la
salinidad, evidenciandose el estado normal de flujo. El incremento de los valores de Ny, Pt se
corresponde con el incremento de la biomasa que es mayor en la tercera area bioldgica, o sea la
zona de mayor densidad. Los valores obtenidos (NOs+NO,), son bajos lo que significa que la sal que
se produce no presenta contaminacion por residuales nocivo, lo cual indica que esta apta para el
consumo humano.

Resultados del muestreo realizado en los sedimentos.
La toma de muestra en los sedimentos se hizo a una profundidad de 10 cm y la distancia con relacion
al punto de referencia fue de 10 m. Durante el muestreo la marea fue baja y se observaron las aguas

claras.

Tabla V. Comportamiento de los metales en los sedimentos del agua de mar en la Ensenada del Cerro
Guayabo.

Muestras de|St(%) |Cr(% |Zn(%) Cd(%) Al(%) |Fe Ca Pb
sedimento (%) [ (%)
Sedimentos 0,77 0,09 [0,032 0,001 5,56 463 |566 [1,83x10°

Los resultados obtenidos muestran un comportamiento estable de los sedimentos, correspondiéndose
con la composicién quimica caracteristica de los suelos en las zonas estudiadas.

CONCLUSIONES

» La Ensenada Cerro Guayabo muestra caracteristicas particulares en comparaciéon con el resto
de la bahia ya que posee un comportamiento diferenciado de la hidrodinamica y su
hidroquimica.

» En el periodo evaluado se pudo comprobar que las salinas de Caimanera mostraron un flujo
estable y un funcionamiento normal.
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» El comportamiento obtenido en la fase quimica de los sedimentos muestra su comportamiento
estable.
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ACTUALIZACION DE LA BASE DE DATOS DE ANTIGUOS YACIMIENTOS Y
MINAS DEL DISTRITO CROMIFERO DE CAMAGUEY

Alldeng Luis Estrada Fines ™ ,Eugenio Escobar Loret de Mola®

(1) Oficina Nacional de Recursos Minerales, Salvador Allende #666, / Oquendo y Soledad, Ciudad de La
Habana, Cuba, CP: 10300, E-mail: allden@onrm.minbas.cu.
(2) Jubilado de Oficina Nacional de Recursos Minerales.

RESUMEN

El campo cromifero de Camagiiey fue explotado desde los afios 20 por varias compafiias norteamericanas y
cubanas. El mayor volumen de extraccion fue durante el periodo de la 2 guerra mundial, momento en que se
extrajeron 1397236 toneladas en los afios del 1940 al 45.

La Gltima extraccion se realizo en el afio 1985 en el yacimiento Mamina.

Este trabajo tiene utiliza la Base de datos del “Informe de Antiguas Minas y Yacimientos de cromitas
refractarios de Camagiey”, Geominera, 1994, autor Hortensia Rivera, agregandole la informacion que existia y
gue por diversas causas no se realiz6 en su momento.

Se hace una recopilacién de los datos existentes sobre los yacimientos de cromo existentes en el territorio,
actualizandose el nimero de yacimientos conocidos en Camaguey.

Se aportan conclusiones acerca de los factores de localizacién de nuevos yacimientos y sobre la posibilidad de
la continuacién de los trabajos geologicos o mineros basandose en los recursos con que cuentan los
yacimientos y las condiciones técnico mineras.

ABSTRACT

Several North American and Cuban companies exploited the chromium field of Camagtiey from the twenties, of
last century. The biggest extraction was during the period of the Second World War, when 1397236 tons were
extracted from the 1940 to the 45. The last extraction was in the 1985 year in Mamina mine.

This work has used the database of “Olds Mines’ Report and Locations of refractory chromites of Camaguey",
1984, by Rivera H, adding and completing the existed information.

A summary of the existent data is made on the existent chromites deposit in the territory, actualizing the number
of known mines in Camaguey. Conclusions are made about the localization factors of new mineral deposits and
the possibility of the geologic or mining works based on resources and the mining conditions.

INTRODUCCION

Este trabajo tiene como objetivo utilizar la Base de datos del “Informe de Antiguas Minas y
Yacimientos de cromitas refractarios de Camaguey” , Geominera, 1994, autor Hortensia Rivera, asi
como anexarle la informacién que existia y que por diversas causas no se realizé en su momento.

Antes de presentar la informacién antigua y nueva son necesarias algunas aclaraciones que faciliten
la compresion de los datos que se ofrecen asi como sus limitaciones.

La informacién de los objetivos con que se contaba y se utilizaba hasta 1990 eran los catastros de
Levantamiento de la Academia de Ciencias de Cuba (ACC) y el catastro de Geominera Camagiey
con unos 142 y 72 objetivos respectivamente de Minas, Yacimientos, Puntos de mineralizacion y
Denuncios mineros. Aungque en estos catastros los objetivos presentaban coordenadas, para poder
ubicarlos estos habian sido calcados del mapa 1:50 000 del United State Geological Survey (USGS)
gue no las presentaba y posteriormente calculadas en las hojas topograficas a escala 1:50 000.del
Instituto Cubano de Geodesia y Cartografia (ICGC).
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Sin embargo en el mapa de Denuncios Mineros de 1953 de la Bethelem Iron Co aparecen 338
objetivos. No se pudo conocer nunca él porque de la diferencia del nimero de objetivos entre el mapa

del USGS con 155y este con 338 (338-155=183).
MATERIALES Y METODOS

Cuando se prepar6 el Proyecto de revisidén de antiguas Minas y Yacimientos de cromitas, se concibio
por los autores introducir estos nuevos 183 objetivos que no aparecen en los anteriores documentos
sefialados, pues los mismos no necesariamente estaban agotados o eran pequefios por sus
dimensiones, pero era una informacion importante pues sefialaba la localizacion de los mismos,
donde una importante informacién geolédgica de agrupamiento o alineacion de dichos objetivos no se
contaba. Por esta causa se le introdujo a este mapa el sistema de coordenadas Lambert Cuba Norte,
haciendo coincidir pueblos, entronques etc. de este mapa con coordenadas conocidas de las hojas
de1:50000 del ICGC.

Este trabajo trajo errores propios del sistema empleado, pues en los 183 nuevos puntos que no
aparecian en el mapa del USGS debia existir un error de localizacién entre 100 —400 m, sobre todo
en los bordes del mapa 1: 200 000. A esto hay que agregarle que en este mapa estaban localizados
las areas de los Denuncios, no las canteras o punto mineral, con lo cual si el Denuncio era muy
grande y la cantera no estaba en su punto central (que es el que se toma) sino en sus extremos
complicaba aun mas la situacién. No obstante el tener en un plano los 338 objetivos, aunque existiera
cierto error era un gran adelanto, pues cuando el mismo fuera visitado para su localizacién nos
apoyariamos en las fotos aéreas 1: 38 000 en la cual son visibles las canteras y por lo tanto
rectificariamos su localizacién y coordenadas.

También se localizaron varios catalogos de la Bethelem en los cuales se sefialaban
145 yacimientos de la Bethelem con el volumen de mineral extraido hasta el afio 1943, informacién
gue se anexaba en las fichas cortas, pero de los 193 objetivos restantes se desconocian las cifras
de extraccion o si estos no habian sido explotados, de igual forma otro catalogo del afio 1953 y de la
misma campafia se tomaron los datos de “Relacion de todas las Minas de esta division, con sus
caracteristicas y localizacion en el Real State Map N21- 21E-500 el Mapa referido anteriormente y
“Andlisis quimico de las Minas de esta division (75) no explotadas o explotadas en parte.

En la primera relacion aparecen 270 denuncios mineros pertenecientes a la Bethelem y al mismo
tiempo pueden ser sacados por nosotros del mapa 1: 200 000 (N 21 —21E -500); las coordenadas de
58 denuncios que no pertenecian a esta compafiia (Minas ajenas) con lo cual daba un total de 270 +
58 =328 denuncios. Esta cifra de 58 denuncios fue sacada de un listado de Minas que no se
encontraban en el mapa 1:50 000 del USGS de Flint y Albear y los catastros. Si a la cifra de 328
denuncios se le agregaban los nuevos denuncios descubiertos posteriormente a 1953, tales como
Victoria |, Victoria Il, Rosita, Ferrolana A, Anomalia Porvenir, etc., se alcanza la cifra de 338
denuncios por nosotros manejado.

DESARROLLO

A partir del analisis de cada uno de los yacimientos se realizaron dos grupos de fichas divididas en
cortas y largas.

Las fichas cortas fueron divididas en dos grupos y por orden alfabético, el primero con 155 objetivos
los que aparecen en el mapa del USGS 1:50 000 y el segundo grupo que no aparece en dicho mapa
pero si en el mapa de denuncios mineros de la Bethelem 1:200 000 y en los cuales como se dijo
anteriormente se desconoce porgue no se incluyeron en el mapa antes sefialado.

Hay que decir que a estos ultimos se les calculo las coordenadas en el mapa de Denuncios 1:200
000. En los documentos de Bethelem anteriormente descritos se sefialaban los contenidos promedios
de los componentes Utiles y acompafiantes, el estado de su extraccion hasta 1953, asi como la
cantidad de mineral extraido, toda esta informacién era para las Minas de la Bethelem, para los otros
propietarios tales como Lavino o Mina Cubana no aparecen o fue encontrada posteriormente a 1959
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pero de forma muy parcial, como los informes de Carlos Castro del Departamento de desarrollo del
Instituto Nacional de la Reforma Agraria.

Asi los Yacimientos, Denuncios o Puntos de mineralizacion se clasifican de la forma siguiente hasta
1953:

Totalmente explotados 195

Parcialmente explotados 16

No explotados 59

TOTAL 270

Como se ve en este listado hay solo de la Bethelem 115 (270-155=115) objetivos que no aparecen en
el mapa USGS. Pero si a esto le agregan aquellos objetivos no sefialados en este listado pero que si
aparecen en el mapa 1: 200 000 como “Minas ajenas” (58) 0 nuevos descubrimientos posteriores a
1959 (+10) el Listado es:

Totalmente explotados: 195

Parcialmente explotados:30

No explotados:61

Se desconoce su explotacién: 52

TOTAL 338

Creemos que aun hay mas de 338 Yacimientos, Puntos y Denuncios, los datos los hemos
encontrado de forma esporadica pero no sistematizada, hay informaciones que sitian el nimero en
mas de 400 objetivos pero no los nombran o ubican, de cualquier forma este trabajo trata sistematizar
el mismo.

A partir de la experiencia reunida en los afios de trabajo (1963-64; 1986-1993) se ha podido llegar a
importantes conclusiones:

e Se mostrd que la gravimetria solo en un 10% sus anomalias pertenecen a cuerpos de cromitas, y
estos deben ser muy grandes o cercanos a la superficie. (Trabajos geofisicos de Nettleton 1942;
Richter y Davis 1956; GMC 1986-1992).

e Los factores mineros historicos y geologicos son mas efectivos, ya que los Yacimientos
groseramente  estan alineados en direccion E-O linea (Camagley- Caridad
)y NO (Victoria-Aventura), cercanos a los contactos de los complejos Peridotitico y Cumulativo.
En las cercanias de antiguos Yacimientos de dimensiones de 50 000 ton a 100 000 ton hay mas
posibilidades de encontrar otros cuerpos minerales (Camaguey; Victoria, Lolita, ect).

e En las antiguas canteras (Ferrolana, Porvenir, Virtudes, etc) deben quedar restos de mineral en el
piso pero desaguarlas es un proceso largo y caro y al final no se sabe que cantidad de recursos
guedan. Solamente perforando en los bordes de las canteras con maquinas que alcancen angulos
de inclinacién entre 45y 60 grados se podria lograr esto (p.e Aventura). Estos yacimientos fueron
categorizados “como no continuar los trabajos” dada la incertidumbre.

En estos momentos hay una serie de Yacimientos y manifestaciones que presentan recursos
Indicados e Inferidos y estan descritos en las fichas largas. En algunos de ellos su profundidad y
volumen de recursos los limitan.

En las fichas cortas estan las antiguas Minas, Yacimientos, Puntos de mineralizacién denuncios. Se
ha tratado de darles una conclusién o categoria a los mismos basandonos en la revision efectuados a
los Puntos, en cada una se da una recomendaciéon, de que hacer, considerando las condiciones
actuales de pais asi como de mercado, con la informacion antigua recopilada de antes del 1959 y
posterior a esta fecha.

Las categorias o conclusiones son las siguientes:
a) Visitar (revision en el campo).
b) No continuar los trabajos.
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c) Mantener como perspectivos (por sus recursos evaluados en diferentes grados).
d) Comenzar los trabajos mineros.

Los objetivos que se deben “Revisar” son aquellos que no fueron explotados (de cualquier
dimensién) a causa del bajo contenido de Cr,0O3; o0 alta SiO, , o estaban muy distantes , o no hubo
acuerdo entre las companias extractoras y los duefios del terreno , o fueron o parcialmente extraidas.
También hemos considerado a pesar de la poca informaciéon que contamos una fuente de materia
prima que en los afios 20 —40 del siglo pasado se utilizé que es el “cromo flotante“. En nuestras
visitas vimos areas con relativa abundancia del mismo. En el informe de T.Thayer de 1941 le dio gran
valor aunque no sabemos que parte de este mineral fue extraido entre 1941- 47

Los objetivos categorizados como “No continuar los trabajos” son aquellos en que ya se hizo
exploracion o prospeccién son negativos o fueron extraidos y no se sabe si de forma parcial o total o
aquellos que segun fuente de la Bethelem Iron Mining Co de 1953 estan totalmente agotados

Los categorizados como “Perspectivos” son aquellos en que se realiz6 la Exploracion o Prospeccion y
se conocen sus recursos “Indicados” o “Inferidos”, aunque pueden estar a profundidades mayores de
25 metros de la superficie.

RESULTADOS

A partir de aqui y utilizando la base de datos se incrementa la informacion. En primer lugar se define
en cada objetivo su futuro y se ha llegado a estas conclusiones basandose en el trabajo de campo
(no terminado), la informacion de la Bethelem Mining Iron Co y los trabajos posteriores.

Se agregan las tablas siguientes:

Depositos con dimensiones originalmente mayores de 100 000 ton.
Depésitos con dimensiones originalmente mayores 10 000 - 100 000 ton
Depésitos con dimensiones mayores 1000 — 10 000 ton

Depdsitos con dimensiones originalmente menores de 1000 ton
Depositos con dimensiones desconocidas

Depositos mayores de 100 000 ton totalmente explotados

Depésitos de 10 000 - 100 000 ton totalmente explotados

Depésitos de 1000- 10 000 ton totalmente explotados

Depositos menores de 1000 ton totalmente explotados.

Depositos de dimensiones desconocidas totalmente explotados.
Depdésitos mayores de 100 000 ton parcialmente explotados

Depésitos de 10 000 - 100 000 ton parcialmente explotados

Depésitos de 1000- 10 000 ton totalmente explotados

Depdsitos menores de 1000 ton parcialmente explotados.

Depositos de dimensiones desconocidas parcialmente explotados.
Depésitos mayores de 100 000 ton no explotados

Depdésitos de 10 000 - 100 000 ton no explotados

Depdésitos de 1000- 10 000 ton no explotados

Depositos menores de 1000 ton no explotados.

Depdsitos de dimensiones desconocidas no explotados.

Depésitos mayores de 100 000 ton sin informacién sobre su explotacién
Depdésitos de 10 000 - 100 000 ton sin informacién sobre su explotacién
Depositos de 1000- 10 000 ton sin informacion sobre su explotacion
Depositos menores de 1000 ton sin informacion sobre su explotacion.
Depdsitos de dimensiones desconocidas sin informacién sobre su explotacion.

« Ficha larga resumen del yacimiento Camaguey Il
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Ficha larga del yacimiento Ferrolana A

Ficha larga del yacimiento Victoria |

Ficha larga del yacimiento Victoria

Ficha larga del yacimiento Mamina

Ficha larga del yacimiento Rosita

Ficha corta de los 338 Minas, Yacimientos y Puntos de mineralizacion, denuncios.

Mapa a escala 1. 100 000 de todas la dimensiones de Yacimientos o manifestaciones

parcialmente explotados

% Mapa a escala 1: 100 000 de todas dimensiones de Yacimientos o manifestaciones no
explotados.

& Mapa a escala 1: 100 000 con todos los denuncios Yacimientos, Puntos de mineralizacién, Mina y

su nombre.

Poodod PP P

Como se ve todos aquellos Yacimientos o manifestaciones recogidas como parcialmente explotados
0 no explotadas incluyen las mayores perspectivas de posibles recursos a explorar o explotar.
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INFLUENCIA DE LA EVALUACION GEOMECANICA EN LA

SUSTENTABILIDAD DE LAS EXTRACCIONES DE MARMOLES

Rafael Falero Salgado, Maria del C Ferrer Texidor®?, Antia Luna Vazquez.?

(1) Oficina Nacional de Recursos Minerales Santiago de Cub, Carr. Central no 426, telef640566, email:
falerolab@geominera.co.cu, rfalero2002@yohoo.com

(2) Empresa Geominera Oriente. Carretera de Siboney Km 2 % Altura de San Juan Santiago de Cuba. Cuba.
.Email: mcferrer@geominera.co.cu y aluna@geominera.co.cu

RESUMEN

Entre los problemas actuales mas significativos en la explotacién de la roca ornamental se enumeran los
siguientes:

1. Bajos rendimientos en la extraccion de mineral.

2. Excesivos volumenes de residuales, con dificil manipulacién y ocupacién de grandes areas.

3. Altos gastos de materiales, equipos especializados y otros recursos, que se consumen en este tipo de
trabajo.

4. Impacto ambiental significativo (volimenes de residuales, impacto visual), destruccion de grandes
zonas, contaminacion por lodos, etc.)

Entre las causas que favorecen estos problemas consideramos los siguientes:

Insuficiente investigacion geoldgica del yacimiento. (Investigacion Preliminar y de Detalle); Insuficiente
investigacion de las caracteristicas mecanicas y de alterabilidad; Premura por el inicio de las laboras de
explotacién. (Moda de las variedades).

A partir de los resultados satisfactorios obtenidos en la aplicacion del Método de Evaluacion Geomecanica
RMR, realizado simultdneamente con la evaluaciéon de recursos geolégicos para yacimientos de minerales
metélicos, se propone un procedimiento similar, para la evaluacién geomecanica de las Rocas Ornamentales.
Objetivos basicos a obtener:

e Sostenibilidad minera, compromiso de forma cualitativa y cuantitativa del binomio responsabilidad
ambiental —responsabilidad social en términos sociales, ecoldgicos y econdémicos. Con la consecucion
efectiva de las metas.

e Lograr una 6ptima utilizacién de la existencia de los testigos de perforacion geolédgica, con fines
geomecanicos, que se obtienen durante la ejecucién investigativa de la viabilidad de un depdsito
mineral

e Definir los dominios geodlogo-estructurales del macizo rocoso existentes y de ellos, seleccionar los
optimos. (areas con la calidad necesaria, para ser explotadas, con altos rendimientos).

e Complementar los métodos de evaluacién de rocas ornamentales, para lograr mayor calidad en la
definicién de la cuantia de los recursos minerales.

e Disminuir la cantidad de mineral extraido para la construccién, con indicadores de calidad por debajo
del limite inferior.

Disminuir las afectaciones al medioambiente al reducirse significativamente las areas a ser sometidas a la
explotacion, la cantidad de residuales y las areas de escombreras, asi como el volumen de las mismas.

El método fue avalado y reconocido por la firma consultora canadiense Spiteri Geological and Minig Consultats
Inc. de Canad4, Ponencia Destacada Provincial en el XIV Forum de Ciencia y Técnica de Santiago de Cuba,

ABSTRACT

During the execution of the explotation of stone we have several problems, between other, very low yield
coefficient, in consequence high lost of mineral (stone), and beside exist very strong environmental impact, with
adverse effects. For all these problems the cost of mining works are very high.

Ones of de principal causes of this adverse panoramic were and deficient geology study, and especially the
studies and the geomechanic evaluation of discontinuity, because the discontinuity are very important in the
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explotation stone, as they condition the ratio and define the natural block. They also determine the direction of
the quarry face and the working methods.

Recognizing the different homogeneous domains is the first work to do in and discontinuities study. Then basic
parameters are measured and evaluated: orientations, sets, persistence, spacing and density (Jv). Others
parameters related to natural block, shaped, , size and relative volume of useful block.

That it’s why we recommend execute the geomechanic study of the mineral deposit of stone, because it permit
design with more precisions the explotation of stone, and obtain a good direction and dimensions of the quarry
face and the working methods, minimized the effects of the environmental impacts and the all explotation costs
and permit obtain an real sustainable mining design.

INTRODUCCION

La proyeccion en cualquier etapa de una mina, requiere del conocimiento de las caracteristicas
geotécnicas 0 geomecanica del area, por cuanto apoya el establecimiento de los limites econémicos
en los diferentes sectores mineralizados, potencia de los equipos a utilizar y las caracteristicas de los
elementos de arranque, sean materiales, accesorios 0 equipos utilizados para este fin, los cuales son
muy especializados ademas de costosos, para el trabajo en rocas ornamentales.

En los trabajos geolégicos, para la evaluacién de un yacimiento mineral se realiza un volumen
considerable de perforaciones, las cuales son documentadas y estudiadas, sin embargo como
resultado de ello no se brinda una evaluacion del macizo rocoso, y por tanto no facilita los datos
primarios preliminares elementales, para la proyeccién de los trabajos mineros.

El método recomendado es un procedimiento simplificado que reduce el tiempo requerido para la
evaluacion del testigo, normaliza la informacién con objetivos practicos (observaciones y mediciones a
testigos de perforacién, la realizacién y evaluacion de ensayos fisico mecanicos y evaluaciones visuales del macizo rocoso)
obteniéndose mayor volumen de informacién de las perforaciones en el proceso investigativo.

La evaluacion geomecénica de las areas de estudio es imprescindible e internacionalmente tomada
en consideracion los estudios de factibilidad para la explotacion de un depdésito mineral y mas aun
para la explotacién de roca ornamental, cuya explotacion es mas exitosa en la medida en que sean
bien precisadas los dominios estructurales con bloques naturales de alto rendimiento industrial acorde
a las exigencias del mercado.

Actualmente, los rendimientos en la explotacién no superan el 15% (Ejemplo, de 20 000 m3 extraidos
anualmente solo pasan 3 000 a procesamiento y ala exportacion.), el resto pasa a escombrera.

MATERIALES Y METODOS

El método de evaluacion que se propone con el objetivo de lograr sostenibilidad en las explotaciones
de Roca Ornamental, se debe a que su implementacion influira significativamente de forma positiva
en el medioambiente, en la econdmica, la cultural y la politica de la zona en explotacion.

Para ello, proponemos el estudio integral de las discontinuidades del macizo rocoso y otras

caracteristicas geolégico mineras del mismo, para ello ejecutaremos los procedimientos que se
describen més abajo.

PROCEDIMIENTO
1. Documentacion Ingeniero Geoldgica del testigo de perforacidn
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El elemento fundamental de la investigacion ingeniero geoldgica es el estudio del testigo de
perforacion, lo que permite valorar las condiciones y caracteristicas mecéanicas de la roca y del
macizo rocoso.

Para poder realizar un trabajo evaluativo de la roca se propone un procedimiento, para la
organizacioén y recopilacion de la informacién que se documenta en los testigos, segun la tabla que
recogera la siguiente informacion y en el siguiente orden. Tabla 1

Los indicadores cuantitativos de RQD, Clase, Intemperismo, Dureza; Caracter de las grietas, y otros a
utilizar, para evaluar las caracteristicas geomecanicas, son indicadores aprobados por la Sociedad
Internacional de Mecanica de Rocas

Tablal
Se documentan los indices sefialados mas abajo.
Intervalos | Segun los intervalos de perforacion.
Descripcién de los testigos | Caracteristicas Ingeniero Geoldgicas
Recuperacion —p | Perforado (metros) | Recuperado (metros) | %
RQD Sumatoria de los Segmentos con|%
longitud mayor de 10 cm.
Clase—» |RQD desde 1 hasta 5 segun Deere y Miller
Intemperismo AM desde 1l hasta 5 Clasificacién segin Intemperismo
Dureza Segun su delesnabilidad
Caracter de las Segun las paredes | Segun Segun Cantidad
grietas Separacion Relleno grietas

Para vaciar la informacién se propone un modelo Tabla No 2, con un formato determinado que
recoge los parametros descritos en la tabla No 1

Mas abajo se refleja en un ejemplo el contenido de la tabla No 2

Ejemplo: Del procesamiento de la informacioén realizada a los pozos, se abarcd una cifra superior a
los 2200 m de longitud de testigos, se determiné la calidad de la roca en cada pozo y para cada perfil,
ejemplo el perfil0 + 75 W

La tabla No 2 incluye los siguientes parametros generales, area o sector, No del Pozo, diametro o tipo
de perforacion, angulo del pozo, latitud y longitud, elevacion, profundidad, sistema de perforacion,
para cada pozo y especificamente para cada sondeo (1-Intervalo, 2- descripcion, 3- recuperacion, 4-
Indice RQD, 5- Descripcion o Clase, 6- Intemperismo, 7- Dureza, 8- Caracter de las grietas)

Tabla No 2 Zona Barita

No. Pozo:_ 617 Latitud Profundidad: 40.0 m
Diametro: NW-NQ Longitud Sistema Perforacion: Doble tubo
Angulo: 90° Elevacion
Recuperacion Indice RQD Descri Caracter de las Grietas
Interv. Descripcion p- Intem- | Durez
cién | perism a
SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS™ 2007. 3
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Perfo[Recu | % [ CM | % | Inter [ Clase [9) Seg/ Segun [ Relleno | Cant.
- pera- A Pared | Separ. | Grietas | Gr X M
rado. | do. de las G. cerrada
(m) | (m) grietas | Abier S
Abierta
s
0.0-3.0 | Material 30 | 1.20 | 40 0 0 - RQD - | AM-5 | Delezn - - - -
intemperizado. 1 able.
De 0.0-0.46 m
es de color gris
pardusco.
De 0.46 — 3.0 m
cambia la
tonalidad a gris
amarillento.
3.0- Toba de color gris | 1,.5 10 (67| 43 |29| 030 | RQD- | AM-5 | Delezn R.O SA-4 ER-1 4
4.50 verdoso 1 4 able. PR-4
amarillento,
4.50- alterada, 1,5 11 | 73| 27 |18 | 0-30 | RQD- | AM-5 | Delezn R.O SA-4 ER-1
6.0 argilitizada, 2 1 able. PR-4
sericitizada.
Sano
6.0-7.5 15 | 145 |97 | 145 | 14| 97 RQD - | AM-1 Dura R.P SA-5
° 5

2. Clasificacion basada en el indice RQD.

El RQD (ROCK QUALITY DESIGNATION ) Deere es un indice obtenido de la recuperacion de testigo
y se define como el porcentaje de la longitud de testigo recuperado en trozos mayores de 10 cm.
respecto a la longitud de sondeo, se utiliza para caracterizar la calidad de macizos rocosos.

A partir de el se establece una clasificacién de los mismos.

Para las rocas ornamentales solo se emplearan los valores de RQD mayores de 75 %

A partir de la informacion levantada y procesada en la tabla No 2 se elabora la Tabla No 3 que
describe la calidad de las rocas en los perfiles, constituyendo el primer paso para definir la calidad de
la roca o0 sea caracterizar los dominios estructurales, desde el punto de vista de la calidad
(agrietamiento natural) de la roca y discriminar de los recursos evaluados en la investigacion
geoldgica, los volumenes con alto diaclasado, por lo que dejarian de ser considerados recursos
geoldgicos.

En la tabla No 3, (resumida para rocas ornamentales), se definen las calidades de forma total y espacial, en
base a ello se determinan las “potencias Utiles posibles” a ser evaluadas como recursos por cada pozo y perfil.
Esta tabla contiene subtablas, para la ubicacion espacial de los intervalos de las discontinuidades, segun las
clases presentes.
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De acuerdo a la tabla No 3 las clases preliminares con calidad, para las rocas ornamentales lo constituiran las

gque poseen Indice RQD de 71 hasta 100%, aunque no todos los intervalos pudieran ser considerados dentro de
los recursos factibles de ser explotados.

Tabla 3 Relacion “RQD /calidad de las rocas” en el perfil 0 + 75 w

Indice Calidad |POZO |POZO |[POZO |POZO |POZO |POZO |POZO |Total

RQD dela |X-1 X X+1 X+2 X+n Perfil

roca m |[% m |[% m [% m [% m [% m [% |m |[% |m %
75-90 Buena 12 (30 (4 |11 |15 |30 |16 |27 |15 |22 |20 |24 |5 |22 |88 24
RQD 4
91-100 |Excele- |4 |10 |6 |14 |13 |25 |21 |34 |18 |26 |43 |52 |13 |64 |118 |32
RQD5 [nte

40 |40 140 |25 |50 |55 | 37 |61 |33 |48 |83 |76 |21 |88 |365 | 56

La Clasificaciéon por la calidad segun el RQD, se realiza para todo el deposito. Todos los valores
tabulados recomendados en el trabajo estan aprobados por la IARM (Asociacion Internacional de
Mecénica de Rocas)

3. Clasificacion por el Intemperismo

El fenbmeno de intemperismo de las grietas no va a tener un peso especifico significativo en la
explotabilidad, pero si nos puede indicar sobre los fendmenos de existencia de Carso o de mala
calidad de la roca en determinadas areas y la exclusién de las mismas en el momento de evaluacion
de los Recursos. Este parametro indirectamente facilitaras criterios al evaluador, del Deterioro del
mineral; conocido como (Dm.) y del Deterioro mineralégico medio, (Dx). Al evaluarse una zona con
intemperismo, los valores tabulados sera los minimos.

4. Clasificacion segun las caracteristicas de las paredes de las discontinuidades o grietas
(estado)

Este parametro no tiene una significacion importante en la determinacién de la explotabilidad del
recurso mineral, sino por la presencia de la propia grieta, pero en la evaluacion se considerara.

Tabla 4 Caracteristicas de las paredes de las discontinuidades

CLASE DESCRIPCION
Rugosa Ondulada Muy rugosa discontinua, bordes sanos y duros (30 P)
Rugosa Escalonada Ligeramente rugosa, bordes sanos y duros (25 P)
Rugosa Plana Ligeramente rugosa, bordes blandos (20 P)

5. Clasificacion segun la separacion o abertura de las discontinuidades
En este pardmetro se consideraran, para la evaluacién, 3 clases

Tabla 5 Clasificacion segun la separacion de las discontinuidades

CLASE DESCRIPCION ABERTURA
SA1l Muy cerrada 0,2 mm
SA 2 Cerrada 0,1 mm —-0,25 mm
SA 3 Parcialmente abierta 0,25 mm -0,5mm

6. Propiedades Fisico — mecanicas
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Para caracterizar preliminarmente las propiedades mecanicas de las rocas intactas, se tomaran
muestras para realizarles ensayos a compresion simple, con muestras regulares y secas, elaboradas
en un torno mecanico sus caras. Atendiendo a estos valores se evaluaran los tipos de rocas
existentes en el deposito.

Tabla 6 Clasificacion de las rocas segun la resistencia a compresion. (Autores Deere y Miller)

CLASE DESCRIPCION Resistencia Rc kg/cm2
AV RESISTENCIA MUY ALTA > 2 250

B IV RESISTENCIA ALTA 1120 -2 250
c RESISTENCIA MEDIA 560 - 1120
D 1 RESISTENCIA BAJA 280 - 560
E | RESISTENCIA MUY ALTA <560

Tabla 7 caracteristicas fisico mecanicas de rocas ornamentales

Rocas ornamentales ligeras

Ensayos Tobas Rudston_e(Callz Marmole | Granito
" as Coralinas S S
Zeolitizadas |, . .
biogénicas)

Resistencia a la compresiéon( 21 19 100 240
Mpa)
Resistencia a la flexion (Mpa) 9.08 2.68 12 20
Resistencia al desgaste( g/cm?) 0.4 0.3 0.15 0.1
Densidad (g/cm®) 1.59 1.65 25-2.8 | 275
Absorcion (%) 12 134 0.07-25| 0.9

Tabla 8 Requerimientos para su procesamiento (normas)

Ensayos Rocas ornamentales ligeras | Marmoles Grasnlto
Resistencia a la compresion( Mpa) >15 >60 >130
Resistencia a la flexion (Mpa) >1 4-8 > 8
Resistencia al desgaste( g/cm?) <0.7 <0.2 <0.2
Densidad (g/cm®) <2 >2.5 >25

8. Presencia de agua freatica.
Para el caso de las evaluaciones geomecénicas y otras definiciones como los dominios y otros, solo

se consideran los macizos por encima del nivel freatico por lo que a los efectos de la evaluacion
geomecdnica se considerara el estado seco con una valoracion de 15 puntos.

DISCUSION

7, Clasificacion Geomecanica del macizo rocoso.
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Ademas de los ensayos fisicos - mecanicos se hace necesario caracterizar cuantitativamente la
calidad del macizo rocoso, el cual se realiza empleando el método sudafricano, conocido como RMR
Rock Mass Rating (Autor Bieniawski 1979).

Se seleccion6 este sistema por ser uno de los mas ampliamente divulgados y empleados para la
estimacion de la calidad del macizo rocoso y de los pardmetros de proyeccion, para los calculos de
taludes y la estabilidad de los mismos. Permite el procesamiento estadistico, en lo cual radica una de
sus ventajas por encima de los otros métodos.

Acorde a los valores levantados en el campo, testigos y laboratorios se procedera a valorar le macizo
rocoso segun tabla 9

Tabla 9. Clasificacion de Beniawski RMR.

Parametros de Clasificacion Descripcion Valoracién

1. Resistencia del material Todos los valores del 1
al 4, se tomaran acorde
al puntaje obtenido, de
los resultados de las
tablas arriba indicadas,
acorde a esta tabla

2. RQD %

3. Espaciamiento de las diaclasas

4. Estado de las diaclasas

5. Presencia de agua subterrdnea |Valor maximo 15 puntos | No debe existir presencia de
agua en la zona evaluada

Valor Preliminar RMR

Obtenidos el valor del RMR, se procedera a definir el resumen de la evaluacién, acorde a la Tabla
General 10 propuesta por el método.

Tabla 10 Resumen de La calidad del Macizo Rocoso

VALORACION RMR

CLASIFICACION

DESCRIPCION

COHESION

ANGULO DE FRICCION

Determinado las calidades del macizo en las diferentes areas de la zona investigada, se procedera a
la determinacion de otros pardmetros geomecanicos, asi como los dominios geoestructurales
espacialmente y se establecera en base a ello el modelo geomecéanico del macizo rocoso.

Concluido esto, se definirdn las zonas optimas de explotacion, la direccién y sentido de la extraccion,
los diferentes niveles a extraer, la exclusion de zonas desfavorables y las caracteristicas y potencias
de los elementos de corte.

Todo esto redundard en una explotacién sostenible, trabajandose exclusivamente las areas con
potencialidades positivas, con el consecuente beneficio desde el punto de vista de la Sostenibilidad
de la region, mejorando todos los indicadores medioambientales, tecnoldgicos y econémicos.

CONCLUSIONES

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS™ 2007. 7
Memorias en CD-Rom, La Habana, 20-23 de Marzo de 2007



\

Il CONGRESO DE MINERIA (MINERIA™2007) \
Técnicas de mineria MIN1-P22 2 \
, S

L4

9

e La propuesta con minimos gastos adicionales de recursos financieros y de tiempo, garantiza
un conocimiento mucho mas detallado del macizo rocoso y muy especialmente para la
definicion de las zonas a explotar.

e Se logra la Sostenibilidad minera, consistente en el compromiso de forma cualitativa y
cuantitativa del binomio responsabilidad ambiental —responsabilidad social en términos
sociales, ecoldgicos y econdmicos. Con la consecucion efectiva de las metas.

e Lograr una 6ptima utilizacién de la existencia de los testigos de perforacion geoldgica, con
fines geomecanicos, que se obtienen durante la ejecucion investigativa de la viabilidad de un
depdsito mineral.

e Definir los dominios gedlogo-estructurales del macizo rocoso existentes y de ellos, seleccionar
los 6ptimos. (areas con la calidad necesaria, para ser explotadas, con altos rendimientos).

e Complementar los métodos de evaluacion de rocas ornamentales, para lograr mayor calidad
en la definicion de la cuantia de los recursos minerales.

e Disminuir la cantidad de mineral extraido, con indicadores de calidad por debajo del limite
inferior de calidad. (Menores volumenes de escombreras y de manipulacion de materiales
inservibles)
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PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA LA DETERMINACION DE
PERDIDAS EN SALINA

Anolan Diaz Fernandez¥ Miguel Angel Anaya Alfonso"), Antonio Sanabria !

(1) Centro de Investigaciones para la Industria Minero - Metalargica ( CIPIMM ), Carretera de Varona # 12028
Capdevila, Boyeros, Cuidad de La Habana, Cuba, CP — 11800, E-mail cipimm@ip.minbas .cu

RESUMEN

Toda la sal que se consume en nuestro pais se produce en salinas que aplican la tecnologia de la evaporacion
solar. Este proceso ha sido objeto de estudio, analisis y diagndstico tecnolégico en investigaciones realizadas
en el CIPIMM gque han conllevado la necesidad de revisar y actualizar su forma de contabilizacién.

En el presente trabajo se propone el método de céalculo del balance de materiales y de las pérdidas de sal a
partir de los datos que informa actualmente la salina sobre el cristalizador, que recoge toda la historia de la
produccién desde la alimentacion inicial del cristalizador, volumen de salmuera concentrada, densidad, el
namero de veces que se realimenta al cristalizador hasta que la sal cristaliza, las sucesivas operaciones de
desagiie y extracciéon y la determinacion de la sal cristalizada, extraida, pesada y contabilizada para un
determinado cristalizador.

Se propone introducir en las salinas parametros reconocidos internacionalmente que informan sobre la
cantidad de agua de mar de 3,5 °Be y de salmuera concentrada de 24 °Be consumidos para la produccion de
1 ton de sal.

La aplicacién de estos indicadores a las salinas cubanas de la zona de Guantanamo arrojan valores de 64 m®
de agua de mar y de 7m° de salmuera de 24°Be sobre 1t de sal extraida, valores similares al promedio a nivel
internacional.

La confeccién de una hoja de Excel destinada a facilitar su introduccién en la salina permite la ejecucion
simple y en tiempo minimo de los calculos previstos sobre la base de los datos que tradicionalmente se
controlan en la salina.

ABSTRACT
CALCULATION PROCEEDING OF LOSS DETERMINATION IN SALT PLANTS

All the salt consumed in our country is produced in the salt plants that apply the solar evaporation technology.
This process has been the object of study, analysis and technological diagnosis in researches carried out in
CIPIMM that have led to the need of checking and updating the way they are accounted.

This work proposes a calculation method of the balance of materials and of the salt loss based on the data the
salt plant reports at present about the crystallizer, which gathers all the history of the production from the initial
feeding of the crystallizer, the volume of concentrated brine, density, the number of times the crystallizer is fed to
the moment the salt crystallizes, the successive operations of drainage and extraction and the determination of
the crystallized salt, extracted, weighted and counted for a determined crystallizer.

It is proposed to introduce in the salt plants the internationally known parameters that inform the quantity of sea
water of 3,5 °Be and of the concentrated brine of 24 °Be consumed to produce 1 ton of salt.

The application of these indicators in the Cuban salt plants in Guantanamo, give values of 64 m3 of sea water
and 7 m3 of brine of 24°Be for 1 ton of salt extracted, values similar to the international average level.

To prepare an Excel document to facilitate its introduction in the salt plant permits the simple execution and in a
minimum period of time, of the foreseen calculations, based on the data that are traditionally controlled in the
salt plant.
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INTRODUCCION

El agua de mar constituye un recurso natural abundante, al parecer inagotable y en el que, en las
decenas de afios que llevamos produciendo sal en Cuba por la tecnologia de la evaporacién solar,
desde el punto de vista econdmico, como recurso y social apenas hemos reparado en su valor, si lo
podemos usar, desperdiciar o contaminar sin afectacion alguna.

Se conoce que el proceso de obtencion de sal produce la contaminacion del ambiente por el
vertimiento de las salmueras con altas concentraciones de sales al mar provocando afectaciones
negativas al ecosistema. Es facil demostrar no obstante que el tema de la contaminacion esta siendo
estudiado y que se proponen soluciones tecnolégicas de diversa indole y se invierten recursos para
mitigar sus efectos.

Profundizando en este analisis surgen dos interrogantes a las sentencias iniciales, ¢es en realidad
tan abundante y tan inagotable el agua de mar?. La respuesta desde el punto de vista global es
evidente, sencilla pero haciendo un simple analisis sobre la salina, podemos inferir que esta siempre
tiene una ubicacion fija y definida en un territorio, se nutre del agua de mar que la rodea, que esta en
sus alrededores, cuenta para su operacidon con estaciones de bombeo, luego la abundancia e
inagotabilidad se vuelven relativas cuando ademas sabemos que alteramos con los vertimientos de
residuales sus caracteristicas y el propio ecosistema marino de donde se alimenta.

Los gastos de la produccién de sal, digamos hasta el proceso de cristalizacion estan dados
principalmente, por el tiempo de bombeo de agua de mar hacia las lagunas de la salina, por el
mantenimiento que requieren estos equipos y por el consumo de corriente eléctrica de los mismos y
los gastos relacionados con el personal: el bombero, el muestrero. Si analizamos los gastos en que
incurre el proceso nos damos cuenta que los gastos estdn centrados, hasta este punto del proceso,
en el bombeo del agua de mar, responsable de la garantia de la alimentacién, de la entrada de agua
de mar a la salina para producir sal. Pero en realidad, aprovechamos eficientemente el agua de mar
gue consumimos, que gastamos en la salina?

El agua de mar en nuestro pais no es un recurso que se paga. En algunos paises capitalistas, este
recurso, tienen un valor, y las empresas pagan un precio por su consumo, es un parametro que se
controla y existen indicadores conocidos internacionalmente que identifican hasta que punto se
aprovecha eficientemente o no el agua de mar, se conoce en base al contenido de sal del agua de
mar y al nivel de produccidn de sal, la cantidad de agua de mar que se consumioé para su produccion
Sobre la base de la determinacién de los indices consumo de agua de mar por ton de sal extraida,
de consumo de salmuera de 24 °Be por sal cristalizada, es que proponemos el método de célculo del
balance de las salinas utilizando los datos existentes en la las mismas para el control de la
cristalizacion y la extraccion.

La introduccion del balance de salinas en las Salinas Cerro Guayabo y Frank Pais de Empresas
Salineras de Guantanamo signific6 un paso de avance importante en el proceso productivo. La
introduccion de estos nuevos parametros de control permite ademas detectar deficiencias de
operacion y contabilizacién de la sal producida y comparar la operacion que se realiza con otras
salinas e incluso en el @mbito internacional.

DESARROLLO

Se estudié el proceso de produccion de sal en la salina, entradas y salidas, su control técnico,
desde la alimentacion de agua de mar a las lagunas de evaporacion hasta la operacion de extraccion
de los cristalizadores.
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Se comprobaron los puntos de muestreo, se analizo el Reporte de operacion del cristalizador que
contiene datos primarios tomados directamente del cristalizador, valores de parametros, mediciones
y resultados de muestras tomadas del proceso. El resultado del estudio realizado y del analisis de
los datos reflejados en el Reporte permitié elaborar una propuesta de balance de materiales para la
salina partiendo del consumo del agua de mar, la mediciéon de volumen de salmueras desaguadas y
de la sal producida ( cristalizada , extraida y contabilizada) y la introduccién de nuevos parametros,
indicadores de consumo y eficiencia.

Para facilitar su introduccion en las salinas se elaboré una Hoja de Excel que contiene las formulas y
combinaciones matematicas necesarias para realizar los célculos pertinentes.

La Hoja de calculo consta de dos secciones:

En la primera se reportan los datos obtenidos directamente durante la alimentacion y realimentacion
del cristalizador, los datos de altura y densidad correspondiente con los que los operadores estan
familiarizados. En las ultimas columnas de esta seccidén aparecen los resultados del balance.

En la segunda seccion los operadores registran los datos obtenidos durante la operacién de desagie
del cristalizador, mediciones de altura y densidad de las salmueras y de la sal cristalizada. En las
Gltimas columnas aparecen los resultados del balance, parametros y pérdidas.

La hoja de calculo facilita la obtencion de resultados favorables, buscando garantizar su uso por el
personal que opera la salina con un disefio simple y de facil comprension. Anexo 1.Tabla I. Balance
Cristalizador Salina Cerro Guayabo

Tabla Il. Resumen del comportamiento general del balance de todos los cristalizadores de la salina
Cerro Guayabo.

RESULTADOS

Como resultado del trabajo:

Se logra determinar las pérdidas utilizando la informacion de los cristalizadores existente en la
salina.

Permite identificar puntos de pérdidas en el proceso y errores en la operacion no detectados hasta
entonces tales como:

Sal asignada a un cristalizador no extraida de este,

volimenes de licor que no se corresponden con la l6gica de la operacion,

decision de llenar o desaguar cristalizadores con los grados Baumé inadecuados, entre otros.
Identificaciébn de oportunidades de mejora en el proceso de cristalizacion y disminucion de
pérdidas.

La Tabla 1, presenta los resultados de la aplicacién de la hoja de célculo a datos del cristalizador A de
la salina Cerro Guayabo y la Tabla Il presenta un Resumen del comportamiento de la salina Cerro
Guayabo en general.

DN NN

CONCLUSIONES

1. Se propone un método para realizar el balance de la salina y la determinacién de pérdidas sobre
la base del consumo del agua de mar, la introduccion de parametros internacionales y el
procesamiento de los datos del reporte del cristalizador.

2. Se ratifican los puntos de muestreo y la toma de los datos primarios que actualmente se
controlan como fuente del suministro de datos para la ejecucion de los célculos.

3. Se cuenta con una hoja de Excel que permite realizar el célculo del Balance de materiales y
pérdidas de la salina con buenos resultados.
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4. Se identifican oportunidades de mejora y elevacion de la Eficiencia de la salina y del sistema de
gestion de la calidad

RECOMENDACIONES

1. Divulgacion y capacitacion del personal de la planta en el uso y aplicacion de la hoja de calculo
del balance de materiales para su implantacion.

2. Dotar de los medios electrénicos que garanticen su aplicacion

3. Enriquecer y fortalecer el procesamiento de datos del SGC para la toma de decisiones.

4. Incluir la hoja de célculo como parte de la medicion del proceso del Sistema de gestion de la
calidad.

BIBLIOGRAFIA
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ISO 9001: 2000 Sistemas de gestion de la calidad. Requisitos

Proyecto 221. Introduccién de mejoras tecnolégicas y de calidad en el proceso de obtencion de sal.-
Diagnosticos tecnologicos Planta de elaboracion.
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Tabla | CerroGuayabo
Sal
Cristalizador: A Area 15800 crist 2410 t
Alimentac+Realimentac Desague
Fecha H |Be %Red |m3 m3 m3/t m3/it |[H Be %Red | Kg/m3 | m3 m3 t Sal % Sal
24 0Be |3.50Be [3.50Be|240Be 240Be | 3.50Be | perdida | perdida
02-Feb 6 247 88.6 948 8315.8
18-Feb 2 1238 88.3 316 2700.9
04-Mar 4 124.2 88.5 632 5495.7
12-Mar 3 |25.6 89.5 474 4514.3
19-Mar 10 27.8 95.3 |17.003|1580 |33617 |26.865
20-Mar 10|25.5 89.4 1580 14905.7
29-Mar 4 |125.6 89.5 632 6019.0
02-Abr 12 26 90 152.4 1896 |18960 |288.94
16-Abr 19]24.7 88.6 3002 26333.3
01-May 13 25.6 89.5 [159.22|2054 |19562 |327.04
03-May 15|23 87.8 2370 19426.2
17-May 5 |24 88.4 790 6810.3
09-Jun 4 |23.8 88.3 632 5401.7
06-Jul 7 123.8 88.3 1106 9453.0
21-Jul 5 1245 88.5 790 6869.6
09-Ago 8 |24 88.4 1264 10896.6
19-Ago 4 |22.7 87.6 632 5096.8
01-Sep 3 |25.3 88.7 474 4194.7
18-Sep
Total/Prom 99|24.347 |88.56 |15642 |136433.5|/56.61 |6.49 |35 26.47 |91.6 5530 |65833 |642.84 |26.67
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Tabla Il . Resumen del comportamiento general del consumo de agua de mar, salmuera concentrada y las pérdidas en la salina Cerro
Guayabo.

Salina Cerro Guayabo.

Alimentac+Realimentacion Desagiie
CristH [Be %Redsal m3 m3 m 3/t m3/it H Be [%Redm3 m3 t Sal % Sal
cristaliz24 oBe [3.50Be [3.5 0Be |24 oBe 24 oBe 3.5 oBe |perdida |perdida
2 33 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

99 24.4 B88.4 2410 [15642 134845 [55.952216.49 85 [26.1 91 5530 61444 [642.8 [26.67
88 [24.8 88.7 2025 [15752 139398 [68.8386 ([7/.78 40 27 P1 7160 [79556 800.4 [39.53
85 [24.2 88.4 [2706  [18105 |156078 |57.6783 6.69 42 [26.2 90.7 8961 |96355 [1214.3 44.87
62 [24.1 88.4 3489  [15252 131483 37.6849 4.37 80 |27 93.6 [7380 [115313 [613.6 |17.59
99 24.4 88.4 1927 18315 |157888 |81.9346 9.50 32 [27.4 |94 5920 98667 [321.3 |16.67
94 24.3 88.4 1993 19834 (170983 [85.7917 9.95 [81 [28.1 95.6 6541 |[148659 [183.1 9.19

TMOO[®[> [~

Total 340 [24.3 [88.45 [14550 102900 890909 161.2309 [7.07 135 [27.2 |92.65 41492 641486 [3775.5 [25.95

Leyenda:

1 - Crist: Identificacion de los cristalizadores de la salina Cerro Guayabo.

2,11 - :altura de salmuera en la laguna, cm

3,12 - ° Be: densidad de la salmuera

4, 13 - % Red: % de reduccion del Volumen inicial de 3,5 °Be a 24 °Be

5. - Sal cristalizada: sal extraida y pesada

6, -13 - m>salmuera 24°Be: volumen de salmuera de alta densidad reportada como  alimentada o realimentada al cristalizador.
7,14 - m®salmuera 3,5° Be: volumen de agua de mar calculada a partir de la reportada como alimentada o realimentada al cristalizador
5- m°agua de mar 3,5°Be/tsal

6- m°salmuera 24°Be/tsal

15 —t sal: célculo de sal producto del volumen por el contenido de sal reportado en la tabla a la densidad correspondiente

16 - % sal perdida: Relacién porcentual entre la sal perdida y la sal extraida del cristalizador.
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Analisis de la tabla se infiere:

Que los valores correspondientes al parametro m®agua de mar /t sal (columna 8) de m® de salmuera
24°Belt sal (columna 9) en los cristalizadores A, B, C, se asemejan a los niveles internacionales de
este indice (entre 65.7 (26°Be) - 57.8 ( 25.7 °Be) para agua de mar y entre 6.2 (25.7°Be) — 7 (26°
Be) de salmuera de 24 °Be.

Que el andlisis del comportamiento de estos parametros permite reflejar la operaciéon normal y una
buena contabilizacion en el proceso de produccion. Desviaciones son indices de malas operaciones y
control.

El valor del pardmetro magua de mar y m®d salmuera 24°Be/t sal en el cristalizador D es
sumamente bajo, al contrario de los cristalizadores E y F que presentan valores superiores a 9 fuera
totalmente de los valores de control. El bajo o alto indice de consumo de salmuera refleja que
evidentemente se produjeron descontroles en la contabilizacion de los volimenes de alimentacion,
realimentacion o desagle del cristalizador, o problemas en la asignacion de sal extraida de un
cristalizador a otro.

El parametro de 7 m®salmuera de 24 (°Be) /t sal en el célculo realizado para la suma de todos los
cristalizadores confirma una operacion normal de los cristalizadores considerados como un todo,
corrobora las deficiencias que se produjeron en las anotaciones correspondientes.

Con relacién a las pérdidas, la tabla refleja claramente el incremento de pérdidas en funcion de la
densidad de la salmuera que se desagua. Los valores reportados para los tres primeros
cristalizadores se asemejan a una operacién factible y cercana a la realidad. Los valores reportados
en los cristalizadores D, E, F, no son aceptables, corroborando errores en la contabilizacion.

De la tabla también se infiere que incumplir el valor de 28 °Be para el desagiie acarrea un incremento
de pérdidas innecesario y denota una mala operacioén.

CONCLUSIONES

La incorporacién de los parametros m® de agua de mar/t de sal extraida y m® de salmuera
concentrada /t de sal extraida y el balance permitira el analisis del comportamiento de la operacion de
la salina y la comparacion de los resultados con salinas dentro y fuera del pais.

Utilizar los datos de la Historias de los cristalizadores para el célculo de las pérdidas es representativo
de la operacion realizada y es factible calcular a partir de estos datos las pérdidas que se producen
durante el proceso de cristalizacion.

La utilizacion de este balance permite identificar deficiencias de tipo contable en cuanto a flujos de
salmuera con deficiente contabilizacién, y peso de sal extraida a cada cristalizador.

Con relacion a las pérdidas, la tabla refleja claramente las consecuencias del incremento de pérdidas
gue se produce en funcion de la densidad de la salmuera que se alimenta o realimenta y que se
desagua.

La aplicacion de la hoja de calculo viabiliza el andlisis de la calidad de las operaciones realizadas ya
gue los datos reflejan los movimientos realizados en el cristalizador, permitiendo detectar operaciones
no conformes en el proceso. Alimentaciones del cristalizador con salmueras de hasta 24°Be, y
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desagiies de salmueras de 26°Be. Tomando en consideracion el contenido de sal para cada
densidad. De la tabla también se infiere que incumplir el valor de 28 °Be para el desagiie acarrea un
incremento de pérdidas innecesario y denota una mala operacion.
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LOMA DAGUILLA, ISLA DE LA JUVENTUD: EL FELDESPATO DE MAS
BAJO PUNTO DE FUSION EN CUBA

Rolando Gonzéalez Arango

Empresa Geominera Isla.Km11/2 carretera a Geona Beach. Nueva Gerona. Isla de la Juventud
RESUMEN

Una materia prima feldespatica de menor punto de fusién que las utilizadas actualmente en ceramica sanitaria,
tiene la ventaja de que las piezas de piso y de pared que se fabrican (losas y azulejos) adquieran una mayor
resistencia mecanica, puesto que se cuecen a una temperatura muy baja, en la que un feldespato comudn
produce solo una incipiente fase liquida . Sin embargo, el feldespato de Loma Daguilla, en la Isla de la
Juventud, tiene la rara cualidad de sinterizarse hasta absorcién cero a partir de los 1120 °c, temperatura muy
cercana a la de coccion de las losas y azulejos(llOOOC), lo que le ofrece una mayor ventaja que los tipos de
feldespato conocidos, en cuanto a la produccién de la fase liquida necesaria para el aumento de la resistencia
mecénica de dichas piezas.

Geolbégicamente, el feldespato Loma Daguilla se encuentra en estrecha relacién con la anfibolita, y la roca que
lo contiene se ha descrito como la roca calcosilicatada Loma Daguilla, ambas integrantes del Grupo Gerona.
Los resultados tecnolégicos de los ensayos de las muestras tomadas demuestran que la roca calcosilicatada de
Loma Daguilla, que hasta ahora se habia correlacionado con una roca parecida en los Cerros de San Juan, no
son en realidad el mismo tipo de roca, puesto que la de este ultimo lugar, a pesar de contener mas CaCO3,no
funde a una temperatura tan baja como aquélla, aunque si a mas alta temperatura (1250°C) y de una manera
muy enérgica.

ABSTRACT

In the sanitary ware industry feldspar are used commonly as a flux, but in a common flagstone production, which
is fired generally at 1100°C temperature that feldspar produces only a very little liquid phase. For that, it is much
better if another low grade flux is used to transmit ceramic doughs more mechanic resistance by a major liquid
phase production.

However, the Loma Daguilla feldspar, at the Isla de la Juventud Suoth Cuban region fuses itself strongly at
1120°C temperature with zero percent absorption, and in this form has more adventage than others ones.
Geologically, the Loma Daguilla feldspar is a chalcosilicatic rock which lies joint an anphibolitic rock, both
belonging to the Gerona Group rock formations, likely as Cerros de SanJuan chalcosilicatic rock.

The technological results obtained from both Loma Daguilla and Cerros de San Juan chalcosilicatic rocks talk
about they are not the same rock, because in despite the second has more CaCO; contents, do not fuses itself
at 1120°C temperature as Loma Daguilla.

The Cerros de San Juan chalcosilicatic rock fuses itself strongly only at 1250°C temperature.

INTRODUCCION

El feldespato es una importante materia prima en la produccién de ceramica y vidrio. En la primera,
como fundente, lo cual permite, luego del enfriamiento, la formacién de la piedra ceramica.

Es un alumosilicato alcalino y alcalino-térreo con una composicion quimica estable, representada por
cationes monovalentes y divalentes. Se dividen en feldespatos potasicos (KAISisOg), cuyos
principales representantes son la ortoclasa monoclinica y la microclina triclinica, y feldespatos
sédico-célcicos, representados por las plagioclasas, cuyos representantes extremos son la
albita(NaAlSizOg) y la anortita(CaAlSi,Og). De ellos, sélo tienen importancia ceramica la ortoclasa, la
microclina, la albita, la oligoclasa, y en cierta medida, la andesina, plagioclasa esta Ultima intermedia
entre la albita y la anortita. Los restantes tres minerales de la serie de las plagioclasas(labrador,
bitownita y anortita) suelen ser muy coloreados y mas resistentes al fuego.
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La fuente principal de los feldespatos es la pegmatita granitica, pero pueden ser
obtenidos también de un numeroso grupo de rocas como, por ejemplo, el granito, la aplita, la arcosa,
la albitita, etc.
En un sentido amplio, acorde con su aplicacion técnica en la ceramica, se considera feldespato
cualquier tipo de roca con un contenido de feldespato tal que en estado natural o enriquecida en
dicho mineral mediante beneficio, sea capaz de fluir sometida a la accién del fuego, produciendo una
coloracién aceptable para la aplicacién que se desee.
Tedricamente, el feldespato potasico comienza a fundirse entre 1170 y 1200°C, produciendo leucita
mas vidrio, segun la ecuacion: KAISi3Og---Q------- KAISi,Og+SiO,, mientras que el feldespato sédico
comienza la fusién entre 1100 y 1160°C. Pero lo mas comin es que el feldespato esté impurificado
por mezclas entre si(pertitas) y por otros minerales, sobre todo cuando se emplea la roca sin
enriguecimiento, por lo cual estos limites no son exactos. En la industria ceramica de la Isla de la
Juventud, donde histéricamente se ha empleado el feldespato Purnio, de Holguin(sddico) en piezas
impermeables, la temperatura menor de horneo que se ha aplicado es de 1200°C porque se ha
experimentado que en una direccién descendente, la capacidad de fusién disminuye sensiblemente.
Las cualidades fisico-quimicas de los feldespatos dependen de las cualidades del cation presente.
Generalmente, los feldespatos potasicos, en comparacion con los sédicos, tienen un intervalo de
gresificacion mas amplio, una menor tendencia a la deformacién, una menor contraccion al horneado,
una mayor viscosidad de fundicién, una mayor resistencia eléctrica, y una menor resistencia
mecénica.
El feldespato sédico es de mejor transparencia y funde mejor.
La composicién quimica tedrica de los diferentes tipos de feldespato se observa en la Tabla I.

Tabla I. Composicién guimica de los diferentes tipos de feldespato(tomado de Ocenas y Carballo, In.)
Elemento | Ortoclasa | Microclina Albita Oligoclasa | Andesina Anortita
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
SiO, 64,46 64,40 67,84 63,80 59,13 43,54
TiO; 0,02 0,77 0,01 0,00 0,02 Trazas
Al,O3 18,55 19,50 19,65 22,62 25,86 35,66
Fe,Os 0,14 0,35 0,03 0,14 0,05 0,58
FeO 0,02 0,05 0,02 0,07 0,05 0,00
MgO 0,05 0,07 0,04 0,15 0,05 0,06
CaO 0,17 0,19 0,61 3,26 7,44 19,53
Na,O 0,49 4,19 11,07 9,89 6,89 0,26
K,0 16,07 9,40 0,27 0,05 0,32 0,02
Li,O - - - - - -
Rb,O - - - - - -
Cs,0 - - - - - -
BaO - 0,27 - - 0,02 -
SrO - - - - 0,08 -
H,O" 0,03 0,03 0,32 0,17 0,06 0,20

Una forma de determinar su resistencia al fuego es mediante la aplicacién de una de las conocidas
férmulas de Schuen, resultando los valores recogidos en la Tabla Il.

Dicha férmula se expresa de la siguiente manera: TF(°C)= 1580+4,4(%Al,0:-%R), donde,
R=RO+R,0O+Fe,05. El contenido de todos los 6xidos en la férmula es teniendo en cuenta la resta de
las pérdidas por ignicién (p.p.i).

Tabla Il. Grado de resistencia al fuego de los diferentes tipos de feldespato

Tipos de feldespato Valor de resistencia al fuego
(o)
Ortoclasa 1587
Microclina 1602
Albita 1614
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Oligoclasa 1620
Andesina 1628
Anortita 1647

Una regularidad que puede establecerse es que el peso mayor en la resistencia al fuego lo tiene el
oxido de aluminio(Al,Os3): cuando es mayor, el mineral resiste mas el fuego antes de fundirse, y
cuando es menor, el mineral resiste menos y es mas fundente. En la Tabla I, los feldespatos mas
resistentes al fuego son la anortita y la andesina, que poseen un contenido de alumina claramente
mayor que el resto. En otras formulas, como la de la Regla de Nieuwenburg, se resalta claramente
también el papel principal del 6xido de aluminio.

El feldespato de la Isla de la Juventud es la roca calcosilicatada de Loma Daguilla, descrita por
Millan(1997a y 1997b, en Furrazola-Bermudez y Nufiez, 1997). Se compone , segun este autor, de
plagioclasa basica y diopsido, fundamentalmente, y se encuentra en estrecha relacién con paquetes
de anfibolita, de marmol y de esquistos metaterrigenos(metaareniscas). En su composicién incluye
también calcita, al parecer, secundaria.

MATERIALES Y METODOS

Para conocer la capacidad fundente del feldespato de Loma Daguilla, se partié6 del analisis de su
composicion quimica y mineraldégica y su comparacion con la de feldespatos conocidos que se
utilizan industrialmente, como el de Purnio(Holguin) y Pico Tuerto(Sancti Spiritus), realizando con ello
el calculo tedrico de resistencia al fuego mediante una de las férmulas de Schuen, y posteriormente
ensayos de botén fundido a diferentes temperaturas, comenzando por 1080°C, hasta 1160°C. El
ensayo de boton fundido se realizé utilizando cuerpos en forma de cono de material finamente
triturado, sobre soporte ceramico. En un menor nimero de casos, se realiz6 en capsulas también
ceramicas.

Atendiendo a la composicion quimica, era de suponer que el feldespato Loma Daguilla fuese mas
fundente, debido, fundamentalmente, a su mucho més bajo contenido de alimina caracteristico, y un
contenido relativamente alto de cal(CaO), en gran parte asociado a la calcita, lo que fue corroborado
en los ensayos de boton fundido.

En la Tabla Ill se muestra una composicién quimica representativa de los tres tipos de feldespato
antes mencionados, y en la Fig.1, el comportamiento de los feldespatos Purnio y Loma Daguilla ante
el fuego a las temperaturas comprendidas entre 1080 y 1160°C.

Tabla lll. Composicién quimica caracteristica de los feldespatos Purnio, Loma Daguilla y Pico Tuerto

Elemento Feldespato Purnio Feldespato Loma Feldespato Pico Tuerto
(%) Daguilla (%)
(%)
SiO, 73,66 71,85 75,42
Al,O3 15,00 7,28 13,61
Fe,03 0,51 0,93 0,50
TiO, 0,10 0,14 0,10
CaO 2,12 9,21 1,66
MgO 0,79 0,74 0,06
Na,O 5,10 1,26 3,79
K,O 0,97 2,19 3,92
P.p.i 1,75 5,62 0,48

RESULTADOS Y DISCUSION

Los feldespatos Purnio y Pico Tuerto son de origen pegmatitico granitico, mientras que el de Loma
Daguilla es una roca calcosilicatada compuesta, al parecer, por una mayor variedad de minerales,
entre los que se encuentran como principales, ortosa, andesina, cuarzo y calcita, y en menor cuantia,
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anfibol, moscovita, esfena, circon, rutilo y pirita. El contenido de feldespato puede ser,

como minimo, de un 25%.

La roca calcosilicatada Loma Daguilla pertenece, segin Millan(1997b, en Furrazola-Bermudez y
Nufiez,1997), al Grupo Gerona, compuesto por varias formaciones, cuyo protolito debe ser, en gran
parte, un equivalente de las calizas del J; de la Cordillera de Guaniguanico, en Pinar del Rio. El
propio autor considera que la roca calcosilicatada Loma Daguilla es similar a la de La Reforma, la
cual aflora en los Cerros de San Juan y se trata de una sucesién de rocas calcosilicatadas foliadas y
bandeadas, con capas subordinadas budinadas de un marmol gris de grano medio, siendo también
similares a unos paquetes contenidos dentro de la Formacion Sierra Caballos.

La potencia visible de esta roca en los Cerros de San Juan es de decenas de metros. Su composicion
guimica parcial(Tabla 1V) muestra un contenido de Al,O; similar que la de Loma Daguilla, una
disminucién importante de la silice y un aumento también elevado del Ca.

Tabla IV. Composicién guimica de la roca calcosilicatada La Reforma, en los Cerros de San Juan

Elementos Roca calcosilicatada Cerros de San Juan

(%)

SiO, 48,74

AlLO; 10,60
Fe,O3 3,46
FeO N.d
TiO, N.d

CaO 20,35
MgO N.d
Na,O N.d
K,O N.d

P.p.i 13,86

N.d: No determinado.

En la Fig.1, se observa como cuando el feldespato Loma Daguilla alcanza un valor cero de absorcion
a 1120°C, con lo cual el botén fundido queda pegado al soporte y con brillo, el feldespato Purnio tiene
aun un valor alto(22,74%), con lo que se demuestra lo que ya se veia en el andlisis quimico en el
sentido de que el primero tiene un poder de fusion mucho mayor, que debera ser aprovechado para
formulaciones de pastas ceramicas de baja temperatura de coccién, o para el ahorro de esta materia
prima en formulaciones de alta temperatura.

Fig.1. Comportamiento de la fusién de los feldespatos Purnio y Loma Daguilla a diferentes temperaturas

Temp (o ©)

1160 l

\

l Foldespato Holguin

1140 -
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En el campo de las bajas temperaturas, como las de fabricacion de articulos de losas

y azulejos para pisos y paredes(1100°C), un feldespato con estas caracteristicas produce una mayor
cantidad de fase liquida, lo cual es mas favorable para la humectacion y posterior cementacion de las
piezas luego del enfriamiento, con lo cual aumenta su resistencia mecanica.

El feldespato Pico Tuerto no fue ensayado de esta manera, pero al comprobarse la correlaciéon entre
los resultados del analisis quimico con los ensayos de fusion, queda demostrado que también este
tipo de feldespato es inferior en poder fundente a Loma Daguilla. Por su parte, la roca calcosilicatada
Cerros de San Juan, sometida a algunos ensayos de fusion en capsulas de botdn fundido, nunca se
fundié6 por debajo de 1200°C, manteniéndose el polvo suelto. Sin embargo, a 1250°C se funde
violentamente, dando un boton de color negro- carmelitoso brillante, con absorcion cero y pegado al
soporte.

El comportamiento anémalo del feldespato Loma Daguilla en cuanto a la fusion, en comparacion con
los feldespatos y rocas feldespéaticas antes mencionados, asi como en relacion con todos los
empleados hasta ahora en la industria ceramica cubana(se incluyen feldespatos chinos, espafioles,
etc.) sugiere hacer algunas conclusiones, como las siguientes:

1. Evidentemente que siendo el 6xido de aluminio(Al,O3) el que mas influye en las propiedades
de resistencia o no al fuego, y que éste se encuentra en el feldespato Loma Daguilla en el mas bajo
porciento entre todos los feldespatos examinados, esta es la causa objetiva principal que determina
gue dicho feldespato posea el mayor poder fundente.

2. Al analizar los 6xidos fundentes principales en el andlisis quimico(CaO, MgO, Na,O y K,0), se
observa que en el caso de Loma Daguilla, el CaO, que expresa la presencia de calcita,
evidentemente contribuye a la fusion, pero no debe ser un factor fundamental si se analiza que la
roca calcosilicatada de los Cerros de San Juan posee mucho méas(20,35%) y no manifiesta fusién por
debajo de los 1200°C, como si ocurre en el caso de Loma Daguilla(a 1120°C). Debe ocurrir que en el
caso de la roca de San Juan, probablemente la calcita se encuentra como un mineral desligado de la
estructura cristalina de los feldespatos-en este caso, segun resultados experimentales, el grado de
fusion de la mezcla es bajo a bajas temperaturas- y en la roca de Loma Daguilla sea lo contrario. En
este Ultimo caso parece ocurrir que el origen de la calcita es otro, probablemente hidrotermal(en las
secciones delgadas se le describe como secundaria, alterando minerales preexistentes), con lo que
se explicaria que parte de la red cristalina de los feldespatos haya sido destruida por este mineral por
metasomatismo de cationes Ca' en lugar de cationes alcalinos monovalentes, modificando las
propiedades del mineral feldespatico original. De este modo, la velocidad de sinterizacién de la fase
sélida(feldespato) aumenta con la elevacion del grado de defecto cristalino.

En el andlisis quimico de la Tabla Ill puede observarse, para el caso de Loma Daguilla, que la suma
de Al,O3;+CaO es igual al 16,49%, un valor similar al promedio de Al,O3 en los feldespatos, como el
de Holguin.

Es probable que en el caso de Loma Daguilla, la silice juegue también un papel fundente si su red
cristalina manifestase desorden. En comparacién con San Juan, la silice en Loma Daguilla es
apreciablemente mayor. En ambos casos, el valor de las p.p.i debe ser atribuido principalmente a la
calcita, lo cual se corrobora con un aumento proporcional de las p.p.i con relacién al CaO. Estas
diferencias entre Loma Daguilla y San Juan hacen presumir que no se trata del mismo tipo de roca.

El feldespato Loma Daguilla, al igual que el resto de los feldespatos cubanos, se emplearia en estado
natural, puesto que en el pais no se aplican tecnologias de beneficio en ninguna de sus canteras. Por
su color al quemado, claro ( gris ), pero no blanco, y con las propiedades de fusidén descritas, es muy
adecuado sobretodo para la produccion de losas y azulejos de cuerpo rojo, muy usados actualmente.
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CONCLUSIONES

En un sentido amplio, se considera como feldespato para su uso en cerdmica, cualquier tipo de roca
con contenido de feldespato que en estado natural o enriqguecida mediante beneficio, manifieste
capacidad de fluir al ser sometida al fuego y produzca una aceptable coloracion.

Se determind tedéricamente la resistencia al fuego, en base al analisis quimico de los feldespato de
estudio ( Purnio, Loma Daguilla y Pico Tuerto ) y experimentalmente de los dos primeros junto con la
roca calcosilicatada Cerros de San Juan, llegandose a la conclusién, sobre todo de forma
experimental, que el feldespato Loma Daguilla es el de mas bajo punto de fusién en Cuba, pudiendo
emplearse en la industria ceramica, sobre todo en la sanitaria, y mas concretamente en la produccion
de articulos de cubierta de pared y piso, de cuerpo rojo.

Las diferencias entre Loma Daguilla y San Juan sugieren que no se trata del mismo tipo de roca.

El comportamiento anémalo del feldespato Loma Daguilla en cuanto a fusién, en comparacion con los
feldespatos y rocas feldespéticas antes mencionados, asi como con relacion a todos los feldespatos
empleados en la cerdmica cubana hasta el momento, sugiere, por una parte, que la causa objetiva
es su mas bajo contenido de Al,Os;, compuesto esencial en la capacidad de resistencia al fuego, vy ,
por otra parte, en la probabilidad de que la estructura cristalina de los feldespatos haya sido
modificada por sustituciones metasoméaticas de calcita que provocarian junto con la disminucién del
aluminio un desorden en la red cristalina de los primeros, favoreciendo la velocidad de sinterizacion
de la fase sdlida.
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CARACTERIZACION DE LA INDUSTRIA EXTRACTIVA DE MATERIALES DE
CONSTRUCCION EN LA PROVINCIA DE VILLA CLARA

José Luis Peiate Fleites

Empresa de Investigaciones y Proyectos Hidraulicos. Ave Libertadores No. 201. e/ Danielito y Jesis Menéndez.
Santa Clara, Villa Clara. Cuba. Teléfonos (42)206028-29 y (42)214283-85. Fax: (42)202330. E-Mail:
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RESUMEN

Al menos en el territorio de la provincia de Villa Clara estan reportados alrededor de 200 zonas de extraccion,
de ellas el mayor nimero no se encuentra en explotacion y de forma general mas del 80% no poseen caracteri-
zadas ni las propiedades ni los voliumenes de reservas disponibles (no hay investigaciones ge6logo — geotécni-
cas) y en base a la Ley de Minas juridicamente no poseen un concesionario que lleve a cabo un proceso de
restauracion.

Sin embargo se proyectan nuevas obras y con ello se busca el suministro de materiales de construccién en
nuevas zonas a veces sin investigaciones y por demas cerca de las ya explotadas en vez de reactivar las exis-
tentes; en base a una solicitud de Concesion Minera y un proyecto de rehabilitacion que permita al menos com-
pensar los dafios a las areas degradadas.

Se realiza en este trabajo la caracterizacion geomecanica e ingeniero geoldgica de todas las zonas de extrac-
cién de la provincia (activas y abandonadas) con el célculo de las reservas inferidas en cada caso y una pro-
puesta preliminar para la explotacion y rehabilitacién de dichas areas asi como se establece el uso mas racional
de los materiales para los diferentes tipos de obras que se proyecten.

Todo esto sirve a los organismos que toman decision en el Ordenamiento Territorial a planificar las zonas de
extraccion en base a los volimenes necesarios Yy el posible uso de la zona propuesta luego de concluida la
explotacion en base a un proyecto de rehabilitacion a la hora de su reapertura.

ABSTRACT

At least in the territory of the county of Villa Clara is reported around 200 extraction areas, of them the biggest
number is not in exploitation and in a general way but of 80% they don't possess characterized neither the prop-
erties neither the volumes of available reservations (there are not geologist - geotechnical investigations) and
based on the Law of Mines legally don't possess a concessionaire that carries out a restoration process.
However they are projected new works and with it is looked for it the supply of construction materials in new
areas sometimes without investigations and excessively near those already exploded instead of reactivating the
existent ones; based on an application of Mining Concession and a rehabilitation project that it allows at least to
compensate the damages to the degraded areas.

He/she is carried out in this work the characterization geomechanical and geologic engineer of all the areas of
extraction of the county (active and abandoned) with the calculation of the reservations inferred in each case and
a preliminary proposal for the exploitation and rehabilitation of this areas as well as the use settles down but
rational of the materials for the different types of works that are projected.

All this serves to the organisms that they make decision in the Territorial Classification to plan the extraction
areas based on the necessary volumes and the possible use of the area proposed after with the exploitation
based on a rehabilitation project when their reopening.

INTRODUCCION

La industria extractiva de materiales de construccién en la provincia de Villa Clara se ha manifestado
de una forma cadtica presentando diferentes problemas. Estos se han agravado al no tener duefios
las antiguas zonas de extraccion, tal como lo establece la Ley 79 “Ley de Minas”.

1
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Los problemas fundamentales detectados fueron los siguientes:

Se censaron 214 zonas de extraccion, cuyo 95% se encuentra en fase de abandono y en su mayoria
cubiertas de malezas indeseables, formando lagunas o convertidas en vertederos..

De estas, solo el 85% contd con investigaciones de la calidad de los materiales.

Sélo el 5% cuenta con un plan de explotacién y el 3% con el de rehabilitacion para el cierre de Minas.

Solo una cantera esta en proceso de explotacion — rehabilitacion.

Se investigaron posibles zonas de extraccion y se explotaron otras mas cercanas al objeto de obra
sin investigacion.

Se proyectan nuevas obras que necesitan de materiales de construccién. Estas no tienen en cuenta
aquellas abandonadas que tienen reservas y estan cercanas a las obras.

Solamente dos canteras de piedra se encuentran sin reservas y de ellas una en un entorno urbano
gue es muy dificil rehabilitar.

El resto de las zonas cuentan con reservas de materiales suficientes para su reapertura con un pro-
yecto de explotacion y de rehabilitacion.

Por tanto para acometer trabajos de rehabilitacién en un total de 214 zonas en el territorio el estado
no puede invertir la cantidad necesaria de dinero.

Nuestra propuesta es el analisis de las existentes y una propuesta de uso que llegue a manos de los
organismos decidores y con la Ley de Minas se exploten las reservas y se rehabiliten las zonas.

DESARROLLO.

Luego de censada la provincia en base a las zonas de extraccién de los materiales de construccion
se obtuvieron los resultados de la Tabla No. 1, dado por Municipios especifico. Uno de los mas afec-
tados es el de la cabecera provincial (Santa Clara) y el resto por donde circulan la Autopista Nacional
y la Linea de Ferrocarriles Central.

Con posterioridad se hizo un analisis de la ubicacion de las zonas en base a las condiciones geomor-
folégicas en que se desarrollan y la base rocosa que las sustenta.

En base a lo anteriormente planteado pueden agruparse en 3 grupos y varios subgrupos.

Grupo 1.
Se desarrollan en zonas de llanuras y se dividen en varios subgrupos:

Subgrupo 1 A.

Se ubican en llanuras lacuno palustres, fluvio marinas y erosivas acumulativas. La potencia de ex-
traccion no supera a los 5 m. La explotacién de estas zonas deben tener planificadas un drenaje de
forma constante, pues el relieve es muy suave y los niveles freaticos cercanos a la superficie, lo que
debe evitarse la formacion de lagunas y tratar de realizar la explotacién en época de seca.

Estas zonas se deben recuperar de manera econdmica para la agricultura con especies resistente a
los procesos de salinizacion.

En este grupo se encuentran 16 areas y de ellas el 6% son de piedras, el 25% de rocoso y el 69% de
arcilla. El desglose de cada préstamo por grupos se ofrece en la tabla No.2.

Subgrupo 1 B.

Geomorfologicamente corresponden a llanuras marinas del tipo erosivo denudativas con base carbo-
natada, terrigenas y la transicién entre ambas.

Las potencias de explotacion del material seran como promedio de 2 m aunque en zonas puede lle-
gar a 4. Zonas de drenaje muy bueno con niveles freéticos por debajo de las potencias explotables.
Debe tenerse en cuenta los taludes porque predominan los procesos erosivos y puede existir arrastre
de sedimentos.

2
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Predominan las zonas de rocoso con un 55% y las de piedra con un 36%, el resto son de arcilla.

En el caso de las primeras el terreno debe recuperarse para la agricultura con especies de terrenos
bien drenados o de otros bajo sistemas de riego. Las de rocas deben recuperarse cumpliendo una
funcién social bien planificada.

Subgrupo 1 C.

Corresponde a las llanuras aluviales, pueden tener espesores de material de hasta 6 m. Debe tenerse
en consideracion en la explotacion posibles inundaciones de las areas de explotacién por la crecida
de los rios.

La recuperacién de los terrenos debe ir encaminados a modelar el terreno para la agricultura alimen-
taria de ciclos cortos o pastos para el ganado.

En este subgrupo no existen cantera de piedras y estan en igual proporcion los de arcilla, arena y
rocoso.

Subgrupo 1 D.

Se desarrollan en llanuras denudativas con base terrigena y serpentiniticas. Predominan los materia-
les rocosos en un 67%.

Los espesores a explotar pueden llegar hasta los 5 m de profundidad y los niveles freaticos estan por
debajo de ellos. Generalmente la explotacion juega con el relieve que es ligeramente ondulado por lo
que la rehabilitacion del mismo no es complejo sobre todo para la siembra de pastos y dedicarlos a la
ganaderia.

Grupo 2.

Estas zonas de extraccion se desarrollan en el denominado Relieve de Articulacién o sea la transicion
entre las Llanuras y las Montafias. Mas del 60% de estas zonas se recogen en este grupo y se divide
en dos subgrupos.

Subgrupo 2 A.

Dentro del relieve de articulacion corresponde a las zonas denudativas y la base rocosa es muy va-
riada desde carbonatada hasta granitoides aunque abundan las serpentinitas.

Las potencias medias de explotacion son de 4 m aunque pueden sobrepasarse. Por lo general el ni-
vel freatico esta por debajo de esa profundidad. Son zonas muy bien drenadas. Los proyectos de re-
habilitacion no conllevan a grandes gastos pues se restablece el relieve con una cota mas baja, por lo
que el territorio puede incorporarse a la agricultura como a la ganaderia.

Predominan los préstamos de rocoso en un 85%. Componen el resto el 8% de arcilla, el 4% de roca y
el 3% de arena.

Subgrupo 2 B.

Estas zonas se ubican en las zonas de pequefias alturas residuales con base carbonatada, terrigena
y la transicién entre ellas. Las potencias explotables son variables y muy buena las condiciones de
drenaje. Por lo general estas explotaciones implican impacto visual notable.

La erosion es un fendbmeno comun en estas areas por lo que deben protegerse los taludes. La rehabi-
litacién debe consistir en medidas geotécnicas y de reforestacion.

Predominan los préstamos rocosos en un 58%, luego los de roca en un 26% y el resto de arcilla. No
hay arenas.

Grupo 3.
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Geomorfoldgicamente corresponde a zonas de montafias bajas diseccionadas con base carbonatada
terrigena, efusivo sedimentarias y serpentinitas.

Son escasas las zonas de extraccion en este grupo y predomina el 80% de préstamos de rocoso y el
resto de piedras.

La explotaciéon de estas zonas genera impactos ambientales sumamente fuertes por lo que los pro-
yectos de explotacion / rehabilitacién deben ser tratados de forma individual con mucho cuidado.

En base a esto se ha hecho un analisis detallado por municipios, tipos de materiales, etc que se ofrece en la
Tabla No. 3. Todo esto se acompafia de una base de datos en Microsoft Access donde aparecen todos los re-
sultados de cada area. Ademas cuenta con un Mapa de ubicacion de zonas en escala 1:25 000 los cuales en el
futuro se asociaran a través de un Sistema de Informacion Geogréfica.

CONCLUSIONES.

El uso del presente trabajo evitara la apertura de nuevas zonas de explotacién, sino que permitird reabrir aque-
llas que se explotaron con un proceso de rehabilitacion que correria a cargo de la inversion de la nueva obra,
evitandose asi la apertura y el deterioro de los recursos naturales en areas no antropizadas con antelacion.
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Tabla I. Resumen de las zonas de extraccién por Municipios, areas y tipos.

Zonas de Extraccion.

Tipos y volumenes de materiales perspectivos.

No Municipio. '(A\Izr(re\?) Canti- Arezzi. % Ocu ArcHIa\./OI ROC\(;;O' Arena.VO| Pledr%m
dad. (km“) |pacién |Ctdad. (x10° m%) Ctdad. (x10° m®.) Ctdad. (x10° m) Ctdad. (x10° m%)
01 |Corralillo. 840.0 23 1.70 0.20 4 650 17 5375 - - 2 1500
02 |Quemado de 335.5 4 0.20 0.06 1 10 3 600 - - - -
Glines.
03 |Saguala Gran- | 661.5 8 0.50 0.08 1 300 5 2420 - - 2 100
de.
04 |Encrucijada 588.5 19 1.65 0.28 7 1080 8 1215 3 760 1 1000
05 | Camajuani 617.5 14 0.55 0.09 2 600 11 2660 - - 1 1000
06 |Caibarién 204.5 9 0.69 0.34 - - 7 1490 - - 2 580
07 |RRemedios. 554.5 11 0.47 0.08 - - 9 975 - - 2 1500
08 |Placetas. 606.5 17 1.13 0.19 - - 17 2760 - - - -
09 |Santa Clara 515.0 41 2.86 0.56 4 35 33 1702 - - 4 1900
10 | Cifuentes 5115 15 1.01 0.20 2 550 13 1895 - - -
11 |Santo Domingo | 878.0 20 1.73 0.20 10 215 10 810 - - - -
12 | Ranchuelo 552.0 19 1.53 0.28 1 15 16 1038 - - 2 1110
13 | Manicaragua 1066.0 14 1.53 0.14 - - 10 1205 3 1600 1 20
Total 7931.0 214 15.56 0.20 32 3455 159 24145 6 2360 17 8710




Tabla Il. Clasificacién en grupos y Subgrupos de las Zonas de extraccion.

Grupo

Subgrupo

NUmero de las zonas de extraccion.

A

34, 35, 36, 37, 39, 58, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 78, 79, 80, 81.

B

55, 59, 60, 61, 62, 67, 76, 82, 83, 84.

38, 46, 48, 49, 54, 56, 89, 123, 130.

11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 21, 22, 23, 162, 163, 164, 166, 167, 168,
169, 170, 171, 172,173, 174, 175, 176, 177, 178, 189.

1, 2,19, 26, 40, 44, 45, 51, 52, 53, 57, 64, 65, 66, 68, 75, 85, 87, 90,
91, 92, 93, 94, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107,
108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 121
122,124, 125, 126, 126 A, 127, 129, 131, 133, 134, 135, 136, 137,
138, 140, 141, 142, 144, 145, 146, 147, 149, 150, 151, 152, 153, 154,
155, 156, 158, 159, 160, 161, 165, 179, 180, 182, 183, 184, 186, 188,
189, 190, 191, 192, 193, 195, 196, 197, 199, 202, 209, 210, 211, 212,
213, 214.

3,4,5,6,7,8,9, 10, 18, 20, 24, 25, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 41, 42,
43, 47, 50, 63, 86, 88, 157, 185.

132, 139, 143, 198, 201, 204, 205, 206, 207, 208.




Tabla Ill. Distribucién de los préstamos por municipios, tipos de material y usos.

Numero de la zona de extraccidon en base al tipo y uso.
Arcilla Rocoso. Piedra. Arena
No. | Municipio O_bre}s Rellenos Obras . Rellenos Viales y Mat. Otros Mat.
hidréau- P AR Viales P Rellenos Cal
. Técnicos |hidraulicas Técnicos P const usos Const.
licas Técnicos
01 | Corralillo. 9,20,22 6 1,8,21 3,11,13,14, 2,12 7,10,15,16, 45
19,21,23 17,18
02 | Quemado de 26 24,25,27
Glines.
03 |Saguala Gran- |35 33 33 30,31,32,34 |28,29
de.
04 | Encrucijada 36,37, 46,51 41,50 40,44,52,53 |42 38,48,54
39,43,
45,46,
47,49
05 | Camajuani 57,58 68 60 55,56,61, 59,67
62,63,64,
65,66
06 | Caibarién 72 69,70,71, 76
73,74,75,
76,77
07 | Remedios. 85 84,85,86, 87 78,79,80, 83,88 |83
81,82
08 | Placetas. 91,97,99, 89,90,93, 92,98,106
100,101, 94,95,96
102,103,
104,105




Tabla Ill. Conclusion.

Numero de la zona de extraccién en base al tipo y uso.
Arcilla, Rocoso. Piedra. Arena
No. | Municipio Qbra}s Rellenos Obras . Rellenos Viales y Mat. Otros Mat.
hidrau- . AR Viales o Rellenos Cal
. Técnicos |hidraulicas Técnicos D const |usos Const.
licas Técnicos
09 |Santa Clara 123,124, 110,127, 113,114, 111,117, 108,109, 107, 139,
129,130 132,136, 115,133, 118,120, 112,116, 128, 146
137,143 136,137, 141 |121,125, 119,122, 138,
131,134, 126,1262, 139
135,140, 144
142,145
10 | Cifuentes 147,155 148 148,149,
150,151,
152,153,
154,156,
157,158,
159,160,
161
11 | Santo Domingo |162,166, 179,180, 163,164,
170,171, 181 165,167,
172,177, 168,169,
178 173,174,
175,176
12 | Ranchuelo 182 198,199 187,188, 186 183,184, 200 | 185 197
189,190,
191,192,
193,194,
195,196,
198,199
13 | Manicaragua 214 204 207,208, 201,206 205 203 202, 212
209,210, 213
211
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Figura 1. Ubicacion de las areas de extraccion censadas en la provincia de Villa Clara.
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‘“DENOMINACION vy EVALUACION DE LAS CONTRATACIONES O
NEGOCIACIONES DE EQUIPOS MINEROS PARA LA EXPLOTACION DE
LOS YACIMIENTOS DE LA "EMPRESA CDTE ERNESTO CHE GUEVARA”

Maria Is(a)bel Garcia De la Cruz ¥, Alfredo Donatién Carbonell ¥ Carlos Charchabal
Zufiga “

(1)Empresa Cdte. Ernesto Che Guevara, Carretera Moa Baracoa, Yagrumaje Km 5 1/2 Punta Gorda Moa
Holguin Cuba.
(2) Empresa Mixta Moa Diesel S.A., Carretera Moa — Baracoa Km. 16, Moa, Holguin, Cuba.

RESUMEN

La Empresa Niquelifera Comandante Ernesto Che Guevara, inici6 la explotacién de su Base Minera en el afio
1985, previa exploracion y preparacion de los recursos desde los afios 1975 - 1980. Los equipos y tecnologias
utilizados han sido adquiridos en varias formas de negociacién o contratacion, relacionadas con las fases del
flujo tecnoldgico de la mineria. La experiencia de explotacion de estos equipos en las diferentes labores mineras
ha permitido perfeccionar los resultados de las negociaciones. Las formas de adquisicion de equipos la
podemos resumir en contratos por compras y contratos por servicios.

Siendo la actividad minera la responsable de suministrar al proceso metaldrgico la materia prima en cantidad y
en calidad necesarias y valorando la incidencia que tienen los equipos mineros en esto y que de las condiciones
pactadas en las negociaciones 6 contrataciones depende en gran medida la explotacion racional de los mismos,
se realiz6 este trabajo con titulo “Denominacién y evaluacidon de las contrataciones o negociaciones de
equipos mineros para la explotacidn de los yacimientos de la "Empresa Cdte. Ernesto che Guevara”, la
cual tiene como objetivo principal crear un procedimiento Integral que asegure desde el proceso de contratacion
hasta su explotacién un adecuado uso de los equipos mineros en el ejemplo de la Empresa Comandante
Ernesto Che Guevara.

Como resultados del trabajo, se ofrece una denominacion de los diferentes métodos de contratacion y
clasificacion de los términos técnicos, que incluye aspectos organizativos y de control técnico econdémico que se
toman del analisis realizado que demuestra la superioridad productiva de algunas lineas de equipo con relacién
a otras bajo las mismas condiciones de explotacién, mayor aprovechamiento de la materia prima por aplicacion
de diferentes sistemas de explotacion, que permitird aporten mayor eficiencia en los yacimientos mineros de la
UNION Cuba Niquel.

ABSTRACT

The Company Nickel Major Ernesto Che Guevara began the exploitation of its Mining Base in the year 1985,
previous exploration and preparation of the resources from the years 1975 - 1980. The teams and used
technologies have been acquired in several negotiation forms or recruiting, related with the phases of the
technological flow of the mining. The experience of exploitation of these teams in the different mining works has
allowed perfecting the results of the negotiations. The forms of acquisition of teams can summarize it in
contracts for purchases and contracts for services.

Being the mining activity the responsible one of giving to the process metallurgist the matter prevails in quantity
and in necessary quality and valuing the incidence that have the mining teams in this and that of the conditions
made a pact in the negotiations or recruitings the rational exploitation of the same ones it depends in great
measure, it was carried out this work with | title “Denomination and evaluation of the busyness of mining
equipment for exploitation of the mine of the enterprise Major Ernesto Che Guevara", which has as main
objective to create an Integral procedure that assures from the recruiting process until their exploitation an
appropriate use of the mining teams in the example of the Company Major Ernesto Che Guevara.

As results of the work, we offers an integral methodology for the different methods of recruitings and
classification of the technical terminus that keeps in mind organizational aspects and of economic technical
control that take of the carried out analysis that it demonstrates the productive superiority of some team lines
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with relationship to other first floor the same conditions of exploitation, bigger use of the matter prevails for
application of different systems of exploitation that will allow they contribute bigger efficiency in the mining
locations of the UNION Cuba Nickel.

INTRODUCCION

La industria minera, esta relacionada con las ramas mas importantes de la industria pesada, por el
suministro de la materia prima para la misma, de ahi el papel que juega en el desarrollo econémico
de cualquier pais. Actualmente la extraccion de minerales en el mundo oscila alrededor de 10 a 15
millones de toneladas anualmente con un incremento de 3 a 5 % anual, por ello es muy importante la
correcta explotacion de los equipos mineros. Aunque el nivel actual de la técnica de arranque, carga y
transporte en la Unién Cuba Niquel, es bastante elevado, no se logra alcanzar las productividades
maximas proyectadas de las maquinas.

El inicio, de la explotacién del yacimiento Punta Gorda, se realiz6 con equipos de procedencia
soviética, con todas las condiciones técnicas organizativas necesarias, que permitieron la explotacion,
sin riesgos de problemas con la garantia de disponibilidad técnica de los mismos, ademas del
entrenamiento del personal de mantenimiento y operaciones. En el momento del derrumbe del
campo socialista, estos equipos alcanzaban los cinco (5) afios de explotacién, la cancelacion de los
contratos de servicios técnicos (piezas de repuesto, asistencia técnica y atencion a averias mayores),
provoco grave afectacion al cumplimiento de sus pardmetros de eficiencia, no existia la garantia de
respaldo al cumplimiento de os planes de produccion.

La Planta, Comandante Ernesto Che Guevara, tenia proyectado, incremento de su capacidad
productiva, respaldado por un proceso inversionista, encaminado al aumento de la productividad y de
la eficiencia metallrgica, que la llevaria a obtener producciones de 36 200 toneladas de Niquel +
Cobalto. La actividad minera, eslabon fundamental en la estructura de la Planta, siendo la
responsable de suministrar los volumenes de materia prima, para la obtencién de estas producciones,
desde el afio 1997, inicid la reposicién de los equipos mineros con objetivos parciales de lograr,
aprovechamiento 6ptimo y racional de los yacimientos, extraccién de las reservas de mineral alojadas
en los fondos de los frentes mineros, recuperacion del atraso existente en el escombreo con relacion
a la mineria, aumentar la eficiencia operativa del equipamiento y mejor desarrollo tecnoldgico en la
mineria.

Este proceso inversionista, esta respaldado por estudios de factibilidad, donde se proyectaron, las
compras y arrendamientos de equipos, dandosele prioridad a la extraccion y transporte de mineral,
con retroexcavadoras, cargadores y camiones articulados; manteniéndose del equipamiento soviético
las excavadoras de arrastre (dragalinas), que realizan la extraccion de la masa minera de forma
combinadas con las retroexcavadoras. La continuidad de este proceso, mayormente se ha hecho por
arrendamientos sin opcion de compras para el 80 % de destape y 100.00 % de la mineria. Las
labores auxiliares o complementarias (Desarrollo Geoldgico, Construcciéon de Caminos y el 20 % del
Destape de Reservas), se ejecutan con la utilizacién de perforadoras, moto-niveladoras, bulldozers y
compactadores, contratados a empresas nacionales.

A pesar, de que la industria cubana del niquel, inicié la explotacién de los yacimientos mineros hace
mas de 70 afios, la teméatica objeto de estudio, no ha sido tratada con la sistematicidad y profundidad
gue permita realizar una evaluacién técnica integral, que perfeccione el proceso de adquisicién y
explotacion de equipos mineros. En particular, se han realizado analisis en algunas lineas de equipos
(camiones rigidos y articulados y retroexcavadoras), sin incluir, los aspectos que influyen desde el
proceso de contratacibn hasta el uso de los mismos, para conformar una metodologia o
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procedimiento que permita mayor eficiencia en su explotacién, después de seleccionado por sus
caracteristicas técnicas a las labores que seran destinados.

MATERIALES Y METODOS

Para la ejecucidén de este trabajo se utilizaron las estadisticas de explotacion, de mantenimiento y
economica de la explotacion minera, manuales de explotacion de las diferentes tecnologias e
informaciones técnicas de los afios 1996 hasta el afio 2005, manuales del sistema de calidad para la
evaluacion de los proveedores implementado en la fabrica Cdte. Ernesto Che Guevara de varios
autores controlado metodoldégicamente por la direccién de tecnologia, que nos permite dar la
evaluacion del servicio de cada contrato por el sistema que se aplique.

En este trabajo se evaltan los equipos mineros, con la cual se han explotado los yacimientos de la
base minera de la Empresa Cdte. Ernesto Che Guevara en el periodo desde el segundo quinquenio
hasta el afio 2005 en los diferentes tipos de contrataciones realizadas, para determinar las
incidencias negativas en el resultado de la operacién de los mismos sobre la base de lo pactado en
cada negociacién para alcanzar los méaximos niveles de eficiencia operacional asi como su
optimacion.

El problema, que fundamenta este estudio, es la necesidad de evaluar las contrataciones o
negociaciones de equipos mineros para la clasificacion y determinacion de los términos técnicos que
permitan mejor uso en la explotacion de los yacimientos de la’Empresa Cdte. Ernesto che Guevara,
teniendo como objetivo general, la denominacién de los tipos de contratacién y términos técnicos
para el perfeccionamiento del proceso de adquisicion y uso del equipamiento minero, que asegure el
cumplimiento de los parametros de eficiencia establecidos.

Como hipétesis, se plantea que, si se establece una denominacion de los métodos de contraccion y
los términos técnicos, para la adquisicibn y uso de los equipos mineros. se podra asegurar el
cumplimiento de los parametros de eficiencia establecidos para las diferentes modalidades de
contratos.

El desarrollo del mismo se hizo en tres partes:

Primera parte: Comparacion y Evaluacion de todas las negociaciones o contrataciones de las
diferentes lineas de equipos mineros de los afios1997-2005 para determinar su mayor efectividad en
el desarrollo de las labores mineras.

Segunda parte: Valoracion de las metodologias aplicados para la adquisicion de equipos mineros.
Tercera parte: Denominacion r y clasificacion de los contratos y términos o aspectos técnicos que
intervienen en las negociaciones de los equipos mineros.

Los resultados esperados del estudio seria, para garantizar el adecuado uso de los equipos
mineros desde el proceso de contratacién hasta su explotacion que incluye:
1. Denominacion de los contratos para equipos mineros.

2. Aspectos técnicos a tener en cuenta en las contrataciones para lograr el cumplimiento de los
parametros técnicos proyectados.

RESULTADOS

El analisis de los difeentes tipos de contratciones para equipos mineros en la Empresa Comandante
Ernesto Che Guevara proporcino los resultados siguientes:
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1. Los camiones mineros, trabajan como promedio 6 000 horas al afio y en arrendamientos sin
opcion de compras han alcanzado 6 500 a 7 000 horas es decir que la reparacion del tren
fuerza puede ser antes de los tres afios alcanzadas las 18 000 horas, por lo que es factible
adquirirlo por arrendamiento en las modalidades financiera u operacionales, dependiendo de
las condiciones que oferten los arrendadores.

2. La experiencia de las retroexcavadoras marca VOLVO, en la diferentes modalidades y
condiciones de explotacién, no ha alcanzado todos los pardmetros técnicos proyectados. Se
ha demostrado la superioridad de las retroexcavadoras marca LIEBHERR, que fundamentan
no continuar la adquisicién de las modelos adquridos de retroexcavdoras marca VOLVO.

3. La continuidad de arrendamientos de cargadores marca VOLVO estard sujeto al
comportamiento técnico de los modelos L220E, adquiridos para los trabajos de conformacién
de depdsitos.

4. Los camiones rigidos (excepto los modelos rusos), no han alcanzado su potenciabilidad en
estos yacimientos, debido a afectaciones de su eficiencia técnica, ocasionadas por la no
garantia de las condiciones tecnico mineras y insuficiente servicios técnicos relacionados con
la negociacion.

5. Se ha demostrado, que la adquisicién de equipos mineros por alquiler sin opcién de compras,
es factible desde el punto de vista del mecanismo necesario para la compra de los mismos.

6. Se demuestra que los camiones articulados (serie C y D), han dado muestras de su potencia,
flexibilidad y seguridad de funcionamiento bajo diferentes condiciones de trabajo alcanzando
un alto nimero de horas de trabajo sin reparaciones del tren de fuerza.

7. El incumplimiento de los términos, clausulas o aspectos técnicos, asi como la no inclusion
correcta de los mismos en los cuerpo de los contratos ha afectado al uso y explotacién de los
equipos mineros en los yacimiento de la empresa comandante Ernesto Che Guevara.

DISCUSION

Primera parte: Evaluar y comparar los resultado obtenidos por las lineas de equipos en las
diferentes modalidades de contratacion y los factores que han influido en la efectividad de los
mismos en la operaciones mineras.

La experiencia, de mas de 20 afios en la explotacién de los yacimientos de la base minera de la
empresa Comandante Ernesto Che Guevara, con varias lineas de equipos suministradas en
diferentes modalidades de contratacion, permite comprar los resultados obtenidos en el laboreo
minero.

En la transportacién de la materia prima: Se han utilizado varios modelos de camiones mineros
rigidos y articulados, que han logrado producciones de 5 000, 10 000 a 15 000 toneladas diarias. En
la categoria de camiones rigidos las_marca BELAZ modelos B-540 y B-540 A, marca EUCLID modelo
R-60, marca KOMATSU, modelo 960, en los Camiones articulados, marca VOLVO, modelos A35C y
A40D. El comportamiento de la disponibilidad técnica de los mismos ha estado estrechamente
relacionado con la forma de contratacion realizada y el cumplimiento de los términos técnicos
pactados en las negociaciones. Para dar una valoracion de cual de las lineas de equipos ha sido mas
eficiente las comparamos en las variantes de compra y alquiler en tres afos.

Tabla No.l.- Comparacién de camiones por compra.

PARAMETROS |U/M |ARTICULADOS |[RIGIDOS EUCLID |DIFERENCIA

A35C
Gastos totales $ 1518 853.5 2779834.5 1260 981.0
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Produccién m> 4 073 999 3439 106 634 893
Horas trabajo h 64 228.5 45 472.5 18 756
Productividad m°/h |63.43 75.63 12.2
Disponibilidad % 81.5 78.5 2.98
Costo horario $/h 23.65 61.13 37.48
Costo unitario $/m* [0.37 0.808 0.438

Los camiones rigidos, por disefio tienen mayor capacidad de la cama en 20 a 25 toneladas, con
incremento de productividad de 12.2 m%h. Los camiones articulados en compra han tenido un
incremento de sus parametros de eficiencia, con relacion a los rigidos, menor costo de operacion en
0.428 $/m® de masa minera transportada, menor costo horario 37.48 $/h, incremento de la
disponibilidad técnica en 2.98%, mayor eficiencia en el laboreo minero por su maniobrabilidad en
algunos de los métodos de explotacion actual (mineria en laderas pronunciadas del yacimiento Punta
Gorda, mineria por bancos multiples en sectores de Punta Gorda y Yagrumaje Norte, mineria de los
remanentes de los fondos de los frentes mineros del yacimiento Punta Gorda).

Ambas lineas de equipos, se adquirieron en contratos de compras pero la base de la negociacién fue
diferente, en los rigidos no se garantizaron las condiciones técnicas que definen la eficiencia en las
labores mineras.

Tabla No.ll.- Comparacion de Camiones articulados A40D.

PARAMETROS UM |COMPRA LEASING DIFERENCIA
Produccion m> |6 232360 7 176 524 944 164
Horas trabajadas | h 103 321.5 150 219.00 46 897.5
Productividad m%h [60.32 47.77 12.55
Disponibilidad % 81.33 92.12 10.79

Gastos totales $ 4 221 300.06 |7389902.10 |(3168602.16
Costo horario $/h 40.85 49.19 8.34

Costo unitario $/m° |0.67 1.03 0.36

Los indicadores de eficiencia, de las maquinas mineras en las negociaciones por arrendamiento
deben los maximos posibles alcanzar, para suplir el incremento del costo por interés que se ofrece
por el desplazamiento de financiamiento por el periodo que pacte en el mismo. En el desarrollo de la
mineria, en la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara, los camiones articulados de los
parametros proyectados en esta modalidad, han cumplido con la disponibilidad técnica, (promedio
alcanzada 92.12 %), alcanzando valores hasta 95.00 % de 90.00 % pactada, que ha permitido las 18
000 horas de trabajo antes de los tres afios de explotacion, sin presentar averias del tren de fuerza.
Los demas indicadores que influyen el la eficiencia (productividad, utilizacion, produccion, costo de
operacién) no los han cumplido.

La productividad es uno de los pardmetros principales de eficiencia en los equipos mineros, se
necesita de condiciones técnicas organizativas para su cumpliendo, en este caso el incremento de la
distancia de transportacion en 1 500 metros con relacion con las zonas donde operan los camiones
medios propios, la mala conformacion del terreno en los puntos de carga y accesos a los depdésitos
de escombro, no permiten desarrollar una velocidad mayor de 10 a 12 Km/h, distribuciéon de los
camiones bajo el criterio de calidad de los frentes provocando incremento del tiempo de espera de
carga, baja disponibilidad de equipos de carga, incumpliendo de la capacidad de carga en 1.32
m3/viaje transportado provocaron el incumpliendo de la misma en 12,55 m®h. Todo esto ha
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ocasionado que se haya un incremento en el costo total de 0.36 $/m* en relacién al camién medios
propios por no trasportar 944 164 m* de masa minera.

En el arranque y carga de la materia prima

La extraccion del mineral se inici6 en el afio 1985 con excavadoras andantes o dragalinas,
introduciéndose las retroexcavadoras en el afio 1997, las cuales solo han asumido hasta la fecha el
30 % del mineral a extraer, no asi en el destape de reservas que a partir de este mismo afio
comenzaron con el 30.00% alcanzando actualmente el 70.00% de escombro a remover anualmente.
Estas se han adquiridos en las diferentes modalidades de contratacion aplicadas. Inicialmente se
introdujo la marca VOLVO, aunque alcanzaron hasta las 24 000 horas de trabajo, su comportamiento
técnico, fue malo después de su segundo afio de trabajo no lograron disponibilidades técnicas de un
85.00%, por frecuentes averias en el sistema de lubricacion, motor, pasadores, caja de giro incidiendo
negativamente en la disponibilidad técnica en 7.1% y en costo de operacién en 0.02 $/m?, razén por
la que en el afio 2003, se inicié la compra de retroexcavadora marca LIEBHERR. Debido a que
técnicamente durante el periodo de arriendo los equipos estarian mejor atendidos por parte de la
firma suministradora, se incluy6 en el paquete a modo de prueba el nuevo modelo de retroexcavadora
marca VOLVO (EC-460BCL), la eficiencia de estas, es superior al de las adquiridas en el afio 1997.

Tabla No.3.- Comparacion de Retroexcavadoras en Compray Arrendamiento. (3 afios 1 equipo)

PARAMETROS U/Mm R 974 EC - 460 DIFERENCIA
Gastos totales $ 760 100.10 601 501.78 158 598.32
Produccién m* 1980 300 1524 338 455 962
Horas trabajadas h 18 650 16 612.5 22.5
Productividad m°/h [106.18 91.76 14.42

Costo horario $/h 40.75 36.20 4.55

Costo unitario $/m*® [0.383 0.394 0.011

La tecnologia Litronic, mantiene superioridad técnica con relacion a la VOLVO con un costo de
operacién menor en 0.011$/m?, alcanzando hasta 0.013$/m°.

Tabla No.lIV.- Comportamiento de las Retroexcavadoras en Arrendamiento.

Parametros (3 afios) |U/M [OPERACIONAL HITACHI |FINANCIERO VOLVO |DIFERENCIA
Producciéon m* 1158 822 2 436 502 1277 680
Horas trabajadas h 17 794 38 282 20 488
Productividad m’h |65.12 65.64 0.52
Disponibilidad % 66.55 82.68 16.13

Gastos totales $ 1053 779.47 1273 301.9 219 522.5
Costo horario $/h 59.22 33.26 25.96

Costo unitario $/m*> |0.909 0.51 0.399

Las retroexcavadoras, en los contratos de arrendamiento o Leasing operacional, con empresas
nacionales, no han tenido la misma eficiencia que las retroexcavadoras en contratos de leasing
financiero, han estado por debajo de su potencial técnico, debido a deficiencias en la negociacion, el
arrendodor no es el fabricante de los equipos, falta de asistencia técnica de la fabrica productora, no
ha existido entrenamiento técnico eficiente al arrendador por los especialistas de fabricante de
equipos, falta de supervicién técnica permanente por parte del arrendador

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS™ 2007. 6
Memorias en CD-Rom, La Habana, 20-23 de Marzo de 2007




I CONGRESO DE MINERIA (MINERIA™2007) /
Técnicas de mineria MIN1-P34

)

L4

9

7

Excavadoras de arrastre:

La adquisicién de estos equipos, modelo ESH-5/45 se realizd por un contrato de comvenio comercial,
que incluy6, asistencia técnica permanente, capacitacion del personal de mantenimiento en fabrica,
capacitacion del personal de operaciones, soporte técnico (piezas de repuesto), todo esto hasta la
caida del campo socialista, actualmente alcanzan los 20 afios de operacidn sus mayores deficiencia
ha sido la parte eléctrica por lo que se le han hecho varias modificaciones, ain mantienen una
disponibilidad de 76.17%. Varios trabjos tecnico demuestran que las excavadoras de arrastre son
eficiente para el desarrollo de las labores mineras en estos yacimientos, pueden extraer las menas
saturadas hasta profundidades de 22 m y cubrir un ancho de 72 m, desde un solo camino construido
sobre una base firme, son disefiadas para realizar excavaciones profundas en sitios con terrenos
suaves 0 con alta humedad, donde se dificulta el movimiento de otros equipos de arranque y de
transporte del material, asi como para el destape donde sea posible depositar el material dentro del
espacio minado con anterioridad. Sugiriendose para negociaciones futuras la montada sobre esteras,
por tener mayor movilidad estdn montadas sobre esteras, o que permite lograr mayor aplicacion en
los yacimientos lateriticos. La empresa comandante Rene ramos Latour, esta en tramite de
contratacion con una marca LIEBHERR.

Equipos auxiliares a las labores mineras.

> Cargadores frontales.

Tabla No.V.- Comparacién en compray arrendamiento.

PARAMETROS UM |L120 L220 DIFERENCIA
Produccion m° 450 000 431 010 18 990

Horas trabajadas h 12 998 16 516 3518
Productividad m°h [34.62 26.10 8.52
Disponibilidad % 92.8 68.77 16.18

Gastos operacion $ 184 945.58 [663 350.63 (478 405.05
Costo horario $/h 14.23 40.16 25.93

Costo operacion $m® [0.411 1.54 1.129

Como se observa, en ta Tabla No.V, los cargadores frontales marca VOLVO de menor capacidad,
han tenido mejor comprtamiento en todos sus parametros que los de mayor capacidad, adquirido por
contratos de arrendamiento sin opcion de compras, aunque la atencién, en los ultimos ha sido mejor.

El cargador frontal L220E, ha sido muy inestable en la operaciébn, manteniendo muy baja
disponibilidad técnica (promedio anual 76. 62 % de 90.00% pactada), ocasionado por 3655 horas
averias (diferencial, bomba hidraulica, sistemas de frenos, brazo del cubo, sellos del reductor,
acumulador de presion de los frenos, ventilador, sistema de carga de los frenos, cilindros). En esto ha
tenido influencia, que el entrenamientos no se realizo antes de la entrada de los equipos en
operaciones.

> Bulldozers

Tabla No.6.- Comportamiento en compray alquiler.

PARAMETROS U/M | COMPRALIEBNERR ALQUILER KOMATZU DIFERENCIA
3

Produccion m 3200 400 6 166 360 2965960
Horas trabajadas | h 22 522 46 883 24361
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Productividad m3h |142.10 131.52 10.58
Disponibilidad % 88.97 52.71 36.26
Gastos totales $ 1 650 540.2 4 012 398 2361857.8
Costo horario $/h 73.28 85.58 12.3
Costo unitario $/m® |0.515 0.651 0.136

Los bulldozers en arrendamientos, no han logrado los indicadores pactados, no se han garantizado
las condiciones técnicas para la operacion, tienen mas de 10 afios de explotacién, que incide
negativamente en la disponibilidad técnica en 36.26% y en la productividad de 10.58 m*/h respecto a
los de compra. Los adquiridos por compra se han afectado, mayormente a partir de segundo afio de
explotacion por la falta de soporte técnico para el mantenimiento y solucién de averias, falta de
equipos para el traslado de los mismos a distancia mayores de 500 metros, ejecucién de trabajos que
en la mineria en los cuales se requiere de una potencia del motor de 231 KW/310Hp y estos equipos
solo alcanzan 79 KW/240Hp.

» Moto niveladoras
En esta linea de equipos solo se han ejecutado contratos de compra, marca GALION y VOLVO. A
pesar de que el comportamiento de estas ha sido bueno, ambos contratos se vieron afectados por
falta de entrenamiento al personal de mantenimiento y de soporte técnico. En el caso de la VOLVO
en su tercer afio hubo que reponerla por un modelo nuevo porque declind su disponibilidad en un
30.00% con relacion al segundo afio de explotacion, ademas de las deficiencias sefialadas en la
negociacién en los andlisis efectuados se concluyd que el modelo base era CHAMPION, con muy
pocos componentes VOLVO, siendo incluso para los especialistas de VOLVO desconocida (la de
cambio es VOLVO completa) y mantiene disponibilidad del 90.00%.
Segunda etapa. Valoracion de las metodologias aplicadas para la adquisicion de equipos
mineros.
Aunque la tendencia, después del afio 2003 ha sido la compra de equipos y la contratacion de los
servicios de asistencia técnica y mantenimiento, en sus diferentes variantes que garanticen mayor
disponibilidad de las flotas, en la Unién CubaNiquel para su ejecucion se requiere de los pasos
siguientes:

Esquema No.1.- Pasos a seguir para la compra de equipos (compras).

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD
SITUACION ACTUAL PARQUE DE EQUIPOS
DETERMINACION DE LA DEMANDA
DETERMINACION DE LAS CAPACIDADES
DETERMINACION DE LA PROPUESTAS DE EQUIPOS A ADQUIRIR
EVALUACION ECONOMICA FINANCIERA

[

l APROBACIONES (EMPRESA, UNION, MINBAS, MEP, CC, BANCO) ‘
—

' PLAN DE INVERSIONES ‘
+
' APROBACIONES (EMPRESA, UNION, MINBAS, MEP) ‘
1
" |

PROCESO DE CONTRATACION
SOLICITUD DE COMPRAS
APROBACION EMPRESA
SOLICITUD DE OFERTAS (IMPORTADORA)
EVALUACION DE OFERTAS
CONTRATACION

aprpwNE

ahwN e

APROBACIONES (EINI, UNION, MINBAS, MEP, CC, CAD) ‘

T 1

ADQUIS‘CION ‘
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En el Estudio de Factibilidad, se establecen los parametros de la fundamentacién técnico econémica
para la adquisicion de equipos, especificando en que consiste la inversion, reflejando la situacion
actual del parque de equipos en explotacion, el tipo de equipo, parametros de explotacion, capacidad,
inventario, estado técnico y afios de explotacion utilizando los coeficientes de aprovechamiento del
parque, capacidad de carga, grado de renovacion del parque, aprovechamiento del recorrido,
coeficiente de disponibilidad técnica, tipo de combustible utilizado a través de datos reales, asi se
determinacion de la propuesta de equipos a adquirir que debe corresponderse con el objeto social de
la entidad, incluida la evaluacién econ6mica financiera costo de la inversion, capital de trabajo, costo
de operacion, fuente de financiamiento. Todo esto se resume en el Plan de Inversiones que lleva
practicamente los mismos niveles que el estudio de factibilidad asi como el proceso de contratacion.
Como se observa en el Esquema No |, para la compra de equipos se requiere de 7 pasos, siendo
muy dificil de garantizar en un afio el cumplimiento de los objetivos proyectados con la compra. En los
arrendamientos son 5 pasos, es decir 2 niveles menos de ejecucion.

Esquema No.2.- Pasos a seguir para adquisicién de equipos (arrendamientos)

PRESUPUESTO DE GASTO
1. PROYECCION
2. FUNDAMENTACION

]

' APROBACIONES (EMPRESA, UNION, MINBAS, MEP, CAD)

PROCESO DE CONTRATACION
SOLICITUD DE COMPRAS
APROBACION EMPRESA
SOLICITUD DE OFERTAS (IMPORTADORA)
EVALUACION DE OFERTAS
CONTRATACION

aprwNPE

'APROBACIONES (EINI, UNION, MINBAS, MEP, CC, CAD) ‘

i

' ADQUISICION ‘

Por lo anterior, el arrendamiento, sigue siendo atractivo para las empresas que no cuentan con
crédito o financiamiento para la compra de equipos y tienen una produccion estable que le permite
planificar estos gastos en su presupuesto para la operacibn como es el caso de la empresa
comandante Ernesto Che Guevara.

Tercera etapa: Denominacién r y clasificacion de los contratos y términos o aspectos técnicos
gue intervienen en las negociaciones de los equipos mineros.

La denominacion de los contratos de adquisicion (por compra) de equipos 6 tecnologias mineras,
estan vinculadas a niveles de produccion, fabricantes, suministradores, proveedor técnico o de
servicios, entre las mas comunes:
1. Contratos de compra de equipos con soporte técnico, son para empresas que cuentan
con la infraestructura de servicios y mantenimientos (generalmente para proyectos pequefos)
y con un solo proveedor que facilite los repuestos y la asistencia técnica.
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2. Contratos de compra de equipos con la inclusion de los servicios de reparacion y
mantenimiento, son aplicables a grandes proyectos Mineros 6 empresas de producciones
minimas de 5 000 ton/dia.

3. Contratos de arrendamiento ¢ alquiler de equipos sin opcidon 6 con opcién de compra,
para empresas que no cuentan con financiamientos disponibles para la compras de equipo o
para la ejecucion de un proyecto con plazo determinado.

En la Uni6n Cuba Niquel, desde que se inicid la explotacion de los yacimientos de las diferentes
fabricas, se han realizado varios tipos de negociaciones o formas de adquisicién o contratacion de
equipos, tecnologias y servicios, para las diferentes etapas que forman el flujo tecnolégico de las
mismas, manteniendo de forma general la clasificacion establecida en nuestro ministerio (contratos
de compras y servicios).

1. Contratos de compras (inversion y mantenimiento), los contratos por Inversiones, se aplican
para adquisicion de activos fijos 6 medios basicos, ejecucion de proyectos ¢ estudio de
factibilidad para nuevas inversiones modificaciones de las instalaciones actuales, todos
proyectados en los planes de inversiones de las Empresas. En esta modalidad se aplicaron
los contratos por convenio comerciales. Los contratos por mantenimiento, son para la adquirir
materiales, piezas e insumos para la explotacion de los equipos e instalaciones mineras
(planificados en los planes de mantenimiento de las empresas).

2. Contratos de servicios (mantenimiento y operaciones), los contratos de servicios para
mantenimiento, son los de reparaciébn y mantenimiento para los equipos que forman las
instalaciones industriales de los flujos tecnolégicos mineros y de los equipos automotores. Los
contratos para operaciones, son los de arrendamiento ¢ alquiler de equipos vy los de
movimiento de tierra para la ejecucion de las labores mineras.

Basado en la experiencia de mas de 70 afios de adquisicion de equipos y de otros paises de gran
desarrollo en la minero, para un mejor control y categorizacion a este trabajo, en Unidad Bésica Mina
de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara, se propone una denominacion propia a los
contratos de adquisicibn de equipos mineros a implementar en nuestro sistema de Gestion
Empresarial, que puede ser aplicable a la organizacion.

Esquema No. 3.- Propuesta parala denominacion de contratos de equipos mineros.

Contrato
Compras Inversiones Servicios Sostenimiento
Operacion
— MTTO
Incremento Reposicion
Arrendamiento
Ejecucion de Servicio
Obras Reparacion

Financiero Operacional Movimiento de Compra Piezas e

Tierra. Insumos
Construccioén y
Montaie
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Los contratos de compras, los que se ejecutan por inversiones para la reposicion de los equipos e
instalaciones mineras en explotaciébn vencido su tiempo de amortizaciéon y por incremento por
aumento de los planes de produccion, nuevos proyectos de mineria. Ademas estos contratos
requieren de anexos O contratos adicionales que contemplen todos los servicios técnicos. Estos
contratos permiten la adquisicion de activos fijos 6 medios basicos, los cuales deben estar

proyectados en estudio de factibilidad y planes de inversiones de la empresa.

Los contratos de sostenimiento, los que ejecutan por el presupuesto de operaciones o mantenimiento
para la adquisicibn de equipos en alquiler 6 arrendamiento en la modalidad de operacional 6
financiero de la cual depende el alcance de los servicios técnicos, Los de ejecucion de obra para
trabajo movimiento de tierra calculado por renglones variante con relaciéon a la obra a ejecutar

(destape, construccidén de caminos, drenaje).

Clasificacion de los términos técnicos a tener en cuenta en el proceso de contratacién de los
equipos mineros para lograr mayor eficiencia productiva en su explotacion.

Resumiendo la experiencia de mas de 15 afios de explotacion minera en la empresa Comandante
Ernesto Che Guevara, sin tener en cuenta el periodo de preparacién de reservas, se han obtenidos
resultados, buenos, regulares y malos en las diferentes modalidades de contratos aplicados, sujeto al
comportamiento de los términos pactados de las negociaciones que se reflejan o no en el cuerpo del
contrato.

En sentido general el cuerpo de los contratos lo forman aspectos o clausulas, legales, econémicos y
técnicos, relacionandose entre si, dependiendo cada uno de los otros, siendo muy influyentes y
determinantes los aspectos técnicos. Entre las clausulas, existen varios que son considerados legales
gue también pueden denominarse como técnico, por la influencia que tienen en el buen
funcionamiento de los equipos, dependiendo de ellos alrededor del 50.00 % de la eficiencia en la
explotacion del equipamiento, por lo que deben estar bien detallados, pues de ello

Esquema No.7.- Términos técnicos para contratos de equipos mineros.

TERMINOS
TECNICOS

CONDICIONES SOPORTE TECNICO GARANTIA
TECNICAS

Se denominan condiciones técnicas, a los términos que son fundamentales para que se cumplan
los términos técnicos, legales y econdmicos: En el plazo de entrega, se especifica detalladamente la
condicion de entrega, si es maritima, aérea 0 terrestre, lugar de destino y el plazo de llegada de la
mercancia, para tenerlo en cuenta en la planificacion en las actividades productivas para la que se
planificé su adquisicion. En el envase y embalaje la mercancia objeto del contrato, debe envasarse y
embalarse de conformidad con las normas internacionales, empleando para ello los materiales,
elementos, accesorios, procedimientos y métodos para acondicionar, preservar, resguardar y proteger la
misma de los agentes externos que pudieran dafiar su valor econémico y capacidad de intercambio
comercial durante el periodo de transportacion maritimo, terrestre 6 aéreo, teniendo en consideracion
eventuales transbordos, tiempo de travesia y condiciones climatolégicas, para que llegue en éptimas
condiciones hasta el momento y lugar en que serd empleada. La calidad, es factor fundamental en los
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términos que influyen directamente en los términos técnico y debe cumplirse La mercancia objeto del
contrato debe ser entregada como se acuerde en la negociacion (nueva 6 uso), conforme a las
normas o especificaciones técnicas, caracteristicas de calidad modelo y particularidades que se
estipulan correspondiendo al efecto por la construccion de materiales y manufactura empleada en la
fabricacién de las mismas. En los negociaciones realizadas, se han presentado deficiencias por el
incumplimiento de la inspeccidn en origen (fabrica) 6 puerto de embarque, que afectan la utilizacion
de los equipos en diferentes condiciones de trabajo como son los focos de trabajo (ubicados en la
parte superior de la cabina, rejillas protectoras, composicién de los kit para mantenimiento, etc.),
generalmente se realiza en puerto de destino que ocasiona demora en la solucion de estas
deficiencias por lo que es necesario que las partes inspeccionen y comprueben la calidad de la
mercancia objeto del contrato con anterioridad a su embarque, acreditando la inspeccion y pruebas
realizadas mediante certificados de inspeccion.

Se denomina al soporte técnico, especificamente a los términos que mas influyen directamente con
la explotacion y eficiencia de los equipos contratados. La capacitacion, es la garantia de la correcta
operacién de los equipos y solucién de averias, por lo que la documentacidn técnica, es basica,
debe ser parte de la mercancia sin costo alguno (3 juegos en idioma Espafiol), que incluya los
planos, instrucciones y dibujos, suficientemente detallados a fin de que permitan la puesta del
servicio de mantenimiento y reparacion y utilizacion segura, de la mercancia objeto del Contrato.
Entregarlo también en formato digital. El entrenamiento, debe realizarse para servicios de
mantenimiento en los talleres de los fabricantes de equipos y en los yacimientos en explotacién para
operaciones.

En la puesta en marcha, de los equipos debe estar presente el representante de la firma o empresa
vendedora o arrendadora y firmara el acta del estado técnico de los mismos, que sera entregada al
explotador como garantia para efectuar los pagos del valor acordado en el contrato.

El técnico encargado de la asistencia técnica debe ser de fabricante 6 del proveedor de servicios
técnicos, tendra que permanecer por el periodo de un afio y en contrato de arrendamiento por el
tiempo que se pacte el mismo, en las instalaciones de explotacion de los equipos con todas las
condiciones y medios que garanticen un trabajo eficiente.

A través del servicio de postventa en los contratos de compra, las piezas de repuestos seran
garantizadas por un término no menor de 10 afios y estas se realizaran por pedidos independientes al
contrato de los equipos por afios. Los accesorios adicionales vendran con los equipos para su
correcto funcionamiento y estos seran reflejados en el cuerpo del contrato. En los contratos de
arrendamientos, el proveedor sera responsable de conjunto con el proveedor de servicios garantizar
estos servicios técnicos. Ademas el Vendedor o el arrendador debe lograr:

1. Almacenes de consignacién con garantias de piezas para la operacion.

2. Mecanismo eficiente para el traslado de las piezas del origen al destino.

La garantia tiene influencia directa en el costo de operacién, puede hacerlo mayor o menor si es
cancelada o no o mal pactada en la negociacion, que depende de las condiciones de explotacion y
tipo de contrato: Esta debe reflejar los aspectos siguientes:

1. Deberd incluirse, tanto por horas como por tiempo de explotacion las cuales pueden ser:

» Para los contratos de compras 6000 horas de trabajo desde su puesta en marcha 6 un afio lo
gue ocurra primero.

» Para los contratos por arrendamientos (leasing) operacionales sin 0 con opcién de compras
no se pactara de forma independiente sino sera incluida en el valor total del periodo de
arrendamiento.

» Para los contratos por alquiler financieros sin o con opcién de compras la garantia debe ser de
fabrica (1500-2000 6 2500 horas de operacion) depende de la linea de equipo que se
contrate.
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2. Las piezas que resultaren defectuosas durante el periodo de garantia y cuyos dafios se
deban a defectos en la fabricacion o calidad de los materiales u otras causas no imputables a
incumplimientos de los regimenes de explotacién y/o el mantenimiento seran repuestas libre
de costo y en un periodo que no excedera de los 30 dias laborales a partir de emitida la
reclamacion.

3. Las mercancias renovadas quedan garantizadas en los mismos términos y condiciones que la
mercancia original. Esta disposicion no se aplicara a aquellas otras partes de la mercancia
gue no resultaren defectuosas, para las cuales el periodo de garantia se prorroga solamente
por el tiempo en que la mercancia haya estado inmovilizada como consecuencia del defecto
descubierto.

Ademas de estos aspectos es muy importante en las negociaciones de equipos mineros por parte de
las empresas compradoras garantizar:
1. Mecanismo de compra interno que permita el suministro estable de piezas para después del
periodo de garantia.
2. Estricto control de las operaciones segun lo rigen los manuales de operacion de los mismos.
3. No violar los mantenimientos planificados con relacion a las horas trabajadas.
4. Realizar los mantenimientos diarios supervision antes de iniciar la operacion.

CONCLUSIONES

1. Por diferencia en avances tecnolégicos de los equipos mineros adquiridos a partir del afio
1997 en relacidén con los equipos sovieticos no se hizo el analisis comparativo. A pesar de
esto destacamos que estos equipos en el primer quinquenio tuvieron buenos resultados
tanto técnico como econdmico, debido a que la negociacion se realizé y ejecuté con todos
los servicios técnicos necesarios.

2. Con las negociaciones de los contratos de compras (Inversiones) se ha logrado,:

> Incremento del 30 % de la disponibilidad técnica de los equipos VOLVO con
relacion a los equipos soviéticos.

» Posibilidad de aplicaciéon de diferentes sistemas de explotacibn minera que ha
permitido la extraccién de reservas remanentes., disminucion de las pérdidas por
esta concepto en un 4 %, disminucién de la dilucién en el yacimiento Punta Gorda
hasta -0.08 %.

3. Las negociaciones de contratos de arrendamiento sin opcién de compras (financieros), ha
demostrado:

» La disponibilidad, no es el Unico parametro condicional para el pago de las
mensualidades, porque los camiones aunque lograron incrementarla en 2.12% , no
cumplieron la utilizacion de la flota en 0.64 unidades, la productividad en 21.83
m3/h y un incremento en el costo de operaciones en 0.24 $/m®

» Los equipos de arranque y carga, nho lograron los parametros técnicos econémico
proyectados, (la retroexcavadoras disminuyen la disponibilidad técnica en 7.32 %
incidencia negativa en el costo total en 0.25$%/m* el cargador la disponibilidad
técnica en 21.23 % con incidencia negativa en el costo total en 1.24%/m?.

» Su factibilidad esta, en el incremento de los indicadores de eficiencia del
equipamiento (productividad, utilizacion, disponibilidad) para que garanticen mayor
produccion, asi suplir el aumento de valor por el interés por las facilidades de
pagos.

4. Se demuestra, que la estabilidad de la operacién de los equipos mineros, esta dada por la
garantia de las condiciones técnicas que se pacten en las diferentes modalidades de
contratacion.
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5. Los contratos por arrendamiento, son mas costosos que por compras, pero son la solucion
Optima para garantizar los niveles de produccion en la Union CubaNiquel por el
mecanismo actual establecido en el MINBAS para las compras.

6. La nueva propuesta de denominacion de contratos para equipos mineros, nos permite
tener mayor organizacion y control de nuestro trabajo y cumplimiento del Sistema de
Gestion de la Calidad implementado a nuestra empresa, ademas es aplicable a todas las
organizaciones del MINBAS.
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VIABILIDAD AMBIENTAL EN PROYECTOS MINEROS. EJEMPLO ORO
GOLDEN HILL

Higinio Pimentel Olivera

Empresa Geominera Camaguey. Carretera Central este Km 5 %2, Camagiey.

RESUMEN

La mineria es una de las actividades humanas mas agresivas respecto al Medio Ambiente, su actitud
histéricamente irresponsable e indolente ante las condiciones ambientales, la seguridad laboral y los problemas
de las comunidades le crearon una imagen negativa ante las comunidades y la sociedad. Pero la sociedad
moderna no puede prescindir de la Industria Minera, la que se ha visto obligada a cambiar hacia una actitud
preactiva respecto a tan sensibles aspectos, dada la imperiosa necesidad de mejorar su deteriorada imagen.

Es por eso que el concepto de viabilidad en la mineria actual tiene en cuenta tres principios: el econémico, el
ambiental y el social, los que deben manejarse de forma armoniosa. La viabilidad ambiental se determina
mediante la identificacion y evaluacion de los impactos ambientales, cuyos alcances dependen de cuatro
factores: tamafio de la explotacion, localizacion del proyecto, método de explotacion y caracteristicas de los
minerales.

Golden Hill es un pequefio proyecto minero para la explotacion a cielo abierto de menas oxidadas auriferas, a
procesar por lixiviacién en pilas. Cuenta con un Estudio de Factibilidad positivo y un Estudio de Impacto
Ambiental realizado por CESIGMA en 2004.

Se localiza en un area despoblada y de escasos valores naturales, modificada por la accién antrépica
precedente, por lo que el alcance de los impactos es limitado. La mayoria de los impactos negativos son
reversibles, susceptibles a medidas de mitigacion y/o correccion. Por otra parte, la tecnologia del proyecto tiene
en cuenta los riesgos de contaminacion ambiental y prevé todas las medidas necesarias para su control y
mitigaciéon. El proyecto mejorara la infraestructura del area, aportar4 posibilidades de empleo y beneficios
econdmicos a la empresa propietaria y a los trabajadores vinculados al mismo; contribuir4 a la reactivacion
econdmica de esa comunidad y aportara divisas al pais. Por todo ello se considera un proyecto viable desde el
punto de vista ambiental y social.

ABSTRACT

Mining has always been one of more aggressive human activities respect to Environment. An attitude historically
irresponsible and indolent respect to Environment, work safety and communities, leads to a negative image of
mining industry. But modern society can not leave without mining commodities, so mining industry had to change
to a proactive attitude respect to those sensible matters.

Therefore, mining viability at present time is based in three principles: economic viability, environmental viability
and social viability, which should be managed harmoniously. Environmental viability is determined by
identification and evaluation of environmental impacts, which scope depend on four main factors: size of the
exploitation, location of the project, exploitation method and mineral (ore) characteristics.

Golden Hill is a small, open pit, heap leaching gold project with a feasibility study completed. An environmental
impacts study was accomplished by CESIGMA S.A. in 2004. Project is located in a deserted area, with sparse
natural worth, modified by former men action, so impacts scope are limited. The most of negative impacts are
reversible, capable of mitigation and/or correction. In the other hand, project construction takes in account
environment contamination risks and includes the necessary elements to preclude or minimize them.

Project helps to improve infrastructure, brings new employment opportunities and profits to the enterprise and its
employees as soon as contributes to economic reactivation of that community. Therefore Golden Hill project may
be considered viable respect to environmental and social factors.
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INTRODUCCION

La mineria es una de las actividades humanas més agresivas respecto al Medio Ambiente. Su actitud
histéricamente irresponsable e indolente ante las condiciones ambientales, la seguridad laboral y los
problemas de las comunidades circundantes, le han ganado una imagen negativa ante las
comunidades y la sociedad en general, lo cual sin dudas influy6 en la severa crisis que afronté esta
industria en los Ultimos afios de la pasada década.

Pero la sociedad moderna no puede prescindir de la Industria Minera, ya que los minerales y sus
derivados se utilizan en todas las ramas de la industria, la construccion, la agricultura, la medicina y
practicamente en todas las actividades humanas. Por tanto los representantes de la industria minera
tuvieron que buscar soluciones que le permitieran paliar la situacion. Una de las primeras medidas fue
el desplazamiento de la actividad minera hacia los paises del tercer mundo, donde no se habia
desarrollado aun una cultura ambientalista y cuyos gobiernos daban prioridad a los beneficios
econdmicos que les reportaban las operaciones mineras. Pero incluso en esos paises fue creciendo
la oposicion de las comunidades y organizaciones no gubernamentales a la actividad depredadora de
los grandes consorcios mineros y a estos no le quedo otra alternativa que adoptar un cambio drastico
de actitud, debido a la imperiosa necesidad de mejorar su deteriorada imagen. La Iniciativa Global
Minera, proyecto que comenz0 a partir de 1998, jugé un papel determinante en la consecucion de ese
objetivo.

En la actualidad los grandes consorcios mineros dedican elevadas sumas para el manejo de los
problemas ambientales, la seguridad laboral y el trabajo con las comunidades, a las cuales tratan de
integrar a sus proyectos mediante programas masivos de capacitacion, programas de salud,
viviendas, infraestructura y otros aspectos relacionados con la vida de los pobladores de los distritos
mineros. Han pasado a una actitud proactiva que ha dado un vuelco a su antigua imagen y ha
contribuido a la recuperacion de la actividad minera de los ultimos afios. Ello no quiere decir que el
problema esté resuelto totalmente, pues alin se mantienen operaciones mineras poco responsables
en los paises en desarrollo, principalmente relacionadas con la llamada pequefia mineria.

LA VIABILIDAD AMBIENTAL

Este es un concepto relativamente nuevo en la actividad minera, a partir de que esa industria asumié
una mayor responsabilidad con el Medio Ambiente y el Desarrollo Sustentable. La mineria actual
opera bajo tres principios: el econémico, el ambiental y el social, los que deben manejarse de forma
armoniosa antes, durante y después de las operaciones. Ello quiere decir que la viabilidad de los
proyectos mineros pasa obligatoriamente por tres momentos: Viabilidad Econdémica, Viabilidad
Ambiental y Viabilidad Social.

La viabilidad ambiental de un proyecto minero se determina a partir de la identificacion y evaluacion
de los Impactos Ambientales que provoca en cada una de sus etapas, incluido el cierre de las
operaciones al concluir la vida util de la mina. En este punto es fundamental el conocimiento de las
condiciones ambientales iniciales, conocida como la Linea Base Ambiental, a partir de la cual se
identifican y evallan los impactos.

El alcance de los impactos ambientales de los proyectos mineros depende de cuatro factores
fundamentales:
1. Tamafo de la explotacién: los proyectos pueden ser grandes, medianos o pequefios y es
obvia su relacion con el alcance de los impactos respecto al area de influencia de los mismos.
2. Localizacion del proyecto: los impactos no son iguales en areas de reservas naturales o areas
densamente pobladas que en areas agrestes, poco pobladas o con escasos valores naturales.
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3. Método de explotacion: puede ser a cielo abierto, subterraneo, por disolucién, etc. De ellos se
considera mas agresivo el de a cielo abierto pues se producen vastas modificaciones del
paisaje, dafios importantes a la flora y la fauna, emisidon de grandes voliumenes de polvo,
gases, ruido, etc.

4. Caracteristicas de los minerales: ellas definen el método de beneficio que puede ser fisico,
guimico o una combinacién de ambos. Los métodos quimicos de beneficio suelen utilizar
sustancias toxicas y contaminantes cuyo manejo inapropiado puede provocar fuertes impactos
sobre el medio.

En nuestro pais, EI CITMA ha implementado las regulaciones necesarias para la proteccion y
conservacion del Medio Ambiente y en defensa de los objetivos del Desarrollo Sustentable,
estableciendo la obligatoriedad de los estudios de impactos ambientales en el proceso inversionista.
En el caso de la actividad minera, las regulaciones ambientales aparecen recogidas en la Ley de
Minas, tanto para la explotacion minera como para todas las etapas de la prospeccién y exploracion
geoldgica.

El proyecto Oro Golden Hill es un pequefio proyecto minero ubicado en la comunidad San José de la
Plata del municipio Jobabo, provincia Las Tunas. Es un &rea rural apartada, de escasa poblacion,
con una economia agricola en decrecimiento y muy escasos valores naturales, afectados por la
actividad antrépica anterior al proyecto. La mineralizacién de oro aparece diseminada en sulfuros
masivos de pirita-enargita en tres sectores conocidos: Big Golden Hill, Little Golden Hill y Three Hills,
con una zona de oxidacion bien desarrollada, enriquecida en oro, sin cobre, de mineralogia simple,
cuya explotacién y procesamiento constituyen el objetivo del proyecto. EI método minero es a cielo
abierto, con un volumen de mineral a procesar por afio de 225 mil t, por lo que se considera un
proyecto minero pequefio. La tecnologia de procesamiento es por lixiviacion en pilas y recuperacion
de oro con polvo de zinc (Merril Crowe). El proyecto cuenta con un Estudio de Factibilidad positivo
para estas condiciones y un Estudio de Impacto Ambiental realizado por CESIGMA S.A. en 2004. En
la figura No. 2 se muestra un esquema del flujo tecnoldgico para el procesamiento de las menas, en
el que puede apreciarse los puntos de lavado de las colas y la neutralizacién de las soluciones de
cianuro, medidas encaminadas a la proteccién del medio contra la accion contaminante del cianuro.

Trituracién | Aglomeracion | Form. de Lotes
hasta -12 mm |\ Cemento + Cal | 4 x 4180 m?
A —4
Lixiviacién del mineral
<< con Cianuro de Sodio 7
Concentracién: 0.5-1.0 g/l
1 Flujo: 10 I/m2.hora M - (RIEs Baia
— =L : : Industrial
(7]
H \ NaCN
2 V\ Lavado ==
E taguna de ‘ Depdsito de Colas
9 Licores Ricos Remocién | 7 | Neutralizacion
= —
t=} [s]
< § Clarificacion 1 4 Precipitacién __ | Fundicién
- ¢ . | Deareacién | } Polvo de Zinc | DORE
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Figura No. 2 Esquema del proceso tecnolégico
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CONDICIONES AMBIENTALES ACTUALES (LINEA BASE)

La geologia esta representada por rocas vulcano-fragmentarias de composiciéon media de la Fm
Crucero Contramaestre, asi como por rocas de alteracion intemperizadas y oxidadas de las facies
argilica avanzada, argilica y propilitica. El paisaje geomorfolégico se caracteriza por una llanura
denudativa-acumulativa con vegetacion de sabana, sobre la que destaca el grupo de pequefas
elevaciones que conforman el &rea del yacimiento, cuya cota maxima se encuentra en la Loma San
José (Big Goleen Hill), con un valor de m. Los suelos son pobres y de escaso desarrollo, con
predominio de suelos esqueléticos. La flora esta representada por un area extensa de sabana muy
antropisada en los alrededores del yacimiento, matorrales secundarios de marabl cubriendo
practicamente el 100 % de las elevaciones, excepto en Big Golden Hill donde persisten restos de
bosque semidesiduo; en las margenes del rio aparecen limitadas areas de bosques de galeria. En la
fauna se destacan aves acuaticas y zancudas, tilapias y anfibios en el area de la presa; en las areas
de bosque aparecen el gavilan caracolero, el guareao, el zunzun, la cartacuba, las tifiosas y otras
aves, asi como chipojos, lagartijas, jubos, culebras y otros reptiles.

Las principales fuentes contaminantes del aire que se aprecian son el transito de vehiculos por
terraplenes y caminos; la quema de malezas y otros componentes orgénicos. Los contaminantes
quimicos se hallan dentro de los niveles regionales. Las aguas superficiales estan representadas por
el arroyo San José y el embalse del mismo nombre al suroeste de Little Golden Hill. Las aguas
subterrdneas se relacionan con dos tipos de acuiferos: uno fisural no cérsico y otro intergranular
distribuido localmente en las margenes del rio San José.

San José de la Plata cuenta con 300 habitantes en 136 viviendas. No tiene electricidad, ni transporte
colectivo, ni servicios gastronomicos, ni servicios comunales excepto el cementerio. La economia es
agricola en franco decrecimiento debido a al desactivacion del CIA PerG y a la emigracion de los
vecinos de la comunidad hacia el poblado de Jobabo en busca de mejores condiciones. El area se
encuentra fuertemente afectada por acciones antrépicas ajenas a este proyecto, las cuales se reflejan
en la tala y quema de la vegetacion original, sustitucion de los ecosistemas originales, modificacion
de las reservas hidraulicas y el deterioro y eliminacién de importantes servicios a la poblacion. Los
impactos de estas acciones tienen que ver con el deterioro de la calidad estética del paisaje, la
degradacién de los suelos, .modificaciones a la flora y destruccion del habitad de la fauna y
disminucién de la calidad de vida de la poblacion local.

Figura No. 3. Imagenes del area del proyecto y sus alrededores
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IDENTIFICACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES DEL PROYECTO
Las acciones del proyecto y sus impactos hay que considerarlos en tres fases:

1.- Fase constructiva: desbroce, movimiento de tierra, caminos, construcciones, montaje, etc., en
ella se identifican los siguientes impactos:
< Emision de gases, polvo y ruido por trabajo de equipos pesados, trafico de camiones, etc.
e Pérdida local de suelo, capa vegetal y diversidad floristica.
< Muerte y migracion de individuos de la fauna;
 Fragmentacion de habitats.
e Cambios en el régimen de escurrimientos.
= Incremento del tréfico terrestre.
< Mejoramiento de viales y obras de fabrica (impacto positivo).

2.- Fase Operacional, la que se divide en mineria y procesamiento del mineral. Las acciones de la
mineria son: desbroce, arranque de mineral y estéril, carga y transporte; construccion de las
escombreras, las cuales provocan los siguientes impactos:

< Emision de gases, polvo y ruido por trabajo de equipos pesados, trafico de camiones, etc.

e Pérdida local de suelo, capa vegetal y diversidad floristica.

e Muerte y migracion de individuos de la fauna;

e Fragmentacién de habitats.

e Cambios en el régimen de escurrimientos.

« Incremento del tréfico terrestre.

= Microsismos y detonaciones por voladura.
Las acciones del procesamiento son la trituraciéon del mineral, lixiviacion, recuperacion de oro via
Merril Crowe, fundicion y tratamiento de residuales, las que determinan los siguientes impactos:

= Incremento de los niveles de polvo y ruido.

= Alteracion del régimen hidrico en el &rea.

= Riesgos de contaminacién con cianuro y metales pesados de suelos y fuentes hidricas.

e Posibilidad de intoxicacion y muerte de especies de la fauna y de seres humanos.

< Mejora de la Infraestructura (impacto positivo)

= Ingresos en MLC (impacto positivo).

= Aumento discreto de las posibilidades de empleo (impacto positivo).

3.- Fase de Cierre, relacionada con la rehabilitacion de escombreras y coleras, relleno de piscinas y

canalizaciones, desmantelamiento de instalaciones; descompactacion y creacion de suelos y

siembra de especies vegetales, las que dan lugar a los siguientes impactos positivos.
 Recuperacion de capa vegetal en sectores.

Siembra de arboles y especies vegetales.

Recuperacion de habitats en sectores.

Se eliminan fuentes y focos contaminantes.

EVALUACION DE LOS IMPACTOS

El proyecto es pequefio y ubicado en un area despoblada y de escasos valores naturales, modificada
por la accién antrdpica precedente, por lo que el alcance de los impactos es limitado. La mayoria de
los impactos negativos son reversibles, susceptibles a medidas de mitigacién y/o correcciéon. Por otra
parte la tecnologia constructiva del proyecto del proyecto tiene en cuenta los riesgos de
contaminacién ambiental y prevé todas las medidas necesarias para su control y mitigacion. El
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proyecto mejorard la infraestructura del &rea, aportara posibilidades de empleo y beneficios
econdémicos a la empresa propietaria y a los trabajadores vinculados al mismo; contribuira a la
reactivaciéon econdmica de esa region y aportara divisas al pais. El plan de cierre contempla la
rehabilitacién de las variables ambientales afectadas, algunas de las cuales en este caso superaran
su estado actual. Por todo ello se considera un proyecto viable desde el punto de vista ambiental y
social.

CONCLUSIONES

1. El estudio de la Linea Base Ambiental del proyecto Oro Golden Hill demostr6é los escasos
valores naturales del area del proyecto, asi como su degradacién por actividades antrépicas
precedentes.

2. La identificacion y evaluacion de los posibles impactos ambientales del proyecto Oro Golden
Hill, permite clasificar el proyecto como viable desde el punto de vista ambiental si se cumplen
estrictamente los parametros de disefio del proyecto y las medidas de correccion y mitigacion
previstas, asi como el plan de cierre disefiado.

3. Como resultado del plan de cierre previsto las condiciones ambientales del area pueden
superar las condiciones actuales.
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VENTAJAS MEDIOAMBIENTALES DE UNA LANZA TERMICA DE GAS (GAS
FLAME-JET), DE CARA A SU APLICACION EN CANTERAS DE GRANITO
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@D nstituto Geoldgico y Minero de Espafia. Area de Rocas y Minerales Industriales. Rios
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RESUMEN

La Lanza Térmica de gasoil es uno de los sistemas de corte de granito, en cantera, mas comun.

Se trata de un método sencillo, rapido facil de utilizar y econdmico, pero produce grandes desventajas de tipo
medioambiental. La principal es su alto grado de contaminacién acustica (120-140 dB), junto con un alto riesgo
de contaminacion de suelos y acuiferos, por perdidas de gasoil y un elevado grado de contaminacion
atmosférica, derivada de los productos de la combustién del gaséleo, y de los inquemados, alguno de los cuales
tienen, como el SO, un alto poder contaminante.

Desde 2000 a 2006 el IGME ha desarrollado un proyecto de 1+D de una “Lanza Térmica Ecoldgica” que utiliza
propano en vez de gasoil como combustible.

Los resultados obtenidos hasta ahora (con un pre-prototipo) han sido muy prometedores: los niveles de ruido
son mucho menores (hasta un 20 % menos), ho genera contaminacién por SO,, la anchura de corte es menor y
la velocidad de corte es similar.

Ello abre un campo de investigacion futuro muy interesante, pues con esta herramienta no se pretende competir
con el hilo diamantado pero si utilizarla para muchas de las operaciones necesarias en una cantera y donde los
otros métodos de arranque son menos efectivos.

ABSTRACT

The Diesel Oil Flame-jet is one of the most current systems of granite cutting on quarry.

It is a mining method with very many advantages: rapidity, simplicity of application, goods cutting ratios and
economicity in combustible and equipment costs, but it has very great disadvantages too.The principal
disadvantages are related with environmental agents. This method products a high-level acoustic contamination
(120-140 dB), a great risk of soils and water pollution and finally, a high grade of atmospheric contamination.
From 2000 to 2006 the IGME developped an investigation project about a new “Ecologic Flame-jet” that would
use propane and no diesel oil. The first results are: the noise levels using gas are smaller that using diesel oil
(until 20 % minor), the propane has a very much clean combustion that diesel oil (no sulphur components) and
the velocity of cutting is similar in both cases.

INTRODUCCION

El Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, a través de la Direcciébn de Recursos Minerales y
Geoambiente y de su Area de Rocas y Minerales Industriales, especificamente, tiene las
competencias del estudio y la investigacién de todo lo referente a las rocas ornamentales, tanto
desde el punto de vista geolégico-minero como sus implicaciones de indole medioambiental y de
desarrollo tecnoldgico.

El método actual de corte de granito en cantera, por medio de una lanza térmica, se basa en la
combustién de una mezcla de gasoil y aire. La alta temperatura que alcanza la llama calienta los
cristales presentes en la roca hasta producir la rotura de ésta.

El procedimiento es eficaz y se caracteriza por su economia y rapidez. Presenta, sin embargo, varios

inconvenientes desde el punto de vista medioambiental, que alcanzan tal grado de importancia que
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estan conduciendo a la progresiva retirada de las lanzas térmicas en favor del corte con hilo
diamantado.

La lanza térmica con gaséleo presenta los siguientes problemas para su aplicacion:

=

Produce una gran contaminacion acustica, incluso a grandes distancias del frente de trabajo.
Presenta un elevado grado de contaminacién atmosférica, derivada de los productos de la
combustion del gasoleo, y de los inquemados, todos ellos con un alto poder contaminante.

3. Genera un considerable riesgo de contaminacion de suelos y de aguas subalveas o someras
debido a la frecuencia de derrames, pérdidas, etc., como consecuencia de la manipulacién del
combustible, principalmente en la zona de almacenamiento durante las operaciones para
repostar.

4. Otro inconveniente, aunque no de indole medioambiental, es la alta superficie de corte que se

obtiene, con anchuras que pueden alcanzar los 10-15 cm, con la consiguiente pérdida de

material.

N

ANTECEDENTES

Uno de los procedimientos mas simples en cantera para la individualizacion del macizo canterable de
grandes masas de granito (precorte), es el de la lanza térmica (Flame-jet).

Un precorte eficiente es la primera fase de un método de explotacion rentable. Si esta primera
operacién no se realiza con el maximo cuidado y con unos costes limitados, se comprometera
gravemente la rentabilidad de la cantera.

La caracteristica basica de una masa de rocas ornamentales es la ausencia de fracturas en su seno
0, al menos, que la red de fracturas o diaclasas sea lo suficientemente amplia para que los bloques
gue pueden extraerse tengan un tamafio adecuado, y siempre lo mayor posible. Debido a la dificultad
de encontrar masas canterables que posean esta cualidad, a la que deberan superponerse después
otras como las caracteristicas ornamentales de la roca (vistosidad, color, uniformidad, etc.) y de
calidad (ausencia de minerales oxidables, resistencia mecanica, heladicidad, etc.), es especialmente
importante lograr el arranque sin provocar agresiones de tipo mecanico en los frentes, que pudieran
producir la rotura del granito, disminuyendo asi el tamafio de los bloques que se pueden obtener g,
incluso, haciendo imposible la explotacion de la cantera.

El método artesanal primitivo de arranque con cufias, que exige una gran pericia a los canteros y
tiene una productividad muy limitada, se complementa con el uso de pequefias voladuras. El empleo
de explosivos de poca potencia, pélvora o cordén detonante, en filas de barrenos que delimitan el
bloque que se pretende liberar, presenta el riesgo de producir fracturas no deseadas que arruinen el
yacimiento. Por ello en las canteras mas modernas se ha limitado el empleo de estos métodos a los
tiros de levante, para producir el corte de la cara horizontal, de base, del bloque.

En busca de un mayor rendimiento, y para eliminar los riesgos de rotura de la piedra, se han
desarrollado y aplicado diferentes métodos alternativos, con mayor o menor éxito. El hilo de diamante
y el corte con lanza térmica son procedimientos muy eficaces y se han impuesto definitivamente en
las modernas canteras. No obstante, problemas de diversa indole, estan dando como resultado un
progresivo abandono de la lanza térmica. Estos problemas, en principio, estan derivados del empleo
de gasoil como combustible.
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Este procedimiento consiste en la utilizacién de un quemador de gasoil que produce una llama de
gran potencia calorifica, con la que se consigue el corte del granito por rotura de los cristales que
forman la roca. Las altas temperaturas logradas en el seno de la llama producen el calentamiento de
los cristales de cuarzo, feldespato y mica, principales minerales presentes. Los diferentes coeficientes
de dilatacién térmica de cada uno de ellos provocan tensiones que conducen a la rotura de la roca y
gue se ven favorecidas por la anisotropia de los cristales respecto del coeficiente de dilatacion
térmica.

Figural. Proceso de corte con lanza térmica de gasaoil

La alta velocidad de los gases de combustién y del exceso
de aire inyectado al quemador, provoca el arrastre de los
detritus formados, facilitando el avance del corte.

La herramienta utilizada es esencialmente un tubo de
acero por uno de cuyos extremos se inyectan por
separado aire comprimido y gasoil a altas presiones
(Figura 1). El aire comprimido se inyecta a 6 bares y el
gasoil a 4 bares. El tubo, de unas dimensiones de 1 m de
longitud y 80 mm de &, funciona como una camara de
mezcla, en cuyo seno las altas turbulencias favorecen la
mezcla intima por producir la atomizacién del combustible,
gue pasa a disgregarse a en diminutas gotas. Esta mezcla
combustible sale por uno orificio de 3/4" aproximadamente,
en el otro extremo del tubo, en donde se produce la
combustion. La llama obtenida tiene aproximadamente 1 m
de longitud, con una temperatura de 1.600 °C y una
potencia de 400.000 Kcal/h.

El procedimiento descrito presenta la enorme ventaja de
su economia y sencillez frente a otros métodos como el
hilo adiamantado o el corte con voladuras, cufias, etc.; sin embargo, la utilizacién del gasoil como
combustible presenta un grave inconveniente de caracter medioambiental que esta conduciendo a su
desaparicién de las canteras. Se trata del ruido, que arroja medidas de hasta 140 dB a unos 100 m de
distancia de la lanza, sobrepasando ampliamente el umbral del dolor, lo que le hace inadmisible para
algunas situaciones, por lo que los OTC en materia medioambiental y minera prohiben su utilizacion.

Ademads, la combustién del gasoil es sucia, provocando una gran cantidad humos con alto contenido
en inquemados, alguno de los cuales tienen, como el SO, un alto poder contaminante.

Existen, ademas otros inconvenientes, como son los olores del gasoil y los riesgos de contaminacion
de suelos o acuiferos subéalveos debido a los vertidos o derrames accidentales.

Este conjunto de factores negativos medioambientales est4d conduciendo al abandono de su
utilizacion, a pesar de las ventajas sefialadas con anterioridad (economia, manejabilidad, etc.).

En 2000 el IGME, inicié un estudio de I+D sobre una nueva “lanza térmica ecolédgica” que aunase las
ventajas inherentes a la de gasoil, en cuanto comodidad y rapidez, pero que disminuyese fuertemente
sus graves inconvenientes medioambientales (ruido, contaminacion de acuiferos, vertidos, etc.),
actuando sobre la utilizacion como combustible de GPL, principalmente propano comercial. El empleo
del propano ofrece una serie de ventajas importantes a la hora de su utilizacion como combustible

para la herramienta de corte:
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e Produce una combustion mucho mas limpia, practicamente libre de inquemados o de
productos contaminantes como los éxidos de azufre, cuya presencia en el gas es despreciable.

e Los niveles de ruido son menores, ya que al no ser precisa la vaporizacién previa del
combustible y poseer un elevado poder calorifico es posible trabajar con presiones del gas en el
guemador relativamente bajas, ya que su velocidad de salida es sélo ligeramente superior a la de
combustioén, para evitar asi el retroceso de la llama.

« El mayor poder calorifico del propano debe permitir trabajar mas rapida y eficazmente, logrando
un ahorro de tiempo y de combustible, asi como realizar un corte méas estrecho y limpio con
el que se obtenga un mayor aprovechamiento del material explotado.

METODOLOGIA
Para alcanzar los objetivos propuestos se disefiaron las siguientes fases:

12 Fase. Recogida de informacion

Recogida y analisis de la informacion disponible sobre esta metodologia de corte de granito,
contactando con los principales fabricantes de maquinaria y herramienta de laboreo de canteras de
rocas ornamentales, para compartir la experiencia que pudiesen poseer sobre el tema.

22 Fase. Caracterizacion del quemador

Recopilacién de la mayor cantidad de informacion disponible sobre las caracteristicas y propiedades
de los principales quemadores existentes en el mercado y que se ajustasen, en primera
aproximacion, a las necesidades del estudio planteado. Esta fase incluia visitas a los principales
centros de disefio y produccién de quemadores industriales, a fin de establecer sus caracteristicas
técnicas.

3?2 Fase. Definicion y desarrollo del equipo

Eleccion del modelo de quemador que mas se ajuste a las necesidades del Proyecto, atendiendo
principalmente a los siguientes factores: caudal necesario de combustible, longitud adecuada de la
llama en funcién de la profundidad de corte, distribucion de las temperaturas en la llama y de la
velocidad de propagaciéon de la combustién en el propio combustible, para conseguir una relacion
adecuada entre caudal y velocidad de salida del gas, de manera que no se produzcan
desprendimientos ni retrocesos de la llama y se logre una penetracion dptima en el corte. Asi mismo,
se prestara especial atencion a la regulacion del gas a la entrada del quemador, para determinar el
rango Optimo de presiones de trabajo.

En base a la experiencia obtenida, se realizaria su puesta a punto para la realizacion de pruebas en
taller.

42 Fase. Experimentacion del equipo (en taller)

Realizacién de pruebas de corte en taller sobre material procedente de sobrantes de cantera y de
talleres de labra. Durante los trabajos de experimentacion se atendieron a los siguientes aspectos:
niveles de emision de ruidos, velocidad, anchura y profundidad del corte, tamafio de los detritus
producidos, consumo y tiempos.

Las pruebas se llevaron a cabo a diferentes presiones, buscando optimizar la operacion, en funciéon
de los citados aspectos de longitud de llama, velocidad de salida del gas, etc.

52 Fase. Reajuste del equipo
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En funcién de los resultados obtenidos en la fase anterior, se modificaran aquellos aspectos
constructivos o de disefio del quemador que sean necesarios, a fin de corregir los problemas que
hubiesen podido ser detectados y asi optimizar su funcionamiento.

62 Fase. Experimentacion del equipo (en cantera)

Una vez puesto a punto el modelo de quemador adecuado, se realizaran pruebas en cantera, a fin de
ejecutar precortes en los lugares en los que habitualmente se utiliza la lanza térmica a gasoil y
conocer el funcionamiento del equipo en condiciones “cuasi” reales de trabajo.

En esta fase se constataran los rendimientos reales y los costes de operacion con la lanza térmica de
propano. Se tomaron medidas del ruido, realizando un estudio complementario de toma de datos, a
fin de completar el estudio realizado en la 42 Fase.

72 Fase. Conclusiones

En funcion de los resultados obtenidos en las fases anteriores, se podran establecer las conclusiones
gue se deriven del trabajo en relacién, fundamentalmente, al comportamiento medioambiental del
sistema de corte con propano como combustible, aunque también se prestara atencion especial a los
factores econdmicos y a los rendimientos del corte del granito.

Si los resultados son satisfactorios, en todos o en la mayoria de los aspectos analizados, se planteara
la necesidad de afrontar el desarrollo de un prototipo, donde se resolverian todos aquellos aspectos
constructivos o de disefio del quemador que no hubiesen funcionado correctamente en fases
anteriores, de cara al posterior disefio de una patente industrial.

PRIMERA FASE DE EXPERIMENTACION (2000-2001): QUEMADOR ATMOSFERICO

En esta etapa la investigacién se centrd en la utilizacion y adecuacion de quemadores atmosféricos,
debido a la simplicidad de su manejo.

El empleo de este tipo de quemador hace innecesario el uso de aire comprimido, lo que significaba,
“a priori”, una mayor facilidad de manipulacion del util. Sin embargo las experiencias de campo
realizadas han demostrado que, aunque las potencias alcanzadas permiten realizar el corte y rotura
de la roca, no producen el efecto buscado; pues, aunque se pueden alcanzar potencias de hasta
200.000 Kcal/h, que en principio bastarian para el corte del granito con niveles de ruido
sorprendentemente reducidos, una serie de factores, derivados fundamentalmente del funcionamiento
basico del quemador, limitan seriamente su efectividad.

Con el quemador atmosférico se conseguieron velocidades de corte de 20-25 cm/h, lo que indica que
los quemadores atmosféricos son capaces de realizar el trabajo, si bien son necesarias potencias
superiores a las manejadas durante el estudio.

Las experiencias realizadas demuestran que para conseguir los caudales necesarios para desarrollar
potencias de 200.000 Kcal/h, dentro del rango de velocidades de propagacion de la llama en el
propano (0,1 m/seg), a fin de evitar el desprendimiento de la llama hay que recurrir a quemadores
atmosféricos con un didmetro excesivo, lo que los hace dificiles de manipular.

Los ensayos en taller han demostrado que las altas velocidades de los gases son necesarias debido
a que cumplen con la importante funcion de arrastrar los detritus que se van produciendo, evitando
asi el fenémeno de sobrecalentamiento de la roca, lo que puede conducir a su rotura en direcciones
aleatorias.
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Los resultados obtenidos respecto a los umbrales de sonoridad en las pruebas realizadas en taller,
tanto en nave (Barcelona) como a cielo abierto (Sierra de Madrid), han sido excelentes (60-70 dB a 5
m del equipo, en pleno corte de bloque).

SEGUNDA FASE DE EXPERIMENTACION (2002-2005). QUEMADOR DE “PREMEZCLA”

A la vista de los resultados obtenidos con el quemador atmosférico, nos planteamos la necesidad de
realizar un estudio dirigido a poner a punto un quemador de “premezcla”, de modo que la mezcla de
propano y aire se realice antes de la entrada en el cuerpo del quemador. Esta mezcla debe ser lo
mas ajustada posible a la proporcion estequiométrica teérica, pudiendo entonces variar tanto los
caudales de gas como sus velocidades, sin problemas de desprendimiento de llama, y por tanto sin
merma de la potencia. Con este sistema pueden alcanzarse velocidades superiores a 100 m/seg, sin
gue se produzca el desprendimiento de la llama.

Se consider6 la necesidad de ensayar en cantera el
disefio del nuevo quemador, atendiendo a los mismos
factores que en el caso del quemador atmosférico, pero
haciendo especial hincapié en el factor ruido; ya que el
guemador de premezcla, al desarrollar velocidades mucho
mas altas, podria aumentar los registros. Para ello se
realizaron diferentes estudios de sonoridad y de velocidad
y profundidad de corte, en una cantera de granito de
Marcelino Martinez, S.L. (Cadalso de los Vidrios, Madrid),
comparando los resultados obtenidos con una lanza
térmica de gasoil y con el pre-prototipo que disponemos
en la actualidad (Figura 2).

Los resultados obtenidos respecto a la velocidad y
profundidad de corte (0,4-0,5 m%h) son similares a los
obtenidos por la Flame-jet de gasaoil.

Figura 2. Detalle del equipo utilizado en la prueba realizada en
la cantera de Cadalso de los Vidrios (Madrid)

Los resultados alcanzados respecto a los niveles de
sonoridad (nivel maximo de presidén sonora) se aproximan
a valores un 20 % inferiores a los obtenidos por la lanza
de gasoil (Baltuille et al., 2004), preferentemente en zonas préximas al punto de corte (Tabla I).

Tabla 1. Distribucién de niveles maximos de presion sonora en la cantera El Venero (Cadalso de los Vidrios,
Madrid-Espafia)

Estaciones Flame-_jet Flame-jet (gas)
m) (gasoil) (dB)
(dB)
0 126,1 101,5
5 120,2 95,5
15 109,7 85,9
25 101,2 83,0
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CHN=
50 94,1 84,9
75 84,6 81,8
100 81,0 81,7

Para obtener estos datos se han trazado sendos perfiles (100 m), con estaciones fijas desde el punto
de trabajo y se han tomado medidas durante 3 horas en dias consecutivos y con condiciones
meteoroldgicas iguales (Figura 3). El primer dia se han medido niveles de sonoridad para una lanza
de gasoil y al dia siguiente se ha repetido la operacién con la Gas Flame-jet.

Figura 3. Esquema de montaje de las estaciones de recogida de datos sonoros (sonémetros), donde se observa
la distancia entre los puntos 0 (Lanza de gas-oil), 1 (localizado a 25 m del punto 0) y 5 (localizado a 25 m del
punto 1). Linea 12

CONCLUSIONES

Tras varios afios de trabajo en el disefio y desarrollo de una herramienta util y econdémica para
realizar una serie de labores en las explotaciones de granitos ornamentales, el IGME ha alcanzado un
“pre-prototipo” que cumple una serie de caracteristicas que, a diferencia de la lanza de gasoil, le
hacen compatible con las actividades mineras y con el mantenimiento y proteccion del
medioambiente.

1. El quemador méas adecuado ha resultado ser uno del tipo de los denominados de “premezcla”.

2. Los niveles de sonoridad alcanzados son un 20 % inferiores a los obtenidos por la lanza de
gasaoil, lo que hace compatible esta herramienta con el entorno medioambiental.

3. Se han obtenido velocidades y profundidades de corte de 0,4-0,5 m?/h, similares a los obtenidos
por la Flame-jet de gasoil.

4. No existe riesgo de vertidos sulfurados a la atmdsfera
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A la vista de los resultados obtenidos en estos cuatro afios de trabajo consideramos que es necesario
perfeccionar el quemador, para obtener adn resultados mas ajustados y realizar varios nuevos tests
de funcionamiento en cantera en condiciones reales de trabajo.
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VENTAJAS MEDIOAMBIENTALES DE UNA LANZA TERMICA DE GAS (GAS
FLAME-JET), DE CARA A SU APLICACION EN CANTERAS DE GRANITO

José Manuel Baltuille”, Fernando Alfonso de Molina® y Carlos Gazapo®

@D nstituto Geoldgico y Minero de Espafia. Area de Rocas y Minerales Industriales. Rios
Rosas, 23 / E-28003 Madrid. jm.baltuille@igme.es
@) CIECSA E-28026 Madrid. falfonso@iies.es

RESUMEN

La Lanza Térmica de gasoil es uno de los sistemas de corte de granito, en cantera, mas comun.

Se trata de un método sencillo, rapido facil de utilizar y econdmico, pero produce grandes desventajas de tipo
medioambiental. La principal es su alto grado de contaminacién acustica (120-140 dB), junto con un alto riesgo
de contaminacion de suelos y acuiferos, por perdidas de gasoil y un elevado grado de contaminacion
atmosférica, derivada de los productos de la combustién del gaséleo, y de los inquemados, alguno de los cuales
tienen, como el SO, un alto poder contaminante.

Desde 2000 a 2006 el IGME ha desarrollado un proyecto de 1+D de una “Lanza Térmica Ecoldgica” que utiliza
propano en vez de gasoil como combustible.

Los resultados obtenidos hasta ahora (con un pre-prototipo) han sido muy prometedores: los niveles de ruido
son mucho menores (hasta un 20 % menos), ho genera contaminacién por SO,, la anchura de corte es menor y
la velocidad de corte es similar.

Ello abre un campo de investigacion futuro muy interesante, pues con esta herramienta no se pretende competir
con el hilo diamantado pero si utilizarla para muchas de las operaciones necesarias en una cantera y donde los
otros métodos de arranque son menos efectivos.

ABSTRACT

The Diesel Oil Flame-jet is one of the most current systems of granite cutting on quarry.

It is a mining method with very many advantages: rapidity, simplicity of application, goods cutting ratios and
economicity in combustible and equipment costs, but it has very great disadvantages too.The principal
disadvantages are related with environmental agents. This method products a high-level acoustic contamination
(120-140 dB), a great risk of soils and water pollution and finally, a high grade of atmospheric contamination.
From 2000 to 2006 the IGME developped an investigation project about a new “Ecologic Flame-jet” that would
use propane and no diesel oil. The first results are: the noise levels using gas are smaller that using diesel oil
(until 20 % minor), the propane has a very much clean combustion that diesel oil (no sulphur components) and
the velocity of cutting is similar in both cases.

INTRODUCCION

El Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, a través de la Direcciébn de Recursos Minerales y
Geoambiente y de su Area de Rocas y Minerales Industriales, especificamente, tiene las
competencias del estudio y la investigacién de todo lo referente a las rocas ornamentales, tanto
desde el punto de vista geolégico-minero como sus implicaciones de indole medioambiental y de
desarrollo tecnoldgico.

El método actual de corte de granito en cantera, por medio de una lanza térmica, se basa en la
combustién de una mezcla de gasoil y aire. La alta temperatura que alcanza la llama calienta los
cristales presentes en la roca hasta producir la rotura de ésta.

El procedimiento es eficaz y se caracteriza por su economia y rapidez. Presenta, sin embargo, varios

inconvenientes desde el punto de vista medioambiental, que alcanzan tal grado de importancia que
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estan conduciendo a la progresiva retirada de las lanzas térmicas en favor del corte con hilo
diamantado.

La lanza térmica con gaséleo presenta los siguientes problemas para su aplicacion:

=

Produce una gran contaminacion acustica, incluso a grandes distancias del frente de trabajo.
Presenta un elevado grado de contaminacién atmosférica, derivada de los productos de la
combustion del gasoleo, y de los inquemados, todos ellos con un alto poder contaminante.

3. Genera un considerable riesgo de contaminacion de suelos y de aguas subalveas o someras
debido a la frecuencia de derrames, pérdidas, etc., como consecuencia de la manipulacién del
combustible, principalmente en la zona de almacenamiento durante las operaciones para
repostar.

4. Otro inconveniente, aunque no de indole medioambiental, es la alta superficie de corte que se

obtiene, con anchuras que pueden alcanzar los 10-15 cm, con la consiguiente pérdida de

material.

N

ANTECEDENTES

Uno de los procedimientos mas simples en cantera para la individualizacion del macizo canterable de
grandes masas de granito (precorte), es el de la lanza térmica (Flame-jet).

Un precorte eficiente es la primera fase de un método de explotacion rentable. Si esta primera
operacién no se realiza con el maximo cuidado y con unos costes limitados, se comprometera
gravemente la rentabilidad de la cantera.

La caracteristica basica de una masa de rocas ornamentales es la ausencia de fracturas en su seno
0, al menos, que la red de fracturas o diaclasas sea lo suficientemente amplia para que los bloques
gue pueden extraerse tengan un tamafio adecuado, y siempre lo mayor posible. Debido a la dificultad
de encontrar masas canterables que posean esta cualidad, a la que deberan superponerse después
otras como las caracteristicas ornamentales de la roca (vistosidad, color, uniformidad, etc.) y de
calidad (ausencia de minerales oxidables, resistencia mecanica, heladicidad, etc.), es especialmente
importante lograr el arranque sin provocar agresiones de tipo mecanico en los frentes, que pudieran
producir la rotura del granito, disminuyendo asi el tamafio de los bloques que se pueden obtener g,
incluso, haciendo imposible la explotacion de la cantera.

El método artesanal primitivo de arranque con cufias, que exige una gran pericia a los canteros y
tiene una productividad muy limitada, se complementa con el uso de pequefias voladuras. El empleo
de explosivos de poca potencia, pélvora o cordén detonante, en filas de barrenos que delimitan el
bloque que se pretende liberar, presenta el riesgo de producir fracturas no deseadas que arruinen el
yacimiento. Por ello en las canteras mas modernas se ha limitado el empleo de estos métodos a los
tiros de levante, para producir el corte de la cara horizontal, de base, del bloque.

En busca de un mayor rendimiento, y para eliminar los riesgos de rotura de la piedra, se han
desarrollado y aplicado diferentes métodos alternativos, con mayor o menor éxito. El hilo de diamante
y el corte con lanza térmica son procedimientos muy eficaces y se han impuesto definitivamente en
las modernas canteras. No obstante, problemas de diversa indole, estan dando como resultado un
progresivo abandono de la lanza térmica. Estos problemas, en principio, estan derivados del empleo
de gasoil como combustible.
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Este procedimiento consiste en la utilizacién de un quemador de gasoil que produce una llama de
gran potencia calorifica, con la que se consigue el corte del granito por rotura de los cristales que
forman la roca. Las altas temperaturas logradas en el seno de la llama producen el calentamiento de
los cristales de cuarzo, feldespato y mica, principales minerales presentes. Los diferentes coeficientes
de dilatacién térmica de cada uno de ellos provocan tensiones que conducen a la rotura de la roca y
gue se ven favorecidas por la anisotropia de los cristales respecto del coeficiente de dilatacion
térmica.

Figural. Proceso de corte con lanza térmica de gasaoil

La alta velocidad de los gases de combustién y del exceso
de aire inyectado al quemador, provoca el arrastre de los
detritus formados, facilitando el avance del corte.

La herramienta utilizada es esencialmente un tubo de
acero por uno de cuyos extremos se inyectan por
separado aire comprimido y gasoil a altas presiones
(Figura 1). El aire comprimido se inyecta a 6 bares y el
gasoil a 4 bares. El tubo, de unas dimensiones de 1 m de
longitud y 80 mm de &, funciona como una camara de
mezcla, en cuyo seno las altas turbulencias favorecen la
mezcla intima por producir la atomizacién del combustible,
gue pasa a disgregarse a en diminutas gotas. Esta mezcla
combustible sale por uno orificio de 3/4" aproximadamente,
en el otro extremo del tubo, en donde se produce la
combustion. La llama obtenida tiene aproximadamente 1 m
de longitud, con una temperatura de 1.600 °C y una
potencia de 400.000 Kcal/h.

El procedimiento descrito presenta la enorme ventaja de
su economia y sencillez frente a otros métodos como el
hilo adiamantado o el corte con voladuras, cufias, etc.; sin embargo, la utilizacién del gasoil como
combustible presenta un grave inconveniente de caracter medioambiental que esta conduciendo a su
desaparicién de las canteras. Se trata del ruido, que arroja medidas de hasta 140 dB a unos 100 m de
distancia de la lanza, sobrepasando ampliamente el umbral del dolor, lo que le hace inadmisible para
algunas situaciones, por lo que los OTC en materia medioambiental y minera prohiben su utilizacion.

Ademads, la combustién del gasoil es sucia, provocando una gran cantidad humos con alto contenido
en inquemados, alguno de los cuales tienen, como el SO, un alto poder contaminante.

Existen, ademas otros inconvenientes, como son los olores del gasoil y los riesgos de contaminacion
de suelos o acuiferos subéalveos debido a los vertidos o derrames accidentales.

Este conjunto de factores negativos medioambientales est4d conduciendo al abandono de su
utilizacion, a pesar de las ventajas sefialadas con anterioridad (economia, manejabilidad, etc.).

En 2000 el IGME, inicié un estudio de I+D sobre una nueva “lanza térmica ecolédgica” que aunase las
ventajas inherentes a la de gasoil, en cuanto comodidad y rapidez, pero que disminuyese fuertemente
sus graves inconvenientes medioambientales (ruido, contaminacion de acuiferos, vertidos, etc.),
actuando sobre la utilizacion como combustible de GPL, principalmente propano comercial. El empleo
del propano ofrece una serie de ventajas importantes a la hora de su utilizacion como combustible

para la herramienta de corte:
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e Produce una combustion mucho mas limpia, practicamente libre de inquemados o de
productos contaminantes como los éxidos de azufre, cuya presencia en el gas es despreciable.

e Los niveles de ruido son menores, ya que al no ser precisa la vaporizacién previa del
combustible y poseer un elevado poder calorifico es posible trabajar con presiones del gas en el
guemador relativamente bajas, ya que su velocidad de salida es sélo ligeramente superior a la de
combustioén, para evitar asi el retroceso de la llama.

« El mayor poder calorifico del propano debe permitir trabajar mas rapida y eficazmente, logrando
un ahorro de tiempo y de combustible, asi como realizar un corte méas estrecho y limpio con
el que se obtenga un mayor aprovechamiento del material explotado.

METODOLOGIA
Para alcanzar los objetivos propuestos se disefiaron las siguientes fases:

12 Fase. Recogida de informacion

Recogida y analisis de la informacion disponible sobre esta metodologia de corte de granito,
contactando con los principales fabricantes de maquinaria y herramienta de laboreo de canteras de
rocas ornamentales, para compartir la experiencia que pudiesen poseer sobre el tema.

22 Fase. Caracterizacion del quemador

Recopilacién de la mayor cantidad de informacion disponible sobre las caracteristicas y propiedades
de los principales quemadores existentes en el mercado y que se ajustasen, en primera
aproximacion, a las necesidades del estudio planteado. Esta fase incluia visitas a los principales
centros de disefio y produccién de quemadores industriales, a fin de establecer sus caracteristicas
técnicas.

3?2 Fase. Definicion y desarrollo del equipo

Eleccion del modelo de quemador que mas se ajuste a las necesidades del Proyecto, atendiendo
principalmente a los siguientes factores: caudal necesario de combustible, longitud adecuada de la
llama en funcién de la profundidad de corte, distribucion de las temperaturas en la llama y de la
velocidad de propagaciéon de la combustién en el propio combustible, para conseguir una relacion
adecuada entre caudal y velocidad de salida del gas, de manera que no se produzcan
desprendimientos ni retrocesos de la llama y se logre una penetracion dptima en el corte. Asi mismo,
se prestara especial atencion a la regulacion del gas a la entrada del quemador, para determinar el
rango Optimo de presiones de trabajo.

En base a la experiencia obtenida, se realizaria su puesta a punto para la realizacion de pruebas en
taller.

42 Fase. Experimentacion del equipo (en taller)

Realizacién de pruebas de corte en taller sobre material procedente de sobrantes de cantera y de
talleres de labra. Durante los trabajos de experimentacion se atendieron a los siguientes aspectos:
niveles de emision de ruidos, velocidad, anchura y profundidad del corte, tamafio de los detritus
producidos, consumo y tiempos.

Las pruebas se llevaron a cabo a diferentes presiones, buscando optimizar la operacion, en funciéon
de los citados aspectos de longitud de llama, velocidad de salida del gas, etc.

52 Fase. Reajuste del equipo
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En funcién de los resultados obtenidos en la fase anterior, se modificaran aquellos aspectos
constructivos o de disefio del quemador que sean necesarios, a fin de corregir los problemas que
hubiesen podido ser detectados y asi optimizar su funcionamiento.

62 Fase. Experimentacion del equipo (en cantera)

Una vez puesto a punto el modelo de quemador adecuado, se realizaran pruebas en cantera, a fin de
ejecutar precortes en los lugares en los que habitualmente se utiliza la lanza térmica a gasoil y
conocer el funcionamiento del equipo en condiciones “cuasi” reales de trabajo.

En esta fase se constataran los rendimientos reales y los costes de operacion con la lanza térmica de
propano. Se tomaron medidas del ruido, realizando un estudio complementario de toma de datos, a
fin de completar el estudio realizado en la 42 Fase.

72 Fase. Conclusiones

En funcion de los resultados obtenidos en las fases anteriores, se podran establecer las conclusiones
gue se deriven del trabajo en relacién, fundamentalmente, al comportamiento medioambiental del
sistema de corte con propano como combustible, aunque también se prestara atencion especial a los
factores econdmicos y a los rendimientos del corte del granito.

Si los resultados son satisfactorios, en todos o en la mayoria de los aspectos analizados, se planteara
la necesidad de afrontar el desarrollo de un prototipo, donde se resolverian todos aquellos aspectos
constructivos o de disefio del quemador que no hubiesen funcionado correctamente en fases
anteriores, de cara al posterior disefio de una patente industrial.

PRIMERA FASE DE EXPERIMENTACION (2000-2001): QUEMADOR ATMOSFERICO

En esta etapa la investigacién se centrd en la utilizacion y adecuacion de quemadores atmosféricos,
debido a la simplicidad de su manejo.

El empleo de este tipo de quemador hace innecesario el uso de aire comprimido, lo que significaba,
“a priori”, una mayor facilidad de manipulacion del util. Sin embargo las experiencias de campo
realizadas han demostrado que, aunque las potencias alcanzadas permiten realizar el corte y rotura
de la roca, no producen el efecto buscado; pues, aunque se pueden alcanzar potencias de hasta
200.000 Kcal/h, que en principio bastarian para el corte del granito con niveles de ruido
sorprendentemente reducidos, una serie de factores, derivados fundamentalmente del funcionamiento
basico del quemador, limitan seriamente su efectividad.

Con el quemador atmosférico se conseguieron velocidades de corte de 20-25 cm/h, lo que indica que
los quemadores atmosféricos son capaces de realizar el trabajo, si bien son necesarias potencias
superiores a las manejadas durante el estudio.

Las experiencias realizadas demuestran que para conseguir los caudales necesarios para desarrollar
potencias de 200.000 Kcal/h, dentro del rango de velocidades de propagacion de la llama en el
propano (0,1 m/seg), a fin de evitar el desprendimiento de la llama hay que recurrir a quemadores
atmosféricos con un didmetro excesivo, lo que los hace dificiles de manipular.

Los ensayos en taller han demostrado que las altas velocidades de los gases son necesarias debido
a que cumplen con la importante funcion de arrastrar los detritus que se van produciendo, evitando
asi el fenémeno de sobrecalentamiento de la roca, lo que puede conducir a su rotura en direcciones
aleatorias.
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Los resultados obtenidos respecto a los umbrales de sonoridad en las pruebas realizadas en taller,
tanto en nave (Barcelona) como a cielo abierto (Sierra de Madrid), han sido excelentes (60-70 dB a 5
m del equipo, en pleno corte de bloque).

SEGUNDA FASE DE EXPERIMENTACION (2002-2005). QUEMADOR DE “PREMEZCLA”

A la vista de los resultados obtenidos con el quemador atmosférico, nos planteamos la necesidad de
realizar un estudio dirigido a poner a punto un quemador de “premezcla”, de modo que la mezcla de
propano y aire se realice antes de la entrada en el cuerpo del quemador. Esta mezcla debe ser lo
mas ajustada posible a la proporcion estequiométrica teérica, pudiendo entonces variar tanto los
caudales de gas como sus velocidades, sin problemas de desprendimiento de llama, y por tanto sin
merma de la potencia. Con este sistema pueden alcanzarse velocidades superiores a 100 m/seg, sin
gue se produzca el desprendimiento de la llama.

Se consider6 la necesidad de ensayar en cantera el
disefio del nuevo quemador, atendiendo a los mismos
factores que en el caso del quemador atmosférico, pero
haciendo especial hincapié en el factor ruido; ya que el
guemador de premezcla, al desarrollar velocidades mucho
mas altas, podria aumentar los registros. Para ello se
realizaron diferentes estudios de sonoridad y de velocidad
y profundidad de corte, en una cantera de granito de
Marcelino Martinez, S.L. (Cadalso de los Vidrios, Madrid),
comparando los resultados obtenidos con una lanza
térmica de gasoil y con el pre-prototipo que disponemos
en la actualidad (Figura 2).

Los resultados obtenidos respecto a la velocidad y
profundidad de corte (0,4-0,5 m%h) son similares a los
obtenidos por la Flame-jet de gasaoil.

Figura 2. Detalle del equipo utilizado en la prueba realizada en
la cantera de Cadalso de los Vidrios (Madrid)

Los resultados alcanzados respecto a los niveles de
sonoridad (nivel maximo de presidén sonora) se aproximan
a valores un 20 % inferiores a los obtenidos por la lanza
de gasoil (Baltuille et al., 2004), preferentemente en zonas préximas al punto de corte (Tabla I).

Tabla 1. Distribucién de niveles maximos de presion sonora en la cantera El Venero (Cadalso de los Vidrios,
Madrid-Espafia)

Estaciones Flame-_jet Flame-jet (gas)
m) (gasoil) (dB)
(dB)
0 126,1 101,5
5 120,2 95,5
15 109,7 85,9
25 101,2 83,0
SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS™2007. 6
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CHN=
50 94,1 84,9
75 84,6 81,8
100 81,0 81,7

Para obtener estos datos se han trazado sendos perfiles (100 m), con estaciones fijas desde el punto
de trabajo y se han tomado medidas durante 3 horas en dias consecutivos y con condiciones
meteoroldgicas iguales (Figura 3). El primer dia se han medido niveles de sonoridad para una lanza
de gasoil y al dia siguiente se ha repetido la operacién con la Gas Flame-jet.

Figura 3. Esquema de montaje de las estaciones de recogida de datos sonoros (sonémetros), donde se observa
la distancia entre los puntos 0 (Lanza de gas-oil), 1 (localizado a 25 m del punto 0) y 5 (localizado a 25 m del
punto 1). Linea 12

CONCLUSIONES

Tras varios afios de trabajo en el disefio y desarrollo de una herramienta util y econdémica para
realizar una serie de labores en las explotaciones de granitos ornamentales, el IGME ha alcanzado un
“pre-prototipo” que cumple una serie de caracteristicas que, a diferencia de la lanza de gasoil, le
hacen compatible con las actividades mineras y con el mantenimiento y proteccion del
medioambiente.

1. El quemador méas adecuado ha resultado ser uno del tipo de los denominados de “premezcla”.

2. Los niveles de sonoridad alcanzados son un 20 % inferiores a los obtenidos por la lanza de
gasaoil, lo que hace compatible esta herramienta con el entorno medioambiental.

3. Se han obtenido velocidades y profundidades de corte de 0,4-0,5 m?/h, similares a los obtenidos
por la Flame-jet de gasoil.

4. No existe riesgo de vertidos sulfurados a la atmdsfera
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A la vista de los resultados obtenidos en estos cuatro afios de trabajo consideramos que es necesario
perfeccionar el quemador, para obtener adn resultados mas ajustados y realizar varios nuevos tests
de funcionamiento en cantera en condiciones reales de trabajo.
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INFLUENCIA DE LOS FACTORES GEOLOGICOS EN LOS VALORES DEL
PESO VOLUMETRICO DETERMINADOS EN LOS YACIMIENTOS
LATERITICOS

Katiuska Barrientos Dominquez &, Waldo Lavaut Copa Y

(1) Empresa Geominera Oriente, Km 2 1/2 Carretera de Siboney, Alturas de San Juan, Santiago de Cuba, Cuba.

RESUMEN

El peso volumétrico es uno de los parametros basicos en el célculo de reservas, por lo que debe ser estudiado
con mucha precision. En este trabajo se analiz6 la variabilidad del peso volumétrico del yacimiento lateritico
Pinares de Mayari lateral y verticalmente, asi como los principales factores que influyen en dicha variabilidad.
Se hizo uso de las técnicas geoestadisticas para lograr una interpolacion 6ptima y minimizar el error de las
estimaciones, dando éstas muy buenos resultados y permitiendo exponer un nuevo procedimiento de medicion
y determinacion del peso volumétrico para su aplicacién durante la prospeccion geoldgica.

Se tomaron como base las determinaciones de los valores del peso volumétrico y de otras variables realizadas
en 115 pozos criollos del yacimiento de Pinares de Mayari, se logré definir la influencia que determina la
geologia en la variacion de este parametro. El incremento vertical de los valores del peso volumétrico, ain
dentro de los limites de cada zona litologica, es condicionado por el asentamiento que experimenta el material
litolégico de la corteza de intemperismo a consecuencia de los procesos progresivos de la meteorizacion, que
se acompafian de una gradual disminucion de la porosidad. Ademas, es controlado por el cambio litolégico
vertical dado en la zonalidad litologica de la regolita, asi como por el incremento de la profundidad.
Lateralmente, los valores y la variabilidad del peso volumétrico se controlan geolégicamente por el cambio en el
tipo de perfil litolégico de la corteza de intemperismo.

El modelo de pesos volumétricos segun litologia y profundidad representa el mejor modelo geoldgico ya que
permite captar las heterogeneidades locales por la fluctuacion de la potencia y cambio en el perfil litologico de la
corteza de intemperismo. La ubicacién de los pozos de laboreo minero para mediciones de pesos volumétricos
han de realizarse segun los dominios litolégicos presentes en el yacimiento abarcando también los diferentes
rangos de profundidad de cada zona litologica de la corteza de intemperismo.

ABSTRACT

The tonnage factor is one of the basic parameters in the calculation of the mineral resources, for what should be
studied with high precision. In this work the variability of the tonnage factor of the Pinares de Mayari lateritic ore
deposit was laterally and vertically analyzed, as well as the main factors that influence in this variability.

Use of the geostatistic techniqgue was made to achieve a good interpolation and to minimize the error of the
estimates, giving these very good results allowing a new procedure for the measurement and determination of
the tonnage factor for its application during the geologic prospecting.

It took like base the determinations of the values of the tonnage factor and of other variables carried out in 115
pits of the Pinares de Mayari ore deposit, it was possible to define the influence that determines the geology in
the variation of this parameter. The vertical increase of the values of the tonnage factor, still inside the limits of
each lithologic zone is conditioned by the compact that experiences the lithologic material of the crust of waste
as a consequence of the progressive weathering processes that are accompanied of a gradual decrease of the
porosity. Also, it is controlled by the vertical lithologic change given in the lithologic zoning of the regolite, as well
as for the increment of the depth. Laterally, the values and the variability of the tonnage factor are geologically
controlled by the change in the type of lithologic profile of the crust of waste.

The pattern of the tonnage factor according to lithology and depth represents the best geologic model since it
allows to represents the local heterogeneities due to the fluctuation of the width and change in the lithological
profile of the crust of waste. The location of the pits for measurement of the tonnage factors must be carried out
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according to the present lithologic domains in the location also embracing the different ranges of depth of each
lithologic zone of the crust weathering.

INTRODUCCION

El peso volumétrico es fundamental para el célculo de reservas, es un parametro muy variable
aunque mucho menos que la potencia ya que depende de las condiciones geolbgicas del terreno.
Con este trabajo estudiamos su comportamiento y variabilidad dentro de nuestros yacimientos
ferroniqueliferos, especificamente del yacimiento Pinares de Mayari. Se toman como base las
determinaciones de los valores del peso volumétrico y de otras variables, para que a partir de
comparaciones, inferir por medio de técnicas geomatematicas y geoestadisticas la variabilidad del
peso volumétrico de un punto a otro del yacimiento y en profundidad. Este trabajo tiene gran
importancia porque permite definir la influencia que determina la geologia en la variacion del peso
volumétrico y un procedimiento de estimacion més eficiente que el tradicional.

MATERIALES Y METODOS

Para llevar acabo los estudios acerca de las regularidades geol6gicas que influyen en la
determinacion del peso volumétrico en las lateritas y el establecimiento de un procedimiento mas
racional para su determinacion y utilizacion en el célculo de recursos minerales lateriticos, fue
necesario seguir la siguiente metodologia:

1- Se delimit6 la zona de estudio la cual pertenece al area del yacimiento de Pinares de Mayari, ver
figural. Se establecieron las caracteristicas fisico-geograficas, geoldgicas y petrolégicas mas
intrinsecas del yacimiento. Ademas se presté atencion a las propiedades fisicas y a los factores como
porosidad, grado de compactacion, grado de oxidacion de Fe, humedad natural, y grado de madurez,
entre otras, para valorar su fluctuacion de un punto a otro del yacimiento y en profundidad.
Pudiéndose asi inferir en el comportamiento del peso volumétrico en toda el area investigada.
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Figura 1. Mapa geoldgico de la regolita del yacimiento Pinares de Mayari con ubicacion pozos criollos

2- Preparamos un fichero de datos tomados en mediciones de propiedades fisicas y quimicas en
pozos criollos del yacimiento de Pinares de Mayari. En este fichero se describen los niumeros de
bloques, pozos criollos, las coordenadas X, Y, Z, la profundidad a que se tomaron las muestras, la
longitud que estas poseen, el tipo de litologia a que pertenecen, la humedad promedio, peso
volumétrico seco (PVS) y himedo, contenidos en % de Fe, Niy Co y los coeficientes de disgregacion,
estos datos estan definidos por los dominios litolégicos. Se construyé el mapa geoldgico de la corteza
de meteorizacion, en el que se observan dos tipos diferentes de perfiles; uno lateritico (sin saprolita),
y el otro lateritico- saprolitico, a éste se le interpuso el plano de la red de pozos criollos (ver figura 1).

3- Realizamos una estadistica exploratoria y andlisis de correlacion para observar las caracteristicas
de todas las variables y determinar los posibles errores groseros. Todos estos calculos se ejecutaron
por litologia.

4- Construimos graficos de dispersion de datos del peso volumétrico seco con respecto a la
profundidad, por tipos litolégicos diferentes, donde se observa la tendencia aun dentro de una misma
litologia que el peso volumétrico disminuye con la profundidad.

5- Se realiz6é una primera geoestadistica simple donde se calculé el variograma vertical del PVS (ver
figura 2) y se realiz6 su ajuste, este describe el comportamiento del PVS en el eje Z e informa a qué
distancia (h) deben ser tomadas las muestras, indica que para obtener optimas correlaciones las
mediciones del PVS en la vertical al profundizar en el corte en pozos criollos deben realizarse cuando
mas metro a metro. A esta distancia le corresponden correlaciones de mas de 0.5 y sélo de esta

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS 2007. 3
Memorias en CD-Rom, La Habana, 20-23 de Marzo de 2007



Il CONGRESO DE MINERIA (MINERIA™2007)

11l Simposio Geologia, Exploracion y Explotacion de las Lateritas Niqueliferas

-

/

MIN2-04

A\
e

forma se pueden extender estos los valores de PVS a red de pozos de perforacion, ya que de otra
manera se introducirian errores que afectarian grandemente los resultados de las estimaciones de las
reservas del yacimiento.
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Figura 2. Variograma del Peso Volumétrico en la vertical
6- Para observar el comportamiento del PVS en el plano se procedi6é a la construccion de
variogramas en 2D en las direcciones NW y NS en las cuales la red de pozos criollos es un poco
mas densa. A partir de ellos se puede estimar la red de pozos criollos mas optima para extender a la
red de pozos de perforacion sin introducir valores errados en el plano XY. En Pinares de Mayari la red
de pozos criollos que se utiliza es aproximadamente a 900 x 900 m. Esta es una red muy amplia, por
lo que en mucho de los bloques de explotacion (300 x 300 m) no coincide ningln pozo criollo. Resulta
que los gréficos generados (ver figura 3) informan que la red optima para la construccion de los pozos
de control de calidad no debe ser mayor de una de 200 x 200 m, en la que coincidan
aproximadamente dos pozos criollos en cada bloque de explotacion. Si se utiliza una red mas amplia
gue esta entonces no existirian valores confiados de PVS en el plano XY y esto también introduce
errores en las cuantias de las reservas del deposito.
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Figura 3. Paso estimado de la red para pesos volumétricos.

7- Se realiz6 una geoestadistica multivariada, para la construccién del variograma intervinieron la
profundidad y la litologia por la fuerte correlacion que tienen con el PVS, ver figura 4. Los modelos
tedricos obtenidos en el ajuste representan fielmente los aspectos importantes de los variogramas
experimentales, que son usados posteriormente en la estimacion.
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Figura 4. Variograma vertical cruzado del PVS vs. Litologia (covariada 1)

8- El método de estimacién utilizado fue el Co-kriging que proporciona el mejor estimador lineal
imparcial ademas del error de estimacion conocido como varianza de krigeaje que depende del
modelo de variograma obtenido y de las localizaciones de los datos reales, brindando la posibilidad
de hacer andlisis sobre la calidad de las estimaciones. Los resultados obtenidos del co-kriging son
satisfactorios, los valores estimados son muy logicos.
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9- Realizamos una validacion cruzada para evaluar el grado de bondad del modelo de variograma,
se observo que los pesos volumétricos estimados y los reales poseen mucha dependencia y que la
linea de regresion coincide en gran manera con la linea de los 45° o divisoria.

10- Luego de haber obtenido estos resultados procedimos a la determinacién de la calidad de las
estimaciones mediante la comparacion de estos con los reales segun sus estadigrafos, ademas de la
comparacion de estos resultados obtenidos por este método geomatematico y los obtenidos por el
método tradicional de promedio por mena.

Para las investigaciones se utilizaron los siguientes materiales:

Mapa de la base topografica de la zona de Pinares de Mayari, escala 1:25000

Mapa geoldgico del yacimiento de Pinares de Mayari, escala 1:100 000

Datos de valores de parametros y propiedades fisico-mecénicas medidas en Pinares de Mayari por la
EGMO en pozos criollos.

Datos de valores de parametros y propiedades fisico-mecanicas medidos en Pinares de Mayari por
la EGMO en una red de pozos de perforaciéon 100 x100 m.

RESULTADOS

Regularidades geoldgicas del Peso Volumétrico.

La corteza de meteorizacion se compone de seis zonas litolégicas; las cuales se caracterizan por
diferentes niveles de porosidad, grado de compactacién, grado de oxidacion de Fe, diferente
humedad natural y grado de madurez. Todos estos factores fluctian o varian de un punto a otro del
yacimiento y segun la profundidad, aunque existen tendencias regionales en ellos. Las zonas
litolégicas mas superficiales de la corteza de meteorizacién se caracterizan por haber perdido la
fabrica y sus rasgos del protolito, conllevando a una fuerte compactacion del material litolégico por
asentamiento, a consecuencia de los procesos progresivos de la meteorizacion, lo que provoca la
disminucion gradual en la vertical de los valores del PVS (ver un ejemplo en la figura 5) . Ademas de
las caracteristicas sefaladas, aun dentro de cada zona litolégica se observa un incremento
determinado de la porosidad con el incremento de la profundidad, lo suficientemente fuerte como para
determinar la existencia de una tendencia general de disminucién de los valores del PVS.

El PVS seco tiende a disminuir a medida que se profundiza en el corte, sin embargo la linea de
tendencia cambia su signo hacia el incremento de los valores del PVS a partir de la quinta zona
litolégica, hasta alcanzar valores por encima del 2% (2,26 promedio), indicando que ya no
predominan los componentes de la corteza de meteorizacién sino las peridotitas del basamento. No
s6lo vimos que el PVS variaba en la vertical, sino ademas lateralmente, guardando mucha relacion
con el cambio del tipo de perfil litoldégico de la corteza de meteorizacion (ver figura 1), predominando
los valores altos en las areas del yacimiento con perfiles inestructurales y mas bajos donde la corteza
se compone de perfiles lateriticos estructurales y lateriticos — saproliticos. Conocemos que cada zona
litoldgica lleva implicita la profundidad a la que ella se encuentra, por lo que estas dos variables estan
fuertemente correlacionadas.
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Figura 5. Gréfico de dispersion del PVS vs. Profundidad obtenido en el analisis estadistico de los OEF.

Por lo dicho hasta aqui podemos darnos cuenta que existen factores geoldgicos que influyen
determinantemente en la variabilidad de los valores del PVS. Lo llamamos factores geoldgicos porque
ellos existen a consecuencia de los diferentes procesos y fendmenos geoldgicos que se producen en

la corteza terrestre. Procedimiento para la medicion y determinacion del Peso Volumétrico.
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Para la medicion y determinacion del PVS, se hace necesario para lograr valores confiados al
extenderlos a la red de pozos de perforacion, que los pozos criollos se hallen en una red no mayor de
200 x 200 m y se mida metro a metro en la vertical. Ademas las estimaciones del PVS se realicen a
través de métodos geomatematicos por litologia, ya que superan en calidad y eficiencia a los métodos
tradicionales de promedio por mena, ya que son muy semejantes a los reales, ver figura 6 y tabla I.
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PV = Peso volumétrico promedio por mena
PVS = Peso volumétrico real por pozo criollo
PV SK = Peso volumétrico por geoestadistica multivariada

Figura 6. Comparacion de métodos para determinacién de pesos volumétricos.

Tabla I. Resumen estadistico de control la de aplicacion de los métodos de determinacién de Peso Volumétrico.
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Cuartil = Cuartil | Desviacion
Peso N Media Mediana Minimo Maxima Inferior  Superior Estandar

Vol
OCRES INESTRUCTURALES (LIT 142)
PV 373 127 1.24 1.02 1.39 113 1.39 012
PVS 373 155 153 047 @ 234 1.35 177 0.31
PVSK 368 152 153 0.67 @ 225 1.36 1.68 0.27
OCRES ESTRUCTURAL INICIAL (LIT 3)
PV 343 115 113 0.95 1.39 113 1.13 0.07
PVS 343 099 097 016 | 223 0.82 112 0.26
PVSK 338 1.02 1.01 050 | 225 0.84 1.15 0.25
OCRES ESTRUCTURAL FINAL (LIT 4)
PV 95 101 0.99 0.95 113 0.99 0.99 0.06
PVS 95 085 087 0.01 1.53 0.73 0.99 0.26
PVSK 88 092 092 0.50 1.51 0.77 1.05 0.21
SERPENTINITA LIXIVIADA (LIT 5)
PV 21 100 1.02 0.95 1.02 0.99 1.02 0.03
PVS 20 144 1.20 0.80 1.40 1.00 1.29 0.19
PVSK 21 145 145 0.73 147 1.00 1.32 0.20
DISCUSION

Se obtuvieron muy buenos resultados en el estudio geoestadistico, los métodos que aqui se han
utilizado superan en gran manera al modelo de pesos volumétricos tradicional por la via de promedios
por tipos tecnolégicos de menas, que es el que se utiliza actualmente, éste no representa bien la
variabilidad y valores espaciales lo que se logra con el procedimiento geoldgico y geoestadistico del
presente trabajo (ver figura 6 y tabla I). Estamos demostrando entonces que el modelo de pesos
volumétricos segun litologia y profundidad representa mejor el modelo geolégico ya que permite
captar las heterogeneidades locales por la fluctuacion de la potencia y cambio en el perfil litol6gico de
intemperismo y que las estimaciones del PVS debe realizarse por él y no por el mecanismo que se
estd utilizando actualmente de promedio por mena.

CONCLUSIONES

A partir del estudio se concluye lo siguiente:

e La disminucion vertical de los valores del peso volumétrico, alin dentro de los limites de cada
zona litoldgica, se condiciona por el asentamiento que experimenta el material litolégico de la corteza
de intemperismo a consecuencia de los procesos progresivos de la meteorizacion, que se
acompafian de una gradual disminucién de la porosidad. Ademas se controla por el cambio litolégico
vertical dado en la zonalidad litol6gica de la regolita, asi como por el incremento de la profundidad.

¢ Lateralmente los valores y la variabilidad del peso volumétrico se controlan geolégicamente por el
cambio en el tipo de perfil litolégico de la corteza de intemperismo.

e El modelo de pesos volumétrico segun litologia y profundidad representa mejor el modelo
geolégico ya que permite captar las heterogeneidades locales por la fluctuacién de la potencia y
cambio en el perfil litolégico de intemperismo.

e La ubicacién de laboreos para mediciones de pesos volumétricos ha de realizarse segln los
dominios litolégicos presentes en el yacimiento abarcando también los diferentes rangos de
profundidad de cada zona litoldgica de la corteza de intemperismo.

e El efecto econdmico en el yacimiento de Pinares de Mayari es de 5 millones MN y 500 000 USD.
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PRESENCIA DE FASES DE OXIDOS DE MANGANESO EN PERFILES
LATERITICOS DE NIQUEL DEL YACIMIENTO PUNTA GORDA, MOA,
HOLGUIN, CUBA

Arturo Rojas Purdén.!, Rémulo Simdes Angélica. %, Gerardo Orozco Melgar.*

! Departamento de Geologia del ISMM. Moa, Holguin, Cuba.
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RESUMEN

Se determiné los sectores enriquecidos en Co y Mn para las cortezas de intemperismo ferroniqueliferas del
yacimiento Punta Gorda de la region de Moa, Cuba, en los cuales se realizaron las determinaciones
mineralégicas empleando técnicas  Microscopia Optica Elemental, Difraccion de Rayos — X (DRX),
Espectroscopia Infraroja (IR) y Microscopia Electronica de Barrido (MEB). Los analisis quimicos fueron
realizados a muestras totales y fracciones de muestras segun Fluorescencia de Rayos — X (FRX) y
Espectroscopia de Absorcidon Atdmica. EI manganeso y el cobalto tienden a concentrarse en la fraccién
granulométrica (- 0,83 + 0,074 mm) del material lateritico, donde es significativa la presencia de las fases
minerales de Mn como la litioforita y asbolana. Los éxidos de Fe: goethita y hematita, ademas de las espinelas
cromiferas estan también presentes en esta fraccidon. Es interesante la determinacién de las fases de Mn,
principalmente lithioforita, presente en las fracciones enriquecidas en Mn y Co, aunque estéa por definir la fuente
primaria para este metal en estos depésitos cubanos. Se evidencio la paragénesis de la gibbsita con los 6xidos
de Fe, principalmente goethita y maghemita, lo que confirma el criterio de la necesidad de la entrada de Al en
los oxihidroxidos de Fe para que puedan captar Ni y Co entre otros metales en este proceso.

ABSTRACT

The sectors enriched in cobalt and manganese in the weathering crust of Punta Gorda mineral ore deposit in
Moa, Cuba, was determined in which were carried out the determinations mineralogical using technical
Elementary Optic Microscopy, X- rays Diffraction (XRD), Infrared Spectroscopy (IR) and Electronic Microscopy
(SEM). The chemical analyses were carried out according to X- rays Fluorescence (XRF) and Atomic Absorption
Spectroscopy (AAS). The manganese and the cobalt are on the granulometric fraction (- 0.83 + 0.074 mm) of
the lateritic material, where it is significant the presence of the mineral phases of Mn like the litioforite and
asbolan. The iron oxides: goethite and hematite besides the Cr-spinel are also present in this fraction. It is
interest the determination of the phases of manganese, mainly lithioforite, present in the fractions enriched in
manganese and cobalt, although it is to define the primary source for this metal in these Cuban deposits. The
gibbsite was evidenced with the oxides of Fe, mainly goethite and maghemite, what confirms the approach of the
necessity of the entrance of aluminium in the oxides of iron, so that they can capture nickel and cobalt among
other metals in this process.

INTRODUCCION

Al nordeste de la parte oriental de la isla de Cuba existe un amplio campo mineral segun depdsitos
residuales de Ni y Co, formados a partir de un extenso macizo de rocas basicas y ultrabasicas
pertenecientes al macizo ofiolitico Moa-Baracoa, al que se le calcula una extension de 170 Km, con
un ancho de 10 a 12 Km (lturralde-Vinent, 1996; Proenza y otros, 1998, Lavaut, 1998. Entre los
principales depdsitos lateriticos de niquel se encuentra el yacimiento Punta Gorda, que cubre un
area de aproximadamente 6,5 km? actualmente en explotacién por el estado cubano empleando
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proceso de lixiviacion carbonato amoniacal, conocido como proceso CARON (Caron, 1950), en el
cual se obtiene como producto final el 6xido de niquel, y de forma complementaria sulfuros de Co y
Ni.

Como expone Gali y otros (2006) el Caribe alberga el 7% de los recursos mundiales de niquel
lateritico (Dalvi y otros, 2004), y de ellas Cuba contiene las mayores reservas. Los yacimientos
cubanos son mayoritariamente tipo 6xido (Brand y otros, 1998; Gleeson y otros, 2003), y el niquel
esta asociado predominantemente con la goethita (Oliveira y otros, 2001). No obstante, existen aun
grandes lagunas en el conocimiento de las diferentes fases portadoras de Ni y Co. Ademas, en las
fases establecidas como portadoras de Ni y Co, se desconoce si estos elementos estdn como iones
adsorbidos en la superficie cristalina o como iones substituyendo en la estructura cristalina.

Para los metales de interés metalurgico, el Ni y Co, han existido determinados trabajos mineralégicos
y geoquimicos (Oliveira, 1990, Gleeson y otros, 2004) encaminados a establecer la distribucion y
forma de presentarse de estos metales en la materia prima lateritica. Existiendo un desigual nivel
cognoscitivo respecto a la forma mineraldgica en que se encuentra cada uno de estos metales. Para
el niquel existe una mayor precision tanto en su forma mineralégica como distribucién segun los
distintos horizontes que componen los perfiles lateriticos (Schellmann, 1978, Rojas, 1994; De
Carvalho y otros, 1995, Da Silva y otros, 2000, Beukes y otros, 2000, De Carvalho vy otros, 2002,
Yongue-Fouateu y otros, 2006). No resultando asi para el cobalto, el cual se conoce mucho menos
tanto de sus formas mineralégicas particulares, como la dificultad que entrafia su caracterizacion,
dada la baja cristalinidad que poseen las fases minerales portadoras de este metal (Manceau y otros,
2002, Manceau y otros, 1992, Chukhrov y otros, 1989). Luego se evidencia la necesidad de definir las
fases minerales portadoras de Co en los perfiles lateriticos, sobre todo en los cubanos, donde soélo los
trabajos Voskresenskaya y Cordeiro (1986) para el yacimiento Levisa, Nicaro, Holguin y Sobol (1968)
en la regién de Moa, iniciaron estudios de estas fases de Mn en perfiles lateriticos sin llegar a
establecer fases minerales definidas para el Mn y su asociacion al cobalto, dejando abierto el estudio
de estas fases de 6xidos de Mn, tratadas en muchos casos como asbolanas portadoras de Co, en
otros asbolitas (Oliveira, y otros 2001).

El presente trabajo constituye una caracterizacién mineraldégicamente de las fases minerales de
o0xidos de Mn que se encuentran en las cortezas de intemperismo ferroniqueliferas, las cuales
constituyen importantes depésitos minerales de Ni y Co (Dalvi, y otros, 2004), procesados
actualmente por la metalurgia del niquel cubano.

MATERIALES Y METODOS

Definicién de la zona de estudio en el yacimiento Punta Gorda

El yacimiento Punta Gorda, se caracterizaba por un relieve, en general, de baja pendiente. La
potencia promedio de su corteza lateritica es de 17 metros, con maximo de 60 metros, donde la
potencia promedio de la corteza menifera es 9 metros, pudiendo alcanzar esta hasta un maximo de
34 metros Vera (2001).

En la definicion de la zona de estudio dentro del yacimiento Punta Gorda, resultaron muy util los
resultados obtenidos por Vera, 2001, en los cuales valora la distribucion del Fe, Ni y Co tanto en la
corteza lateritica total como en la mena niquelifera. ElI hierro, como elemento predominante, se
encuentra como promedio en un 37 % en la corteza total, alcanzando un maximo de 50 %,
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presentandose con contenidos parecidos en la capa util de este yacimiento. La relacién, contenido de
Fe en la capa util / contenido de Fe en toda la corteza es de 0.96, lo que constituye una expresion de
la baja movilidad de este elemento en comparacion con el niquel y el cobalto, cuyas relaciones son
de 1.28 y 1.15 respectivamente.

El cobalto se presenta con contenidos entre 0.01 y 0.32 % en la corteza de este yacimiento, teniendo
un contenido promedio de 0.08 %. En la mena niquelifera aumenta un tanto su contenido promedio
a 0.09, pudiendo alcanzar un maximo de hasta casi 0.5 %. Es un metal con una movilidad
relativamente elevada durante el proceso de formacion de la corteza, superior a la del hierro e inferior
a la del niquel (Vera, 2001). En general la distribucion del cobalto guarda una relacion bastante
estrecha con la distribucion del hierro en el area del yacimiento. Los contenidos mas elevados de
cobalto alcanzan su mayor distribucién hacia el extremo sur — suroeste del depdsito, alcanzando
esporadicos valores proximos a 0.3 % en la corteza y superiores a este valor en la capa util. En la
medida en que se avanza del sur hacia el norte los contenidos de cobalto tanto en la corteza total
como en su capa util disminuyen significativamente (Vera, 2001).

En general, la distribucion del niquel guarda una relacién directa con el hierro y el cobalto en las
cortezas lateriticas del yacimiento Punta Gorda. Los contenidos mas elevados de niquel lo alcanzan
hacia el extremo sur — suroeste del depdsito teniendo valores superiores a 1.3 % en toda la corteza y
1.6 % en la capa util. Frecuentemente, los valores mas elevados de niquel se localizan en aquellos
sectores que poseen potentes horizontes de ocres (Vera, 2001). Para el niquel resulta interesante el
hecho que la tendencia de distribucién en la corteza total no es la misma que la que sigue en la capa
util a través del yacimiento. En la corteza total el niquel disminuye significativamente del suroeste
hacia el nordeste del yacimiento, en tanto en la capa menifera este metal aumenta en esta direccién
lo que puede estar relacionado con la presencia del horizonte de mena silicatada, tipo saprolitico, en
esta direccion en el yacimiento (Vera, 2001).

Teniendo en cuenta la intima asociacion geoquimica que existe entre el Mn y el Co (Schellmann,
1978; Manceau y otros, 1992), resulta légico emplear para la localizacion de los sectores mas
enriquecidos en manganeso aquellos que lo son para el cobalto. A partir de los resultados de Vera
(2001) se pudo establecer los sectores perspectivos para le estudio de las fases de 6xidos de Mn,
localizados al suroeste del yacimiento Punta Gorda, dentro de los cuales se encuentran los perfiles de
estudios L-48 y M-47, en los cuales existen las mayores concentraciones de cobalto y por ende de
manganeso en el yacimiento Punta Gorda.

Materiales

Se emplearon muestras de dos perfiles lateriticos L-48 y M-47 del yacimiento Punta Gorda,
representativas de los principales horizontes que componen la corteza de intemperismo del
yacimiento segun: Concreciones ferruginosas (escombro); Ocres (se encuentra la mena niquelifera);
Serpentinitas alteradas (serpentinita niquelifera, saprolita); Serpentinitas duras (roca madre).

La separacion granulométrica se realizd mediante la tamizacion por via humeda. En tanto en los
analisis quimicos se empled principalmente Fluorescencia de Rayos — X, con un espectrometro
secuencial de Florescencia de Rayos X, Phillips PW 1480 utilizando radiacién de rayos x con Rn tipo
PW2182/00, con un régimen de 3000w y 100Kv al vacio con colimador fino. La Microscopia Optica
ordinaria, empleando un microscopio binocular, tipo TECHNIVAL, modelo AXIOLAB POL de la CARL
ZEISS, valorandose las caracteristicas fisicas mas sobresalientes de las muestras. La Difraccion de
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Rayos — X, segun método policristalino, utilizando el difractometro de la marca PHILIPS, modelo PW
3710 BASED, con radiacion de Culllll. En el proceso de lectura e interpretacion de los
difractogramas se empleé los softwares APD (PHILIPS) y ademas se utilizé el Xpert HighScore 1b,
2002, con la base de datos de la ICDD (Internacional Center for Diffration Data) de 1998. Las
Técnicas de Ensayos Térmicos (ATD, TG, DTG, T) se ejecutaron con el equipamiento segun
modelo PL - STA Thermal Science con analizador térmico simultaneo STA 1000/1500, de la Stanton
Rederoff Ltd. Velocidad de calentamiento de 20 °C/minuto, temperatura inicial y final variando de 25
°C a 1100 °C, respectivamente. En las Técnicas de Espectroscopia Infrarroja (IR) las muestras
fueron preparadas con bromuro de potasio (KBr) como dispersante. Se empled el espectrofotdmetro
modelo 1760 X FT-IR, de la Perkin Elmer,, con registros de banda espectral de 4 000 a 400 cm ~,
con mediciones de cada 4 cm™. Los datos fueron obtenidos y procesados por el software Spectrum
FT-IR 2.0, de la Perkin Elmer. La Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) se realiz6 empleando un
modelo LEO-1430 de la Carl Zeiss en Brasil, se trabajé con un voltaje de 20 kv para imagenes de
electrones retrodispersados, voltaje de 10 kv para imagenes de electrones secundarios, distancia de
trabajo de 15 mm y una corirente de flujo electrones = 90 mA. Las muetras fueron metalizadas con
carbono.

Se muestred dos perfiles con niveles evolutivos diferentes (Figura 1), teniendo en cuenta la potencia
de los horizontes lateriticos y la intensidad de la meteorizacién en ellos observadas. De modo que el
perfil L-48 es un tipico perfil maduro, en tanto el perfil M-47, es representativo de un perfil lateritico
inmaduro o menos maduro.
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Figura 1. Esquema de los perfiles lateriticos, L-48 y M-47, del yacimiento Punta Gorda, Moa, Holguin, Cuba.
Observaciones: Mn1: toma de muestra. Dibujo no esta realizado a escala.

RESULTADOS
Granulometria

La granulometria constituye un importante factor que permite caracterizar el material lateritico como
ya lo han definido Quintana (1985) y Almaguer (1995), aspecto que incide tanto en el comportami-
ento de este material durante determinados procesos, como la sedimentacion de la pulpa limonitica
(Falcon y Beyris, 1987; Garcell, 1991), o en la concentracion de determinados elementos (Rodriguez,
1990) e incluso minerales, lo que puede definir una via para establecer las fases minerales
portadoras del niquel y cobalto, entre otros metales de interés.

El material lateritico es predominantemente de grano fino (- 0.045 mm) (Figura 2), tanto en los
horizontes de ocres como en las concreciones ferruginosas, representando esta fraccion fina de un
50 a un 55 % en peso de la muestra. La fraccion granulométrica medianamente gruesa

(- 0.417 + 0.074 mm) constituye la segunda fraccién de importancia en estos horizontes lateriticos
(Rojas, 2001).

En el material serpentinitico alterado las fracciones predominantes son las finas menores de 0.045
mm y las gruesas mayores de 1.6 mm, representando entreambas el 60 % en peso de la muestra. La
fraccion medianamente gruesa, entre 0.074 y 0.041 mm, constituye la tercera fraccion en importancia
en este material, representando entre un 20 y un 25 % en peso de la muestra.

La diferencia granulométrica principal entre el material lateritico de las concreciones ferruginosas vy
los ocres se detecta en las particulas mayores de 0.83 mm, pues las particulas que se encuentran
por debajo de este valor en ambos materiales tienen un comportamiento granulométrico parecido
(Figura 2). En tanto entre el material lateritico y el serpentinitico se diferencian
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Figura 2. Distribucion de la granulometria a través del perfil lateritico en Moa (tomado de Rojas, 2001)
Fracciones granulométricas: Fgl: (+ 1.6 mm); Fg2: (-1.6 + 0.83 mm); Fg3:(-0.83 +0.417 mm);

Fg4: (- 0.417 + 0.074 mm); Fg5: (-0.074 + 0.045 mm); Fg6: (- 0.045 mm). C: concreciones ferruginosas;
Os: ocre superior; Om: ocre medio; Oi: ocre inferior; SA: serpentinita alterada.

en las clases granulométricas mas finas (menores de 0.045 mm) y en las mas gruesas (mayores de
0.83 mm).

Composicion quimica de los perfiles lateriticos

La composicién quimica por horizontes para cada uno de los perfiles en estudio, L-48 y M-47,
evidencia para la zona lateritica materiales esencialmente ferrosos, con contenidos de Fe,O3; préximo
a un 70 %, ademas es mayoritario el aluminio (alrededor de un 10 % de Al,Os3), el cual se incrementa
hacia la parte superior. En estos ocres los contenidos de SiO, y MgO son bajos, encontrandose de 1
a2 % el primeroyde 0.2a 0.4 el segundo.
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En los horizontes inferiores de materiales silicatados, como era de esperar, abunda la silice (35 a 41
% de SiO;) y el magnesio (32 a 36 % de MgO), tabla | y Il, donde los contenidos de hierro son
contrastante, para el perfil maduro (L-48) va de un 35 hasta un 9 % de Fe;,O3;, en tanto para el
menos maduro (M-47) alcanza un contenido promedio de un 9 %. El aluminio tiene sus diferencias
también, en el maduro, posee una clara disminucion gradual de 3.7 a 0.6 % de Al,O3, en tanto en el
otro disminuye hasta una determinada profundidad, pero dada la presencia, al parecer, de un cuerpo
rico en Al con algo de calcio (4.8 % de CaO), presenta un contenido anémalo de hasta casi un 11 %
de A|203.

gzzzzclnlsicién guimica por horizonte del perfil L-48 del yacimiento Punta Gorda.

Componente Muestras

Contenidoen % | Mn1 | Mn2 | Mn3 Mn13 |Mn14| Mn4 |Mn15|Mn16| Mn5 | Mn6
SiO, 1.32 | 1.6 1.7 1.6 1.5 2 1.9 | 24.8 | 35.9 | 40.9
TiO, 0.29 | 0.61 | 0.1 0.12 0.03 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.01 0

Al,O3 10.7 | 20.2 | 84 8.9 79 | 6.8 | 8.1 3.7 16 | 0.6
Fe,Ozr 68.5 | 57.5 | 59.5 72 732 | 71.7 | 721 | 357 | 145 | 86
MnO 0.11 ] 0.39 | 9.91 0.14 1.98 | 0.83 | 1.08 | 0.57 | 0.12 | 0.1

MgO 0.26 | 0.41 | 0.21 0.46 0.74 1 042 |1 114 | 185 | 32.3 | 35.9
CaO 0.01 | 0.22 | 0.03 0.01 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.04 | 0.02 | 0.28
Na,O <0.06 | <0.06 | <0.06| <0.06 |<0.06|<0.06|<0.06|<0.06|<0.06|<0.06
K,0 0.01 | 0.01 | 0.18 0.01 0.01 | 0.01 | 0.01 |<0.01] 0.01 | 0.01
P,Os <0.02]<0.02[<0.02| <0.02 |<0.02]<0.02|<0.02|<0.02]<0.02|<0.02
Co30, 0.05 | 0.04 | 1.02 0.03 028 | 0.1 [ 017 | 0.1 | 0.02 | 0.01
Cr,03 3.53 | 2.88 | 1.63 2.92 244 | 254 | 358 | 2.04 | 0.74 | 0.39
NiO 0931054 | 22 1.04 0.95 | 162|137 | 2.81 | 2.37 | 1.69
P.F.(1000°C) 14 | 155 | 144 12.6 10.8 | 13.7 | 104 | 115 | 123 | 115
(kg 97

Ba 43 | <40 | 3407 <40 45 | <40 | <40 | 239 | <40 | <40
Cu 132 | 63 168 123 93 101 75 70 39 | <20
\Y 427 | 520 | 467 416 326 | 444 | 365 | 249 | <30 | <30
Zn 234 | 175 | 336 262 220 | 339 | 328 | 775 | 92 52

En el caso de los elementos minoritarios, se destaca el calcio con contenidos anémalos hacia la zona
mas profunda en ambos perfiles, aunque en cantidades diferentes para cada uno. Para el perfil L-48,
el Ca es alto en los horizontes de ocre superior y serpentinita inalterada, encontrandose en el orden
de 0,2 a 0.3 %, en tanto para el perfil M-47, su mayor contenido sélo se localiza en las serpentinita
donde llega alcanzar casi un 5 % de CaO, al parecer asociado a la existencia de un cuerpo, proximo
al perfil de estudio, rico en silicato de Ca y Al, tipo augita.
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Resulta significativo en las caracteristicas quimicas de estos perfiles, el contenido anémalo del
manganeso y el cobalto, sobre todo en el perfil maduro L-48, donde existe una apreciable
concentracion de estos metales en los horizontes de ocre superior y medio. Aqui la muestra Mn3,
con un tipico color amarillo parduzco oscuro, posee un contenido de 9.9 % de MnO y 1.02 % de
Co304, constituyendo junto con Mn14 (1.98 % de MnO y 0.28 % de Co3;0,) en este perfil y la Mn8
(1.35 % de MnO y 0.34 % de Co304) y Mn19 (1.59 % de MnO y 0.32 % de Co3;0,4) del otro perfil,
de mucho interés para el presente estudio de las fases minerales de 6xidos de Mn en los perfiles
lateriticos de la region de Moa. Otro aspecto a resaltar es el contenido de aluminio un tanto mas
elevado en el perfil L-48, que alcanza un maximo en el horizonte de ocre superior de hasta un 20 %.
El potasio expone un contenido andmalo sélo en el perfil maduro, en el horizonte de ocre medio
muestra (Mn3), lo que puede estar asociado a los elevados contenidos en esta muestra de Mn, Al y
Co. De los elementos trazas, el bario tiene contenido anédmalo en la muestra Mn3. Para el caso del
Zn, tiene su maximo contenido en la muestra Mn16 del perfil L-48, sus otros contenidos relativamente
altos coinciden con muestras que presentan alto Mn y Co en este perfil. En el otro perfil sus maximos
valores estan también en muestras de alto Mn y Co.

-(I;?)t:rlicl)lsicién quimica por horizonte del perfil M-47 del yacimiento Punta Gorda.
Componente Muestras

Contenido en % | Mn7 |Mn17 | Mn8 Mn18 Mn9 | Mn19 | Mn10|Mn11 | Mn20 | Mn12
SiO, 1.5 1.6 1.9 1.9 1.8 2 1.9 1392|394 | 411
TiO, 0.06 | 0.35 | 0.03 0.07 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.12
Al,O3 6.8 | 13.7 | 7.2 8.6 7.3 8.3 6.2 2.6 0.9 | 10.8
Fe,Osr 73.5 | 66.9 | 72.8 71.6 72.8 | 70.3 | 74.3 9 8.9 9.2
MnO 0.34 | 0.36 | 1.35 0.56 0.79 | 159 | 0.89 | 0.11 | 0.09 | 0.11
MgO 0.61 | 0.51 | 047 0.74 0.75 | 0.55 | 062 | 34.1 | 36.6 | 23.6
CaO 0.01 | 0.01 | 0.01 0.01 0.02 | 0.01 | 0.01 ] 011 | 0.02 | 48
Na,O <0.06 | <0.06 | <0.06| <0.06 |<0.06]|<0.06|<0.06|<0.06|<0.06|<0.06
K,O <0.01] 0.01 | 0.01 0.01 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 [<0.01] 0.01
P,0s <0.02|<0.02 |<0.02| <0.02 |<0.02]|<0.02]|<0.02|<0.02]<0.02]|<0.02
Co030,4 0.06 | 0.02 | 0.34 0.06 0 0.32 | 0.16 | 0.01 | 0.01 | 0.01
Cr,03 3.41 | 3.08 | 2.52 2.62 274 | 271 | 253 | 043 | 0.53 | 0.28
NiO 142 | 0.74 | 1.22 1.14 14 11191129 143|032 ] 0.13
P.F.(1000°C) 12 1126 | 11.9 12.5 121 1129 | 118 | 129 1132 | 97
(kg 9™

Ba <40 | <40 | 44 <40 49 <40 | <40 | <40 | 122 | 126
Cu 149 | 108 | 144 132 138 58 92 <20 30 88
\Y 367 | 374 | 409 365 365 | 421 | 414 | <30 | <30 | 151
Zn 302 | 218 | 491 309 442 | 470 | 430 52 55 49
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Composicion mineralégica de los perfiles lateriticos

Al valorar la composicién mineralégica de los perfiles lateriticos, se observa que para el perfil
maduro L-48, la corteza lateritica estd compuesta por goethita, como fase predominante, Figura 3,
ademas es significativa la gibbsita, sobre todo en la parte mas superior del perfil, con ciertas
cantidades de hematita, maghemita, la espinela Mg-cromita. Resulta significativo, para este perfil L-
48, la existencia de una porcién rica en material pardo oscuro, localizada en el horizonte de ocre
medio hacia el superior (muestra Mn3), la cual fue identificada como un 6xido de Mn, que esta entre
las fases de asbolana vy litioforita, segun los reflejos difractométricos: 9.58 A° 4.75 A° , 3.239 A°y 2.44
A° | encontrandose en una cantidad del orden de un 5 %, la cual sera estudiada mas adelante en
detalle.

Los termogramas de las muestras de estos horizontes superiores, exponen tres picos endotérmicos
notables: uno alrededor de los 65 °C, producto de la pérdida de agua no estructural, lo que evidencia
una humedad elevada para estas muestras. Otro entre los 300 y 350 °C, atribuible a la
deshidroxilacién de la goethita, como fase mineralégica predominante, que dependiendo de la
cristalinidad que presente, asi sera el intervalo de temperatura que se produzca el pico endotérmico,
donde a mayor cristalinidad provocara una mayor temperatura de ocurrencia del pico endotérmico. Y
finalmente otro pico endotérmico, entre los 480 y 500 °C, que se hace significativo en la muestra
Mn3, rica en manganeso, lo que permite atribuirselo al proceso de oxidacion de la fase de Mn
(Voskresenskaya, y Cordeiro, 1986), que en este caso parece ser la litioforita, lo cual no se
manifiesta de forma tan sobresaliente en las otras muestras.
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Figura 3. Difractogramas de muestras de los horizontes superiores del perfil L-48.
Minerales: G: goethita; H: hematita; Lp: litioforita; Cr: cromita.
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Hacia la parte inferior del perfil, la de los horizontes silicatados, es predominante la fase de
serpentina, tipo lizardita, junto con el piroxeno enstatita y la forsterita, Figura 4, las cuales suelen
alterarse a nontronita, enriquecida en Ni.

El comportamiento térmico de estas muestras, exponen los endotérmicos a 100 °C y préximo de 300
°C ya conocidos, atribuibles a los procesos de pérdida de agua no estructural, para el primero y la
deshidroxilaciéon de la fase de goethita, para el segundo. La muestra Mn5, de una serpentinita
alterada, expone el endotérmico proximo a los 300 °C, al presentar cierta cantidad de goethita.
Ademas se observa otro endotérmico préximo a los 650 °C atribuible a la deshidroxilacion de la
lizardita. La presencia del piroxeno enstatita explica la presencia del pico endotérmico a los 720 °C y
el exotérmico por la recristalizacion de este mineral refractario a los 820 a 830 °C.
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Figura 4. Difractogramas de muestras de los horizontes inferiores del perfil L -48.
Minerales: G: goethita; H: hematita; L: lizardita; En: enstatita; Fo: forsterita.

En tanto el perfil M-47, presenta una corteza lateritica con una composicion parecida a la anterior,
Figura 5, pero difiere de ella, por la menor cantidad de gibbsita que posee y la presencia de la
espinela tipo cromita. Aqui las fases de 6xidos de Mn estan en menor cantidad, en el orden de un 2.7
% en la muestra Mn8, donde se define como una litioforita segun los reflejos: 4.71 A° ; 9.53 A°; 3.38
A°.

El comportamiento térmico de las muestras de esta zona expone dos acentuados picos endotérmicos
propios de los 6xidos de Fe, fundamentalmente goethita y otro, de poca intensidad que en las

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS™2007. 10
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muestras Mn7 y Mn8, son un tanto mas significativo, atribuible a la oxidacién de la fase de
manganeso.

La zona silicatada de este perfil, Figura 6, presenta los silicatos magnesiales del grupo de la
serpentina: lizardita, con poco niquel, ademas del piroxeno enstatita y olivino, pero en menor
cantidad que en perfil L-48, junto con nontronita. Por encima de estas rocas aparecen serpentinitas
meteorizadas niquelifera (1,43 % de NiO), saprolita, compuesta por lizardita y nontronita, con algo de
piroxeno, enstatita, y olivino.

Cabe sefalar la presencia de un cuerpo, cerca del presente perfil, pero no formando parte de él, que
posee una composicion predominantemente aluminica y calcica, tipo augitica, junto con el material
magnesial ferroso intemperizado. De modo que este cuerpo esta compuesto por silicatos Mg, tipo
lizardita, ademas augita con reflejos difractométricos: 2.98 A°% 3.22 A°% 2.51 A° y nontronita,
asociada a este cuerpo se encuentran rocas serpentinizada meteorizada, parecidas a las del perfil M-
47.
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Figura 5. Difractogramas de muestras de los horizontes superiores del perfil M -47.
Minerales: G: goethita; H: hematita; Lp: litioforita; Cr: cromita.

Los termogramas de las muestras pertenecientes a los horizontes inferiores del perfil M-47, de esta
zona silicatada, son muy parecidos a los que expone la muestra Mn1, la cual presenta un fuerte pico
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endotérmico préximo a los 65 °C, por la pérdida del agua no estructural, otro endotérmico intenso
cerca de los 650 °C , debido a la deshidroxilacion de la fase de serpentina y posteriormente la
recristalizacion del piroxeno enstatita a los 828 °C.
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Figura 6. Difractogramas de muestras de los horizontes inferiores del perfil M -47
Minerales: G: goethita; H: hematita; Mgh: maghemita; Nt: nontronita;
L: lizardita.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Al valorar el quimismo a través de los perfiles, se aprecia los contenidos elevados de Mn y Co, sobre
todo en el perfil maduro L-48, donde los maximos contenidos se localizan en el horizontes de ocre
medio en su parte superior, muestra Mn3, que llega alcanzar 9.91 % de MnO, ademas en este
perfil esta la Mn14 del horizonte de ocre medio con un 1.98 % de MnO. En tanto en el otro perfil M-47
los maximos se localizan en el horizonte de ocre medio - superior, (Mn8), y hacia el ocre medio-
inferior, (Mn19) también, aunque aqui los maximos son del orden de 1.35 a 1.6 % de MnO
respectivamente. Existiendo una plena correspondencia en la variabilidad de Mn y el Co a través del
perfil. De modo entonces, el Co y Mn tienden a concentrarse en los horizontes de ocre medio en su
parte superior y en la parte baja de los ocre inferiores para los perfiles lateriticos del yacimiento Punta
Gorda.

La composiciéon mineraldgica de las muestras que presentan significativos contenidos de cobalto y

manganeso (Mn3, Mn14 para el perfil L-48, Mn8 y Mn19 para el perfil M-47) es la siguiente:
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Para la muestra Mn3, Figura 7, la mas enriquecida en manganeso, se determina la goethita (Fe*
O(OH)) ajustada mas al tipo 29-713 PDF, como la fase mineral predominante, con un contenido
cuantitativo preliminar de un 78 %, ademas contiene gibbsita (Al (OH)3) del tipo 29-0041 PDF, en un
12 %, con algo de hematita, pero en muy poca cantidad, por debajo de un 5 %. En esta muestra se
presentan reflejos difractométricos: 9.71 A% 4.75 A°, atribuibles a la existencia de los 6xidos de Mn:
litioforita (Al, Li) Mn** O, (OH), (41-1378 PDF) y/o asbolana (Co, Ni) Mn,"0, (OH), H,O (43-1459
PDF). La definicion de estas fases de Mn puede ser discutido posteriormente dado los resultados ya
obtenidos en yacimientos parecidos por Manceau y otros, 1987, en Nueva Caledonia. Ademas
parece que necesita de una proceso de separacion de fases minerales que entrafia el uso de varias
técnicas analiticas como lo plantea Tokashiki, y otros, 2003 y Vidhana vy otros, 2004.
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Figura 7. Difractograma de la muestra Mn3. Minerales: goethita: rojo; gibbsita: azul; litioforita: negro; y
asbolana: marron.

El termograma de esta muestra Mn3, expone un endotérmico a los 65 °C, debido a la pérdida del
agua no estructural que posee la muestra, luego un intenso pico endotérmico, a los 313 °C, el mas
significativo producto del proceso de deshidroxilacion de la fase mineral predominante, la goethita, y
un pico endotérmico medianamente intenso que puede ser atribuible a la presencia de las fases de
oxidos de manganeso, que dada su baja cristalinidad debid ocurrir proximo a los 500 °C, pero aqui lo
hace a los 474 °C.

La muestra Mn 14, Figura 8, presenta como la Mn3, la goethita (62.6 %) como la fase predominante
y la gibbsita en muy buena cantidad (23.6 %). Es significativo en esta muestra el contenido de
hematita que llega a un 7.79 %. Aqui se define mejor la fase de éxidos de Mn, tipo litioforita (Al, Li )
Mn** O, (OH),, segun los reflejos difractométricos: 9.66 A% 4.72 A°, 1.91 A°.

Térmicamente la muestra Mn 14 se comporta parecida a la Mn 3, con el efecto de deshidratacion
inicial a los 65 °C, luego un intenso efecto endotérmico provocado por la deshidroxilacion de la
geothita a los 319 °C, y un débil endotérmico a los 481 °C, atribuible a la fase de Mn.
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La muestra Mn 8, Figura 9, tiene una composicidén parecida a la Mn 19, pues ambas presentan a la
goethita como fase predominante, pero con poca cantidad de gibbsita (inferior a un 5 %). La Mn 8
posee ademas cromita (Fe*? Cr,04) segun los reflejos difractométricos: 2.52 A% 2.95 A°, 1.47 A°, en
tanto la Mn 19, presenta la maghemita (Fe,QOz3), segun: 2.52 A% 2.96 A°% 1.60 A°. Aqui en estas dos
muestras la fase de 6xidos de Mn detectada sin dificultad es la litioforita, para la Mn 8 estan los
reflejos: 9.53 A% 4.72 A° 1.91 A° yenla Mn 19 estan: 9.43 A°; 4.74 A%, 1.91 A°.

Los termogramas de estas muestras dan resultados bastante parecidos, el endotérmico de la
deshidratacion inicial alrededor de los 65 °C, el principal endotérmico préoximo a los 300 °C,
provocado por la goethita como fase mineral predominante, y un débil endotérmico entre los 430 y
453 °C, probablemente por la oxidacion de la fase de manganeso.
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Figura 8. Difractograma de la muestra Mn14. Minerales: goethita: rojo; gibbsita: azul; litioforita: negro; y
hematita: marrén.

De modo que para estas muestras enriquecidas en manganeso, se destaca la presencia de la
goethita como fase mineral predominante, en paragénesis con gibsita, pero esta fase se encuentra
s6lo en buena cantidad en el perfil mejor desarrollado, L- 48, no asi en el otro que es incompleto o
menos maduro, el M-47. Esto esta en correspondencia con la composicion quimica de estos perfiles,
donde el L - 48 posee contenidos mas elevados de alumina que el M-47. Por otra parte, la litioforita
es el oxido de Mn mas frecuentemente detectado en las muestras enriquecidas en manganeso, con
una baja cristalinidad, dado su cuadro difractométrico incompleto y los picos endotérmicos de la
oxidacion de dicha fase a temperaturas mas baja que las reportadas para estos minerales, acorde
con los resultados ya obtenidos por Voskresenskaya y Cordeiro (1986), en yacimientos cubanos
parecidos.
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Figura 9. Difractograma de la muestra Mn8. Minerales: goethita: rojo; gibbsita:
azul; litioforita: negro; y cromita: verde.

Al valorar la distribucion del principal o6xido de Mn detectado, la litioforita, a través de los perfiles
lateriticos, Figura 10, apoyados por los resultados de los calculos cuantitativos segun método
difractométrico empleando el Autoquan, se aprecia una buena correspondencia entre la presencia
de esta fase y los contenidos de Mn y Co. De modo que existen contenidos significativos para estos
metales, coincidiendo en buena medida con la presencia de la fase litioforita , en las muestras Mn3 y
Mn 14 para el perfil L-48 y Mn8 y Mn 19 para el perfil M-47, constituyendo estas muestras las mas
perspectiva para el estudio de las fases de Mn en los perfiles lateriticos del yacimiento Punta Gorda.
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Figura 10. Distribucion de la litioforita y los contenidos de Mn y Co a través de los perfiles
lateriticos L-48 y M-47 del yacimiento Punta Gorda.
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Estudiando la distribucion de la litioforita en las muestras manganiferas, segun las distintas clases

granulométricas se observd que este mineral se tiende a concentrar en las fracciones

granulométricas: f.2: (- 0.83 + 0.417 mm) y f.3: (- 0.417 + 0.074 mm), resultados parecidos habia
obtenido Rojas Purén (2005), al declarar que el cobalto y el manganeso tienden a concentrarse
en la fraccion (- 0.417 + 0.074 mm). Luego la fraccién de concentracion para el Mn y Co y las fases
de 6xidos de Mn es la fraccion menor de 0.83 mm y mayor de 0.074 mm.

Mineralégicamente la muestra enriquecida en 6xido de Mn (Lp3), Figura 11, presenta goethita,

litoforita y asbolana, estas ultimas se define por los reflejos 9.53 A° y 4.76 A°, aunque estos reflejos
caen en una region donde es posible la existencia de 4.71 A° y 9.4 A°.
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Figura 11. Difractograma de la muestra Lp3, sélo en detalle las fases de interés.
Minerales: goethita (linea roja); asbolana (azul); litioforita (amarillo).

Térmicamente la muestra Lp3, Figura 12, presenta tres picos endotérmicos ya conocidos para este
tipo de muestra. El proceso de pérdida de agua no estructural a los 57 °C, el importante proceso de
deshidroxilacion de la goethita, a los 317 °C y la oxidacion de la fases de manganeso a los 471 °C,
donde aqui también parece de baja cristalinidad al juzgar por esta baja temperatura en que ocurre
este efecto térmico.
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Figura 12. Curvas de ATD (curva roja) y TG (curva azul) de la muestra Lp3.

El espectro IR de la muestra Lp3, Figura 13, presenta tres bandas de absorcion atribuibles a la
goethita: 796 y 896 cm™ , intensas como debe corresponder a la fase predominante en la muestra,
ademas presenta la banda atribuible a la litioforita a los 478 cm™”, Kim y otros, 2002, existe la banda
de 1625 cm™ que falta atin por determinar la fase que lo provoca.
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Figura 13. Espectro IR de la muestra Lp3.
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CONCLUSIONES

Los perfiles lateriticos enriquecidos en Co y Mn de las cortezas de intemperismo ferroniqueliferas del
yacimiento Punta Gorda en Moa, Cuba, se caracterizan por poseer un material lateritico
predominantemente de grano fino (- 0.045 mm), la que constituye de un 50 a un 55 % en peso de la
muestra. La fraccion granulométrica medianamente gruesa (- 0.417 + 0.074 mm) es la segunda
fraccion de importancia en estos horizontes lateriticos. La diferencia granulométrica principal entre el
material lateritico de las concreciones ferruginosas y los ocres se detecta en las particulas mayores
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de 0.83 mm. En tanto, entre el material lateritico y el serpentinitico las diferencias principales estan
en la clase granulométrica mas finas (menores de 0.045 mm) y en las mas gruesa (mayor de 0.83
mm).

Resulta significativo en las caracteristicas quimicas de estos perfiles, el contenido anémalo del
manganeso y el cobalto, sobre todo en el perfil maduro L-48, donde existe una apreciable
concentracién de estos metales en los horizontes de ocre superior y medio, donde el material con
un tipico color amarillo parduzco oscuro que posee un contenido de 9,9 % de MnO y 1,02 % de
Co304, siendo la muestra mas perspectiva para este perfil lateritico. En tanto en el otro perfil existen
muestras con contenidos significativos que van desde 1,35 a 1.59 % de MnO y de 0.32% 0,34 % de
Co30,) de mucho interés para el estudio de las fases minerales de 6xidos de Mn en los perfiles
lateriticos cubanos. Otro aspecto a resaltar es el contenido de aluminio un tanto mas elevado en el
perfil L-48, que alcanza un maximo en el horizonte de ocre superior de hasta un 20 %.

La goethita es el mineral predominante, con ciertos contenidos de hematita, maghemita y cromitas
como minerales secundarios, observandose que el perfil maduro L-48 posee una mayor cantidad de
gibbsita, acorde con los mayores contenidos de aluminio que tiene. Se define a la litioforita como el
principal mineral de 6xido de manganeso que existe en estos perfiles lateriticos, segun los reflejos
difractométricos : 4.71 A°y 4.74 A®; 9.43 A°y 9.76 A°.

Los termogramas de estas muestras enriquecidas en manganeso exponen tres picos endotérmicos,
uno alrededor de los 60 y 70 °C, debido a la pérdida del agua no estructural que posee la muestra.
Luego un intenso pico endotérmico, alrededor de los 300 a 315 °C, el mas significativo, producto del
proceso de deshidroxilacion del mineral predominante, la goethita, y un pico endotérmico
medianamente intenso que puede ser atribuible a la presencia de las fases de 6xidos de manganeso,
que dada la baja cristalinidad que presenta estas fase ocurre proximo a los 500 °C, pero siempre por
debajo de esa temperatura, 450 a 470 °C.

Los espectros IR de estas muestras enriquecidas en manganeso se caracterizan por bandas de
absorcion tipicas de la goethita, como la 796 y 896 cm™ junto con la banda 3 112 cm™ ; ademas se
detecta aqui las bandas a los 461y 1019 cm™ | atribuibles a la litioforita. Ademas existen las bandas
1619, 1413 y 1260 cm™ , que aun no se le ha podido atribuir la fase que lo provoca. Aspecto que
habria que investigar en el futuro.

La litioforita es el principal mineral de 6xido de manganeso que existe en estos perfiles lateriticos,
presentandose de grano negro, brillo semimetalico, no magnético, de aspecto botroidal a masivo,
presentando los reflejos difractométricos: 4.71 A° y 4.74 A° 9.43 A° y 9.76 A°. Ademas los
endotérmicos alrededor de los 500, aunque nunca por encima de esa temperatura dada su baja
cristalinidad. Sus bandas de absorcién préximas a los 790 y 890 cm™ junto con la banda 3 110 cm™
segun espectros de IR. La fraccion de concentracién para el Mn y Co y las fases de 6xidos de Mn es
la fraccion menor de 0.83 mm y mayor de 0.074 mm
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PROSPECCION CON GEORADAR EN LOS YACIMIENTOS
LATERITICOS DE YAGRUMAJE SUR

Jorge Acosta Brealt , Maria Gentoiu®

(y (%) Empresa Geominera Oriente, Loma de San Juan, km 2 %, Santiago de Cuba, Cuba,
E-mail: (*): jacosta@geominera.co.cu y (*): mgentoiu@geominera.co.cu

Resumen

El creciente interés en el estudio de los minerales existentes en las cortezas tropicales de intemperismo
induce a la busqueda de tecnologias y metodologias que permitan un calculo confiable y econémico de
€s0S recursos minerales.

El tradicional uso de redes de pozos para el calculo de los recursos minerales en cortezas lateriticas resulta
por lo general insuficiente y poco preciso, al no poder evaluar adecuadamente la variabilidad de los
espesores de la capa mineral, para lo cual serian necesarias redes extremadamente densas de
perforaciones (del orden de 4 x 4m, segn muchos autores) que resultan econémicamente imposibles.

En la actualidad, los métodos geofisicos, especialmente el del Georadar, , resuelven ese problema con un
amplio potencial demostrado en la definicion del modelo geolégico de los depésitos y en la planificacion
minera. El Georadar permite obtener imagenes del subsuelo con alta resolucidn lateral y vertical y definir
con seguridad los contactos entre las limonitas y las serpentinas blandas y entre estas y las rocas del
basamento. También detecta relictos de rocas dentro de las lateritas y zonas de agrietamientos en el
basamento.

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en varios yacimientos de la regién de Moa, ubicada
en la parte Norte Oriental de Cuba, sectores: Yamaniguey, Yagrumaje Norte y Punta Gorda. En los
Radargramas obtenidos se separan con una alta resolucion las interfases entre las limonitas y saprolitas y
entre estas y las rocas consolidadas.

Abstract

The growing interest in the study of the ores in the lateritic weathering profiles induces to the search of
technologies and methodologies that allow a reliable and economical estimation of these mineral resources.
The traditional use of a boreholes grid for the calculation of the lateritic ore mineral resources is in general
insufficient and not very precise, not being able to evaluate properly the variability of the thickness of the
mineral layer because it would be necessary an extremely dense grid of drilling (4x4 m, according to many
authors), which is economically too expensive.

In the present, the geophysical methods, especially GPR, solve the problem with a wide potential
demonstrated in the definition of the geologic pattern of those deposits and in the mining planning. The GPR
allows to obtain images of the underground with high lateral and vertical resolution and to define the
boundary between the limonites and the soft serpentines and between these and the parent rocks of the
basement. It also detects blocks and pebbles of unweathered rocks inside the laterite and areas of cracking
in the basement.

In this work are presented the results of the investigations of several laterite deposits of the Moa region,
located in the North-Eastern part of Cuba, within the sectors called Yamaniguey, Yagrumaje Norte and
Punta Gorda. In the obtained Radargrams are separated with a high resolution the boundary between the
limonites and saprolite and between these and the consolidated rocks.

1. INTRODUCCION

En la region Norte-Oriental de Cuba se localizan importantes yacimientos lateriticos que sirven de
sustento a una importante produccion de niquel mas cobalto y a una industria en la que se
invierten cuantiosos recursos para su desarrollo.
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La preparacién de las reservas geoldgicas que garanticen el desarrollo de la industria niguelifera
nacional, se convierte en un objetivo priorizado de los gedlogos y geofisicos cubanos.

En este trabajo se demuestra que la utilizacion de la técnica geofisica conocida como Georadar o
GPR (Ground Penetrating Radar) aporta la informacion geol6gica necesaria para realizar un
eficiente calculo de recursos y proceder a una adecuada planificacion minera, con mas eficiencia y
menos costos que mediante las metodologias tradicionales.

La técnica GPR permite obtener imagenes de alta resolucion de la corteza de intemperismo,
delimitando:

e |a frontera entre la zona de ocres estructurales finales y los ocres estructurales iniciales
(saprolita fina).

e la frontera entre los ocres estructurales iniciales y la roca madre lixiviada (saprolita
gruesa).

e la frontera entre la roca madre lixiviada y el basamento rocoso.

¢ la presencia de ndcleos de rocas dentro de los ocres.

Entre las variables geoldgicas que intervienen en el calculo de recursos de estos depdsitos se
destaca, por su extrema variabilidad, la potencia de las capas productivas, sobre todo en el limite
con las saprolitas y el basamento. Para obtener su modelacién adecuada mediante perforaciones,
serian necesarias redes de 4 x 4 m, segun los resultados de destacados especialistas cubanos, lo
gue elevaria considerablemente los costos de la investigacion. El Georadar, permite definir esas
interfaces mediante imagenes muy resolutivas obtenidas metro a metro en la linea del perfil o a la
distancia deseada por el cliente.

2. MATERIALES Y METODOS

Breve descripcion del ambiente geologico

Los yacimientos lateriticos de la region de Moa, parte nort-oriental de Cuba, comenzaron a ser
estudiados en la decada del 50 del siglo pasado por compafias norteamericanas, pero, solo a
finales de ese decenio se comienza su explotacion con la instalacion de una moderna industria de
proceso acido.

La parte oriental de Cuba incluye seis macizos de rocas maficas y ultramaficas ofioliticas con un
area total de 3400 Km?, de los cuales 835 Km? (el 25%) estan cubiertos eluvialmente por una
corteza de intemperismo lateritica de 10 m de potencia promedio, desarrollada en terrenos
amesetados y de suave pendiente (principalmente 5-15 °), con cotas +50 hasta +900 m,
prolongadamente (Maestrichtiano-Paleoceno hasta el Reciente). La mayor parte del area de los
macizos esta constituida por ultramafitas harzburgitas serpentinizadas en un 40-90%, de
procedencia oceanica toleitica (23% de olivino y 76% de piroxeno rombico enstatita).

La corteza de intemperismo lateritica, independientemente de la altimetria del terreno respecto al
nivel del mar, presenta una misma estructura litolégica zonal, con uno hasta seis litotipos, donde
se distinguen dos zonas inestructurales (globulada, terrosa) y cuatro estructurales (con relictos de
la estructura primaria de la roca madre, fragmentaria, polvosa), ubicadas inmediatamente por
debajo de las primeras (Lavaut, 2001). Segun la composicién zonal, se establecen tres tipos
litolégicos de perfiles de intemperismo: inestructural (con uno o dos litotipos inestructurales
hematito-goethiticos gibsiticos); estructural incompleto (con dos litotipos inestructurales hematito-
goethiticos gibsiticos y un litotipo estructural limonitico gibsitico); y estructural completo (con dos
litotipos inestructurales hematito-goethiticos gibsiticos, un litotipo estructural limonitico gibsitico y
un litotipo estructural serpentinico- arcilloso limonitico) . Fluctuantemente, por debajo de cada
perfil ocroso yacen las zonas litolégicas de rocas madres lixiviadas y agrietadas, que completan el
espesor total de alteracion hipergénica de las rocas madres.
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La presencia, difusion areal y potencia de los tipos litolégicos de perfiles de intemperismo se
controlan por la variacién de la pendiente del terreno, el microclima, fisuracion tectonica y el
guimismo y mineralogia de las rocas madres ultraméficas (magnesialidad, ferrosidad-
aluminosidad, cantidad y tipo de piroxeno y serpentinas), siendo mas desfavorables los tipos
menos serpentinizados, mas antigoritizados y mas piroxénicos, asi como los terrenos con
frecuentes pendientes entre 15y 35° vy los ubicados en microclimas menos lluviosos (menor de
1500 mm/afo).

Las Cortezas de Intemperismo Ferroniquelifera-Cobaltifera cubanas litolégicamente estan
formadas por las zonas (capas u horizontes) que se recogen en la Tabla No.1, (Lavaut,2001)

La extrema variabilidad lateral de los perfiles lateriticos fundamentalmente en los limites entre los
ocres estructurales iniciales y la roca lixiviada o en su ausencia con la roca madre, impiden que
las tradicionales redes de pozos pueden reflejar una imagen real de esos contactos y de las
potencias de las capas limoniticas (Francké, 2001). En la Figura 1 se observan algunos de los
escenarios posibles donde las perforaciones no son capaces de dar la imagen real del corte
litol6gico, induciendo a significativos errores en la definicién de los espesores de las capas y el
posterior calculo de recursos.

Principios del GPR
El GPR se basa en la emision de un breve pulso de energia electromagnética a través de una
antena emisora hacia el subsuelo con una frecuencia Unica que puede variar entre 12.5 y 2000
Mhz. Cuando el pulso alcanza una interfase donde existe un contraste en la constante dieléctrica,
ocurren fendbmenos analogos a los registrados en la sismica de reflexiobn cuando cambia la
impedancia acustica. Una parte de la onda es reflejada y regresa a la superficie donde es captada
por la antena receptora, mientras que la energia remanente continla su recorrido hasta la
siguiente interfase.
La experiencia de trabajo en la zona indica que las profundidades
alcanzadas por las ondas Radar en las limonitas son significativas, debido probablemente a
diferentes causas, entre ellas:

e el fuerte contraste existente entre los limites de las capas, especialmente entre los OEF y
OEl y el basamento.

e en los ocres se produce una lixiviacion de los minerales conductores, favoreciendo el
transito de la sefial por este medio sin que se produzca su total atenuacion.

Uno de los principales objetivos en la exploracion de las lateritas es definir el limite entre los ocres
y la roca madre, que por lo general, constituye la frontera de la mineria. La imagen de este
contacto se obtiene nitidamente por la técnica Radar, posiblemente debido a las cantidades
contrastantes de agua existentes en ambas capas. En los ocres y las saprolitas el contenido de
agua es alto por la presencia de minerales arcillosos y mayor cantidad de poros, determinando
gue la velocidad de propagacion de las ondas sea relativamente pequefa, mientras que en el
basamento disminuye drasticamente la cantidad de agua y las ondas alcanzan velocidades mucho
mas altas, produciéndose en ese limite una fuerte reflexion.

Metodologia de los trabajos

En la captacion de los datos se utilizé el sistema georadar Ramac GPR™, de nacionalidad Sueca
(Fig.2)

Las mediciones se realizaron por lineas, con paso de mediciéon 1metro, utilizando una antena no
protegida de 50 Mhz.

El procesamiento incluy6 varias etapas, entre las cuales la determinacion de las velocidades para
la conversién de profundidades y la correccion de alturas.
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El calculo de las velocidades se realizé utilizando el modo de operacion CMP (common midpoint),
el analisis de las hipérbolas existentes en los radar- gramas y la correlacion con pozos de
perforacion.

3. RESULTADOS

En este trabajo se presentan algunas de las lineas medidas en una campafia de radar realizada
en los meses de abril y mayo de 2004, en diferentes yacimientos de la region de Moa. Con la
antena utilizada se logran profundidades de alrededor de 20m, suficientes para el estudio del corte
lateritico en las lineas estudiadas. Se presentan como ejemplos las lineas 8,7 y 5 del yacimiento
Moa-Oriental (ver Fig. 3,4y 5) y PYM1y PYM2 del yacimiento Yagrumaje Norte (ver Fig. 6,7)

Linea-8 (ver Fig 3)

En el area investigada existe una red de perforacién de 33.33x 33.33 m. A pesar de esta red, la
gran variabilidad lateral de los limites entre los OEIl (saprolita fina) y la roca madre hace
insuficiente la densidad de perforaciones para lograr la modelacion necesaria de ese contacto.

En el radargrama obtenido, se aprecia con nitidez el contacto entre los OEIl y las rocas saproliticas
con el basamento delimitado por una linea de color oscuro.

La linea de color claro representa el limite entre los OEIl y la roca saprolitica, mas desarrollada en
la parte oeste del perfil

La correlacion con los pozos resulta por lo general bastante buena. El color oscuro de la parte
inferior de la columna de los pozos representa la roca madre, el color claro las rocas saproliticas y
el color oscuro de la parte superior, los ocres estructurales e inestructurales.

Linea—7 y Linea -5

En las Figuras .4 y 5 se muestran los resultados alcanzados en las lineas 7 y 5, ubicadas a
33.33m y 100m respectivamente de la anterior. El limite con el basamento se destaca
fuertemente, reflejando las irregularidades de ese contacto a todo lo largo de los perfiles.

El limite entre los OEIl y las saprolitas esta representado claramente con un desarrollo irregular en
el perfil .

Como se puede apreciar en las imagenes presentadas, en algunas ocasiones existe diferencias
entre los pozos y los resultados del Georadar. Estas diferencias son debido a las limitaciones que
la perforacion presenta y que fueron descritas anteriormente (ver Fig.1)

Lineas PYN1y PYN2

Del yacimiento Yagrumaje Norte se presentan estos dos perfiles situados aproximadamente en la
zona central, donde existia una red de perforacion previa de 23.5x23.5 aproximadamente (ver
Fig.6y7).

El contacto entre los OEI y el basamento (roca madre) se delimita por una linea de color oscuro.
La linea interrumpida representa el campo magnético total.

Puede observarse la gran variabilidad lateral del contacto y como la relativamente densa red de
perforaciones no es suficiente para modelarlo con precision.

Entre los pozos 095824(P-24) y 095815(P-15) del perfil PYN1, se observa que el basamento
rocoso se acerca a la superficie. Este pozo P-15 esta situado en una zona de agrietamiento como
lo indica el radargrama y lo ratifica el perfil magnetometrico por un minimo magnético. Entre los
pozos 095815(P-15) y el 095806(P-06), existe un pinaculo de rocas que se refleja en un maximo
del perfil magnetometrico y es nitidamente definido por la imagen del Radar. Cerca del P-15 a una
profundidad aproximada de 7 metros, aparecen en el radargrama pequefias hipérbolas o
reflexiones significativas en intensidad de las ondas electromagnéticas que asociamos a relictos
de rocas. Algo similar ocurre a los 13 metros aproximadamente en la misma zona.
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En el resto del perfil se aprecia en la imagen que ofrece el GPR, como es la variacion real de ese
contacto entre los OEIl y la roca madre. Dentro de la masa ocrosa del perfil se observan puntos de
reflexion mas o menos densos, que se pueden asociar a zonas de oxidacion de magnesio, hierro,
pequefias corazas, zonas silicificadas, etc. Las reflexiones mas intensas que en algunas zonas
llegan a formar pequefias hipérbolas estan reflejando la presencia de relictos rocosos con
didmetros superiores a 1 metro.

La correlacion entre la perforacion y el resultado geofisico en este perfil es buena al existir
diferencias poco significativas generalmente inferiores a 2 metros

En la Fig. 7, se muestra la imagen del perfil PYN2, con caracteristicas similares al descrito
anteriormente. Una vez mas la red de perforacion resulta insuficiente para modelar con eficiencia
el contacto entre los ocres y la roca.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten mapear diferentes capas del corte litolégico en las lateritas, con
una alta resolucion.

El limite entre las rocas madres y los ocres estructurales iniciales se define fuertemente.

Se puede delimitar con nitidez el contacto entre la capa de los ocres iniciales vy los finales.

La prospeccion con Georadar constituye una herramienta valiosa en la evaluacion de los
yacimientos lateriticos, permitiendo determinar la potencia de las capas limoniticas.

En el presente, solo la técnica Radar permite lograr un salto cualitativo en el calculo de recursos
en este tipo de yacimiento.

Este método geofisico constituye una poderosa herramienta para la proyeccion de la mineria,
especialmente por el sistema de bancos.
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Los pozos penetran por grietas o no
detectan los pinaculos de rocas

Los pozos se detienen en nlcleos de
rocas flotantes dentro de las limonitas
o saprolitas

Los pozos penetran por depresiones

Figl. Situaciones que inducen a errores en la estimacién de las potencias de las capas limoniticas. . (J
Francke, 2001)
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Fig 2. Comision de georadar en operaciones.
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Tabla I. Estructura litolégica de las cortezas de intemperismo de ultramafitas de Cuba Oriental (W.Lavaut,
1987).
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INFLUENCIA DE PROCESOS HIDROGEOLOGICOS EN LA FORMACION
Y POSTERIOR ENRIQUECIMIENTO  MINERAL DE  YACIMIENTOS
COBALTO-NIQUELIFROS EN LATERITAS

Constantino de Miguel Fernandez.

Instituto Superior Minero Metallrgico (ISMM)Las Coloradas s/n, Moa, Holguin: E-mail: cdemiguel@ismm.edu.cu

RESUMEN

En el trabajo se exponen las caracteristicas hidrogeolégicas por componentes de la corteza de intemperismo
que forma el yacimiento Punta Gorda en Moa, Cuba, ubicado en la franja ofiolitica en el extremo noreste de la
Provincia Holguin, incluyendo el quimismo de las aguas subterraneas y calculos que establecen las
caracteristicas de los procesos de movimiento del agua en las lateritas del yacimiento, con flujo vertical
originado por las altas propiedades de ascensos capilares de las lateritas y presiones existentes en el acuifero
de las peridotitas que las subyacen.

Los resultados del trabajo aportan un incalculable efecto cientifico y econdmico ya que se establece
una nueva teoria sobre la influencia de procesos hidrogeoldgicos en la formacién de estos yacimientos
y su enriquecimiento posterior, también se establecen las bases para la ejecucion de un Proyecto de
Explotacion minera incluyendo medidas de drenaje y definicion de areas para la construccion de
plataformas para el secado de la materia prima mineral que permitan la reduccion de la humedad de las
lateritas antes del ingreso a la industria, con significativos aportes econdémicos por reduccion del
consumo de combustible (Petroleo) en el secado del mineral en hornos de la industria.

ABSTRACT:

In this Project, the hydro - geological characteristics are expounded in components of the weathered layer that
form the cobalt — nickel site at Punta Gorda in Moa, Cuba, the chemical composition of the subterranean waters
and calculations that establish the characteristics of the processes of water movement in the upper soil layers of
the site with vertical flow originating from the high properties of capillary ascents in the upper layers of the soll
and existent pressures in the aquifer in the peridotitas that underlie them.

In function of the obtained results, a new theory was established that characterizes the hydro — geological
processes or moreover, represents the main factors of formation of these sites; if those factors were the main
ones that influenced greatly in the formation of the site, like in its later mineral enrichment.

Moreover, the results of the project contribute greatly and incalculably to the economy, since it allows the
execution of a Mineral Exploitation Project, drainage measures and a base for the creation of Dry Mineral
Platforms in the sites causing the reduction of the humidity in the upper soil layers which significantly contributes
to the reduction in the consumption of fuel (Petroleum) in the drying of the minerals in the factory © Comandante
Ernesto Che Guevara “of Moa.

INTRODUCCION:

El yacimiento niquelifero Punta Gorda con un &rea de unos 8 Km?, ubicados por red kilométrica de
Cuba en las coordenadas:
X: 700,800 - 704,100

Y: 218,600 - 221,900

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIfNCIAS' 2007.
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El yacimiento tiene en la actualidad mas de un 60 % de sus reservas explotadas, cuenta con
diversos estudios geoldgicos y también hidrogeoldgicos, que hasta el afio 2002 tenian establecido
parcialmente las caracteristicas hidrogeoldgicas del yacimiento asi como de forma general las
caracteristicas del drenaje necesario para mejorar las condiciones de explotacion mineral y de
racionalidad del proceso industrial, ambos casos afectados sobre todo por el alto grado de humedad
presente en el yacimiento.

Los estudios realizados no aportaban la informacion necesaria para el establecimiento de la
complejidad hidrogeoldgica a nivel de detalle de forma que permita racionalizar la mineria y obtener
una metalurgia efectiva en lo que a las afectaciones por condiciones hidrogeoldgicas se refiere.

De tal forma por la Direccion de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara (E.C.G.E.C.G.) se
propuso la ejecucion de una investigacién hidrogeol6gica e ingeniero geoldgica de detalle en los
aspectos que directamente afectan el proceso de explotacion minera y el proceso metallrgico con
salida de resultados reflejados en mapas escala 1. 10 000. Estudio que diera respuesta a lo
solicitado fue programado y dirigido por el autor de este trabajo. Con la investigacion se establecio el
detalle necesario de las condiciones hidrogeolégicas y se realizo entre los afios 2003 al 2004 (Blanco
B. J. L.; Llorente. G. E.; De Miguel F. C.).

MATERIALES Y METODOS:

Durante la ejecucién del estudio que aporto la informacion necesaria para la elaboracién del presente
trabajo se realiz6 un complejo de trabajos con volumenes correspondientes al Programa de
Investigacion, elaborado por actividades hidrogeolégicas y que se relacionan en la Tabla No. 1.

Tabla I. Principales Trabajos ejecutados.

Actividad U.M. Real
Levantamiento geoldgico 1:10 000 8 Km?
Perforacion Calas 43

m.l. 905

Vertimientos U 20
Cubeteos U 31
Muestras de rocas Sacos 180
Pomos 236

Shelbys 35

Ensayos de Humedad 226
laboratorio Peso especifico 219
Granulometria 177

Con los resultados de los trabajos realizados se pudo establecer en detalle las condiciones
hidrogeolégicas e ingeniero geoldgico del yacimiento, estableciéndose condiciones que se
desconocian relacionadas con el caracter hidrodinamico de las aguas en las peridotitos agrietadas
gue yacen bajo las lateritas y de los estratos inferiores de estas. Estableciéndose también las
propiedades de capilaridad y ascensos capilares de las lateritas que junto con las caracteristicas del
guimismo de las aguas subterrdneas nos han permitido establecer la influencia que las propiedades
de capilaridad y quimismo pueden tener en la formacion primaria del yacimiento y su posterior
enriguecimiento mineral.

Caracteristicas hidrogeoldgicas generales.

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCQNCIAS' 2007.
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En el yacimiento Punta Gorda ubicado en la Faja Ofiolitica Mayari — Baracoa en el Noreste de la
Provincia de Holguin, esta desarrollado un complejo acuifero formado por dos horizontes acuiferos
estratificados o con capas, con diferencias en perfil, tanto por su granulometria como por su
permeabilidad, las que para mejor comprension hidrogeoldgica, ingeniero geoldgica y minero
resumimos su litologia en la Tabla Il.

Tabla Il. Caracteristicas litoldégicas de yacimientos cobalto-niqueliferos en ofiolitas.

Horizontes acuiferos Litologia
Lateritas Arena gravo-limosa con fracciones gruesas constituidas por
("acuitardo™) perdigones de éxido de hierro, con baja plasticidad ( Capa 1 —
OIP*)
Limo arcilloso de alta plasticidad ( Capa 2 .Oll*,OEF*, OEI*)
Serpentinitas Roca muy lixiviada, presente en forma de arena limo-gravosa
con arcillay fracciones de peridotita ( Capa 3)
(‘acuifero) Roca peridotita piroxenica serpentinizada (Capa 4).

OIP — Ocre inestructural con perdigones (concreciones de oxido de hierro).
Oll = Ocre inestructural inicial.

OEF — Ocre estructural final.

OEI — Ocre estructural inicial.

Afloramiento (aparicion) y profundidad del nivel del agua.

En la mayoria de las calas perforadas (70 %) el agua subterranea se detectdé (aflord) en las
peridotitas lixiviadas y serpentinizadas agrietadas y su profundidad de afloramiento oscila en el
yacimiento entre 0y 27,4 m., en dependencia del relieve del terreno, de la profundidad de yacencia
de las peridotitas y espesor de las lateritas. En la gran mayoria de las calas perforadas se observo un
ascenso lento del agua, hasta estabilizarse el nivel a distintas alturas de su cota de aparicion.

El lento ascenso del agua en las calas demuestra la existencia de artesanismo en las rocas acuiferas
representadas por las peridotitas, baja permeabilidad, conductividad de nivel y trasmisividad de estas
rocas. Los niveles en las calas se estabilizaron a profundidades que oscilan entre 4,1 y 29,2 m., en
correspondencia con las presiones puntuales y locales del acuifero, relieve del terreno y ubicacion en
perfil del techo de las peridotitas.

Direccion del flujo subterraneo y gradiente del nivel de las aguas.

Hasta las profundidades estudiadas el flujo de las aguas subterraneas y su direccién estan
influenciadas por el relieve del terreno, cauces de rios y otras depresiones del terreno, asi como por
el relieve del techo de las peridotitas. Existe una direccion del flujo predominantemente en direccion
Norte, hacia el rio Moa, con desviaciones locales en los extremos del yacimiento en direccién al rio
Yagrumaje, rio Los Lirios, depresiones del terreno con afluencia de agua (manantiales) y en la parte
central del yacimiento existe un flujo radial en direccién a la zona en que el yacimiento se encuentra
explotado hasta las rocas peridotitas.

El gradiente del nivel piezométrico de las aguas subterrdneas oscila entre 0,0004 y 0,0232. Los
valores mas bajos caracterizan el area del yacimiento con menores pendientes del terreno, los
valores mas altos caracterizan las areas de mayores pendientes.

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOC@NCIAS' 2007.
Memorias en CD-Rom, La Habana, 20-23 de Marzo de 2007



g

DN

I CONGRESO DE MINERIA (MINERIA”2007) .f_’x
Il Simposio Geologia, Exploracion y Explotacion de las Lateritas Niqueliferas MIN2-09 " \

Espesor acuifero.

En las perforaciones ejecutadas los espesores saturados y acuiferos fueron totalmente perforados a
excepcion del acuifero de las peridotitas agrietadas, en las que en correspondencia con el Programa
de Investigacion, solo se perforé6 5 m. bajo el techo de las peridotitas con la aparicion del agua en
cotas superiores y hasta unos 3 m. bajo la cota de aparicién del agua en las peridotitas.

En el territorio los espesores de las periodtitas alteradas es de unos 30 m como valor medio. En las
lateritas la zona saturada no representa como tal un acuifero, ya que debido a la litologia existente,
practicamente no existe circulacion lateral del agua, por lo que esta zona la podemos considerar
como un “acuitardo “. Los espesores saturados perforados en las lateritas oscilan desde 0 m. hasta
27,6 m. y los mismos dependen del relieve del terreno y base de erosién del mismo.

Los mayores espesores de las lateritas se encuentran en las areas mas altas del yacimiento.

Permeabilidad.

La permeabilidad representada por el coeficiente de filtracion es variable tanto en las lateritas como
en las peridotitas. En las lateritas el coeficiente de filtracion oscila entre 0,006 y 0,21 m. / dia. Y por
capas sus valores medios son como sigue: Capa 1- 0,106 m. /dia., Capa 2 — 0,043 m. / dia.

En las peridotitas la permeabilidad oscila en valores entre 0,004 y 0,43, aunque en zonas de fallas se
encuentran valores superiores a 3 m / dia. Por capas en las peridotitas la permeabilidad representada
por el coeficiente de filtracion alcanza los siguientes valores medios: Capa 3 —-0,044 m. / dia., Capa 4,
sin considerar las zonas de fallas- 0,14 m. / dia.

Como puede observarse, la permeabilidad en la Capa 4 (peridotitas agrietadas) es mas de tres veces
mayor que la permeabilidad de las lixiviadas lixiviadas (Capa 3) y que el de las lateritas (Capa 2) y
1,3 veces mayor que la permeabilidad del estrato de cubierta de las lateritas (Capa 1).

Acuosidad.

La acuosidad determinada es referida a las lateritas por su importancia en el proceso minero-
industrial, sus valores son bajos y expresados en I. seg. / m. de abatimiento con valores menores de
0,1 I.seg./m.

En la mayoria del &rea de distribucién de las lateritas la acuosidad es predominantemente de origen
capilar, por saturacién debido a procesos de ascensos capilares desde mayores profundidades y
teniendo como fuente las peridotitas acuiferas, las que subyacen a las lateritas.

En periodos de lluvia se desarrolla la sobresaturacién de espesores de lateritas en la parte superior
del corte motivado por la infiltracion de las aguas de lluvia hasta profundidades en que la infiltracién
desde la superficie se equilibra con la saturacidn presente por los ascensos capilares y subpresion
desde las peridotitas agrietadas.

Ascensos capilares.

Las propiedades de ascenso capilar de las lateritas fueron determinadas segin metodologia basada
en la granulometria de los sedimentos analizados y su porosidad (ver Tabla Ill).

Como resultado de los calculos efectuados tenemos que los ascensos capilares en las lateritas
oscilan entre 0 y mas de 26 m (Ver mapa Fig. 1). Los menores valores coinciden con espesores
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lateriticos de la Capa 1 que presenta la granulometria mas gruesa, con ascensos que oscilan entre 0
y3,4m.

En la Capa 2 la granulometria es mas fina, correspondiendo con ella los ascensos capilares oscilan
entre 20 y 32,8 m. Con valores medios de 26,0 m.

En la mayor parte del territorio del yacimiento Punta Gorda las lateritas yacen directamente sobre las
peridotitas lixiviadas y acuiferas, siendo la zona de contacto entre estas diferencias litologicas la
mayor via de circulacion de las aguas subterraneas en las lateritas (Capa 2 y 3) por lo que las
posibilidades determinadas de ascensos capilares en las lateritas por su granulometria se hacen
efectivas al estar estos sedimentos en contacto directo con el agua en su basamento.

Los ascensos capilares propiamente son efectivos a partir del nivel de estabilizacion de las aguas (
por saturacién ) en estos sedimentos debido a las subpresiones desde su basamento en las
peridotitas agrietadas, donde existen aguas confinadas con presiones moderadas.

Por la granulometria presente en las lateritas estudiadas, en las que el diametro efectivo (De) oscila
entre 0,0018 y 0,0022 mm., correspondiente al diametro del 10% del peso de las muestras analizadas
y asumiendo la media de 0,0020 mm para los calculos Yy la porosidad media de 60% (n=0,6), los
ascensos capilares medios en el territorio del yacimiento que pueden producirse calculados por tres
métodos distintos presentan un valor de Hc = 17,14 m. (valores medios obtenidos por aplicacion de
tres formulas de calculos).

Tabla Ill. Calculo de ascensos capilares medios.

Datos . .
Porosidad | Diametro | Formula de C(;I)culo He Ascenso Capilar Medio
Media. Efectivo Autor Hc
n (m)
De (Mmm)
1-n 1
Hc =0.0446——.—
n De |Kozen 14.87
ho  0:0559 (1-n ?
0.6 0.002 =" Mavis - Tsui 21.32
. Laplaza -
He = 0.0306 p
De Sergueiev 15.3
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MAPA ESQUEMATICO DE ASCENSOS CAPILARES.
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Figura 1. Mapa de ascensos capilares de las lateritas en el yacimiento Punta Gorda.
Isolineas de ascensos capilares cada 1 m. desde 0 hasta mas de 26 m.

Humedad de las lateritas.

La humedad en las lateritas oscila en la Capa 1 varia entre 17,1y 47,3 %, en la Capa 2 oscila entre
valores de 31,4 y 94,9 %. Esta diferencia de valores entre estas capas es debido a que en la Capa 1
la granulometria es més gruesa y sobre ella actia directamente el proceso de evaporacion al ser la
primera Capa a partir de la superficie del terreno.

En la Capa 2 los mayores valores de humedad se registran a mayores profundidades y contactando
la Capa 3 y con las peridotitas acuiferas. La humedad de estas capas esté influenciada directamente
por las presiones existentes en las aguas contenidas y que circulan por las peridotitas, hasta niveles
de equilibrio de esas presiones. Sobre la cota de accion de las subpresiones, la humedad de las
lateritas esta influenciada directamente por los procesos de ascensos capilares a través de las
lateritas desde la zona de humedad por presiones subyacentes o directamente desde las aguas
contenidas en las peridotitas.

Otro aspecto que influye en la humedad de las lateritas lo representa la rugosidad del techo de las
peridotitas agrietadas acuiferas, ya que en aquellos puntos donde presenta descensos con relleno de
lateritas, estas se presentan con alta saturacion, pudiendo en algunos casos encontrarse el agua a
pequenas profundidades (nivel piezometrico).

Durante los periodos de lluvia en la parte superior de las lateritas se produce una saturacioén debido a
la infiltracion de las aguas de lluvia desde la superficie del terreno, esta saturacion en profundidad se
desarrolla hasta profundidades donde se equilibra con las humedades presentes debido a los
ascensos capilares y subpresion desde las peridotitas agrietadas.
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Régimen de las aguas subterraneas.

El régimen de las aguas subterraneas se logré establecer mediante la conjugacion de un paquete de
mapas elaborados con los datos obtenidos de las investigaciones de campo y monitoreo del
comportamiento de los niveles de las aguas en las calas perforadas (Sanchez S. Y. 2006). Las aguas
subterraneas del yacimiento Punta Gorda, las podemos diferenciar en los dos horizontes acuiferos
que forman el complejo acuifero en las ofiolitas. El primer horizonte acuifero (‘acuitardo™) esta
desarrollado en las lateritas y formado por las dos capas que caracterizan los sedimentos en ellos
presentes (Capa 1y Capa 2, ver en Tabla Il).

En la Capa 1 con espesor variado de 0 a 5 m. la presencia de agua de circulacién libre se limita a los
periodos de lluvia, cuando parte del agua que se precipita se infiltra y circula hacia las zonas de
drenaje de la capa, ocurriendo a la ves la evaporacion de esta agua en partes o totalmente en zonas
donde esta capa forma “bolsones” dentro de los sedimentos arcillosos de las lateritas.

Durante periodos de lluvia desde esta capa ocurre la infiltracion de las aguas a la Capa 2
estabilizandose la infiltracién hasta profundidades en que las aguas saturan espesores no totalmente
saturados por aguas que ascienden por los procesos de ascensos capilares y subpresiones de las
aguas desde las peridotitas agrietadas, de tal forma su régimen de funcionamiento es esporadico y su
alimentacion proviene principalmente de las aguas de lluvia que se infiltran en una proporcion
minima, teniendo como segunda fuente de alimentacion las aguas que desde las lateritas de la Capa
2 llegan a ella por ascensos capilares y luego se evaporan.

En el primer horizonte acuifero y bajo la Capa 1 yace la Capa 2 con espesor saturado que oscila
entre 0 y mas de 25 m. En esta Capa como acuifero esta presente un “acuitardo”, debido a que la
circulacion lateral de las aguas en el mismo es muy débil o no existe, motivado por la fina
granulometria de los sedimentos presentes que no permite la libre circulacion de las aguas. Sin
embargo las propiedades acuiferas las determina el alto grado de saturacién de las lateritas por
procesos de ascensos capilares que se desarrollan en ella y que provocan una muy lenta circulacién
de las aguas, en este caso en sentido vertical ascendente, hasta la superficie del terreno o hasta la
Capa 1 que forma la cubierta del yacimiento, donde el agua se evapora. De tal forma el régimen de
flujo en esta capa es permanente y predominantemente ascendente, teniendo como zona de drenaje
la Capa 1 y la superficie del terreno desde donde se evaporan las aguas. Durante los periodos de
lluvia existe un régimen vertical descendente de infiltracion y este en tiempo depende también de la
duracién de este periodo y del tiempo que demore la saturacién de la parte superior de las lateritas,
hasta profundidades en que las mismas aunque presentan humedad no estan totalmente saturadas
por las aguas de ascensos capilares aqui presentes.

La Capa 3 formada por peridotita lixiviada presenta un espesor que puede alcanzar en partes los 10
m. Se encuentra totalmente saturada debido principalmente a las aguas provenientes de las
peridotitas agrietadas que las subyacen y por las presiones que existen en las mismas. En esta Capa
igual que en la Capa 2 el movimiento lateral del agua es despreciable y el movimiento que existe es
vertical por las subpresiones y propiedades de ascenso capilar de la litologia aqui presente.

La Capa 4 esta formada por peridotita piroxenica serpentinizada y agrietada con espesor maximo de
unos 30 m., esta Capa es la de mayor acuosidad en el complejo acuifero de las ofiolitas por tener una
mayor permeabilidad y libre circulacién del agua. Por estas condiciones y su yacencia bajo
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sedimentos de permeabilidad muy inferior presenta régimen de acuifero semiconfinado con presiones
notables, aunque no sobrepasan los 10m. (1 atmoésfera.- Ver Mapa Fig. 2).

La alimentacién de la Capa 4 se debe a la infiltracion de las aguas de lluvia en aquellas zonas donde
aflora a la superficie del terreno y por infiltracién de las aguas de fuentes fluviales representadas por
cauces de los rios Yagrumaje, Los Lirios y otros. El drenaje de esta Capa se produce
predominantemente por su escurrimiento hacia zonas bajas, hacia los rios Moa y Yagrumaje donde
estos escurren en cotas mas bajas. En segundo orden y en pequefias proporciones esta Capa
presenta un drenaje vertical ascendente desde su techo, causado por los procesos de ascensos
capilares de las lateritas que “absorben” las aguas desde las peridotitas y con su posterior
evaporacion desde la superficie del terreno.

Jo0s00 Fo1000 701500 Fozooo Foz&00 702000 F0z800 Fo4000 704500
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2215004+ ¥ g I e 1 1= + i1 + el
Subpresiones en la corteza lateritica
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Figura 2. Mapa de presiones en las peridotitas agrietadas. Tonalidad de colores cada 2 m. de 0 a mas de 6 m.
Composicion quimica de las aguas subterraneas.

Las aguas subterrdneas en el yacimiento Punta Gorda presentan una composicion quimica
relacionada con las fuentes de alimentacion de las mismas (infiltracion de las aguas de lluvias y de
las aguas de rios) y tipo de rocas por donde circulan (peridotitas serpentinizadas). Los elementos
guimicos contenidos que se relacionan con las rocas acuiferas y por donde circula el agua, dependen
directamente de la mineralogia de las rocas, en este caso las rocas acuiferas las representan las
peridotitas que presentan alto contenido de Magnesio y otros micro componentes ( elementos
pesados ), en este caso también relacionado con el enriquecimiento de las rocas con minerales que
han dado lugar a la formacién de los yacimientos cobalto-niqueliferos y otros presentes en el territorio
de Moa. Caracterizadas por estudio hudroquimico en el 2004 (Palacios G.; Monte de Oca L.).
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Por su composicion quimica en porcientos equivalentes de los macro componentes las aguas segun
Kurlév las podemos exponer en su formula como sigue:

HCO0,42C13950,18

M (0,2) D (3,35)
Mg69Nal3Call

Por el predominio de macro componentes las aguas son Bicarbonatadas Magnésica.

Por su mineralizacion predominante (M = 0,2 gr. / I. ), segun Clasificacion de Aliokin las aguas son
muy dulces.

Por su dureza total (D en Ca+ Mg = 3,35 mg.eq./l.), las aguas por Clasificacion de Aliokin son algo
duras.

Tabla IV. Composicion quimica media de las aguas subterraneas en las peridotitas.

Elementos Contenido
mg./l. | mg.eq./l. | % eq.
Macro componentes

Cl 41,7 1,176 39,25
HCO; 76,66 1,257 41,95
SO, 26,25 0,546 18,22
NO3+NO, 0,9 0,017 0,6
Suma 145,52 2,996 100
Ca 8,0 0,399 10,87
Mg 33,0 2,71 69,33
Na 6,9 0,5 12,79
K 2,3 0,06 1,5
Suma 55,0 3,9 100

Suma total | 200, 52 6,896
Micro componentes en mg. /I

Al 1,04 - )
Fe 0,768 - -
Mn 0,22 - -
Zn 0,03 - -
Ni 0,24 - )
Co 0,033 - -
Cr 0,06 - -
Cd ( 5x10 - -
Cu (0,01 - -
Pb (0,02 - -
Ba (5,8x10° - -
DISCUCION:
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Correlacion de las caracteristicas hidrogeoldgicas descritas con el quimismo de las aguas
subterraneas en el Yacimiento Punta Gorda.

Si supuestamente consideramos que las condiciones actuales de las lateritas en el Yacimiento Punta
Gorda existen desde hace un millén de afios ( 1 x 10 ° afios ), con la existencia de las altas
propiedades de ascenso capilar en las lateritas que permiten el ascenso del agua hasta la superficie
del terreno, con la correspondiente evaporacién de la misma, y considerando ademas el contenido del
Niquel en las aguas subterraneas, que varia entre 0,01 y 0,6 mg. / |., el Cobalto entre 0,001 y 0,08, el
Hierro entre 0,004 y 2,56 con un contenido medio en el territorio: Niquel, Ni = 0,24 mg. /1. (0,24 gr. /
m?.). Cobalto, Co = 0,033 mg. / | (0,033 gr. / m*.) y Hierro, Fe = 0,768 mg. / . (0,8 gr. / m®.), podemos
ejecutar un célculo (prondstico) aproximado del volumen de estos elementos depositados en las
lateritas o que han transitado a través de ellas en el perfil o columna lateritica productiva con
determinada deposicion en las mismas durante el millén de afios considerado.

Para este prondstico estimamos el caudal del agua de ascenso por capilaridad, considerando una
seccion horizontal de 1 m?. y una columna lateritica media de 12 m. y de la capa superior con
perdigones un espesor medio de 5 m. utilizamos la expresion siguiente:

Q=KHBIp* (formula de Darcy transformada)

Q- Caudal o volumen de agua que ha circulado verticalmente a través de las lateritas por una
columna de 12 m (espesor medio de las lateritas productivas en Ni y Co en el Yacimiento) y 5 m.
en la capa con perdigones de hierro (Fe), m®/ dia.m?.

K — Coeficiente de filtracion medio de las lateritas = 0,043 m / dia.

H — Espesor (en seccion vertical) de la columna de lateritas por donde asciende el agua =1 m.

B - Ancho de la seccion de filtracion del agua (ascenso capilar vertical) = 1 m.

| - Gradiente (pendiente) del flujo del agua, vertical ascendente = 1

p — Coeficiente que caracteriza la presion atmosférica, equivalente a 10 m en columna de agua que

hace resistencia al ascenso del agua por capilaridad, (p = 10™).

Dedonde: Q=0,043x1x1x1x10"=0,0043m®/ dia. m*=4.3 l/dia.m?.

Considerando que el agua que llega a la superficie se evapora, el caudal resultante es equiparable a
una lamina de evaporacién media en la superficie del terreno de 4,3 mm. / dia = 1 569,5 mm. / afio,
gue corresponde con las caracteristicas de la evaporacion en el territorio.

El volumen de Ni, Co, y Fe contenido en el agua, que puede haber transitado a través de una
columna de lateritas con seccién de 1 m? lo estimamos considerando para los célculos el periodo de
tiempo de 1 x 10° afios, caracterizado por dos célculos:1. En toda la columna y 2. En un metro de la
columna lateritica (por metro cubico), por la formula:

V=bxQx365 x1x 10°x

1000
V- Volumen depositado del elemento analizado Kg / m% en la columna de laterita.
b- Contenido del elemento en gr. / m® de agua.
Q- Caudal que transita en ascenso vertical por seccion de 1 m? de las lateritas = 0,0043
3 1 2

m” / dia. m“.
1 x 10° — Tiempo en afios considerado para los célculos (un millén de afios).
365- Dias que tiene el afio.
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1 Conversion de gr. / m* a Kg. / m®.
1000

1- V Ni = 0.24 x 0,0043 x 365 x 1 x 10° = 376, 68 Kg./m?
1 000

2-VNi=376,68=31,39 Kg/m?®
12

1- V Co = 0,033x 0.0043 x 365 x1 x 10° =5 1, 7935 Kg. / m?
1 000

2.V Co=51,7935 =4,3161 Kg/m®
12

1- V Fe = 0,768 x 0.0043 x 365 x 10 x 10° = 1 205, 376 Kg. / m?
1 000

2.V Fe =1 205,376 = 100, 448 Kg/m®
12

Para los célculos aproximados del porciento que representa el volumen de los elementos minerales
que han transitado por las lateritas, asumiendo la deposicién de los mismos en un m® de estas, se
considera un peso volumétrico de las lateritas de 1 800 Kg./ m?.

Los porcientos de volimenes determinados de mineral representan en 1 m® de la masa lateritica los
siguientes valores:

Ni=174 %
Co=0,24 %
Fe=5,58 %

Los contenidos de los distintos elementos que han transitado por 1 m® de la masa lateritica
resultantes, son aproximados al contenido de estos elementos actualmente en las lateritas del
yacimiento estudiado, pero debemos considerar que se ha asumido un tiempo de transito del agua a
través de las lateritas de 1 x 10° afios y en realidad la edad del yacimiento es muy superior, por lo que
el volumen de estos elementos que ha transitado por las lateritas en flujo ascendente es muy superior
al pronosticado, con lo que se reafirma la influencia de los procesos analizados en la deposiciéon y
acumulacion de elementos minerales en las lateritas hasta las concentraciones actuales en ellas.

CONCLUSIONES:

1. Desde el punto de vista Hidrogeoldgico las condiciones existentes en el yacimiento Punta Gorda
son poco complejas. Existe un complejo acuifero formado por dos horizontes, el primero en las
lateritas (Capa ly Capa 2), que se caracterizan por poseer propiedades de “acuitardo ~, el
segundo horizonte acuifero esta formado por las capas 3 y 4 en las peridotitas.

2. El principal acuifero en el yacimiento lo representa la Capa 4, peridotitas agrietadas, con un
régimen de acuifero semiconfinado, con presiones que alcanzan hasta los 8,4 m. (en algunos
puntos puede ser mayor) en columna de agua. La profundidad de afloramiento del agua
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subterrdnea varia en funcién del relieve del terreno y profundidad del techo del acuifero en las
peridotitas agrietadas y oscila entre 1 y 27,4 m. La direccién del flujo subterraneo general es en
direccion al Norte, con desviaciones locales hacia rios y pozos de explotacion mineral existentes.
El gradiente de las aguas subterraneas varia en dependencia del relieve del terreno su valor
medio en el territorio es de 0,018. La permeabilidad de las lateritas expresada por el coeficiente
de filtracién presenta un valor medio de 0,043 m. / dia.

3. Las lateritas presentan un alto grado de humedad, debido a las altas propiedades de ascenso
capilar de estos sedimentos que en el territorio alcanzan magnitudes hasta de 32 m. con valores
medios de unos 26 m. en las Capa 2 y 3 y de hasta unos 3 m. en la Capa 1 de perdigones y
granulometria mas gruesa. Por las presiones del agua en las peridotitas agrietadas y los procesos
de ascensos capilares en las lateritas las aguas llegan hasta la superficie del terreno o hasta la
Capa 1, donde se evaporan. El caudal de evaporacion de las aguas es de unos 0,0043 m°. / dia.
mZ., equivalente a una lamina de evaporacién de 1569,5 mm. / afio. Esta lamina de evaporacion
resultante se corresponde con la evaporacion del territorio.

4. Las aguas subterrAdneas en el yacimiento por su composicién gquimica son Bicarbonatadas
Magnésicas con mineralizacién predominante de 0,2 gr. / I., que las determina como aguas muy
dulces, con una dureza media total (Ca + Mg) de 3,35 mg. eq. / |., que las hace aguas algo duras.
En el contenido quimico de las aguas subterrdneas estan presentes varios elementos pesados
entre los que se encuentran el Niquel, Cobalto y Hierro con contenidos medios en el territorio de:
Ni=0,24 mg./1.,,Co=0,033mg. /|, Fe =0,8 mg. /l.

5. Por el analisis de datos y resultados obtenidos, se establece una teoria novedosa a nivel nacional
e internacional: En la formacién de los yacimientos ferro-cobalto—niqueliferos de las Ofiolitas y su
posterior enriqguecimiento mineral, las condiciones hidrogeoldgicas y procesos que se desarrollan
en las lateritas tienden a ser uno de los principales factores. De forma predominante entre ellos: la
composicion quimica de las aguas subterraneas en las peridotitas agrietadas, presién de las
aguas en estas rocas bajo las lateritas y las altas propiedades de ascenso capilar de las lateritas,
gue provocan un flujo vertical ascendente de agua en caudales que aunque pequefios permite a
largo plazo el paso de gran volumen de Nikel, Cobalto y Hierro a través de las lateritas y su
deposicion en ellas, acumulando sino el total, si gran parte de los contenidos minerales actuales
del yacimiento estudiado y en otros de caracteristicas similares.

6. EIl trabajo como tal representa un alto efecto econémico, ya que establece las bases para la
ejecucion de Proyectos de Explotacion Minera en los yacimientos lateriticos que incluyan sistemas
de drenaje de estos, también aporta datos ( mapas ) que permiten seleccionar las areas para
Plataformas de secado de la materia prima antes de su ingreso a la industria, con lo que se podra
obtener una considerable reduccion de la humedad en la materia prima mineral y con ello reducir
considerablemente el consumo de combustible (Petréleo) durante el proceso de secado del
mineral en hornos de la Industria, pudiendo alcanzar varios cientos de miles de USD anualmente.
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RESUMEN

El depésito lateritico Yagrumaje Norte, se localiza en la regiéon de Moa, Cuba. El mismo constituye un
cuerpo litolégico direccional heterogéneo, con direccidon predominante Norte-Sur y Este-Oeste siendo el
perfil litolégico del tipo lateritico-saprolitico completo y en menor medida incompleto los que mas
abundan dentro del depdsito. Para este estudio se realizé un muestreo en un perfil del yacimiento
mediante perforacion en espiral para realizar un la caracterizacion mineralégica del mismo,
empleando diferentes técnicas instrumentales. Las determinaciones mineraldgicas fueron realizadas
mediante microscopia de luz reflejada y difraccion de rayos X (DRX) y la microsonda electrénica,
como técnica analitica fundamental en la investigacién, para la determinacién de la composicion
quimica cuantitativa de los minerales presentes en los diferentes horizontes del perfil.

Los datos de quimica mineral, indican que los principales minerales que contiene Ni y Co en la zona
limonitica del perfil estudiado son la goethita (hasta 4.29 % en peso de NiO y hasta 1.70 % en peso
de Co0,03), una espinela niquelifera la cual probablemente se corresponde con la maghemita
(1.82=NiO=<8.1 % en peso; 0.16=C0,03<1.1 % en peso) y la litioforita (4.5<C0,03;<7.5 % en peso,
4.4<NiO=<11.8 % en peso). La principal fase de Mn que contiene Ni y Co en las muestras estudiadas
es la litioforita.

ABSTRACT

The laterite deposit Yagrumaje Norte, is located in the region of Moa, Cuba. The same one constitutes
a body heterogeneous lithological directional, with address predominant North-south and This-west
being the lateritic profile of the type complete lateritic -saprolite and in incomplete smaller measure
those that more is plentiful inside the deposit. For this study this was carried out a sampling in a profile
of the location by means of perforation in hairspring to carry out the mineralogical characterization of
the same one, using different technical instrumental. The mineralogical determinations were carried
out by means of microscopy of reflected light and diffraction of rays X (DRX) and the electronic
microprobe, as fundamental analytic technique in the investigation, for the determination of the
quantitative chemical composition of the present minerals in the different horizons of the profile.

The data of mineral chemistry, indicate that the main minerals that it contains Neither and Co in the
limonitic zone of the studied profile is the goethita (up to 4.29% in weight of NiO and up to 1.70% in
weight of Co0,03), one pricks with thorns her niquelifera which probably belongs together with the
maghemita (1.82<NiO<8.1% in weight; 0.16<C0,03<1.1% in weight) and the litioforita
(4.5=C0,03<7.5% in weight, 4.4sNiO<11.8% in weight). The main phase of Mn that contains Neither
and Co in the studied samples is the litioforita.

INTRODUCCION
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Las ultramafitas serpentinizadas que afloran en el nordeste de Cuba oriental forman parte del cinturén
ofiolitico Mayari-Baracoa (lturralde- Vinent, 1996; Proenza et al., 1999a, b; Marchesi et al., 2006). En
el complejo existe un predominio de los niveles ultramaficos, principalmente harzburgita y en menor
medida dunitas. Estas litologias estdn en menor o mayor grado serpentinizadas, dando lugar a un
extenso campo mineral formado por depodsitos de lateritas residuales de Ni y Co. El Yacimiento
Yagrumaje Norte objeto de estudio de esta investigacion, se encuentra actualmente en explotacion y
abarca un area de 2.2 km? y constituye un cuerpo litolégico direccional heterogéneo, con direccién
predominante Norte-Sur y Este-Oeste. El basamento esta constituido fundamentalmente por
harzburgitas sobre todo en la parte S—SE, con una menor distribucion de hazrburgitas ricas en Opx,
también se encuentran rocas gabroicas, poco productivas o estériles respecto al Ni, localizadas hacia
el NW del yacimiento. El perfil litolégico predominante es del tipo lateritico-saprolitico completo y en
menor medida incompleto, con poca difusién de los perfiles lateriticos y saproliticos propiamente
dichos (Gari et al., 2002, 2003).

Estudios disponibles, indican que en la zona limonitica, €l Ni esta principalmente asociado con
goethita, y en menor medida con éxidos e hidréxidos de Mn (Gleeson et al., 2003), mientras que el Co
esta asociado con 6xidos de Mn (“asbolanas”, Elias et al., 1981; Oliveira et al., 2001). Ademas de
asbolanas (ricas en Ni y ricas en Co), otros minerales que contienen Co son heterogenita [(Co, Ni),
OOH])) y litioforita (véase Llorca y Monchoux, 1991; Rojas et, al., 2005). Por otra parte, los principales
minerales que contienen Ni en la zona de saprolita son silicatos de Mg (Gaudin et al. 2004) siendo los
principales minerales portadores de Ni lizardita-nepouita [(Mg,Ni);Si-O5(OH)4], y en menor medida
clinocloro-nimita  [(Mg,Ni,Al)s(Si,Al)4010(OH)s]. Independientemente de todos los trabajos
anteriormente citados, en la actualidad existen aun grandes lagunas en el conocimiento de las
diferentes fases portadoras de Ni y Co, sobre todo en nuestros yacimientos, donde a pesar que se ha
avanzado en cuanto al conocimiento de los minerales portadores de Ni y Co (Sébol, 1968; Rojas
1994, 2005; Miranda, 2001, Cordeiro, 1986)

Todavia no se ha alcanzado un nivel de conocimiento sobre las asociaciones minerales portadoras
de los metales de interés metalurgico, Ni y Co, que permita obtener mejores resultados en el proceso
industrial. El presente trabajo nos proponemos como objetivo realizar una caracterizacion
mineralégica de las principales fases portadoras de niquel y cobalto presentes en las diferentes zonas
de un perfil representativo del depdsito de lateritas Yagrumaje Norte.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

El pozo de perforacion desarrollado para realizar el estudio mineraldgico objeto de este trabajo se
hizo mediante la perforacion en espiral y forma parte del desarrollo de la red de explotacion 16.66 x
16.66 m del yacimiento Yagrumaje Norte. El pozo de perforacién muestreado tiene una profundidad
de 24.8 m y las muestras se tomaron cada 0.5 m en la espiral de perforacidon. Se seleccionaron un
total de 48 muestras. En el pozo fueron descritas cinco litologias segun la clasificacion litolégica
definida por Lavaut (1998) y ampliamente utilizada por los gedlogos y mineros de los yacimientos
lateriticos cubanos.

Métodos analiticos
Se realizaron estudios petrograficos a las diferentes asociaciones minerales, asi como las relaciones
texturales entre los minerales mediante probetas pulidas y microscopia de luz reflejada.
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Todas las muestras fueron analizadas mediante Difraccion de rayo X (DRX). Fracciones
representativas de cada muestra, fueron pulverizadas en mortero de agata hasta un tamafio de
particula inferior a 30 um, aunque el tamafio de dominio cristalino resultdé ser muy inferior. Se ha
utilizado un Difractémetro Panalytical X’Pert PRO MPD, en geometria Bragg-Brentano (Radiacién:
Ka1+Ka2 del Cu, filtro de Ni). Las muestras mas ricas en Fe (las pertenecientes a la parte alta del
perfil), fueron medidas también utilizando un monocromador secundario de grafito, para evitar la

fluorescencia.

La microsonda electrénica ha sido la técnica analitica principal de esta investigacion. Se ha utilizado
para determinar la composicion quimica cuantitativa de los minerales presentes en los diferentes
horizontes del perfil. Con ella también se han obtenido imagenes electrones retodispersados. Estos
analisis han sido efectuados mediante una microsonda electronica CAMECA SX-50, equipada con
cuatro espectrometros de dispersién de longitud de onda (WDS-wavelenght dispersive spectrometer).
Los analisis fueron realizados en los “Serveis Cientifico-Técnics” de la universidad de Barcelona bajo
las siguientes condiciones de trabajo: tension de aceleracion de 20 kv y una corriente sobre muestra
de 20 nA. Se han medido sobre las lineas espectrales de Ka del Fe, Mn y Ni con cristal de LiF; las
Ka del Mg, Si, Al, Na con un TAP y las Ka del Ca, Cr, Ti y K con PET. Los patrones utilizados han
sido ortoclasa (Si, AlLK), Fe,Os(Fe), periclasa (Mg), wollastinita (Ca), rodonita (Mn), NiO (Ni), Co,03
(Co), rutilo (Ti), albita (Na), Cr,O; (Cr).

RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS DE SEM Y EMPA

La goethita es la fase mayoritaria en el perfil. En la mayoria de las muestras estudiadas, la goethita
coexiste con la maghemita. En todos los diagramas de DRX se ha identificado goethita y maghemita
(Fig.1, 3, 4). A partir de los 18,5 metros de profundidad se observan picos correspondientes a lizardita
(Fig. 2) la cual no fue detectada en muestras localizadas a menor profundidad. El politipo dominante
de lizardita es el 1T, pero existe una fraccion significativa de lizardita 2H1, menos cristalina. En la
muestra mas profunda, a 24 metros, la lizardita aparece acompafada de olivino y enstatita, como
minerales residuales de la roca original. También se han encontrado criptomelana creciendo sobre
agregados de goethita (Fig. 3D). Sin embargo, la fase de Mn mas abundante es la litioforita (Fig. 5).
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Figura 1. Diagrama de DRX de la muestra 8 (toma a una profundidad de 8 metros).
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Figura 2. Diagrama de DRX de la muestra 18,5 (toma a una profundidad de 18.5 metros).
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Figura 3. Imagenes de electrones retrodispersado de goethita (Gt) y espinela (spl) en una muestra tomada a 8
metros de profundidad. Nétese en D la presencia de un 6xido de Mn —criptomelana- (MnO, = 84 % en peso,
K-,0 = 9.3 % en peso, NiO = 0.5 en peso, Co,0;3= 0.4 % en peso) en contacto con goethita.
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Muestra 11.5

Figura 4. Imagenes de electrones retrodispersado de goethita (Gt) rica en Ni (hasta 2.3 % en NiO) en una
muestra tomada a 11.5 metros de profundidad.

Muestra 18.5

Mn-Al-Ni-Co

Mn-Al-Ni-Co

Figura 5. Imagenes de electrones retrodispersados de fases de -N-Co (principalmente litioforita).

Por otra parte, en todas las muestras analizadas se ha encontrado una espinela rica en Ni
(probablemente maghemita), la cual tiene cominmente un tamano de grano inferior a 50 micras. Esta
fase es idiomoérfica y bastante homogénea composicionalmente, no observandose zonacion, ni ningun
tipo de alteracién (Fig. 6, 7D, 8).
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Gt (Ni0=0.9%)

Mgh
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igura 6. Imgns electrones retrodispersadode espinelsras n Ni robablemente maghemita: Mgh) y
de goethita (Gt). Muestra tomada a 8 metros de profundidad.

Finalmente, en todas las muestra estudiadas se ha detectado la presencia de cromita (Fig. 7B y C).
Mayoritariamente los cristales de cromita se encuentran fracturados y alterados a ferricromita (rica en
Fe,O3) segun bordes de grano y fracturas. Esta cromita tiene una composicién similar (~ Cr/Cr+Al =
0.5) a la cromita presente en las harzburgitas del Macizo Moa-Baracoa, indicando que es un
minerales residual de la roca original y que “sobrevive” al proceso de laterizaciéon. En cambio se ha
encontrado otro tipo de cromita idiomorfica e inalterada que coexiste con la espinela rica en NiO y que
tiene una composicion muy diferente (e.g. Fe,O3 por debajo del limite de deteccién de la microsonda)
(Fig. 8A).
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Figura 7A y B. Imagenes de electrones retrodispersado de de cromita (Chr) fracturada y alterada a ferricromita
segun bordes de grano y fractura. Esta cromita tiene una composicion similar (~ Cr/Cr+Al = 0.5) a la cromita
presente en las harzburgitas del Macizo Moa-Baracoa. C) Goethita (gt). D) Detalle de una vena rellena de
espinela rica en NiO encajada en goethita. Muestra tomada a 18.5 metros de profundidad.
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Figura 8. Imagenes de electrones retrodispersado de espinea iioérficas ricas en Ni (probablemente
maghemita: Mgh) y de cromita (Chr). Muestra tomada a 18.5 metros de profundidad.

Composicion quimica de las fases portadoras de Niy Co

La goethita, fase predominante, contiene hasta 4.29 % en peso de NiO y hasta 1.70 % en peso de
Co,03 (Fig. 9). La lizardita analizada en la muestra mas profunda (24 metros) tiene contenidos de NiO
entre 0.4 y 0.6 % en peso. Estos contenidos son relativamente bajos y muy similares a los descrito en
el olivino de la roca madre (Proenza et al., 2003). Por otra parte, la espinela niquelifera (maghemita)
tiene contenidos de NiO variables entre 1.82 y 8.1 % de NiO (Fig. 10). Existe una correlacion negativa
entre el contenido de NiO y el de Fe,O;. Los contenidos de Co,0; en oscilan entre 0.16 y 1.1 % en
peso. Sin embargo los mayores contenidos de Ni (y Co) se han encontrado en fases de Mn,
principalmente litioforita. La litioforita del Yacimiento Yagrumaje presenta altos contenidos de Co
(entre 4.48 y 7.50 % en peso), y de Ni (4.40 y 11.80% % en peso). Los contenidos de MnO, varia
entre 33.05 y 35.81 % en peso, y los de Al,O; entre 18.95 y 25.08 % en peso. Estas composiciones
indican que la litioforita presente en las lateritas de Moa es ligeramente mas rica en Co y Ni que las
de Nueva Caledonia (Llorca y Monchoux, 1991) y muy similar a las descritas en el Yacimiento Punta
Gorda (Labrador et al., 2006) (Fig. 11).
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Figura 9. Contenidos de Niy Co en la goethita del Yacimiento Yagrumaje Norte.
Espinela rica en Ni (maghemita?)
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Figura 10. Contenidos de NiO vs. Fe,O3; en espinelas ricas en Ni (maghemita niquelifera?) del Yacimiento
Yagrumaje Norte. Estas espinelas han sido encontradas en muestras localizadas a 8 y 18, 5 metros de
profundidad.
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Figura 11. A) Composicién quimica (en términos de Mn-Al-Co) de la litioforita presente en el Yacimiento
Yagrumaje Norte, a manera de comparacién también se muestran los campos composicionales de la litioforita
descrita en las lateritas de Nueva Caledonia (Llorca y Monchoux, 1991) y en el Yacimiento Punta Gorda de
Cuba Oriental (Labrador et al., 2006). B) Composiciéon quimica en términos de Al-Co-Ni.

CONCLUSIONES

e Los resultados de quimica mineral indican que los principales minerales que contiene Niy Co en
el perfil estudiado del Yacimiento Yagrumaje Norte son la goethita (hasta 4.29 % en peso de NiO
y hasta 1.70 % en peso de Co,03), una espinela niquelifera la cual probablemente se corresponde
con la maghemita (1.82<NiO<8.1 % en peso; 0.16=C0,03;<1.1 % en peso) y la litioforita
(4.5=C0,03=7.5 % en peso, 4.4<Ni0O<11.8 % en peso).

e Las principales fases de Mn que contiene Ni y Co en las muestras estudiadas es la litioforita. En
cambio, la heterogenita [(Co, Ni), OOH]), un mineral caracteristico de las lateritas de Nueva
Caledonia (Llorca et al., 1991), no fue detectada. Estos resultados confirman los obtenidos por
Chukhrov et al. (1983) y por Labrador et al (2006).
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LA MIGRACION GEOQUIMICA DEL NIQUEL EN LAS CORTEZAS DE
INTEMERISMO FERO-NIQUELIFERAS: IMPLICACIONES EN LA
EXPLORACION DE EXPLOTACION

José Nicolas Mufioz Gomez®, Arturo Luis Rojas Purén®, Roberto Diaz Martinez!?

(1) — Departamento de Geologia — ISMMM

RESUMEN

En los yacimientos de menas lateriticas de Fe — Ni — Co, la existencia de elevadas concentraciones de Ni (0,2%
— 3,0%), en los diferentes horizontes de los yacimientos minerales, constituyen el fundamento para establecer
los limites de explotacion de las menas; en particular la limonita de balance — LB — y la serpentina de balance —
SB.

Los valores de los contenidos del niquel en todo el perfil lateritico responden a la migracion geoquimica del
metal desde los minerales primarios en las ultramafitas serpentinizadas: olivino y piroxenos ortorrémbicos,
hasta los minerales hipergénicos: 6xidos, hidroxidos, smectitas, minerales del grupo de la serpentina y en
menor grado cloritas niqueliferas.

Partiendo de estudios avanzados en la mineralogia y geoquimica de las menas lateriticas en el yacimiento
Punta Gorda, mediante la difraccion de rayos X, (Difractometro Panalytical X’Pert PRO MPD, en geometria
Bragg-Brentano - Radiacion: Ka1+Ka2 del Cu, filtro de Ni, microsonda electronica de barrido (microsonda
electrénica SX-50) y microscopia de luz reflejada, ha permitido el establecimiento y comportamiento del modelo
tedrico de la migracion geoquimica del niquel en el perfil lateritico.

El establecimiento de los esquemas y modelos de la migracién geoquimica del niquel en las cortezas de
intemperismo ferro-niqueliferas del yacimiento Punta Gorda, tiene implicaciones técnicas durante las tareas de
exploracion de explotacioén, dirigidas a incrementar la eficiencia del proceso de extraccion de las menas, entre
otras.

Palabras claves: olivino, piroxeno, niquel, rayos X, microsonda electronica de barrido, migracion geoquimica.

ABSTRACT

The most important aspect of laterite ore deposits is the geochemical migration of nickel content and the
chemical and mineral composition, there are vary papers referred of this question. The target of present paper is
the contribution to the migration of nickel in the laterite profile, - L-48 profile - of laterite ore deposit of Punta
Gorda, Moa; and to will get a better economics operation during the exploitation of the Ni-Co ore in the Punta
Gorda ore deposit.

The analysis from a scanning electronic microscope (Scanning electronic-SX-50), and difractometer panalytical
X'Pert PRO MPD, in geometry Bragg-Brentano (Radiation: Ka1+Ka2 - Cu, filter de Ni). allows identification
phases of minerals present in the profile as: geothita, chromite, gibbsite and manganese minerals; cobalt
content are associated with the manganese minerals and nickel content are associated mainly of goethite.

The Punta Gorda ore laterite deposits is located in the northeast of Cuba, the Ni-Co ores has a high number of
mineral in the ore and its necessary the increment of control during the operation of exploitation of the ore, and
others operations.

INTRODUCCION

La migracion geoquimica del niquel esta condicionada por el caracter geoquimico del metal en
diferentes condiciones geotectonicas, a saber, magmaticas, condiciones hidrotermales y las
vinculadas con las condiciones exdgenas, en las cortezas de intemperismo de las ultramafitas
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serpentinizadas, ademas, la geoquimica del metal esta controlada por el comportamiento geoquimico
de los metales de la familia del hierro: Fe, Cr, Co, Mn, Ti, V, entre otros.

El niquel, es un metal divalente — Ni*? — con un radio idnico de 0,78°A, similar en longitud sub-
microscépica al magnesio divalente — Mg*® — con radio atémico de 0,78°A, por tal razén la existencia
de ambos elementos quimicos se sustituyen mutuamente en las rocas del manto superior, lo que
caracteriza su presencia en las condiciones que existen en la parte inferior de la corteza. En las
condiciones enddgenas el niquel se asocia a los magmas de composicion gabroide, en los
yacimientos de licuacion, de sulfuros de niquel, cobre y metales del grupo del platino.

En el presente trabajo se exponen las consideraciones de los autores sobre la migracién del niquel en
las condiciones supergénicas, en el ejemplo del yacimiento de Punta Gorda.

MATERIALES Y METODOS

La migracion geoquimica del Ni, en las cortezas ferro-niquelieras, parte de su existencia primaria en
las litologias de ultramaficas del complejo ofiolitico aflorado en todo el norte del pais y en particular en
el nordeste de Cuba oriental. Las investigaciones geolégicas desarrolladas desde el inicio del pasado
siglo identificaron la existencia de rocas ultramaficas serpentinizadas. (Hayes, C.W., Vaughan, T.W.
and Spencer, A.C., 1901); (Burch, A. and Burchard, E.F., 1919); (Thayer, P.T., 1942).

Después del triunfo de la Revolucién, se llevaron a cabo trabajos de mayor amplitud y precision, los que
permitieron caracterizar, desde el punto de vista petrolégico las litologias basicas y ultramaficas del
complejo ofiolitico y sus vinculos con las litologias de los arcos volcanicos del Cretacico y Terciario.
(Adamovich, A. y Chejovich, V., 1962), (Kenarev, V., 1962-1963), (Nagy, E., et.al, 1976), (Gyarmati, P.
et al., 1990), (Fonseca, E., et al., 1991), (Cobiella, J.L. et. Al. 1984); (lturralde Vinent, a) 1990; b) 1994),
entre otros.

En correspondencia con las investigaciones geoldgicas realizadas, se concluye que el protolito de las
ultramafitas del macizo ofiolitico estaban integradas en lo esencial por ultramafitas piroxénicas, dunitas,
harzburgitas, Iherzolitas y wherlitas de acuerdo con la clasificacion de Streckeisen, A., 1975.

Olivino
(ON)

Dunita

Harzburgita Werlita

Lherzolita

Ortopiroxenita Clinopiroxenita
olivinica olivinica
2 Websterita *
) ) olivinica inopi i
Ortopiroxenita Clinopiroxenita
¥ Websterita
Ortopiroxeno Clinopiroxeno
(Opx) (Cpx)

Figura 1 Esquema de las ultramafitas piroxénicas, en funcién del olivino (ol), ortopiroxeno- (opx), clinopiroxeno
(cpx), segun Streckeisen, A., 1975

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS™ 2007. 2
Memorias en CD-Rom, La Habana, 20-23 de Marzo de 2007



Il CONGRESO DE MINERIA (MINERIA™2007) /’x
11l Simposio Geologia, Exploracion y Explotacion de las Lateritas Niqueliferas MIN2-011/ / :\

O\
En las litologias ultramaficas anteriormente sefialadas la existencia del niquel se localiza en la
estructura del olivino, mineral primario que es el componente principal de las ultramafitas piroxénicas,
constituyendo casi el 100% de las dunitas y aproximadamente el 90% de la harzburgitas.
El olivino, como se conoce pertenece al grupo de los silicatos ferro-magnesiales — nesosilicatos — y su
expresion quimica de la celda unidad del mineral esta dada en la formula:
Olivino — (Mg, Fe, Ni, Mn, C0),SiO4
su peso molecular es aproximadamente 153,31 g y cristaliza en el sistema ortorrdmbico — dipiramidal
(2/m 2/m 2/m); a= 4,78; b=10,25; ¢=6,3y grupo espacial Pbnm, el grupo del olivino esta integrado por
las fases minerales siguientes:
fayalita — Fe,SiO4 — Pbnm — 2/m 2/m 2/m — (fa)
forsterita — Mg,SiO, — Pbnm — 2/m 2/m 2/m — (fo)
liebenbergita — Ni,SiO, — Pbnm — 2/m 2/m 2/m
teflorita — Mn,SiO4 — Pbnm - 2/m 2/m 2/m
laihunita — Fe FesSiO4 — P 2/b 2/m
La composicién quimica responde a los contenidos siguientes:
Mg — 25,37% - (42,06% - MgO)
Fe —14,57% - (18,75% - FeO)
Si —18,32% - (39,19% - SiOy)
O-41,74%
(Ni + Co + Mn) - 0,02 — 0,100%
Como se puede valorar la forma primaria de existencia del niquel en las ultramafitas es en forma de
liebenbergita — Ni,SiO, — se puede afirmar que a partir de este mineral del grupo del olivino comienza
la migracion del niquel en las cortezas de intemperismo lateriticas, mediante el complejo proceso de
lateritizacion. Es necesario esclarecer que los minerales primarios de las ultramafitas piroxénicas, de
acuerdo a la clasificacion de Streckensen, A., 1975, han estado sometidas a eventos geoldgicos que
han incido en la composicion primaria de las litologias mantélicas y han producido transformaciones
en la composicién primaria de los minerales componentes en primer lugar el proceso de obduccién y
en segundo lugar el proceso de serpentinizacion de las litologias ultramaficas, es por ello que en la
gran mayoria de los cortes y perfiles lateriticos las ultramafitas estan parcial o completamente
serpentinizadas antes de iniciarse el proceso de lateritizacion. La existencia del olivino y sus
transformaciones quimicas en las litologias ultramaficas afloradas del macizo ofiolitico - mediante la
accioén de los agentes de la meteorizacion — originaron los diferentes horizontes del perfil lateriticos y
con ello las complejas menas de Fe- Niy Co.

Tabla No. 1 Resultados de analisis de microsonda de muestras de olivino en dunitas, harzburgitas y
otras ultramafitas (Mufioz Gémez, J.N. 1997)

Muestras Punto | Mineral | Litologia | SiOx% | FeO% | MgO% | NiO% | MnO% | Total

96-1a 431 |Olivino |harzburgita [41,3619| 8,5253 | 50,6060 | 0,3702 | 0,5647 | 101,4281
96-1b 429 |Olivino |harzburgita |39,3514|8,9373 | 51,3242 | 0,3655 | 0,8569 | 100,8354
96-1c 430 |Olivino |harzburgita |40,9098| 8,6868 | 51,7280 | 0,3693 | 0,2354 | 101,9293
96-1d 425 |Olivino |harzburgita |40,0105| 8,7308 | 51,7578 | 0,4069 | 0,1452 | 101,0512
96-10Ba 466 |Olivino |pl-lherzolita |40,7160| 9,4940 | 50,8756 | 0,4473 | 0,3658 | 101,8987
96-10Bb 467 |Olivino |pl-lherzolita |40,1054 | 9,3074 | 51,0578 | 0,3919 | 0,2547 | 101,1171
96-10Bc 469 |Olivino |pl-lherzolita |41,0117|9,4678 | 51,0855 | 0,3796 | 0,7458 | 102,6904
96-2a 393 |Olivino |pl-lherzolita |41,4084(10,5707| 49,3786 | 0,3872 | 0,2569 | 102,0018
96-2b 394 |Olivino |pl-lherzolita |41,4467(10,6608| 49,7078 | 0,5319 | 0,1456 | 102,4928
96-2¢ 391 |Olivino |pl-lherzolita |40,0196(10,4962| 49,8069 | 0,3947 | 0,9564 | 101,6738
96-3Aa 413 |Olivino |pl-wehrlita [42,0563|11,7333| 48,4239 | 0,3280 | 0,5879 | 103,1294
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96-3Ab 409 |Olivino |pl-wehrlita |40,6040|11,7050| 48,6243 | 0,3204 | 0,6584 | 101,9121
96-3Ac 408 |Olivino |pl-wehrlita |39,9267 11,8067 48,7276 | 0,2124 | 0,6954 | 101,3688
96-3Ad 411 |Olivino _|pl-wehrlita 39,2061 11,8622 48,8512 | 0,2199 | 0,5247 | 100,6641
96-3Ae 410 |Olivino |pl-wehrlita |40,3991|11,7322| 49,1538 | 0,3439 | 0,8745 | 102,5035
96-3Af 407 |Olivino |pl-wehrlita |39,9196|11,6389| 50,3066 | 0,3486 | 0,7451 | 102,9588
96-7a 440 |Olivino |harzburgita 41,0723 | 8,8346 | 50,5858 | 0,3458 | 0,4158 | 101,2543
96-7b 451 |Olivino _|harzburgita 40,3012 8,8432 | 51,7259 | 0,3467 | 0,5680 | 101,7850
96-7c 441 |Olivino |harzburgita |41,5910| 8,7790 | 51,8324 | 0,4783 | 0,8451 | 103,5258
96-8a 459 |Olivino |dunita 40,5989 9,1921 | 51,2965 | 0,3477 | 0,4421 | 101,8772
96-8b 457 |Olivino |dunita 40,6302 9,4206 | 51,8804 | 0,2922 | 0,5689 | 102,7923
96-8¢ 458 |Olivino |dunita 41,1197]9,2833 | 51,9560 | 0,3242 | 0,7128 | 103,3960
P-PA1-61a 500 |Olivino |dunita 40,6140 8,5830 | 51,6907 | 0,4135 | 0,6943 | 101,9954

Como se puede valorar de los valores de los contenidos de las muestras de olivinos en varias de las
litologias ultramaficas los valores del NiO, oscilan entre los 3000 y 4000 ppm.

Proceso de lateritizacion de las ultramafitas serpentinizadas y la migracién geoquimica del
niquel

El proceso de lateritizacion de las litologias ultramafitas serpentinizadas mediante la accién conjunta de
los agentes del intemperismo, en particular la accion de las aguas metedricas, variaciones de
temperaturas, acidos, Ph y otros factores fisico — quimicos y geoldgicos originaron la destruccion en
primer lugar de la estructura del olivino.

Delvine et al, 1979, analizé en detalle las principales transformaciones del olivino y con ello la migracion
del niquel, asimismo, Wilson, M. J. 2004, destaca el papel de los minerales primarios y su papel en las
reacciones de transformacion de la molécula del olivino.

La accion de los agentes de la meteorizacion sobre las litologias maficas y ultramaficas van
produciendo la destruccion de los minerales primarios, en particular los minerales ferro-magnesiales,
olivino y piroxenos. Las transformaciones que se llevan a cabo en la corteza de meteorizacion se
realizan a través de reacciones quimicas:

. Oxidacion
. Hidratacion
. Hidrolisis

. Dialisis

La oxidacion es la mas frecuente de las transformaciones que tienen lugar durante el proceso de
lateritizacion de las ultramafitas serpentinizadas, la oxidacion esta condicionada por la accién del
oxigeno de la atmésfera sobre los elementos quimicos que se liberan durante le proceso de
transformacion de los minerales primarios en particular del hierro, aluminio y manganeso entre otros.
El resultado de las reacciones de oxidacién es la formacién de 6xidos e hidroxidos en la corteza de
meteorizacion, formandose en unos casos compuestos solubles que migran de la corteza, en cambio
otros elementos forman minerales estables los que vienen a constituir la composicion fundamental de
las cortezas ferro-niqueliferas cubanas y en otras regiones del planeta. Un ejemplo de lo
anteriormente expresado, esta dado en la composicion de los horizontes del perfil lateritico del
yacimiento Punta Gorda, en los que existe un predominio de minerales oxidados.

La hidratacion esta relacionada con las transformaciones de los minerales primarios, desde el mismo
inicio del proceso de lateritizacion de las ultramafitas serpentinizadas, la hidratacion se pone de
manifiesto en los procesos de adsorcion de moléculas de agua en la superficie de los minerales en
formacion en la corteza de intemperismo, y por otra parte, se produce la incorporacién de moléculas
de agua a la red de los nuevos minerales que se van formando, ejemplo de lo anterior lo constituyen
la existencia de hidréxidos de hierro en las menas lateriticas.
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La hidrdlisis incluye las reacciones que se desarrollan entre los minerales primarios de las rocas
ultrabasicas serpentinizadas con el H* del agua disociada; la intensidad del proceso de hidrdlisis esta
condicionada por el valor del Ph del medio acuoso y la existencia de otros acidos como el carbonico y
el incremento de la temperatura del sistema. Durante la hidrdlisis, los silicatos de los minerales
primarios son destruidos y en su lugar surgen minerales arcillosos del grupo de las esmectitas
niqueliferas.
La dialisis incluye las reacciones que conllevan la lixiviacion de los minerales arcillosos al favorecer la
migracion de los cationes metalicos presentes en la estructura cristalina de éstos minerales. Las
reacciones de oxidacién, hidratacion, hidrélisis y dialisis se desarrollan casi simultdneamente en el
proceso de lateritizacion de las ultramafitas serpentinizadas.
Para ejemplificar las transformaciones que se producen en los minerales ferro-magnesianos
usaremos el olivino, que como se conoce es el componente principal en la composiciéon mineraldgica
de las ultramaficas serpentinizadas y es a la vez, como se demostré anteriormente, el portador
principal primario de cobalto, hierro y niquel, en las cortezas de imtemperismo, una vez que ha sido
destruida su red y pasan los elementos quimicos a solucién acuosa en el proceso de lateritizacion, de
acuerdo al esquema de Golightly, J.P., 1981.

OLIVINO SUSTITUIDO POR SMECTITAS Y GOETHITA
4 M928IO4 + :|.0H+ —Mg38i4010(OH)2+ 5Mg2+ +4H20—(h|dré||S|S)

(forsterita) (saponita)

Fe,SiO, + 40, + 8H'  cpFe,Si,019(OH), + 6FeO(OH) - (oxidacién — hidrélisis)
(fayalita) (nontronita) (goethita)

4Ni,Si0, + 10H* » NizSi,010(OH), + 5Ni** + 4H,0 — (hidrélisis)
(olivino de Ni) (pimelita)

De la reaccién anterior se demuestra la transformaciéon mas comun que se desarrolla en el proceso
de lateritizacién, que es la formacion de goethita en el horizonte limonitico y la absorcion desde la
solucion del Ni?* que queda libre, este proceso caracteriza el horizonte limonitico en las menas
lateriticas del yacimiento de Punta Gorda, tal como ha sido demostrado por Oliveira,et al. 2001, Gali,
S. et al, 2006.

La goethita es el mineral predominante y el principal portador del niquel en la limonita de balance
(LB), calculos conservadores, consideran que la goethita constituye del 68,0 — 80,0 por ciento en
peso de las menas del horizonte limonitico, conclusiones a la que habia llegado Golightly, J.P., 1981,
al expresar: “The in situ limonite zone consist of fine-grained nickeliferous goehtite and amorphous
ferric hydroxides with rare minor gibbsite” (Golightly, J. P., 1981); (Oliveira, et al 2003).

La otra transformacion del olivino, muestra la formacidén de cuarzo y goethita, proceso que también
tuvo lugar en el yacimiento de Punta Gorda.

OLIVINO SUSTITUIDO POR CUARZO Y GOETHITA
Mg,SiO, + 2H" » SiO,+ 2Mg* + H,O — (hidrdlisis)
(forsterita) (cuarzo)

Fe,Si0; + Oy + 2H" =m———ep SjO, + 2FeO(OH) - (oxidacién — hidrolisis)

(fayalita) (goethita)
Ni,SiO, + 2H" 6P + 2Ni*° + H,0 - (hidrolisis)
(liebenbergita) (6palo, calcedonia)

El proceso de absorcion del Ni?* por la goethita también tiene lugar en la transformacion del olivino al
formar cuarzo y goethita.

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS™ 2007. 5
Memorias en CD-Rom, La Habana, 20-23 de Marzo de 2007



Il CONGRESO DE MINERIA (MINERIA™2007) /X

11l Simposio Geologia, Exploracion y Explotacion de las Lateritas Niqueliferas MIN2-011/ / ;\
O\

El proceso de transformaciones de los minerales también tiene lugar en los minerales del grupo de la

serpentina, los que tienen un predominio en el horizonte serpentinitico (SB) en el yacimiento de Punta

Gorda, en la reaccion que sigue mas abajo se presenta la transformacién de la serpentina en el

horizonte serpentinitico. (Golightly, J. P., 1981); modificado en el presente trabajo.

HORIZONTE SERPENTINITICO - SB

Mggslzos(OH)4 + 3Niag _m|205(OH)4 + 3M92+
(serpenita — lizardita) ) (serpentina-Ni - nepouita)

En la reaccion anterior la liberacion del Ni** en la solucién acuosa proveniente de la transformacion
del olivino y piroxenos rombicos y liberado de la estructura de la goethita de la zona de limonita de
balance sustituye al Mg*? en la estructura de la serpentinita niquelifera — lizardita — formandose la
nepouita, con composicién muy similar a la serpentina —Ni, obsérvese que el Mg? que esta en
solucion acuosa es removido de la corteza en forma soluciéon que migra a horizontes inferiores o pasa
formar parte de la magnesita la que, en ocasiones, rellena grietas en horizontes profundos de las
ultramafitas.

En el caso especifico del yacimiento Punta Gorda en el perfil L-48 se pone de relieve la existencia de
la lizardita — muestra MN-5, de acuerdo a investigaciones recientes (Gali, S., et. al., 2006).

Perfil lateritico y minerales portadores del niquel

El perfil lateritico que se analiza es el L-48 del yacimiento Punta Gorda donde se expone las muestras
estudiadas y su distribucién espacial y los principales minerales identificados, con lo que se corrobora
la migracion geoquimica del niquel y los principales portadores

L)
Ferricreta  PE%%H < Mul

5 %
Jmgs

< Mn2
<€ Mn3

< Mnl3

Limonita
< Mnl4
< Mn4d
<« Mnl5
< Mnlo6
. 35m < 5
Saprolita oo T M
Peridotita < Mn6

Figura. 2. Corte esquematico del perfil lateritico (L-48) con la localizacion de las muestras estudiadas.

La distribucion de los minerales por las muestras estudiadas se expresan el la tabla No.2 asi como el
tanto por ciento en peso de cada mineral y su profundidad en el corte
Tabla No. 2 Principales fases minerales identificadas mediante DRX (% en peso)
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Profundida olivin enstatit maghemit goethit hematite gibbsit asbolan

M lizardita otros
uestra d 0 a a a S a
MN1 25m 0 0 0 0.3(3) 77(1) 13(1) 10.1(8) NO
MN2 5m 0 0 0 0.3(3) 68.1(2) 15(1) 16.7(1) NO
MN3 10m 0 0 0 0 86.6(8) 0 13.4(8) Sl
MN13 11m 0 0 0 57(3) 79.7(7) 8.1(7) 6.5(3) NO
MN14 22m 0 0 0 3.3(5) 61.6(9) 35.1(9) 0 NO
pirocroit
0 0 0 0.5(1) 98.1(2) 0 0 NO a:
MN4 29 m 1.5(2)
MN15 31m 0 0 0 14.4(4) 59.1(8) 22.6(7) 4.0(4) NO
cuarzo:
MN16 33m 19(3) 0 0 7.3(6) 68(3) 4.4(6) 0 NO 16(2)
MN5 36m 74(2) 0 0 5.7(5) 20(2) 0 0 NO
MNG6 40 m 63(2) 5.2(7) 31(1) 10.4(7) 0 0 0 NO

Desde el primer horizonte de escombro — ferricreta — se manifiesta el predominio de la geothita con
contenido del 77, 0% en peso, seguido por gibbsita, con valores entre 0% hasta 16,7%.

En el horizonte de limonita de balance, desde la muestra MN-2 hasta la muestra MN-16 los
contenidos de goethita varian en el intervalo 61,9% - 98,1%, corroborando que el mineral constituye
el componente principal del horizonte limonita de balance y el principal portador del niquel, le sigue en
ese orden la hematita, con valores desde 0% - 35, 1% (muestra MN-14), la asbolana principal
portador del cobalto, solo se identific6 en una muestra, finalmente la maghemita, esta presente en
todo el perfil con la excepcién de una muestra.

Como se aprecia, en la porcion mas profunda del horizonte limonita de balance se identifica la
existencia de la lizardita — Mg;Si.Os(OH), — hasta el horizonte de saprolita e incluso en las
ultramafitas serpentinizadas, con contenidos desde 19,0% hasta 64,0%, la presencia del olivino solo
se registra en la muestra MN-6, a 40 metros de profundidad, demostrando la existencia de la roca
fresca serpentinizada, en el resto del perfil no se detecta la existencia del mineral.

Modelo tedrico de la migracion del niquel en el perfil lateritico

El modelo tedrico de la migracion del niquel en las cortezas de intemperismo ferro-niqueliferas, en el
ejemplo del yacimiento Punta Gorda, parte del concepto que los minerales primarios portadores del
metal es el olivino y en menor grado los aportes de los ortopiroxenos en particular la enstatita —
ferrosilita (Mg,Si.Os — Fe,Si,Og), la desintegraciéon del olivino genera la formacién de oxidos e
hidroxidos, hasta la formacién de minerales de composicién estructural mas complejos que los
minerales primarios, el modelo que se expone estad ejemplificado con la mineralogia identificada
mediante las técnicas analiticas de avanzada.
a) Fase de desintegracién del olivino
Olivino ______ (proceso de intemperismo — lateritizacién): liberacion de cationes: Ni**, Co™,
Mn*" Mg™"; lixiviacion del Si y la formacion de fases amorfas, 6palo y calcedonia.
b) Fase de formacién de 6xidos e hidréxidos
Oxidacion del hierro: Fe™ , Fe™; formacion de hidroxidos de Fe, Al y Mn: la formacion de
goethita como principal portador del Ni**, seguin la concepcion de Ramdhor, P. (1984)

a - Fe,0s. HO [Ni™*, Co™, Mn™, Al,Os, SiO,, BaO, MnQ], al incrementarse el grado de
cristalizacion de la goethita, se libera de los cationes adheridos en la superficie de la molécula

B - Fe;03 . HLO ——» Ni** (en solucion acuosa)
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¢) Formacién de silicatos de Ni

La formacion de los silicatos de niquel en la zona inferior del horizonte de limonita de balance y la
zona de saprolitas, se fundamenta en la sustitucion del Mg** por Ni**, permitiendo la formacion de
smectitas niqueliferas, cloritas niquelifras y los minerales del grupo de la serpentina portadores
del metal, la liberacién del niquel en forma catidnica desde la goethitas, origina un proceso de
enriquecimiento secundario, lo que esta fundamentado por los altos valores de los contenidos del
metal en esta zona del perfil lateritico; el modelo de la migracién geoquimica del Ni en las cortezas de
intemperismo se puede resumir de la forma siguiente:

Olivino (liebenhergitg) Goethita + Asholang, Silicatos de Ni

I CONGRESO DE MINERIA (MINERIA™2007) ,./'Q

Implicaciones técnico — organizativas durante la exploracién de explotacion

La migracion geoquimica del niquel y la complejidad mineralégica de las menas lateriticas y en
particular la composicion quimica y mineraldégica de los horizontes meniferos, limonita de balance
(LB), con predominio de 6xidos e hidréxidos de hierro, manganeso y aluminio, representados en la
existencia de maghemita, goethita, gibbsita, espinelas cromiferas, hematita, asbolana y psilomelano y
el horizonte serpentina de balance (SB), donde la composicidbn mineraldgica se caracteriza por la
existencia de minerales del grupo de las smectitas niqueliferas (montmorrillonita, nontronita, beidelita,
halloysita y saponita), cloritas de niquel (schucardita y revdinskita) y minerales del grupo de la
serpentina (nepouita, pecorita, pimelita, willemsita, vermiculita y nimita), minerales primarios de las
ultramafitas serpentinizadas y en ocasiones minerales de origen hidrotermal; esa diversidad
mineralégica que se extiende desde oOxidos hasta silicatos niqueliferos hidratados constituyen las
menas lateriticas que alimentan el proceso de lixiviacidon carbonato — amoniacal de la Empresa
“Cmdte Ernesto Ché Guevara”, como promedio unos 30 minerales de diferente composiciéon quimica
entran constantemente al proceso metalurgico.

De los minerales que componen las menas lateriticas, son pocos los que constituyen los portadores
del niquel y del cobalto, asi en el horizonte de limonita de balance (LB), con predominio de 6xidos e
hidroxidos de hierro, manganeso y aluminio, la goethita (Fe,Os;. H,O), es el mineral principal portador
de niquel — aproximadamente el 89,8% del Ni - y representa entre el 60% - 98,0% del peso del
horizonte limonitico (Tabla No. 2) y es ademas portador de cobalto, aproximadamente el 6%; el
cobalto se concentra ademas en los 6xidos de manganeso entre ellos la asbolana (wad de cobalto),
pirolusita y psilomelano.

En el horizonte serpentina de balance (SB, donde hay existencia de minerales del grupo de la
serpentina — mas de 20 minerales — ricos en magnesio se produce el enriquecimiento de Ni, llegando
a contenido del 2,0% - 3,0%, producido por la sustitucién del Mg** por el Ni** dada la similitud de sus
respectivos radios idnicos; en tales condiciones el Ni se concentra en la nepouita — NizSi;Os5(OH), —
karspinskita — (Ni, Mg),Si,Os(OH)- pimelita — Ni3Si;O19(OH) — nontronita — Nag 3Fe,(Si,Al); O4 (OH), .
nH,O y otros mas, ademas se incluyen talco, smectitas niqueliferas y en menor grado clorita y
silicatos niqueliferos hidratados.

Al llevarse a cabo la explotacion de las menas lateritcas, en ambos horizontes productivos, en los
frente de extraccion no existe un control sistematico — permanente- por parte de gedlogos y mineros,
en consecuencia, la explotacion de las menas, quedan en manos de los operarios del equipamiento
de arranque y transportacion de la materia prima mineral a la planta metalurgica.

Dada la realidad que la explotacion de las menas lateriticas de ambos horizontes se lleva a cabo
mediante el control de los contenidos del Ni, Co, Fe, Al, Si y otros y elementos y no por la
composicion mineraldgica, se hace indispensable, incrementar el control de la extraccion de las
menas, de forma tal que por cada frente de explotacion esté presente un minero para que proyecte,
dirija y ejecute la explotacion y un gedlogo para que controle la calidad de las menas, en particular los
contenidos de los principales parametros exigidos por el proceso metalurgico, lo que permitira en
primer lugar la calidad de las menas asi como la eliminacién de agregados minerales estériles como
lo son los bloques y diques de gabros, diabasas, gabro-pegmatitas y otras litologias méaficas que
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originan — una vez dentro del proceso — la caida de los valores de los contenidos de Ni. Co e Fe, con
el consiguiente consumo de electricidad, petréleo y otros insumos y la baja recuperacion del niquel y
cobalto.(Mufoz Gémez, et, al, 2004)

I CONGRESO DE MINERIA (MINERIA™2007) ,./'Q

CONCLUSIONES

o Se demuestra que el olivino — liebenbergita — es el mineral primario portador del Ni en las
cortezas de imtemperismo y es la fuente primaria de la migracion geoquimica del metal.
o Se corrobora que la desintegracion del olivino, mediante el proceso de lateritizacion conduce a

la formacion de oxido e hidroxidos de hierro, como proceso geoquimico fundamental y vehiculo de la
migracion del Ni.

o Por primera vez se establece un modelo de la migracion geoquimica del niquel en los
yacimientos lateriticos cubanos, caracterizados por la formacion de perfiles oxidados.
o Se demuestra que el incremento del niquel hacia la zona de las saprolitas esta condicionado

por la migracién del niquel desde los horizontes superiores, produciendo un enriquecimiento
secundario, concentrandose el metal en tres grupos de minerales silicatados.

. Queda demostrado que el mineral predominante en las menas lateritas de niquel y cobalto, en
el horizonte limonitico (LB) en el yacimiento Punta Gorda es la goethita, y representa alrededor del
80,0% en peso de las menas del horizonte.

) Las menas lateriticas del yacimiento Punta Gorda son sumamente complejas y estan
constituidas por oOxidos, smectitas, cloritas niquelieras, minerales del grupo de la serpentina y
minerales primarios de las ultramafitas serpentinizadas; no menos de 30 minerales entran al proceso
metalurgico de la planta metaldrgica Cmdte Ernesto Che Guevara.

Recomendaciones

o Implantar un control durante la explotacion en cada frente, de forma tal, que siempre esté
presente un minero y un geélogo que decidiran las menas lateriticas a explotar y cuales no deben
entrar al proceso metalurgico.

o Creacion de un sistema de depdsitos, para incrementar la homogenizacién de los minerales
que integran las menas lateriticas, teniendo presente que las menas provienen de dos horizontes (LB
+ SB), los que presentan caracteristicas quimicas y mineralégicas diferentes.

. Valorar la conveniencia de no explotar el yacimiento durante las horas nocturnas y realizar
una evaluacion tecnologica y econdmica de su aplicacién; la no explotacién del yacimiento durante la
noche redundaria sobre la calidad de las menas lateriticas a extraer y la eliminacion de estériles al
proceso de beneficio; de otra manera, establecer las condiciones de iluminacién y de control similar a
la explotacion diurna.

o Cesar el envio al proceso metalurgico de las menas lateriticas en tiro directo, lo que evitaria la
caida de los parametros de contenido de hierro, niquel y cobalto, exigidos por el proceso de lixiviacion
carbonato-amoniacal.

o Analizar la eficiencia y resultados del sistema de muestreo, desde los frente de explotacion
hasta el producto final y estudiar el equipamiento necesario que permitan determinaciones de alta
precision de los contenidos de los minerales en las menas lateriticas, del producto final y las colas
industriales.

o Implementar métodos avanzados para la modelacion de los yacimientos, que permitan
mejorar el prondstico de las diferentes variables geoldgicas y la cuantificacion de recursos y reservas
minerales en los yacimientos.

o Continuar las investigaciones de la composicion quimica, mineraldgica y textural de las menas
lateriticas, productos metallurgicos y colas industriales para lograr incrementar la eficiencia del
proceso y aumentar la extraccién del niquel, cobalto y otros metales existentes en las menas
lateriticas.
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o Continuar las investigaciones geoquimicas, mineralégicas de las menas lateriticas que
permitan esclarecer la existencia de los altos valores de aluminio en el perfil lateritico, asi como
establecer el protolito serpentizado antes del proceso de lateritizacion.
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USO RACIONAL DE LOS RECURSOS CON LA EXPLOTACION DE LOS
DEPOSITOS DE ESTABILIZACION DE LA CALIDAD EN LA ECECG
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Sanchez W, Hira Aylén Pinto Rodriguez ™ et at.

@ Centro de Investigaciones del Niquel, Carretera Moa-Baracoa Km. 6 s/n, Moa, Holguin, Cuba ZIP 83330,
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@ Empresa Comandante Ernesto Che Guevara, Carretera Moa-Baracoa Km. 5 s/n, Moa, Holguin, Cuba ZIP
83330, Tel. 53-24 68012 y 68256, aalderi@ecg.moa.minbas.cu

RESUMEN

Las oscilaciones en la calidad de los minerales lateriticos se manifiestan tanto en los perfiles como en
cuerpos minerales, sectores 0 yacimientos. Tales oscilaciones requieren del laboreo minero varias
etapas de control y compensacion para regular la calidad de los flujos de entrega de mena. La
explotacion de los depédsitos mineros ocupa el marco de esta investigacion, en la cual se estudiaron
los factores que influyen en la calidad del mineral abastecido, evaluando alternativas tecnoldgicas
para el monitoreo minero de la calidad a todos los flujos de menas unitarios y principales del laboreo
minero. Se disefia, construye, organiza e implementa una tecnologia de formacién, evacuacion y
control de las operaciones con lotes, sectores y pilas en los depdsitos mineros. Para la aplicacion de
tales operaciones se programa un novedoso sistema informatico, el cual acopla al tradicional sistema
de control del despacho de produccién en la Mina de la ECECG. En el andlisis de resultados se
comparan los resultados de dos meses de trabajo estable y representativo para caracterizar su
potencial anual. La aplicacién de la tecnologia de monitoreo y operacion de los depésitos de
estabilizacion permite reducir las pérdidas anuales de mineral en el laboreo minero en mas de 400 mil
toneladas, equivalentes 4300 toneladas de niquel producido con un valor superior a los 75 millones
de dolares. Ademas este apilado y evacuacion en los depdsitos logra elevar la compensacion y la
homogeneizacién de las menas en mas de 70 grados creando las bases para el secado solar.

ABSTRACT

The oscillations in the quality of the laterite minerals are manifested as much in the profiles as in
mineral bodies, sectors or locations. Such oscillations require in the mining of several control stages
and compensation to regulate the quality of the flows of ore delivery. The exploitation of the deposits
mining squatter the mark of this investigation, in which the factors were studied which influence in the
quality of the supplied mineral, evaluating alternative technological for the mining sampling of the
quality to all the flows of fewer unitary and main of the mining. It is designed, it builds, it organizes and
it implements a formation technology, evacuation and control of the operations with lots, sectors and
piles in the mining deposits. For the application of such operations a novel computer system is
programmed, which couples to the traditional system of control of the production office in the Mine of
the ECECG. In the analysis of results the results of two months of stable and representative work are
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compared to characterize their potential yearly. The application of the technology of sampling of the
mineral and operation of the stabilization deposits allows reducing the annual losses of mineral during
the mining extraction in more than 400 thousand tons, equivalent 4300 tons of nickel taken place with
a superior value to the 75 million dollars. Also this heaped and evacuation in the deposits is able to
elevate the compensation and the homogenization of the ores in more than 70 grades creating the
bases for the solar drying.

INTRODUCCION

Cuando se explotan cuerpos minerales o yacimientos de minerales sdlidos con alto grado de
agrietamiento o elevada distribucion granulométrica y mineralégica. Se manifiesta alta variabilidad en
su composicién fisico-quimica, sus propiedades mecéanicas, su composicion mineraldgica. Este
fendmeno genera una desigual distribucion espacial cuantitativa y cualitativa de todas o algunas de
las variables particulares o especificas requeridas como indicadores de calidad y las cuales deben
considerarse como exigencias para alcanzar altos rendimientos y eficiencia en los proceso de
preparacion y tratamiento quimico o metallrgico. Se requiere entonces organizar sistemas de
almacenamiento y direccion de los flujos de menas para compensar esta diversidad natural y
alcanzar la estabilizacion de sus caracteristicas en los flujos resultante de la mina, cantera o campos
de minas que abastecen de meteria prima a las plantas metallrgicas o quimicas.

En la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara (ECG) existia dificultad para compensar los flujos
de menas que operativa y puntualmente surgian y se desplegaban durante el avance de tajos en los
frentes de arranque de las excavadoras, los elevados regimenes de lluvias durante casi todo el afio,
asi como el método de amontonamiento y apilado empleado para la formacién de los depésitos
mineros no permitia un uso eficiente de la capacidad disponible, la compensacion de los flujos
resultantes de menas en cada momento productivo que fuese necesaria o factible la mezcla
compensatoria con menas pobres o ricas, de unos con otras propiedades fisicas, quimicas o
mineralégicas para el proceso metalurgico. El motivo de esté trabajo fue buscar una solucion para la
explotacion operativa y eficiente de los depdsitos mineros a la intemperie, en las condiciones
climéticas de la localidad de Moa.

MATERIALES Y METODOS

En el desarrollo del trabajo se identificaron los principales antecedentes y deficiencias en el uso y

explotacién de los depdésitos mineros de compensacion y estabilizacion, los cuales fueron estudiados

detalladamente a partir del siguiente orden:

» Los niveles de incertidumbre en la calidad del mineral extraido puntualmente de los frentes de
extraccion;

» La deficiente delimitacion e identificacion de los bordes y superficies de contacto por el piso de las
menas en los depdsitos mineros disponibles;

» Los insuficientes viabilidad y acceso de los caminos hacia los depésitos;

» Elincompleto nivel de drenaje de las aguas dentro y en las periferias de los depdsitos;

» La existencia de un control parcial y de baja precision para el monitoreo y computo de la cantidad y
calidad de mineral depositado y manipulado hacia o desde los depdésitos;

» La no existencia de un monitoreo dinamico y operativo de la calidad de los flujos de menas
abastecidos o evacuado de los depdésitos mineros.



La interpretacion y estudio de la situacion anterior mostré las premisas y condicionantes para
organizar la seleccion de los lugares en el campo de minas con mejores caracteristicas minero-
geolégicas donde se ubicarian, construyeran y explotasen cada uno de los depdsitos de
compensacion y estabilizacién de la calidad de los flujos de meas. Valorando estas alternativas se
procede al disefio, organizacién e implementacion de un sistema de monitoreo de la calidad de todos
los flujos de menas de los frentes y los depositos.

La obtencion del sistema de monitoreo y la realizacion de pruebas exigié la organizacion, disefio,
programacion e implementacion de un sistema informatico que permitiera la inserciéon en el actual
sistema de despacho, con la entrega y suministro operativo de la informacién a la direccién de
operaciones de la Mina de la ECECG.

RESULTADOS

Al inicial la implementacion de los resultados se creo una primera zona de operacion de acuerdo a las
exigencias de los trabajos y la disponibilidad del equipamiento minero en explotacion. Esta primera
zona se ubicOd cerca de las instalaciones de la planta de preparacion de mineral de la ECG,
construyéndose tres depositos a la intemperie. Los datos mas significativos de éstos se muestran en
la tabla I. Los depdésitos se construyeron con aproximadamente el mismo peraltes, entre 2 y 2.5%.

Tabla |. Pardmetros basicos de los depdsitos mineros construidos en la primavera del 2004.

Depésito Ubicacion Alineacion Largo (m) Ancho (m) Capacidad (t)
1 Blogques S51-S52 Este-Oeste 240 180 170 000
2 Bloque R52 Este-Oeste 160 130 90 000
3 Blogue R53 Este-Oeste 140 90 60 000

A partir de junio del 2004 se comenzé la utilizacién de estos depdsitos de monitoreo y estabilizacion
de la calidad del mineral de acuerdo a la disponibilidad de equipamiento minero disponible.

Inicialmente se utilizaron los depdsitos para el monitoreo de la calidad, descargando 4 viajes de
camiones procedentes de cada uno de los frentes de arranque que se encontrasen trabajando. Esto
se realizaba 4 veces al dia: temprano en la mafiana, al comenzar la tarde, durante la noche y en la
madrugada. El monitoreo de la calidad descargando y muestreado la calidad de los camiones en los
depdsitos permite, corregir y dirigir mejor la organizacion de los flujos dinamicos de menas
provenientes de los frentes y lograr una resultante mas exacta y constante durante la alimentacion
directa a la fabrica. Por otra parte con la descarga diaria en los depdsitos de unos 40-60 viajes de
camiones, el volumen de mineral procesado durante el muestreo alcanzaba entre 20 y 40 mil
toneladas mensuales. Este mineral caracterizado y con exacta ubicacion en los depdsitos permite la
utilizacién efectiva para compensar calidades extremas en los flujos de abasto a la fbrica durante las
24 horas del dia.

En la Tabla Il se muestra la cantidad de mineral abastecido y evacuado en los depdsitos desde junio
del 2004 hasta la fecha y la cantidad de muestras tomadas durante la manipulacién del mineral.

Para ilustrar las potencialidades de los depésitos de estabilizacion, mezcla y homogeneizacion de la
calidad en la ECG se analizaron detalladamente las operaciones de los meses de abril y mayo del
2006; considerandose valores extremos por el borde inferior, los contenidos de niquel iguales o
inferiores a 1.0%, y por el borde superior se consideraron valores extremos los contenidos iguales o
superiores a 1.6%.



En la tabla Ill se muestras los resultados del mes de abril, donde se puede observar que en el 14.4%
de los muestreos efectuados los contenidos de niquel se encontraban por debajo del borde inferior en
el 7.4% de las veces y promediaban contenidos de 0.8% de niquel y 41.6% de hierro. Estos flujos de
menas se amortizan y se compensan cundo se mezclan en las pilas de los depdsitos mineros
actuales, pero son rechazados durante la organizacion y regulacion de la calidad de los flujos de
abasto a la planta, de esta forma estos volimenes de menas pobres pasan ha ingresar la masa de
minerales que se consideran perdidos durante el desarrollo de la planificacién operativa de la mineria
en la empresa. También puede ocurrir con los altos contenidos de niquel, generalmente presentes en
los minerales mas saproliticos, los cuales se desperdician, si entran al proceso metallirgico como
concentraciones puntuales, por cuanto no estan ajustadas las operaciones para el tratamiento de de
esas clases y estructuras mineralégicas.

Tabla Il. Cantidad de muestras y calidad del mineral abastecido y evacuado en los depdsitos de
estabilizacion desde junio del 2004 hasta diciembre del 2006.

Masa de Mineral Abastecido Masa de Mineral Evacuado No de
Mes-Afio | Masa(t) | Ni(%) | Co (%) | Fe (%) Masa (t) | Ni (%) | Co (%) | Fe (%) | Muestras
Jun-04 44640 1,220 | 0,113 39,6 25500 1,20 0,122 39,3 250
Jul-04 35160 1,330 | 0,110 437 25393 1,35 0,111 442 250
Ago-04 30180 1,330 | 0,102 41,8 4759 1,22 0,040 35,7 245
Sep-04 29140 1,370 | 0,098 41,7 14944 1,39 0,102 41,1 272
Oct-04 54720 1,330 | 0,095 421 43787 1,32 0,112 42,3 340
Nov-04 15740 1,440 | 0,088 36,4 35049 1,41 0,098 40,2 299
Dic-04 34540 1,320 | 0,088 40,8 59301 1,32 0,090 40,7 280
2004 244120 1,320 | 0,100 41,2 208733 1,13 0,087 35,2 1.936
Ene-05 32020 1,350 | 0,086 38,9 33808 1,34 0,164 40,1 254
Feb-05 56100 1,310 | 0,093 39,3 54585 1,32 0,043 40,0 381
Mar-05 50098 1,340 | 0,103 39,8 59832 1,32 0,096 39,4 310
Abr-05 44256 1,230 | 0,102 39,2 51495 1,29 0,107 40,6 357
May-05 51260 1,250 | 0,098 37,0 41910 1,20 0,090 34,8 329
Jun-05 89460 1,270 | 0,098 40,6 59651 1,27 0,099 40,5 484
Jul-05 169730 1,340 | 0,107 38,0 157057 1,34 0,108 38,7 744
Ago-05 77300 1,310 | 0,098 38,4 103193 1,29 0,089 38,2 590
Sep-05 114600 1,310 | 0,096 37,5 104352 1,34 0,105 37,7 648
Oct-05 41380 1,330 | 0,092 38,8 80340 1,32 0,094 38,1 420
Nov-05 44040 1,340 | 0,096 38,4 53188 1,31 0,098 39,1 432
Dic-05 33100 1,344 | 0,097 41,8 32160 1,34 0,096 41,2 549
2005 803344 1,311 | 0,099 38,7 831571 1,36 0,102 40,2 5498
Ene-06 31840 1,410 | 0,086 39,5 25560 1,40 0,091 40,7 339
Feb-06 76120 1,379 | 0,087 39,2 76740 1,39 0,087 39,2 515
Mar-06 70440 1,322 | 0,102 39,7 62340 1,34 0,099 39,0 562
Abr-06 80800 1,301 | 0,110 41,5 67560 1,30 0,105 40,9 565
May-06 87180 1,261 | 0,114 41,8 79,500 1,29 0,113 41,8 580
Jun-06 91412 1,313 | 0,106 42,0 80180 1,30 0,101 40,7 554
Jul-06 43600 1,316 | 0,110 42,8 34600 1,36 0,115 42,6 352
Ago-06 86080 1,315 | 0,100 40,5 96025 1,32 0,105 41,4 547
Sep-06 92900 1,327 | 0,101 41,2 77520 1,32 0,098 40,5 491
Oct-06 87600 1,335 | 0,196 40,7 93240 1,34 0,191 41,5 470
Nov-06 32400 1,243 | 0,083 37,5 56160 1,27 0,094 38,5 221
Dic-06 6680 1,283 | 0,084 40,8 32940 1,22 0,094 40,3 157
2006 787052 1,318 | 0,112 40,8 782365 1,32 0,111 40,6 5353




| Total | 1834516 | 1,316 |

0,105] 39,9 |

1822669 |

1,32 |

0,104 |

39,9

12787 |

Tabla Il Resultados durante abril del 2006 en la compensacion de los flujos mineros de abasto a la
planta metallrgica con menas pobres y ricas en Niquel durante el trasiego por los depésitos.

Magnitud de la compensacién Masa (t) Ni (%) Co (%) Fe (%) % Casos
Menas Pobres al 25% de trasiego 5420 0.80 0.088 41.6 7.4
Menas Pobres al 100% de trasiego 15540 0.80 0.088 41.6 29.4
Menas Ricas al 25% de trasiego 5780 1.69 0.131 40.8 7.0
Menas Ricas al 100% de trasiego 14700 1.69 0.131 40.8 27.5
Menas Ricas y Pobres al 25% 11200 1.26 0.111 41.2 14.4
Menas Ricas y Pobres al 100% 30240 1.23 0.109 41.2 56.9

Tabla IV Resultados durante mayo del 2006 en la compensacion de los flujos mineros de abasto a la
planta metallrgica con menas pobres y ricas en Niquel durante el trasiego por los depdsitos.

Magnitud de la compensacién Masa (t) Ni (%) Co (%) Fe (%) % Casos
Menas Pobres al 25% de trasiego 7600 0.89 0.129 435 111
Menas Pobres al 100% de trasiego 24360 0.89 0.129 435 42.8
Menas Ricas al 25% de trasiego 4640 1.70 0.107 35.8 5.9
Menas Ricas al 100% de trasiego 13020 1.70 0.107 35.8 23.4
Menas Ricas y Pobres al 25% 12240 1.20 0.121 40.6 17.0
Menas Ricas y Pobres al 100% 37380 1.17 0.121 40.8 66.2

Tabla V Potencial de compensacion de los flujos mineros de evacuacion de los depdsitos durante el
abasto a la planta metalurgica en los meses de abril y mayo del 2006.

Magnitud de la compensacién Masa (t) Ni (%) Co (%) Fe (%) % Casos
Suma de Ambos Meses al 25% 23440 1.23 0.116 40.1 15.7
Suma de Ambos Meses al 100% 67620 1.20 0.115 40.1 61.5
Valor Medio Mensual al 25% 11720 1.23 0.116 40.1 15.7
Valor Medio Mensual al 100% 33810 1.20 0.115 40.1 61.5
Valor Medio Anual al 25% 140640 1.24 0.114 39.8 14.6
Valor Medio Anual al 100% 405720 1.21 0.111 39.2 57.5

De mantenerse el muestreo minero y el manejo de minerales a través de los depdsitos durante todo
el afo, a los ritmos de los meses de abril y mayo del 2006, se podrian recuperar mas de 140 mil
toneladas de minerales extremos, pobres y ricos en niquel, con una adecuada compensacion de su
calidad. En la tabla V se exponen los estimados para el trasiegue a través de los depdsitos todos los
minerales extraidos entonces se podrian recuperar sin detrimento de la calidad final de la mezcla mas
de 405 mil toneladas de menas que actualmente se pierden por no cumplir puntualmente con las
exigencias de calidad del proceso fabril.

Los elevados niveles de variabilidad de la calidad en los flujos de menas que abastecen a los
depdsitos mineros se caracterizan por valores muy bajos de homogeneizacién en su calidad general.
En las Figuras 1y 2 se muestra la alta y amplia frecuencia de las oscilaciones de los contenidos de
hierro y niquel en estos flujos de alimentacién.
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Fig. 1. Contenidos de Niquel en el mineral de alimentacion a los depdsitos en Abril del 2006.
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Fig. 2. Contenidos de Hierro en el mineral de alimentacion a los depésitos en Mayo del 2006.

En la tabla VI se puede apreciar numéricamente en por cientos la desigual y distribucion de la calidad
del mineral en los flujos de abasto a los depdsitos mineros. Donde el 49 por ciento de los lotes del
mes de abril los contenidos de niquel abastecido a depdsitos tenian contenidos extremos, mientras
mayo el 43 por ciento de los casos presentaban valores extremos en los contenidos de hierro.

Tabla VI. Variabilidad extrema en la distribucion de los contenidos del mineral que se abastece a los
depdsitos mineros, con los datos de los meses de abril y mayo del 2006.

Muestras en el Mineral de Abasto, en Abril Muestras en el Mineral de Abasto, en Mayo
Contenidos de Ni (%) Frecuencia Porcentaje | Contenidos de Fe (%) Frecuencia Porcentaje




Ni menor de 1.1 93 19 Fe menor de 35 59 11

Nientre 1.1y 1.4 258 51 Fe entre 35y 45 300 57

Ni mayor de 1.4 151 30 Fe mayor de 45 164 32

Todos los casos de Ni 502 100 Todos los casos de Fe 523 100
DISCUSION

El grado de homogeneizacion de los flujos de alimentacion a los depdsitos en los meses de abril y
mayo fue en extremo bajo, oscilando el valor medio para Hierro, Niquel y Cobalto entre -2 y 0.1
grados. La Tabla VII muestra por valores del grado de homogeneizacién de los flujos de menas que
se abastecen y evacuan de los depoésitos mineros. En ella se puede apreciar que los niveles de
homogeneizacién en el mineral de evacuacion aumentaron 80 grados en el mes de abril y 76 grados
en el mes de mayo.

En la tabla VIl se muestra la estabilidad alcanzada en la calidad del mineral en los flujos de
evacuacion desde los depdsitos mineros hacia la planta metallrgica. Asi tenemos que en el mes de
abril el 93 por ciento de los turnos acotaron sus contenidos de niquel en rangos tolerables para las
operaciones de mezclado en las tolvas de la planta de preparacion de mineral, mientras en el mes de
mayo el 100% de los casos redujo su rango de variacion para los contenidos de hierro.

Tabla VII Niveles de homogeneizacién de los flujos de abasto y evacuaciéon en los depdésitos.

Niquel Cobalto Hierro Total
Flujos tecnoldgicos (grados) (grados) (grados) (grados)
Alimentado en Abril del 2006 -55,0 67,0 -18,1 -2.0
Alimentado en Mayo del 2006 -55,8 65,1 -8,9 0.1
Evacuado en Abril del 2006 85,4 64,9 84,4 78.3
Evacuado en Mayo del 2006 83,1 66,7 79,6 76.5

Tabla VIII. Amortiguacion de las oscilaciones los contenidos de Hierro y Niquel en el mineral
evacuado desde los depdsitos mineros en los meses de abril y mayo del 2006.

Muestras en el Mineral de Evacuado, en Abril Muestras en el Mineral de Evacuado, en Mayo
Contenidos de Ni (%) Frecuencia Porcentaje | Contenidos de Fe (%) Frecuencia Porcentaje

Ni menor de 1.1 1 3 Fe menor de 35 0 0

Nientre 1.1y 1.4 31 93 Fe entre 35y 45 38 100

Ni mayor de 1.4 2 6 Fe mayor de 45 0 0
Todos los casos de Ni 34 100 Todos los casos de Fe 38 100

En la figura 3 se muestra las oscilaciones de los contenidos de niquel en los meses de abril y mayo
del 2006. Se pueden observar una considerable amortiguacion de los valores extremos, los cuales
practicamente no exceden en su limite superior los 1.4 % de nigquel en ambos meses y en la casi
totalidad de los casos son superiores al 1.1%.
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Fig. 3 Contenidos de Niquel en el mineral evacuado desde los depdsitos en abril y mayo del 2006.

La significativa compensacion y estabilidad de los flujos de mena, en particular de los contenidos de
hierro y niquel, en el mineral trasegado por los depésitos mineros se puede apreciar mejor, si se

comparan los gréficos de las figuras 1y 2, del proceso de abasto a depdsito, con las figuras 3 y 4 del
proceso de evacuacion.
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Fig. 4 Contenidos de Hierro en el mineral evacuado desde los depdsitos en abril y mayo del 2006.

CONCLUSIONES



La homogeneidad de los flujos de menas que se extraen de los frentes de arranque y se
abastecen a los depdsitos de estabilizacion o directamente a la planta de preparacién de mineral
es nula o negativa.

La implementacion del sistema de muestreo operativo en la Mina de la ECG desde junio del 2004
hasta la fecha ha permitido desarrollar una mineria mas dinamica para aumentar alrededor del
25% la realizacion de mezclas selectivas y compensatorias.

Durante el trasiego de los minerales a través de los depdsitos mineros se han logrado niveles de
homogeneizacion en el orden de los 60-85 grados. Especificamente en los meses de abril y mayo
se lograron, respectivamente 78 y 76 grados de homogeneizacion entre los flujos de entrada y
salida de los depdsitos.

Con el trasiego por los depdsitos mineros se recuperaron, entre abril y mayo del 2006, mas de 23
mil toneladas de minerales de calidades extremas. Entonces para un trasiego anual de toda la
masa minera se recuperarian mas de 405 mil toneladas de minerales, las cuales representarian
4900 toneladas de niquel alimentado a la fabrica, equivalentes a una produccién superior a 3430
toneladas, las cuales en el mercado actual tienen un valor superior a los 100 millones de doélares.
Al margen de la utilidad econdémica inmediata que generaria la utilizacion de la tecnologia de
muestreo y operacién en depdsitos de estabilizacién con o sin secado solar, existe una ganancia
estratégica con la maximizacién de los recursos naturales no renovables disponibles como materia
prima para el abasto durante mayor nimero de afios a la planta metallrgica y la reducciéon anual
del area boscosa deforestada en 5.5 Hectareas.



RECOMENDACIONES

» Completar la aplicacion de las operaciones en los depdsitos de estabilizacién de la calidad en la
Empresa Comandante Ernesto Che Guevara hasta que se monitoree y trasiegue toda la masa
mineral extraida a través de ellos.

» Comenzar la implementacion de esta tecnologia en la Empresa Comandante René Ramos Latour
y en la Moa Nickel SA, segun las especificidad de los minerales, el proceso de beneficio y
metaldrgico.

» Agregar a las operaciones actuales en los depdsitos el secado solar en ambas empresas, lo cual
significaria ahorro de combustibles por mas de 100 mil toneladas anuales de petréleo,
equivalentes a mas de 36 Millones de délares o semejante a dejar de emanar cientos de millones
de metros cubicos de gases y aerosoles, productos de la combustion, a la atmésfera cada afio.
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RESUMEN

El disefio del Sistema de Explotacion para el material lateritico depositado en la Presa de Rechazo Nueva de la
Empresa Moa Nickel S.A. “Comandante Pedro Soto Alba”, proveniente de la Planta de Preparacion de Pulpa
de dicha entidad, que enmarca un area con una extension total a 36 ha, se realiza con el objetivo fundamental
de aprovechar los recursos y las reservas geolégicas ubicadas en la misma, e incorporarlas a la mineria. se
realiza una caracterizacion general de la zona de estudio que abarca la estimacién de sus reservas existentes,
las caracteristicas de formacion del rechazo, geotécnica y sus propiedades fisico-mecanicas. Se realiza ademas
la evaluacion de la susceptibilidad a los deslizamientos de los taludes de los bancos de explotacion, se
argumenta y se desarrolla el calculo del factor de seguridad, realizado por el método de equilibrio limite de
forma grafo-analitica, para 1, 2 y 3 metros de altura de banco y taludes de 45, 60, 75, y 90 grados y una breve
evaluacion del equipamiento actual para su explotacion, se establecen los parametros para el disefio del
método de explotacion y se realiza la valoracion econémica de la propuesta de disefio para determinar el costo
de explotacion.

ABSTRACT

The research work details the design and proposal for the exploitation system of the lateritic ore stored at the
New Serpentine Reject Pond Facility belonging to Moa Nickel S.A “Comandante Pedro Sotto Alba”. The reject is
the result of the process that takes place in the Slurry Preparation Plant belonging to the previously mentioned
company and covers a total area of 36 ha. The plan outlines utilizing the Resources and geological reserves
found in the Serpentine Reject Pond Facility in order to incorporate the resources into to the process as part of
the current mining operations. This research contains an overall characterization of the studied area including an
estimate of the existing reserves, the formation characteristics of the reject material, and geo-technical and
physical-mechanical properties. The investigation supports and develops calculations for a safety factor using
the limit equilibrium method in a graphic- analytical manner for a bench height of 1, 2 and 3 meters and slopes of
45°,60°, 75° and 90°, thus utilizing the existing equipment used for exploitation purposes. an exploitation system
for the reject material is proposed for the Serpentine Reject Pond Facility. The proposal includes parameters that
should be considered for the exploitation design method and the economics of the proposed design in order to
determine the exploitation costs. Finally, the paper presents conclusions and recommendations, which are the
result of the whole investigation process for future exploitation of the New Serpentine Reject Facility.

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS™ 2007. 1
Memorias en CD-Rom, La Habana, 20-23 de Marzo de 2007
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INTRODUCCION

La mineria es una actividad determinante en el desarrollo de la sociedad, segun estimados, entre los
recursos naturales utilizados para la satisfaccion de las necesidades de la sociedad, los minerales
ocupan el ochenta por ciento. Entre los diversos tipos de actividad que realiza el hombre, las
relacionadas con la extraccion y uso de los recursos minerales poseen un significado de primer
orden, sobre todo, en esta época de revolucidn cientifico — técnica, el laboreo de las entrafias de la
tierra es una actividad econdmica basica de la sociedad y por eso no es casual que se refleje en la
periodizacién de la historia antigua: edad de piedra, de bronce y de hierro.

Actualmente la industria del Niquel en nuestro pais esta llevando a cabo un amplio proceso
inversionista y de ampliacion, del que forma parte la Empresa “Comandante Pedro Sotto Alba” Moa
Nickel S.A. que trabaja en la expansién de su produccion hasta 49 000 t sulfuro de Ni+Co, para lo
cual debe enviar a proceso alrededor de 5x10° t de materia prima mineral cada afio.

La explotacion del material vertido en la presa de rechazo nueva, es de primordial importancia para
esta Entidad Minera debido al incremento de reservas geoldgicas con caracteristicas que hacen
factible su procesamiento metalurgico.

La instalacion de la planta de preparacion de pulpa durante mucho tiempo funcioné sin incremento
de su capacidad instalada, al mismo tiempo que la fabrica ampliaba su capacidad con un tren mas de
lixiviacion (1995-1997) y con producciones por encima de su capacidad de disefio (24 000 t). Esto,
unido al empeoramiento de su estado técnico y bajo control de su funcionamiento, asi como a la
abundancia de conglomerados arcillosos de limonita en la alimentacion de mineral minado, condujo al
incremento del nivel de rechazo y pérdidas de mineral en forma sensible ya desde 1995-1997 en que
resultd ser mayor que en los periodos anteriores.

La solucién de este problema consistia en la construccion de una nueva Planta de Pulpa en el
Yacimiento Moa Oriental en el ano 2003, esta fecha ha sido postergada en varias ocasiones,
conllevando la necesidad de inversiones en la Planta de Pulpa actual con el objetivo de aumentar su
eficiencia para disminuir el volumen de rechazo.

Los volumenes histéricos de rechazos en la Planta de Preparacion de Pulpa han sido de alrededor de
22%, pero la situacién ha empeorado en el ultimo lustro, por lo que la Oficina Nacional de Recursos
Minerales (ONRM) de forma consistente ha sefialado en sus inspecciones anuales que los minerales
de limonita rechazados por la Planta de Preparacién de Pulpa de Moa Nickel han representado una
pérdida significativa de un recurso mineral no renovable y sugirié el analisis de la factibilidad de su
explotacion.

Durante el afio 2001, hasta finales de agosto, el rechazo fue superior al 29% con una productividad
diaria promedio de mineral de 9980 toneladas, por lo que se realizaron algunas modificaciones
durante 2002-2003 a la actual Planta de Preparacion de Pulpa para disminuir el porcentaje de
rechazo con la instalacion de un circuito de rechazo en la actual Planta de Preparacién de pulpa que
incluiria un cilindro lavador, transportador alimentador, una bomba para pulpa, un circuito adicional
de cribas y un transportador de descarga.

Estas modificaciones contribuyeron a que durante el afio 2003 la eficiencia fuera elevandose
mensualmente.

La economia para un circuito de recuperacion de rechazo se basa en la mejora de la recuperacion
general de los conglomerados arcillosos de limonita en la alimentacion de mineral minado a la planta
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desde un 82% hasta un nivel estimado de 95%. Esto corresponde a una reduccion anual de la
cantidad de mineral minado requerido para lograr una produccion de Ni+Co de 32 000 t/a.

Durante los afios 2003-2004 se evalud el rechazo de las presas existente en las cercanias de la
planta de preparacion de pulpa con resultados positivos para su aprovechamiento industrial,
disponiéndose de las condiciones y vias de solucion para el reprocesamiento del mineral de las
Presas de Rechazos.

El Objetivo fundamental de este trabajo es disefar el Sistema de Explotacion para la extraccion de
las reservas minerales vertidas en la Presa de Rechazo Nueva de la Empresa “Comandante Pedro
Sotto” Alba Moa Nickel S.A.

Caracterizacion y estimacion de recursos de la Presade Rechazo Nueva
Ubicacién General de los Trabajos
El area de estudio se encuentra ubicada al Sur del municipio Moa, provincia Holguin.

Definida por el area donde se encuentra depositado el material de rechazo proveniente de la Planta
de Preparacion de Pulpa de la Empresa Moa Nikel S.A. Comandante Pedro Soto Alba. (Ver Anexo
No.1).

El area de reconocimiento esta enmarcada en una extension total de 294.26 ha, donde se vertio el
material no utilizado por la Planta de Preparacion de Pulpa antes de la Empresa Mixta Moa Nikel S.A.
y posterior a la formacién de esta. Estas areas se localizan entre los vértices de coordenadas
Lambert, del sistema de coordenadas Cuba Sur que se muestran en la Tabla No.1. y Figura No. 1.
(Colectivo de autores ,2004).

Tabla No.1
Vértices del drea de Investigacion
Coordenadas Nacionales Coordenadas Locales
\S/ERTICE X(m) Y(m) X Local (m) Y Local (m)
I 694480 219150 6910 8675
Il 696624 219171 9054 8696
1] 696624 217788 9054 7313
\Y 694480 217788 6010 7313
I 694480 219150 6910 8675

En la presa de Rechazo Nueva el material fue depositado sobre el relieve original “In situ”,
correspondiente a cortezas de gabro, no perspectivas para las exploraciones geoldgicas. Se debe
destacar que con anterioridad se realizd la construccion de un sistema de drenaje de las aguas
vertidas dentro del area, que en la actualidad esta cubierto por el material de rechazo por haber
sobrepasado la capacidad inicial de disefio de almacenaje de este material. Colateralmente se han
realizado ampliaciones al dique de contencion actual y se construy6 un nuevo sistema de drenaje de
las aguas, ampliando asi su capacidad de almacenaje.
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Figura No.1. Ubicacién General de los Trabajos. Presa de Rechazo Nueva.
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Relieve de la zona de estudio

El relieve de la region de Moa es montafoso y pertenece a la Sierra Nipe — Cristal — Baracoa, el area
de estudio posee un relieve artificial, con cotas que varian desde 179,3 hasta 206,3 m. s. n. m

(Metros Sobre el nivel del mar) con pendiente suave este — noroeste. En la foto numero 1 que se
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muestra a continuacion se observa el relieve predominante y el dique que sirve de barrera al material
vertido a este deposito. (Colectivo de autores, 2004.)

Valoracion de las condiciones hidrogeolégicas

Durante la ejecucidén de los trabajos geofisicos en la presa, parte considerable de ella estaba
inundada, al continuar recibiendo de forma continua aportes de agua. En los perfiles de interpretacion
presentados por la Empresa Geominera de Oriente se refleja que el nivel freatico, por lo general esta
situado muy cerca de la superficie, el material esta muy humedo.

En la Presa de Rechazo Nueva la profundidad del nivel freatico oscila entre 0,5 a 5,1 m teniendo una
profundidad media de 2,28 m.

El nivel freatico en esta presa estd muy relacionado con el aporte de agua que reciba, por lo tanto su
evaluacion debe realizarse en el momento en que su conocimiento sea necesario por la influencia
que pueda tener en los trabajos que se planifiquen ejecutar por que en estos momentos no se esta
vertiendo material.

Formacion de los depésitos de rechazo y descripcion de las etapas de formacién de la
Pulpa Producto y el material de rechazo.

La planta de Preparacion de Pulpa de la Empresa “Comandante Pedro Sotto Alba” Moa Nickel S.A
comenzo su funcionamiento entre los afios 1958-1959, con una capacidad de disefio de 522 t/h y
destinada a preparar en forma de pulpa los minerales provenientes de los diferentes yacimientos en
explotacion, generando hasta un 10 % de rechazo. El producto final de esta planta consiste en una
mezcla de mineral con adicion de agua entre 75 % y 78 %, con una granulometria por debajo de 20
mesh, Esta pulpa es enviada hacia la fabrica utilizando un Pulpoducto que por diferencia de altura,
drena por la accion de gravedad hasta los tanques de espesadores que se encuentran a una
distancia lineal aproximada de 3500 metros.

Los yacimientos minerales en su constitucion presentan diferentes fracciones granulométricas de las
cuales solo la fracciéon (— 20) mesh es la aprovechable al proceso, las fracciones superiores a 20
mesh se generan en el proceso de la planta como material de rechazo, mezcladas con un por ciento
de fraccion de —20 mesh que varia en dependencia de la eficiencia de la Planta de Preparacion de
Pulpa.

El material de rechazo vertido se encuentra en dos areas ubicadas en las proximidades de la planta.
La primera area denominada “Presa de Rechazo Vieja”, corresponde al primer periodo de
procesamiento de la planta aproximadamente entre los afios 1958-1972, formada en su mayor parte
por la mezcla de minerales de los yacimientos de Zona “B”, Atlantico y los diferentes cuerpos de
Yamaniguey que se encontraban en explotacion.

En la década del setenta, producto de la limitada capacidad de almacenaje de esta presa de rechazo,
se construye la presa actual denominada “Presa de Rechazo Nueva”, constituida en su mayor parte
por la mezcla de mineral de los yacimientos de Atlantico, Yamaniguey, Zona Sur, Zona Prondstico,
Zona “A” y en menor grado Moa Oriental y el bloque P-46 del yacimiento Punta Gorda

En la primera etapa del proceso en la Planta de Preparacion de Pulpa se genera un volumen de
rechazo de fraccion rocosa, estos se acumulan en la parte posterior de la planta, que segun
mediciones realizadas hasta el momento solo representa el 0.69 % del volumen de mineral
alimentado a Planta de Pulpa. Este tipo de rechazo en ocasiones se encuentra mezclado con mineral,
donde mas del 98 % corresponde a material rocoso.(Sanchez D., 2002)
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Caracterizacion Geotécnicay propiedades fisico — mecanicas del material

El material de rechazo que se acumula en esta presa se presenta uniforme en cuanto a una
secuencia granulométrica que permite separar en estratos los materiales diferentes de forma definida.
Ello es producto, de los diversos caminos que sigue el flujo de agua y sedimentos con rechazo
provenientes de la planta de pulpa. La pequena diferenciacion granulométrica se presenta no
solamente en su rumbo sino ademas en todo el perfil del material depositado y en toda el area del
embalse que consiste en las mezclas de material arcilloso y limoso con perdigones y fragmentos de
rocas serpentiniticas de dimensiones promedios de entre 1 — 3 cm., pero ello no influye en el
comportamiento granulométrico general que presenta el embalse.

Desde el punto de vista geotécnico los enlaces estructurales entre las particulas del material de
rechazo depositado en la presa no han podido formarse durante el tiempo en que se ha estado
vertiendo rechazo ya que esto es un proceso de muchos anos, por lo que podemos decir que es un
material poco cohesivo, de enlace muy débil con sus particulas componentes y angulo de friccion
interno es muy bajo, por lo que desde el punto de vista geotécnico es un material muy inestable.
(Geominera de Oriente, Mayo 2003.)

Estimacidn de recursos de la presa de rechazo nueva

La estimacion de los recursos de mineral de tipo LB y SB establecidos en el material de la presa de
rechazo se realizé por el método del bloque geoldgico subtendido por el perimetro del area de la
presa de rechazo. Este es un método geométrico con efectividad probada en la practica de la
prospeccion geoldgica. (Ver Anexo No. 7 y No.8). El area de la presa fue medida por digitalizacion de
su perimetro, observando la tolerancia condicionada por el paso y geometria de la red de perforacion
para la extrapolacion mas alla de los pozos periféricos, siendo de 305 154.7 m? y (perimetro de 2
330.86 m. Esta area fue repartida por igual entre los pozos correspondientes, o sea: 76 pozos
perforados, 4 015.2 m?/pozo, obteniéndose una integracion geométrica espacial prismatica en que la
altura de cada prisma es la potencia mineral descubierta por el pozo de perforacién, y el area de la
base las indicadas por pozo para cada presa en cuestion. (Hurra J., de la Guardia W. Romero A.,
2002)

Estimacién de Recursos limitados para la Empresa “Comandante Pedro Sotto Alba”
Moa Nickel S.A.

Considerando que Moa Nickel solo tiene el derecho de utilizar los Recursos depositados a partir del
inicio de la empresa mixta. Se valoré que el mineral de rechazo acumulado desde el inicio de la
empresa mixta, se estima que representa el 53 % del Total de Recursos depositados dentro de la
Presa de Rechazo Nueva.

Moa Nickel estim6 que 4.0 millones del Total de Recursos depositados corresponden al 53 %, dentro
de ese total se estima como Recursos utiles (-20 mesh) 2.8 millones.

Tomando como base la division de la Presa Nueva en dos sectores como se propone, se realizo la
estimacion de los Recursos Totales y los Recursos utiles (-20 msh) para cada sector.

En la informacién que se recibié de Knigh Piesold no se incluye el sector que define estos sectores,
por lo que Moa Nickel realiz6 una estimacién de estos como se muestra en el plano anexo. (Figura
No. 2)
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Tabla No.2: Resultados de la Estimacion de los Recursos Minerales de la Presa.

Bloque Geoldgico.

SIMBOLOGIA:

PET=Potencia Total de Escombro (m)

Parametros MENAS

LB SB
Pv 1.18 1.06
Fe 43,52 29,57
Ni 1.22 1.35
Co 0.122 0.135
Al,O3 10.55 10.94
SiO; 6.05 18.23
Mg 1.58 6.38
MnO 1.00 1.08
Cr,03 2.39 1.96
PET 6.00 _
PMT 1664.10 260
PM 21.89 0.65
™ 7413039.3 10222.8
VM 6681694.3 10439.6
TM<20m 5811081.51 _

PMT=Potencia Total de Mena (m)
TM= Tonelaje de Mineral (t)
VM= Volumen de Mineral (m®)
TM <20= Tonelaje de Mineral con Granulometria <20 Mallas
LB= Mineral lateritico de balance
SB= Mineral serpentinico de balance
Los contenidos estan expresados en porciento (%) y el peso volumétrico (Pv) en (t/m?).
la Presa de Rechazo Nueva fue dividida en dos sectores o
Dominios (Ver Figura No.1). Se realizaron los célculos de las reservas en ambas zonas bajo
diferentes criterios (Ver Tabla No. 3):
¢ Reservas de las zonas hasta el fondo del cuerpo de la presa

Reservas en la Zona Este hasta el nivel 121, que corresponde con el 53% de las reservas totales de
la Presa Nueva, que es lo vertido a partir del surgimiento de la Compania. (Hurra J., de la Guardia W.

Segun sugerencias de Knight Piesold

Romero A., 2002)
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Tabla SECTOR SECTOR ESTE No.3
gi’s"é‘r'\?:s PARAMETROS | SECTORESTE |OESTE HASTA NIVEL 121 de

Reservas 4,955,718 2,575,078 3,947,945

%Ni 1.22 1.19 1.21

%Fe 43.26 43.2 43.46

%Co 0.119 0.122 0.118

%Si02 6.34 6.36 6.27

%Mg 1.74 1.54 1.73

%Mn 0.77 0.79 0.76

Sedimentacién | 156 161 156

Peso 1.09 1.07 1.10

Volumétrico

efectuados en la Presa de Rechazo Nueva.

Inicialmente se estimd que hasta el nivel 125, correspondia al 53 % de los recursos depositados por
Moa Nickel. Cuando se realiza la estimacion de los recursos teniendo en cuenta los dos sectores
definidos, el sector oeste mostré bajo volumen de recursos.

Dado que el sector Oeste es mas complejo desde el punto de vista minero técnico y requiere de
operaciones adicionales, ademas que los recursos hasta el nivel 125 es bajo, se determiné utilizar
solo los recursos del sector Este, completando el 53 % de los Recursos Totales. Este porciento queda
definido para el sector Este en el nivel 121.

El 53 % de los recursos de la Presa Rechazo Nueva es lo que corresponde a Moa Nickel. Debido a
que la mineria se va a limitar al sector Este el volumen de Recursos, que constituye el 53 %, o sea lo
vertido por Moa Nickel, se logra minando hasta el nivel 121, los valores de estos Recursos se
muestran en la (Tabla No. 4). (Hurra J., de la Guardia W. Romero A., 2002)

11.7.2 Estimacion de Recursos Potenciales de la Presa de Rechazo Nueva.

En caso de que a Moa Nickel se le asignara el derecho de utilizar todos los recursos contenidos
dentro de la Presa de Rechazo Nueva, se estima que el potencial de recursos a mover dentro de la
Presa de Rechazo Nueva es de 7.6 millones de Recursos Totales que contienen 5.8 millones de
Recursos utiles (-20 mesh). (Tabla No.4). (Hurra J., de la Guardia W. Romero A., 2002)

En la Tabla No.4 se muestra el potencial de recursos segun la division de sectores. La divisién en
sectores esta basada en la variante asumida por Moa Nickel que se muestra en el plano de la Figura
No.2.
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Tabla No. 4. Estimacion de Recursos Totales en los Sectores Este y Oeste de la Presa de Rechazo
Nueva, hasta el nivel 121.

Parametros Sector Sector Sector Oeste Sector
Este Total Este Total Oeste
(-20 (-20 mesh)
mesh)
Recursos 4,955,700 | 3,467,400 2,655,500 2,318,200
%Ni 1.23 1.20
%Fe 434 43.4
%Co 0.12 0.12
%Si02 6.2 6.2
%Mg 1.7 1.5
%Mn 0.78 0.79
%Al 5.5 5.6
Sedimentacion 155 161
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Figura No.2 Division de la presa de rechazo en dos sectores o dominios.
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Evaluacion de la susceptibilidad a los deslizamientos de los taludes de la Presa de

Rechazo Nueva
Introduccién

La construccién de instalaciones y toda obra ingenieril en general, asi como durante su periodo de
explotacion ubicadas en regiones o zonas de propagacion o posible formacién de deslizamiento
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constituye un proceso complicado. La experiencia acumulada durante muchos siglos sefala que los
deslizamientos constituyen un fendémeno geoldgico amenazador y con frecuencia de grandes
magnitudes en algunas regiones, los deslizamientos cambian de modo considerable el relieve de la
superficie de la tierra , derriban los cultivos, alteran la estabilidad de las instalaciones, edificios,
caminos, canales, ciudades entre otras instalaciones y obras, entre las que se incluyen las obras que
se realizan para extraer de la corteza terrestre los minerales , tales como canteras y minas
subterraneas , ambos afectan la estabilidad inicial , o sea el equilibrio del macizo rocoso y puede
ocasionar en mayor o menor medida movimiento de masas de roca y suelo que pueden producir
importantes pérdidas econdmicas y de vidas humanas .

El peligro de los fendmenos de deslizamiento consta no solo de las consecuencias que provocan,
sino también de la propagacion amplia y casi global. Estos fendmenos casi constantemente
persiguen la actividad del hombre en las laderas y taludes y por eso la falta de estimaciéon de algunas
condiciones y circunstancias se pagan muy caras, por lo que enfatizamos su importancia desde la
etapa de proyecto, como es el caso que se plantea.

Mecanismo de debilitamiento de los taludes

Cada dislocacion deslizante de las masas de rocas condiciona la destruccion del vertiente o talud.
Sucede el efecto de la fuerza de gravedad y otras fuerzas y es posible solo en caso cuando los
componentes de dislocacién de la fuerza de gravedad superan la resistencia de las rocas en su
conjunto o por la superficies existentes o potenciales o zonas de debilitamiento cuando resulta
alterada la estabilidad, o el equilibrio limite de las masas de rocas, teniendo en cuenta estos
principios de equilibrio limite de las masas de suelo es que se efectua la evaluacién de la
susceptibilidad de los taludes a través de los calculos del factor de seguridad, el equilibrio o
estabilidad del talud estan dado por la siguiente expresion:

> T=f> N+CL; )

Donde:

T . .
Z : es el componente sumario de la fuerza de gravedad P con tendencia a desplazarse la masa de
roca cuesta abajo por el vertiente o talud.

N , , -
Z : es el componente sumario de la fuerza de gravedad P orientada normalmente a la superficie
existente o supuesta de resbalamiento, con tendencia de retener las masas de rocas en el equilibrio.

f : Coeficiente de friccion interna de las rocas por la superficie o en la zona de debilitamiento.

C: la adherencia o cohesién de las rocas por la superficie o en la zona de debilitamiento.

L: la longitud de la superficie existente o supuesta de resbalamiento.

Cuando este equilibrio queda alterado, resulta inevitable el desplazamiento lento o rapido de las
masas de rocas. En este caso el coeficiente de su estabilidad sera menos que 1, es decir,

fY N+CL
DT
Donde n es el coeficiente de estabilidad igual a la relacién de la resistencia sumaria a la dislocacion

por la superficie existente o supuesta de resbalamiento y la suma de esfuerzos de dislocacion a lo
largo de esta superficie.

En la zona de estudio es posible la alteracion del equilibrio de los taludes debido a un gran nimero de
factores tales como:

1> 7= )
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El debilitamiento de la resistencia del material a consecuencia del cambio de su estado fisico, al
humectar, hinchar, compactar, erosionar, alterar el estado de equilibrio.

La accién de las fuerzas hidrostaticas e hidrodinamicas sobre las rocas, que causan el desarrollo de
deformaciones de filtracion (erosion subterranea, abultamiento del suelo, transicién al estado fluente,
etc.).

Estas inestabilidades se producen a través de una superficie de resbalamiento que son los efectos
exteriores: carga del vertiente o talud, asi como los tramos adyacentes a sus bordes, las oscilaciones
micro sismicas y sismicas, etc. Estos también son factores que inciden en la estabilidad futura de los
bancos la Presa de Rechazo.

La superficie de resbalamiento, es un elemento obligatorio de la estructura del deslizamiento, la
superficie por la cual sucede el desprendimiento de las masas deslizables y su resbalamiento. Los
deslizamientos pueden tener una o varias superficies de resbalamiento, determinando por la
complejidad de su estructura. Para proponer el método de explotacion adecuado nos hemos
propuesto determinar el factor de seguridad de los bancos y taludes que tendra la explotacion de la
presa, por los métodos de equilibrio limite especificamente el método de las Dovelas con superficie
cilindrica redondas, ya que esto es un material que por sus propiedades fisico mecanica de las rocas
(como se argumenta en el Capitulo Il) se considera un suelo.

Método de calculo del Factor de seguridad de los taludes o bancos

Para evaluar la susceptibilidad a los deslizamientos en los taludes de la Presa de Rechazo se tuvo en
cuenta las causas de formacién y condiciones que favorecen su desarrollo, funcion del estado de
equilibrio de las rocas constituyente cada talud que posee cierta movilidad que se manifiesta en el
relieve del tramo deslizable, en el cambio de su estructura interior y en la alteracion de la estabilidad
del terreno. Todo esto permite hacer la evaluacion cualitativa y cuantitativa de la estabilidad de los
taludes o bancos.

En este capitulo la tarea fundamental es la evaluacion de la susceptibilidad a los deslizamientos, de
los taludes o bancos de la Presa de Rechazo Nueva, perteneciente a la Empresa Minero- Metalurgico
Cdte. Pedro Soto Alba Moa Nickel S.A. Para ello se evalua la estabilidad de los taludes usando el
método grafo- analitico, segun el principio mencionado anteriormente, construyendo los taludes a
escala y calculando el factor de seguridad de cada talud o banco para diferentes alturas y angulos
del pie del talud, resultados indispensables para proponer el método de explotaciéon a
emplear.Usando:

Para el angulo 45%  alturas de 1m, 2m, 3m.
Para el angulo 60°% alturas de 1m, 2m, 3m.
Para el angulo 75°% alturas de 1m, 2m, 3m.
Para el angulo 90°% alturas de 1m, 2m, 3m.

Para la realizacion de los célculos se divide en dovelas toda la zona que es propensa a deslizarse, o
sea que esta dentro de la superficie de fallo. Estas dovelas poseen un diametro de 0.1R, donde R es
el radio de curvatura, que se ubica de forma aleatoria y se mide graficamente.

El factor de seguridad se determina, como se ha expresado anteriormente, mediante el equilibrio de
fuerzas en la superficie de fallo, o sea, descomponiendo las fuerza de gravedad y calculando las
resultantes normales y tangenciales a dicha superficie, para ello es necesario ubicar el centro de
masa de cada dovela, donde se encuentra el peso de la misma, que no es mas que: W = V.y; siendo
V, el volumen del material deslizado, que se determina como el producto del area por 1m de
profundidad. Posteriormente con los valores del peso, se calculan las resultantes normales y
tangenciales a dicha superficie de resbalamiento y con el empleo de la expresion Numero 2 se
calcula el factor de seguridad. Tabla No. 6. (Cartaya, P. M y Hernandez, T. Y.)
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Figura No.3 Esquema de las fuerzas que actian dentro de los limites del vertiente o talud.

Tabla No.5 Factor de seguridad para diferentes taludes, angulos, y alturas.

TALUD ANGULO ALTURA FACTOR DE
(#) (grados) (metros) SEGURIDAD(n)
45 0.755
1 60 ] 1.009
75 0.802
90 0.768
45 1.001
60 2 1.000
2 75 0.260
90 0.257
45 0.804
60 0.982
3 75 3 0.256
90 0.260

De los resultados obtenidos del factor de seguridad se puede concluir que el mayor por ciento de los
taludes se comportan inestables esto esta dado por las propiedades fisico — mecanicas del material,
ya que es un material muy saturado y poco cohesivo.
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En el Anexo No.2- se muestran los esquemas y formulas que se utilizaron para la determinacién del
factor de seguridad.

En el Anexo No.3 se muestran los resultados de los diferentes parametros para el calculo del factor
de seguridad para cada talud o banco segun las particularidades de altura y angulos planteadas y su
dependencia.

Analisis de la estabilidad de los taludes durante el minado del material de rechazo

Para el analisis de la estabilidad de los taludes que, producto del minado del rechazo, se establecen
en el area de trabajo se ha tenido en cuenta el caso mas general de talud cargado en su corona con
el peso que proporciona la retroexcavadora Liebherr 964B (65 ton) (Ver Anexo No. 4), profundidad del
manto freatico segun definen los informes de las perforaciones por zonas, las propiedades mecanicas
determinadas por los ensayos, angulos de talud casi verticales (71.5° y 76°), asi como la accién
sismica definida para Moa con una aceleracion de 0.125g.

El calculo de la estabilidad se efectud a través del programa SLOPE/W versién 3 de la GEO-SLOPE
Internacional Ltd., con esquema de corte de superficie circular de deslizamiento y usando los
métodos ordinario y riguroso de Bishop asi como el de Janbu. Se estudiaron todas las zonas
obteniéndose los resultados que aparecen a continuacién. Ver Tabla No.6.(Colectivo de autores,
Geominera de Oriente, 2004)

Tabla No.6 Factor de seguridad para diferentes zonas y propiedades.

PROPIEDADES FACTOR DE SEGURIDAD
ZONA| H o cu | o y Sin sobrecarga | Con Con
y sobrecarga y sobrecarga y
(m)| () |(Kpa)| () |(KN/m?) Sin sismo Sin sismo sismo
1 3 |715| 29 | 3 | 1884 1.816 - 0.142
2 4 | 76 | 15 | 35 19 1.61 0.45 0.353
3 4 | 76 0 |35 18.27 - 0.139 0.241

Zonal

En esta zona se analizaron dos casos:
0 Sin Sobrecarga. Sin sismo.
0 Con Sobrecarga y Sismo.

Los resultados arrojados para el primer caso (Sin sobrecarga. Sin sismo) dan factores de seguridad
estables. Cuando se le adiciona la carga producto de la retroexcavadora en la corona del talud
ademas del sismo (Con sobrecarga y Sismo) los taludes se comportan en extremo inestables. Se
hace evidente que en esta zona el minado con el equipo de analisis es inseguro.

Zona 2

Se analizaron tres casos:
0 Sin Sobrecarga. Sin sismo.
0 Con Sobrecarga y Sismo.
0 Con Sobrecarga sin Sismo.

Para los tres casos los factores de seguridad se comportan muy inestables. En esta zona también
resulta imposible el minado por la técnica tradicional usando la retroexcavadora de referencia.

Zona 3
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Se analizaron dos casos:
0 Con Sobrecarga sin Sismo.
o0 Con Sobrecarga con Sismo.

También estos dos casos, al igual que todos los anteriores, se presentan inseguros los factores de
seguridad. De esta manera, cualquier operacion de minado en esta zona es insegura. (Colectivo de
autores, Geominera de Oriente, 2004)

Se hace evidente que el minado en estas condiciones no es posible y se hace necesario realizar un
estudio particular para decidir la técnica y la tecnologia a usar para el minado del rechazo con niveles
de seguridad aceptables.

Analisis de la Capacidad Soportante en la Presa de Rechazo

El equipamiento con que cuenta actualmente la planta para el minado material de esta presa consiste
de excavadoras retroexcavadoras marca Liebherr serie 964B y valorando el equipamiento con que
contaba anteriormente a parte de la retroexcavadoras marca Liebherr se utilizaba la excavadoras tipo
Dragalina serie ESH 6/45, se realizara también una valoracién para este caso. (Colectivo de autores,
Geominera de Oriente, 2004)

El calculo de los esfuerzos verticales que producen las mismas siguiendo el esquema de Boussinesq
es el siguiente:

Para retroexcavadora:

Considerando que esta transmite una presién de contacto por cada una de sus esteras de 96 KN/m?
(con una distancia media centro a centro de cada estera de 3.2 m), los valores arrojados fueron de
41, 23 y 16 KN/m? a las profundidades de 1, 2 y 3 m respectivamente.

Considerando el area total de las dos esteras como un rectangulo equivalente con la misma carga (65
t), que corresponde al caso mas desfavorable de calculo de los esfuerzos debidos a la carga
impuesta producto de la gran area de apoyo (aun cuando la presién que se transmite es menor, 36
KN/m?), los valores de los esfuerzos arrojados son de 42, 31 y 22 KN/m? a las mismas profundidades,
lo que evidencia valores mayores que el caso de que se tuviera en cuenta superposicién de efectos al
considerar ambas esteras separadas a profundidades mayores que el ancho de las mismas (0.75 m).

Para la dragalina:

Se consideré una presion de contacto de 77 KN/m? repartida uniformemente en un plato circular de 7
m de diametro, arrojando valores de 75, 70 y 55 KN/m? para las mismas profundidades. En este caso
los esfuerzos transmitidos al rechazo resultan algo elevados y son el producto de la gran area de
apoyo, lo cual hace que los esfuerzos se transmitan a una mayor profundidad.

Teniendo en cuenta lo anterior para la retroexcavadora y la dragalina, en el analisis de la capacidad
de carga, se han considerado los datos de las propiedades mecanicas arrojados en cada zona
usando el modelo de Terzaghi, teniendo en cuenta la presencia del equipo sobre esta superficie y
usando un factor de seguridad de 3 contra la falla por estabilidad.

Zonal

Para la retroexcavadora:

Si se consideran areas aparte de cada una de las esteras de 0.75 m de ancho, la capacidad
soportante del rechazo, considerando esta en la superficie del terreno, es de 54 KN/m? para los datos
aportados por el Triaxial no drenado. Al comparar la presién actuante (96 KN/m?) con las admisibles,

estas ultimas estan por debajo lo cual indica que la retroexcavadora inducira el fallo por capacidad de
carga del rechazo y no podra operar sobre el mismo.
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Para el caso de considerar la carga de la retroexcavadora como un rectangulo equivalente, la presion
sobre el rechazo se reduce a 36 KN/m?, pero, aun asi, la operacion del equipo es insegura y debera
evitarse.

Para la dragalina:

La capacidad de carga del rechazo para este equipo, sobre esta zona, se mantiene igual que en el
caso de la retroexcavadora, independientemente de los esquemas de ensayo usados (Triaxial o
cortante directo), ya que, al arrojar valores bajos de los parametros mecanicos ¢, y ¢y, no hay un
incremento de la capacidad de carga aun con el incremento del area de apoyo de la dragalina.

Zona?2

En esta zona, teniendo en cuenta la resistencia al esfuerzo cortante arrojado por los ensayos de corte
directo no drenado, se presenta favorable para el emplazamiento tanto de la retroexcavadora como
para la dragalina. Presenta una alta capacidad soportante con altos pesos volumétricos y bajos
valores de la humedad natural en comparacion con otras zonas, aun cuando su saturacion se
presenta alta.

Zona 3

Si se considera como el caso mas inseguro el esquema de corte directo del material de rechazo, la
operacién de ambos equipos no se presenta segura a largo plazo, pudiendo existir falla del mismo.

Los valores arrojados por los ensayos triaxiales revelan valores mas altos de la capacidad de carga,
pero, teniendo en cuenta las posibles alteraciones que pudieran haber sufrido las muestras, es
aconsejable seguir los datos del corte directo sin drenaje para esta zona.

Sistema de explotacion parala Presa de Rechazo Nueva

El sistema de explotacion utilizado en la mineria de los yacimientos lateriticos de la Empresa
Comandante Pedro Sotto Alba Moa Nickel S.A se utiliz6 como variante base para la explotacion del
mineral ubicado en las presas de rechazo, ademas se analizaron las variantes de explotacion a través
de bombas de lodo, y de un sistema de transportadores méviles (métodos hidraulicos y métodos
mecanicos) que descargaban al transportador principal denominado CO-8, la excavacién en este
caso se podia realizar con las excavadoras actuales o con otros modelos. Las dos ultimas variantes
se desecharon debido a los elevados costos capitales que implicaban su utilizacién; de operaciones
en el primer caso y de las inversiones capitales en el segundo, por ejemplo: Excavadora de rotor-
Transportador 0,78$/t, Excavadora-Transportador 0,43$/t.

Se tomoé la decision de analizar la posibilidad de utilizacion del equipamiento y del sistema de
explotacion actual variando los parametros principales considerando las caracteristicas del material
depositado en la presa de rechazo. Que implicaria utilizando Excavadora- Camién articulado 0,85%/t.
(Knight Piésold ,2004.)

Fundamento del método de explotacion seleccionado

Las caracteristicas de la presa expuestas al principio de este trabajo no permiten otro método que no
sea a Cielo Abierto. En este caso considerando la potencia maxima del mineral de la presa que se
concentra en su parte central y oscila entre 25 y 45 m vy las caracteristicas del equipamiento minero
disponible, se decidié utilizar el sistema de explotacién por bancos, utilizado ya en los ultimos tiempos
en la mineria de la Empresa Comandante Pedro Sotto Alba Moa Nickel S.A.

Valorando las condiciones de estabilidad de los taludes de la presa de rechazo para determinar sus
parametros de explotacion. El desarrollo de la mineria en la presa de rechazo nueva, se realizara por
frentes continuos a través de los bancos multiples de este a oeste y en cada banco va a realizarse de
sur a norte, en sentido a la pendiente del terreno, las excavadoras van a moverse de sur a norte y
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viceversa. De tal forma que se aproveche cada vez mas la distancia a los caminos de transporte del
material dentro la presa. (Anexo No. 3).

Durante el trabajo con la retroexcavadora el talud de explotacion tendra un angulo de 60°
considerando los resultados obtenidos del céalculo del Factor de seguridad, que para los angulos de
45° y 60° y altura de 2m el talud se comporta estable. (Cartaya,P.M, Polanco, A. R. y Hernandez,
T.Y. 2005).

El talud de los bancos en su etapa de inactividad al final de la explotacion del mismo sera igual al
talud de la etapa de explotacién (60°) contrariamente a lo que sucede durante la extraccion del
mineral in situ, cuando estas magnitudes son diferentes. Otra diferencia de este sistema con el
tradicional consiste en las bermas de seguridad entre bancos de explotacion, que en este caso se
tomaran de 4 m, considerando la erosion que debe ser mayor que en el mineral in situ.

Capacidad de produccion de la Presa de rechazo nueva

Las caracteristicas fisicas y quimicas del material de rechazo acumulado en la Presa de Rechazo
Nueva (granulometria y contenido de elementos nocivos) impide superar el 10% de la alimentacién
diaria a la Planta de pulpa, por ese motivo todos los calculos se realizaran referidos a esta cifra.

La capacidad de produccion esta sujeta al cumplimiento de las necesidades de Niquel dosificado, en
aras de obtener los contenidos de Niquel y Cobalto dentro de las especificaciones del proceso
metalurgico, asi como de un aprovechamiento maximo de las capacidades de los equipos en el turno
de trabajo. La explotacion de la presa durara bajo estas condiciones 22 afios debido a la cantidad de
mineral que dispone. El tiempo de explotacion puede variar en dependencia de la capacidad de
produccién que se planifique de acuerdo al por ciento de su alimentacion para la planta de pulpa.

Célculo de la cantidad de mineral a extraer para lograr las 33000t de sulfuro de Ni+Co.

Vp = Qf
(MpNi + MpCO)/100* EM * EP
Vp 33000

" (1191 0.141)/100%0.85*0.9

Vp =3 070388,66t

De este resultado se infiere que la alimentacién diaria del material de rechazo no debe sobrepasar las
1000t/dia y debe ser alimentado observando rigurosamente las proporciones exactas con el mineral
alimentado desde los frentes de mineria in situ. Esta dosificacion se pretende lograr descargando el
mineral procedente de la presa de rechazo en Depdsito Norte y realizando su alimentacion con el
cargador frontal WA 600.

Drenaje

Por el efecto desestabilizador que posee el agua, que es ademas el principal medio de transporte de
la contaminacion, se disefiard un sistema de drenaje eficaz que impedira la entrada de agua
superficial mediante canales de desvio dispuestos aguas arriba. Todo el sistema de drenaje se
dirigirda hacia la laguna de sedimentacion que se construiran en los perimetros de los extremos
inferiores de la presa de rechazo.

Arrangue y carga

Esta operacién consiste en extraer de la presa de rechazo nueva el material para su posterior

transportacion a la planta de pulpa, seran realizadas por retroexcavadoras de tipo HYUNDAI R450-
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LC-7, este equipo no fue incluido en la evaluacion del equipamiento minero de arranque y carga
disponible de Moa Nickel S.A (realizado por la Empresa Geominera de Oriente para determinar su
capacidad soportante para ser empleadas en la extraccion del material de la Presa de Rechazo
Nueva) porque en esta etapa no se contaba con tal equipo.

Como resultado de esta evaluacién en ningun caso analizado en todo el embalse, los cortes a
efectuar para el minado del rechazo demostraron ser estables bajo condiciones de talud cargado con
inclinaciones de 71.5° y 76°, con alturas de 3 y 4 m y con carga aplicada en su coronacion para la
retroexcavadora Liebherr 964B de 65 toneladas.

También se contara de forma auxiliar con un bulldozer KOMATSU D85 para amontonar el material,
cuyos parametros técnicos seran dados en anexos. (Ver anexo No.5)

El método de arranque y carga utilizado es desde el nivel superior, lo que permitird una disminucién
sensible en la duracion del ciclo de trabajo de ambos equipos y su operacion se hace menos
compleja.

ITransporte

Esta es la actividad que posee en la actualidad una mayor repercusion econémica sobre el ciclo de
explotacion, y que puede cifrarse entre el 40 y el 60% del costo total incluso de la inversion en
equipos principales. Esta operacion se basa en el traslado del material hasta la planta de pulpa, la
misma sera realizada por camiones articulados de tipo (VOLVOS BM A40D). (Ver anexo No.5), el
movimiento del transporte dentro de los limites del laboreo es abierto..

Apertura de la presa

El método de apertura se encuentra estrechamente vinculado con el sistema de explotacion, con el
tipo de transporte, condiciones de yacencia del cuerpo mineral y el régimen de trabajo. Por ello la
proyeccion de apertura representa una tarea muy compleja, en la cual varios factores determinantes
no pueden ser valorados cuantitativamente, lo que se hace mas complicado por su caracter dinamico,
puesto que la misma se desarrolla durante todo el periodo de explotacion y habitualmente se modifica
en dependencia de las condiciones concretas de un banco u otro.

La ubicacion de la Presa de Rechazo aprovechando una depresion importante del terreno en una
zona de topografia abrupta impide la realizacion de caminos de acceso en las areas aledanas a la
presa, por ese motivo la apertura para su explotacion se realizara a través de un acceso principal
hasta la zona de trabajo con pendiente de 12 % ejecutado sobre el mismo material de rechazo
depositado, a partir de este acceso en la cota +180 se llegara a cada banco de trabajo a través de un
sistema de trincheras sucesivas con los siguientes parametros: Ancho — 15 m; Pendiente — 12 %,
Longitud — 16 m.. Altura del banco — 2 m. (Figura No. 10).

Debido a la pendiente abrupta que adopté el material de rechazo acumulado en la presa las
dimensiones de los bancos superiores son muy reducidas, trayendo como consecuencia dificultades
para las operaciones del equipamiento minero, ello significa que el esquema de trabajo en estos
bancos sera cerrado; en la medida que la mineria descienda las areas de trabajo iran aumentando
progresivamente hasta abarcar toda el area de la presa en la cota 126 y la distancia recorrida por los
camiones cargados aumenta con la consiguiente disminucion de la productividad. Este aspecto se
considero en los calculos utilizando para toda la etapa la distancia promedio.

Parametros de disefio de la Mina

El procedimiento para realizar la explotacion queda definido por la aplicacion de los parametros o
criterios de diseno de la excavacién, que permite alcanzar las producciones programadas, de la forma
mas econdmica posible y en condiciones de seguridad, y evaluar en la etapa inicial las reservas
explotables. (Ver Figura No.10)

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS™ 2007. 18
Memorias en CD-Rom, La Habana, 20-23 de Marzo de 2007



Il CONGRESO DE MINERIA (MINERIA™2007) /—\
11l Simposio Geologia, Exploracion y Explotacion de las Lateritas Niqueliferas MIN2-020 /\

L4

O\

Parametros geométricos que configuran el sistema de explotacion:

Banco

Es el escalon comprendido entre dos niveles que constituyen la capa de mineral que se explota y que
es el objeto de excavacion desde un punto de espacio hasta una posicion final preestablecida. Los
bancos seran divididos en bloque para su explotacion de 8x8x2m (ancho, largo y profundidad).

Figura No. 4 Disefo de la apertura de la presa de rechazo.
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Altura del banco

Es la distancia vertical entre dos niveles, la misma se establece a partir de las dimensiones de los
equipos de excavacion carga, las propiedades fisico-mecanica de la mena, las condiciones de
yacencia, la cantidad de horizontes de trabajo simultaneos, y fundamentalmente la altura maxima que
alcanza el cubo o cuchara de la retroexcavadora.

En nuestro caso teniendo en cuenta la estabilidad de los taludes o bancos tendra una altura de dos
metros, a pesar de que el alcance maximo de la retro es de 5 metros, tomamos la de 2 metros (Ver
Figura No.7) por la inestabilidad del macizo, y por las ventajas que nos ofrece tales como:

= Mejores condiciones de seguridad durante los trabajos debido al incremento de la
estabilidad del banco.

= Mejores condiciones de seguridad para el personal y para las maquinas pues el alcance
de la retro permite un mejor saneo del frente asi como mejores condiciones durante las
operaciones de arranque Yy carga inferiores.

= Mayor rapidez en la ejecucién de las trincheras de acceso y en la preparacion de nuevos
horizontes y permite una disminucion del volumen de trabajos de la misma.

= Mejores condiciones durante los trabajos de rehabilitacién de las zonas minadas.

Ancho de la plazoleta de trabajo

Se considera la suma de los espacios necesarios para el movimiento de los equipos que trabajan
simultaneamente en el banco. Cuando la carga se realiza desde el banco superior, el ancho minimo
de la plataforma es de 12 metros. (Ver Figura No.4)

,
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Figura No. 5 Seccidn tipica del banco de trabajo con Retroexcavadoras HYUNDAI R450LC7.
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Otros indices fundamentales del sistema de explotacion
Velocidad de desplazamiento del frente de arranque

Vfa — Qexc
Axh

v, - 3769,2
8*2

V,, =23557m/mes

Velocidad de desplazamiento del banco

Vi =12 Qe
L, *h
V, =12+ 47490,24
200*2
V. =118,72m/mes
Donde:

Qexc — productividad de la excavadora: 47490,24m%/mes.

Los valores de estas magnitudes son solo teoricos, ya que como se explicdé anteriormente la
explotacion sera discontinua.

Régimen de los trabajos y plazo de explotacion de la presa de rechazo nueva

El régimen de trabajo en la presa es discontinuo, o sea no estan definidos los dias laborables en cada
mes, el programa de produccién contempla hasta 40 dias improductivos al afio, provocados por
intensas lluvias que ocurren en la etapa invernal, en este periodo de tiempo la alimentacion se realiza
desde los depésitos.

Las condiciones de trabajo en la presa de rechazo (distancia de transportacion L= 1,8Km, pendiente i
= 12%) y las caracteristicas del equipamiento permiten extraer 4000t/dia en un dia de operaciones,
ello permite crear una reserva de este material suficiente para la alimentacion de cuatro dias a la
Planta de Pulpa. Proponemos un régimen de trabajo que prevé la extraccién en la presa de rechazo
cada tres dias es decir 96 dias de trabajo al afo (3,2 meses), 8 dias al mes y para no tener necesidad
de todos los dias trasladar los equipamientos a la presa por 1000t/dias, se decidié extraer 4000t,
cada 3 dias.

Planificacion de los turnos de trabajo y fuerza laboral

La organizacién de las operaciones mineras y de mantenimiento prevé dos turnos de 12 horas cada
3 dias, las brigadas de construccién de caminos trabajarian en dependencia de las condiciones de los
caminos al concluir cada turno, por estar construido el camino con el mismo material de rechazo.
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Cada trabajador tiene derecho a descansar 15 minutos del turno para tomar la merienda, 1h del turno
de dia para almorzar, en cuanto al cambio de turno a los operadores de equipos y choferes de tiro de
mineral salientes se entregaran los equipos personalmente y directo en el area de trabajo en 15

minutos.

Determinacion de la duracién de la explotacién de la presa

Nd R presa
“cp N
Cp prea Nm = 7d
\g _ 7413093 M
1000 N = 7413,093
Nd = 7413 ,093 dias 30
Nm = 247,10meses
Na = NI\? = 7413336093 = 22,06 ~ 22 afos

En dependencia del comportamiento de alimentacion a la planta de pulpa (1000t/dia) de la presa la
duraciéon de explotacion de la misma variaria, pero para el caso actual, planificado para este afo
serian 22 afios.

Las Reservas del sector por bancos fueron determinadas dados los parametros de explotacion
propuesto mediante el Software Sistema Integral Minero (SIM) de dicha entidad. (De la Guardia,
Wilfredo, 1998 ).

CONCLUSIONES
Durante la realizacion del trabajo arribamos a las siguientes conclusiones:

e Otros sistemas de explotacibn no analizados en este trabajo ofrecen menores costos de
explotacién, pero requieren una inversion capital inicial muy elevada: Excavadora de rotor —
Transportador 0.78 $/t, Excavadora — Transportador 0,43 $/t y Excavadora Liebherr — camion 0,85
$1t.

e El sistema de explotacién propuesto y probado para la presa de rechazo es similar al sistema
aplicado para la mineria convencional, con la variacion de algunos de sus parametros
considerando las propiedades fisico-mecanicas del material de depositado: Altura del banco: 2 m;
Talud del banco: 60° y Ancho de la berma de seguridad entre bancos: 4 m.

e Para satisfacer las exigencias de alimentacion al proceso metalurgico la explotacion de la presa
de rechazo se realizara de forma discontinua, 2 turnos de trabajo cada 3 dias.

e El equipo de carga utilizado (Retroexcavadora HYUNDAI R 450 LC 7 de 3 m®) no es el mas
racional para la explotacion de los camiones articulados Volvo A40D, pero garantiza un mayor
factor de seguridad en la estabilidad de los taludes.
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e El costo de la extraccion de 1t de material de rechazo (1,15USD/t) —a pesar de las complejas
condiciones de su explotacion- es varias veces inferior al costo de extraccion del material in
situ.(5.43 USD /t).

RECOMENDACIONES

e Aplicar los resultados del trabajo durante la explotacion de la Presa de Rechazo Nueva de la
Empresa Pedro Sotto Alba.

e Analizar la posibilidad de construir un camino de acceso con menor pendiente, aunque se
incrementen los volumenes de construccion.

e Analizar la posibilidad de incrementar los volumenes de alimentacién del material de Rechazo de
la Presa Nueva.

2 Crear franjas de bosques protectores a 5 m como minimo en ambas margenes del arroyo La
Vieja, medidas en proyeccion horizontal a partir del borde del cauce natural de dicho cuerpo de
agua.
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RESUMEN

El presente trabajo expone los resultados del procesamiento estadistico multivarido de una Base de Datos
(B.D.) creada especialmente para encontrar clases patrones en yacimientos Lateriticos Ferro-Niqueliferos
cubanos. La B.D. contiene informacién primaria y geoquimica de yacimientos agotados, en proceso de
agotamiento y de algunos bloques de yacimientos en explotacion.

La estructura de la informacion utilizada en la B.D se fundamenta en la orientacién a objeto y desglosa la
informacion de cada metro en la red, proveniente de las descripciones geoldgicas, en variables categoriales que
fungen como objetos con sus propiedades y eventos, donde los eventos son las modalidades de estas y
contienen los rasgos fundamentales descritos por los geologos.

Resulta novedosa la aplicacién de las técnicas de procesamiento multivariado a estos yacimientos en Cuba, lo
que permitié obtener varias clases dentro de la clasificacion litolégica natural de estos yacimientos. Se propone
esta metodologia como via a seguir para el estudio y caracterizacion desde el punto de vista geoldgico e
industrial. Es importante resaltar que el trabajo surge como una necesidad de conocimiento en el desarrollo de
otras investigaciones relacionadas con la optimizacion de las redes de exploracion minera.

Como resultado del estudio realizado se logré establecer una propuesta de clases patrones. La metodologia
seguida se explica detalladamente en el trabajo, se muestran las caracteristicas geoquimicas de cada clase
creada y algunos resultados de las variables categoriales. Los resultados obtenidos suministraran informacion a
sistemas avanzados de procesamiento para facilitar la toma de decisiones en las gestiones mineras e
industriales.

Palabras Claves: Estadistica Multivariada, Bases de Datos, Reconocimiento de Patrones, Patrimonio.
ABSTRACT

The present work exposes the results of the multivariable statistical processing of a Database (B.D. by its initials
in Spanish) created especially to find classes patterns in Cuban Ferro-Nickeliferous Lateritics orebodies. The
B.D. contains primary and geochemistry information of exhausted orebodies, some in process of exhaustion and
of some blocks of orebodies in exploitation.

The structure of the information used in the B.D is based in the object orientation and it breakdowns the
information of each meter in the net, coming from the geologic descriptions, in categorial variables that acts like
objects, properties and events, where the events are the modalities of these and they contain the fundamental
features described by the geologists.

It is novel the application of the techniques of multivariable processing to these orebodies in Cuba, what allowed
obtaining several patterns classes inside the natural lithological classification of these orebodies. This
methodology is proposed like a way to continue for the study and characterization from the geologic and
industrial point of view. It is important to highlight that the work arises as a necessity of knowledge in the
development of other researches related with the optimization of the nets of mining exploration.

It was possible to establish a proposal of patterns classes as a result of the study carried out. The followed
methodology is detailly explained in the work, the geochemistry characteristics of each created class and some
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results of the categorial variable are shown. The obtained results will give information to advanced systems of
orebodies to facilitate the decisions taking in the mining and industrial administrations.

Key words: Multivariable Statistic, Databases, Patterns Recognition, Patrimony.
INTRODUCCION

Debido a la variabilidad de sus caracteristicas el estudio de los yacimientos lateriticos cubanos resulta
complejo, asi se expone en varios trabajos realizados por diferentes autores entre los cuales se
encuentran Ariosa lznaga 2002, Garcia Casco 2005, Legra Lobaina 1999, Rodriguez Cardona 1987 y
1990, Rojas Purén 1994, Pérez Melo 2004, Pefia Abreu E.R. 2005d, Rodriguez Cardona 2005, Vera
Sardifias 2001 entre otros, que han hecho referencia a la complejidad de dichos yacimientos en
cuanto a sus componentes minerales. De lo que se concluye se concluye la importancia de aplicar
herramientas estadisticas y de procesamiento avanzado, para lograr exactitud y sintesis de la
informacién en su estudio (Pefia Abreu E.R. 2005a, b y 2006a).

El presente trabajo es uno de los eslabones en la obtencién de un modelo matematico para estos
yacimientos lateriticos. Es comun en tal empefio que el estudio se realice en tres eslabones
fundamentales, uno de estudio profundo del fenbmeno, otro de modelacion y por Ultimo uno de
aplicacion de los métodos numéricos y la validacién del modelo creado.

Se expone el primer eslabén correspondiente al estudio del fenémeno, en él se buscé establecer
todas las variedades presentes en dichos yacimientos y aplicar técnicas multivariadas para el analisis
y sintesis de la informacién, en las variables cuantitativas y en las variables categoriales de estos
minerales, que acumulan la experiencia de observacion obtenida por los gedlogos.

De aqui que el objetivo sea la creacion de clases patrones para los yacimientos lateriticos cubanos.
Cada una de estas clases se asume como una variedad, que representa una tipologia de
comportamiento dentro del objeto en estudio. Este objetivo se fundamenta en la hipoétesis que
plantea la existencia de tipologias minerales en los yacimientos lateriticos ferroniqueliferos,
intrinsecas en la estratificaciéon litoldgica natural del yacimiento y cuya distribucion espacial es
aleatoria.

En la investigacion se trabajé con las informaciones provenientes de B.D primarios y geoquimicas, los
soft ware utilizados para el procesamiento son especializados en Estadistica Multivariada.

MATERIALES Y METODOS

Para la investigacion se ha usado informacion de las bases de datos (B.D) primarias y geoquimicas
procedentes de las redes de exploracién. Se tomé informacién de varios yacimientos lateriticos
cubanos agotados o en fase de agotamiento y de algunas zonas explotadas de yacimientos que
actualmente se encuentran en explotacion (Pefia Abreu R.E, 2005d). Para el procesamiento
multivariado se utiliz6 fundamentalmente el soft Spad en su version 3.5, alternativamente los soft
STATGRAPHICS en su version 5.1 y el STATISTICA en su version 6.

El trabajo de investigacion involucro inicialmente mas de cien mil datos de las fuentes antes
mencionadas, de ellos se logré una base que contiene alrededor de quince mil datos, con los
requerimientos necesarios para cumplimentar los objetivos propuestos.

El estudio se dividi6 en cuatro etapas, recopilacion de la informacién, digitalizacién de los datos
primarios, analisis y sintesis de la estructura de la informacién, procesamiento multivariado y creacion
de las clases patrones.
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Objeton ™ En la primera de ellas se localiz6 una

Variable n gran parte de la informacion

existente que se encontraba en

o formato digital, se reviso y filtro de

I 1 posibles errores (Pefia Abreu E.R.

Propiedad1 ) (... ) Propiedad m 2005d y 2006a). En este formato se

Variable n, variable fim localiz6 fundamentalmente la

) informacién geoquimica de la red,

ademas se encontraron algunos
resultados aislados de la extraccion y
entrega de mineral al proceso, con
estos Ultimos se pretendia rastrear el
comportamiento de las clases
patrones hasta la entrada al proceso, pero por la estructura del flujo de informacién que existe
actualmente en las empresa no lo permitié y no aportaron una informaciéon sustancial al estudio. La
informacion primaria no se encontraba en ese formato, por lo que se pasé a la segunda etapa, esta
consistié en la digitalizacién de dicha informacién que contiene un grupo de variables importantes,
prestandole especial atencion a las observaciones realizadas por los geo6logos en cada metro de
exploracion.

Figura N° 1. Estructura del desglose de los datos
primarios.

En la tercera etapa se desarrollo el disefio para el tratamiento de la informacién y la estructura a partir
de la cual se creé la B:D. Las observaciones se desglosaron en variables categoriales que contienen
los rasgos fundamentales observados en cada metro, el desglose se realiz6 siguiendo la filosofia de
orientacion a objeto, o0 sea, estas variables se clasificaron en objetos y propiedades, tomando por
eventos la apariciébn de sus modalidades en la muestra, ver figura N° 1. La BD final esta compuesta
de variables numéricas y categoriales que describen el comportamiento del objeto en estudio.

En la cuarta etapa se realiz6 el procesamiento de la informacién contenida en la B.D, se comenzé con
el andlisis en componentes principales (ACP) para determinar la relacion y la representatividad de las
variables numéricas (Crivisqui E. 2002). Seguidamente se realiz6 el analisis de clasificacion (AC) en
el cual se obtuvieron las clases. En la etapa final del estudio se analiz6 los parametros fundamentales
de cada clase y se realiz6 una caracterizacion desde el punto de vista geolégico e industrial. Estos
resultados se ilustran en las Figuras 2-5y las Tablas [I-XVIII.

Recopilacién de la Informacion

La recopilacién correcta de informacién en las B.D existentes se logro después de una profunda
buasqueda bibliogréafica sobre estudios anteriores de los yacimientos lateriticos cubanos. Se obtuvo las
bases de datos digitales de las redes de exploracién detallada de varios yacimientos ya explotados,
otros en proceso de agotamiento y algunos que se encuentran en explotaciéon. Se localizaron,
ademas las bases de datos primarias de estos yacimientos. Debido a que existen datos primarios que
contienen las descripciones visuales de cada muestra y los geoquimicos, se analizd y seleccionaron
las zonas que contienen ambas informaciones para integrarlas al estudio, ya que la informacién
primaria no se conserva de todas las zonas de los yacimientos.

Digitalizacion de los Datos Primarios

Trazar la estrategia de procesamiento y sintesis de la informacién, con el objetivo de digitalizar la
informacion de las bases de datos primarias que no estaban en este formato. Con la estrategia
trazada se desglosé dicha informacién en variables cualitativas o categoriales que seran utilizadas en
la acumulacién de experiencia para la toma de decisiones. La descripcidn visual, fisica realizada por
los gedlogos en cada metro perforado en el yacimiento es de vital importancia, esta informacién
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almacena la experiencia de estos técnicos de forma compacta y proporciona una informacién ausente
en las variables cuantitativas. El desglose de dicha informacion fue realizado siguiendo la
metodologia de orientacién a objeto y se muestra en la figura N° 1.

Analisis y Sintesis de la Estructura de la Informacion

La metodologia consisti6 en desglosar la informacién asociada a cada objeto identificado del
yacimiento, aislando los objetos, sus propiedades y eventos asociados en variables. Para el caso de
las variables que representan objetos, los eventos son la existencia o no de ellos en la muestra. Para
las variables que representan propiedades asociadas a los objetos, los eventos son el cambio de
modalidad en la variable, o sea el cambio de un estado a otro. La Figura No 1, ilustrar la forma en que
se debe desglosar la informacién primaria, las bases de datos se crearon siguiendo esta idea y
contienen las variables para cada una de las descripciones fundamentales. Cada objeto es una
variable que aparece en una columna de datos y su nombre se codifica con siglas que lo identifican,
un ejemplo, el ocre se codifica “OC” y sus propiedades también son variables que aparecen en las
columnas, por ejemplo el color del ocre se codifica con “OCCL”.

El otro paso seguido fue la unificacion de la informacion primaria desglosada con las variables
geoquimicas, procedentes de las BD de la red de exploracién y se obtuvo una BD con la estructura
gue se muestra en la Tabla N° | del anexo. Entre las variables de la descripcién geoldgica desglosada
se encuentran algunas que se asumieron como variables cuantitativas ya que describen el tamafio o
la cantidad de un objeto especifico.

Procesamiento Multivariado y Creacién de las Clases Patrones

Durante el procesamiento se tuvo en cuenta como variables cuantitativas activas al Fe, Ni, Co,
profundidad (H) y dos variables provenientes de la descripcidén geoldgica, ellas son tamafio y cantidad
de los perdigones. Como variables categoriales activas se tomaron todas aquellas que tuviesen mas
del 20% de informacion, es decir, aquellas que los datos perdidos no sobrepasen un 80% del total.
Las variables categoriales participan en el analisis multivariado solo como descriptores de las clases
en el Analisis de Clasificacion, por esa razon se le permite ese bajo nivel de informacién, no obstante,
en las tablas de cruzamientos que se obtienen muchas de ellas se descartan con las pruebas
realizadas utilizando Chi Cuadrado.

El Andlisis en Componentes Principales (ACP) fue el primer procesamiento realizado, de este se
obtuvo los parametros descriptivos de cada variable, ademas las correlaciones y la representatividad
de estas. Estos dos ultimos resultados se muestran en el grafico de la figura N° 2 de una forma
didactica.

Este toma la forma de un circulo de radio unitario (Crivisqui, Eduardo, 20/5/2002) y cada variable esta
representada por un vector. Las variables mejor representadas se muestran con una longitud cercana
o igual al extremo del circulo y viceversa las de menor longitud estan mal representadas en ese plano
factorial. La correlacion se leen en el angulo que se forma entre los vectores variables, los angulos
mas agudos muestran buenas correlaciones positivas, los llanos o cercanos a este, negativas y los
rectos o cercanos a €l muestran independencia.

Para el caso del grafico de la clasificacion, (Crivisqui, Eduardo, 20/5/2002) estos se representaran
con puntos en el plano, la cercania entre ellos indica similitud y la lejania comportamientos diferentes,
se pueden establecer visualmente los grupos de individuos que presentan caracteristicas similares, la
retroalimentacion con los datos originales nos facilita establecer las tendencias de comportamiento en
los ejes del grafico de clasificacién. El Spad, muestra las clasificaciones coloreando los puntos, sin
embargo, el analisis del especialista contribuye a complementar lo realizado por el software y corregir
puntos fronterizos entre clases. El soft proporciona ademas, la relacion de los individuos por clase y la
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Facteur 2 caracterizacion de las variables en ella,
destacando aquellas que contribuyeron con
mayor fuerza a su formacion.

08 1+

La clasificaciébn se realizO en dos etapas, la
primera para obtener de toda la B.D las mejores
clases definidas y una segunda en la que a las
clases con mayor cantidad de datos obtenidas
se le realiza un nuevo ACP y una clasificacion,
de esta forma se obtienen subclases mas
pequefas y menos dispersas en sus valores.

04 1

Esto garantiza la obtencién de nuevas clases
gue agrupan en si las variedades mas
frecuentes en estos yacimientos. Se obtienen
finalmente un grupo de clases, cada una de las
cuales puede ser utilizada como clase patrén.

04 4

08 4

Los resultados de este procesamiento se

muestran ilustrado con dos gréaficos y dieciocho

Figura N° 2. Anélisis en Componentes tablas. A cada clase principal se le realiza una

Principales de toda la B.D descripcion que resume las caracteristicas

principales de la clase explicada en las tablas

de cruzamientos de las variables categoriales, mientras que por razones de espacio no incluyen las

tablas de cruzamientos en el presente trabajo. La intension es mostrar la posibilidad de utilizar las

clases patrones para caracterizar los yacimientos y utilizarlas en la modelacion matemética de los
mismos.

Facteur 1

No se consideran estas clases como definitivas, al terminar este trabajo se comenzd con la
recopilacién de la informacién necesaria para incluir nuevas variables categoriales tales como, el
agrietamiento, el grado de madurez de los yacimientos (Rojas 1998) y otras. Posteriormente se
proces6 un grupo de otros yacimientos aun no explotados de los cuales se tiene mayor nivel de
informacion. Se decidié procesar a estos por litologias y las clases obtenidas resultaron mucho mas
compactas y con caracteristicas que se asocian a todos los yacimientos lateriticos estudiados.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se analizara el resultado del procesamiento completo de la B.D, para luego analizar el procesamiento
de las subclases.
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En el gréfico de la figura N° 2 se observa que las variables Tamafio Maximo y Cantidad Maxima de
los Perdigones pueden ser descartadas del andlisis por su poca representatividad, esto significa que
son variables poco fluctuantes y que sus valores se encuentran agrupados alrededor de los valores
medios. En el caso de las variables Hierro, Niquel, Cobalto y Potencia o profundidad, se encuentran
bien representadas y se observa que el Niquel y el Hierro son independientes, no ocurre de igual

forma con las restantes. Las que mejores correlaciones son del Niquel con el Cobalto y del Hierro con
la profundidad, esta Ultima con una relacién inversa.

En el andlisis de clasificacién, se obtuvo cinco clases bien definidas que se muestran en el grafico de
la figura N° 3. Ellas abarcan la totalidad de los datos, dos son pequefias, la clase 2y 3 con 800 y 134
individuos respectivamente, las tres restantes contienen la mayoria de los individuos reflejado en la
BD.

Caracterizacion de las Clases

Clase 1: Esta compuesta por 7273 individuos, los promedios, las desviaciones estandares y los
valores de probabilidad de error, para las variables de esta clase se muestran en la Tabla N° Il. Se
concluye que todas las variables resultan muy contribuyentes a su formacién con mas de un 99% de
seguridad. Esta contiene alto hierro y muy bajo niquel y cobalto, corresponde con minerales de las
capas superiores en un perfil litolégico completo o dicho en la terminologia industrial, se trata de un
mineral pobre. Se caracteriza por presentar humedad en muy pocas muestras, en casi un 55 % de
las muestras aparecen perdigones que tienden con mas frecuencia a ser redondeados o sub-
redondeados, y del otro 45 % no se tiene informacion certera. En casi su totalidad es ocre un 70%
inestructurales. Es mas frecuente
el color marrén y rojo. Solo en un

Facteur 2

-5 | COUFURE 's' DE LARERE EN 5 CLASSES ’ .
< CLessE 15 7273 . 9 % de las muestras aparecieron
+ CLASSE 2/ 5 800 . * . . .
o ClasSE 3/5 134 e indicios de serpentina alterada.
so ][ Lo Ars b o La dureza de la muestra oscila de
+ &
= A . Il a V (escala usada en las BD
SRR et e L primarios ), pero la mas frecuente
25 -:--';':'.IM' 4:..{,“:3. .{.;:-.:.‘g".;,‘ .i“:-" G hs es Ia “L

Tabla N° |V. Caracterizacion de la clase 3 en las variables ;
Clase 2: Segun la Tabla Ne 1lI

cuantitativas .
la clase contiene 800
CLASE individuos, todas las variables
Ne | 35 Cant= | 134 Medias resultan significativas en la
var. V.Test | Prob. | Clase | General | Clase | General COheS'O(';‘ de la clase con mas
PETX | 53.02 0| 2208| 543| 676 37| de 95A’I de Prglbab'“dad’
FEQU 5.29 0| 4318| 37.87| 524| 11.66 e%‘cept‘} dalva;'a d.e PETX
PECX 299 | 0001| 5022 | 4227| 1515 22| (Tamafio de los Perdigones).
CO -5.14 0 0.04 0.07 0.04 0.07
NI -7.28 0 0.6 092 | 0.36 0.51
H -12.26 0| 246 89| 1.69 6.12
1/5 Cant.= | 7273 Medias Tipica

N° | Var. V.Test |Prob. |Clase |General |Clase |General
4| FEQU 41.86 0| 42.06 37.87 6.23 11.66

18| PETX | -21.76 o] 468] 543] 1.61 3.7
24| PECX | -41.65 0| 31.12] 4227| 125 22
seeL| 5|cCO -43.99 o| o005] 0.07] 0.03 0.07 6
Mem | 2]H -66.5 0| 542 89| 361 6.12
3| NI -67.46 o] o062 092] o027 0.51
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°En cuanto a las
Tabla N° [Il. Caracterizacion de la clase 2 en las variables caracteristicas cualitativas,
Cuantitativas todos los individuos contienen
S perdigones, su tamafio
CLASE _ Desviacion promedio aproximado es 5
2/5 Cant.= | 800 Medias Tipica mm. un 80% de ellos tienen
N° | Var. V.Test | Proh. | Clase | General [ Clase | General forn”’la redondeada y sub-
Tabla N° VI. Caracterizacién de la clase 5 en las variables redondeada un 1.4%
cuantitativas alargadas y un 13% no se
identifica la forma. En un 97%
CLASE Desviacion
_ . S son ocres, con mas
o oI5 Cant.= | 3296 Medias Tipica frecuencia inestructural, los
N° | Var. V.Test | Prob. | Clase | General | Clase | General colores predominantes del
2| H 53.78 0| 13.99 8.9 5.84 6.12 ocre son el marrén y el rojo,
3| NI 31.82 0 1.17 0.92 0.63 0.51 ambos cerca de un 45%. Un
13% de muestras contienen
5| CO -29.47 0] 0.04 0.07] 0.02 0.07 | dureza del material es IV en el
- 92.5% de las muestras.
4 | FEQU 104.74 0| 18.96 37.87 7.94 11.66

Clase 3: Los resultados de esta
clase se plasman en la tabla N°

IV, esta compuesta de 134 individuos y es una clase minoritaria. Todas las variables cohesionan a los
individuos en esta clase con una confiabilidad mayor del 99%. No se observa humedad en sus
muestras, la totalidad de ellas contienen perdigones que estan asociados a un ocre inestructural,
descrito para cada una de sus muestras, cerca del 50% de los perdigones son redondeados o sub-
redondeados y en el resto no se le describié su forma. El ocre es de color marrén en un 42% de las
muestras mientas que en un 49% no se ha descrito el color, un 8% es pardo y un 1 es amarillo. Esta
clase contiene cerca de un 1% de muestras de serpentina. La dureza es IV en todas las muestras
descritas.

Clase 4: Esta compuesta de 4132 individuos, los resultados de sus variables cuantitativas se

exponen en la Tabla N° V, excepto la variable Tamafio Maximo de los Perdigones (PETX), todas las

restantes participan en la cohesion de la clase con una confiabilidad mayor del 99%. A diferencia de

las clases anteriores, esta contiene individuos con caracteristicas geoquimicas que pueden ser de
interés industrial.

Tabla N° V. Caracterizacion de la clase 4 en las variables El 75 % de las muestras
cuantitativas contienen ocre estructural, un
16 % inestructural. El 13.26 %

SEGL

Memorias en CD-Rom, La Habana, 20-23 de Marzo de 2007

CLASE Desviacion presenta cromo espinelas,

4/5 Cant.= | 4132 Medias Tipica alrededor de un 3% presenta

N° | Var. V.Test | Prob. | Clase | General | Clase | General de Nontronita y Carbonato. La
5 | CO 83.77 0| 0.15 0.07 | 0.09 0.07 dureza es IV para el 76% de
3 | NI 59.11 0] 1.32 0.92| 0.35 0.51 las muestras. En el 21% de
4 | FEQU | 437 0|4467| 3787 | 474| 1166| las  muestras  aparecio
2 |H 38.34 0| 12.03 89| 5.66 6.12 | serpentina alterada en forma
de fragmentos. Alrededor de

18 | PETX | -1.06 |0.144 | 514| 543] 205 37| un 18% de las muestras
24 | PECX | -352 03508 | 42.27] 1446 22| estan en el manto freatico. El

7
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68% de las muestras se observo Manganeso, de ellos un 54 % se describieron como manchas. En
esta clase solo el 7.12 % de las muestras contienen perdigones de forma redondeada y en los cuales
predomina el color marrén y rojo. En el 6 % de las muestras se observo Kerolita. En menos de un 2 %
de las muestras se observo el piroxeno y el Crisotilo.

Clase 5: Contiene 3296 individuos, la descripcion de las variables cualitativas se expone en la tabla
VI, en ella se puede observar que al igual que en la clase 4, la variable “Tamafio Maximo de los
Perdigones” (PETX) no colabora en la cohesién de la clase con igual nivel fiabilidad que el resto de
las variables (99 %). Los valores medios de Ni y Fe la hacen atractiva industrialmente, sin embargo el
contenido de Co es bajo. En las observaciones, se constato que al alrededor de un 34 % de las
muestras se encontraban en el manto freatico, la dureza es de en el % de las muestras, cerca de
62% de las muestras son ocres estructurales, un 6% inestructrurales y el resto de las muestras la
observacién es ambigua, en el 3 % se observa perdigones, en un 6 % se observa carbonato, en un
14% se observa Kerolita, en un 40% se observa Manganeso.

Obtencion de las Subclases

En las nueva clasificacion la clase 1/5 gener6 3 subclases, la clase 4/5 generd 5 clases y la clase 5/5
generd 4 clases, lo que suman un total de 12 subclases y 2 clases, con lo que se obtienen finalmente
14 clases patrones.

Clase 1/5

Primera Subclase: En la tabla N° VIl se puede observar que los valores de Fe, Ni y Co no tienen
interés industrial, los valores de Ni son menores que en la clase de origen 1/5, su desviacién es
menor. No se puede tomar como variables significativas en la cohesién de los individuos en la
subclase, a las variables PETX y PECX.

Es un Ocre en el 87 % de las muestras, en el que predominan los colores rojo, marrén y amarillo. El
53% es inestructural, el 32 % estructural y el 1.14 % no se identifico el tipo de ocre, alrededor del 1%
estan intercalados los estructurales y los inestructurales. Solo un 34 % de estas muestras describen
la presencia de perdigones en los cuales predominan las formas redondeadas. El 16 % de las
muestras se encuentran en la zona freatica. Cerca del 22 % contiene 6xidos de Fe y alrededor del 6
% de las muestras contienen mdltiples 6xidos, entre los cuales se encuentran los éxidos de
manganeso, este aparece en forma de puntos y manchas. Alrededor del 4 % contiene arcillas de
color rojo predominante, de la cual cerca del 3% es ferruginosa. El 93 % de las muestras presenta
dureza lll y IV, en un 8.21 % se observé la presencia de cromo espinelas.

Segunda Subclase:
En la tabla N° VIl se puede

Tabla N° VII. Clase 1/5.Caracterizacion de la subclase 1/3, en las observar que los valores de Fe,
variables cuantitativas. Ni y Co no tienen ningun interés
industrial, los valores de Ni son
Efectivos= | 2716 Desviacion | menores que en la clase 1/5,
Clase 1/3 Medias Tipica sus desviaciones tipicas son
N°| Var |V.TEST | Prob. Clase General |Clase | General | systancialmente menores que
6 |CO 49.99 [ 0.000 0.07 0.05| 0.03 0.03| en la clase 1/5, todas las
3 |H 43.5|0.000 7.81 542| 3.76 3.61| variables se pueden tomar
4 | NI 43.48 | 0.000 0.8 0.62| 0.24 0.27| como significativas en la
5 |FEQU| 22.97|0.000 44.24 42.07| 4.49 6.21| cohesion de los individuos en la

subclase.

19 | PETX -0.73]0.233 4.67 4.72| 1.66 2.07

SEGL | 25| PECX -1.58 | 0.057 30.71 31.64 | 13.66 13.23 8

Mem:
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Tabla N° [X. Clase 1/5.Caracterizacion de la subclase 3/3, en las
variables cuantitativas

Efectivos= | 1760 Desviacion
Clase 3/3 Medias Tipica
N°| Var |V.TEST | Prob. Clase General | Clase | General
25| PECX | 25.81|0.000 40.84 31.64|10.94 13.23
19| PETX 21.04|0.000 5.77 472 | 2.56 2.07
3 |H -10.91 | 0.000 4.6 5.42| 3.04 3.61
6 |CO -13.25|0.000 0.04 0.05| 0.02 0.03
4 | NI -46.11 | 0.000 0.37 0.62| 0.17 0.27
5 |FEQU| -55.72|0.000 34.88 42.07 6.4 6.21

MIN2-021

>

Es Ocre en el 90 % de las
muestras, el 78 % del cual es
inestructural, el 10 % estructural
y el 1.14 % no se identifico el
tipo, le predominan los colores
rojo, marrén y amarillo, alrededor

del 1% estan intercalados los
estructurales y los
inestructurales. Un 66 % de
estas muestras describen la

presencia de perdigones en los
cuales predominan las formas
redondas. EIl 5 % de las
muestras se encuentran en la

zona freatica. Cerca del 12 %
contiene oxidos de Fe y alrededor del 4 % de las muestras contienen mdltiples 6xidos, entre los
cuales se encuentran los 6xidos de manganeso que aprese en forma de puntos y manchas. Alrededor
del 6 % contiene arcillas de color rojo predominante, de la cual cerca del 3% es ferruginosa. El 93 %
de las muestras presenta dureza Il y IV. En un 6% se observé cromo espinelas.

Tercera Subclase:

En la Tabla N° IX muestra que su composicion geoquimica en la clase no tiene ningldn interés
industrial. Todas las variables son significativas en la cohesién de los individuos en la subclase.

Es Ocre en el 87.5 % de las muestras, en el que predominan los colores rojo, marrén y amarillo, el 76
% es inestructural, el 10 % estructural y el 1.4 % no se identifico el tipo, las intercalaciones de
estructurales y los inestructurales no son significativas. Un 66 % de estas muestras describen la
presencia de perdigones en los cuales predominan las formas redondeadas. El 5 % de las muestras
se encuentran en la zona freética. Cerca del 13 % contiene 6xidos de Fe y alrededor del 1.4 % de las
muestras contienen éxidos mdltiples, entre los cuales se encuentran los 6xidos de manganeso que
aprese en forma de puntos y manchas. Alrededor del 14 % contiene arcillas, de la cual cerca del 1 %
es ferruginosa y del 12 resto no se identifico su tipo. El 95 % de las muestras presenta dureza lll y IV.

Clase 4/5:

Tabla N° VIII. Clase 1/5.Caracterizacion de la subclase 2/3, en las .
Primera Subclase:

variables cuantitativas.
De la Tabla N° X se concluye

Efectivos= | 2795 ! Desviacion gue la clase pertenece a un

o Clase 2/3 Medias Tabla N° X. Clase 4/5. Caracterizacion de la subclase 1/5 en las

N°| Var |V.TEST| Prob. Clase Gene variables cuantitativas.

5 |FEQU 26.22 | 0.000 44.49 47

Efectivos= | 2297 Desviacion

4 NI -2.6410.004 0.61 C Clase 1/5 Medias Tipica

19 |PETX | -19.78]0.000 3.87 4 N°| Var | V.TEST | Prob. Clase General |Clase | General

25| PECX| -24.18]0.000 23.67 31 s|FeQuU| 34.29 0 46.93 4467 2.83| 474

3 |H -33.65|0.000 3.62 E

6 |CO -38.04 ] 0.000 0.03 Clos|PECX| -0.04]0.486 35 35.08 5| 14.46
mineral de interés industrial. No todas las [19|PETX -1.74] 0.041 4.78 5.14| 0.68 2.05
variables se pueden tomar como 6|CO -12.37 0 0.14 0.15| 0.05 0.09
significativas en la cohesiébn de los 4| NI -23.7 0 1.21 1.32| 0.27 0.35
SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, ¢ 3| H -28.69 0 9.78 12.03| 4.23 5.66

Memorias en CD-Rom, La Habana, 20-23 de Marzo de 2007
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individuos en la subclase, la variables PECX supera el limite de confiabilidad del 5% de error.

Se trata de un Ocre en el 94 % de las muestras, en el que predominan los colores marrén y amarillo,
el 20 % es inestructural, el 73 % estructural y el 1 % no se identifico el tipo, alrededor del 1% estan
intercalados los estructurales y los inestructurales. Solo un 6 % de las muestras describen la
presencia de perdigones en los cuales predominan las formas redondeadas. Solo el 13 % de las
muestras se encuentran en zona freética. Cerca del 36 % contiene éxidos de Fe y alrededor del 13 %
de las muestras contienen éxidos mdltiples, entre los cuales se encuentran los 6xidos de manganeso
gue apresen en forma de puntos y manchas. El 93 % de las muestras presenta dureza Ill y IV, en un
15% de las muestras se observd la presencia de cromo espinelas.

Segunda Subclase:

De la tabla No Xl se observa es un mineral de interés industrial, los valores de las variables que en la
clase original 4/5 y sus desviaciones tipicas practicamente idéntica. No todas las variables se pueden
tomar como significativas en la cohesién de los individuos en la subclase, la variable FEQU supera el
limite de confiabilidad del 5% de error.

Las caracteristicas cualitativas muestran que se trata de un Ocre alrededor de un 97 % de las
muestras, el 91.3 % es inestructural, el 4.35 % estructural y el 4.35 % no se identifico el tipo, los
colores que predominan son el marrén (63%), amarillo (13%) y rojo (6.5). El 67.4 % de las muestras

describen la presencia de
Tabla N° XI. Clase 4/5. Caracterizacion de la subclase 2/5 en las variables  perdigones en los cuales

cuantitativas. predominan las formas
Efectivos= | 46 Desviacién redondeadas y sub-
Clase 2/5 Medias Tipica redondeadas. Solo el 4.35

% de las muestras se
encuentran en zona
freatica. El 6.5 % de las

N°| Var | V.TEST | Prob. Clase General | Clase | General

6|CO 2.05| 0.02 0.18 0.15| 0.07 0.09| muestras contienen

5 | FEQU 0.17 | 0.434 44.79 4467| 4.96| 4.74| hidroxidos de Fe y un 4.35
contiene Oxidos de Fe.

3|H -4.08 0 8.65 12.03| 7.23 5.66

4 | NI -4.88 0 1.07 1.32 0.33 0.35 Tercera Subclase:

19 | PETX -6.77 0 3.29 5.14| 0.98 2.05 En la Tabla N° Xl se
las variables se pueden
tomar como significativas

en la cohesién de los individuos

Tabla N° XII. Clase 4/5. Caracterizacion de la subclase 3/5 en las en la subclase, la variable

variables cuantitativas. FEQU y CO superan el limite

de confiabilidad del 5% de
Efectivos= | 50 error.  Las  caracteristicas
Clase 3/5 Medias Desviacién Tipica cualitativas muestran que se

N°| Var | V.TEST | Prob. | Clase | General | Clase | General trata de un ocre Inestructural en

un 86 % de las muestras y en

19 | PETX 8.41 0| 722] 514| 236] 205 un 14 % no se identifico el tipo

25|PECX| 765 0[49.74]| 3508| 873| 14.46 de  ocre, los  colores

5|FEQU|  057/0.283|4505| 44.67| 518| 4.74 predominantes son el marron

(38%) vy el rojo (36%). El 96 %

6| Co 1.2]0114] 014] 015] 007] 0.9 de las muestras describen la

oo | 3/H -3.96 0| 888 12.03| 3.97 5.66 10
4|NI -5.47 0] 1.05 1.32 0.31 0.35
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Tabla N° XIV. Clase 4/5. Caracterizacion de la subclase 5/5 en presencia de perdigones en los
las variables cuantitativas.. cuales predominan las formas
redondeadas y sub-redondeadas.
Efectivos=1393 Desviacion El 10 % de las muestras se
Clase 5/5 Medias Tipica encuentran en zona freatica. Un 14

0 .
N°| Var | V.TEST | Prob. | Clase | General| Clase | General Yo contiene Manganeso.
Cuarta Subclase:

w
I

33.62 0| 16.18| 12.03 5.42 5.66
4 | NI 24.15 0 15 1.32 0.37 0.35
25| PECX 0.39]0.349| 37.14| 35.08 4.52 14.46

En la tabla N° Xlll se observa que
es un mineral de interés industrial,
los valores de Ni son mucho
mayores que los de las subclases

19 |PETX | -0.27|0.394 5/ b5.14| 0.76 2.05| anteriores y mayores que en la
6|CO -14.54 0] 012] 015] 0.5 0.09] clase original 4/5, sus desviaciones
5|FEQU| -37.01 0] 40.84] 4467 5 4.74| tipicas practicamente idéntica a
20 | PECX -1.2/7 | U.1UZ Z( 390.UB (o] 14.40 Cla_se Orlglnal' No tOdaS IaS
3|H 2.8 0.003[11.22] 12.03] 5.44] 56| Vvariables se pueden tomar como

significativas en la cohesién de los
individuos en la subclase, la
variable PETX y PECX superan el limite de confiabilidad del 5% de error. Se trata de un Ocre
estructural en un 82% de las muestras e inestructural en el 13% y el 1 % no se identifico el tipo de
ocre, solo un 4% no son ocres. Los colores que predominan son el marrén (28%), y el amarillo (29%)
el rojo solo se describe en un 2% de las muestras. La presencia de perdigones es muy escasa. El 10
% de las muestras se encuentran en zona freatica. Alrededor de un 60 % de las muestras contienen
hidroxidos 6xidos multiples, el 56 % son hidréxidos de Fe y un 40% de los éxidos son de Fe.

Quinta Subclase:

En la tabla N° XIV se puede observar que es un mineral de interés industrial, aunque los valores de
Fe son ligeramente menores que en las otras subclase, los de Ni son mucho mayores que en las
subclases anteriores y mayores que en la clase original 4/5. Sus desviaciones tipicas practicamente
idéntica a clase original.

No todas las variables son significativas en la cohesién de los individuos en la subclase, la variable

PETX y PECX superan el limite de
Tabla N° XV. Clase 5/5. Caracterizacion de la subclase 1/4 enlas  confiabilidad del 5% de error. Las

variables cuantitativas. caracteristicas cualitativas
muestran que se trata de un ocre

Efectivos=1534 Desviacion estructural en un 83 % de las

Clase 1/4 Medias Tipica muestras e inestructural en el 4 %

N° |Var|V.TEST | Prob.| Clase |General| Clase |General| Yy el 3 % no se identifico el tipo de
PETX | 18 3.81 0 6.5 5.04| 1.26 1.94| ocre, solo un 7 % no son ocres.

PECX | 24 0.21/0.418 35| 33.82| 7.07| 18.04| Los colores que predominan son el

marron (24 %), y el amarillo (37 %)
NI 3| -31.59 0 0.8 1.17 0.5 0.63| el rojo solo se describe en un 5 %
co 5| -38.58 0| 0.03] 004] 001] o0.02| delas muestras. La presencia de

FEQU| 4| -4166] 0] 12.79] 18.97| 489 7.094| perdigones es muy escasa,
practicamente no existe y el 30 %

de las muestras se encuentran en
zona freética. Alrededor de un 60 % de las muestras contienen hidréxidos de Fe y el 60 % de Oxidos
multiples, de los cuales el 40 % son de Fe.

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS 2007. 11
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Clase 5/5

Primera Subclase:

En la Tabla N° XV se observa que en todas las subclases se trata de mineral con poco interés
industrial. No todas las variables se pueden tomar como significativas en la cohesion de los individuos
en la subclase, la variable PECX supera el limite de confiabilidad del 5% de error. Las caracteristicas
cualitativas muestran que se trata de un Ocre estructural en un 43 % de las muestras y en un 44 de
serpentinas alteradas. Predominan el amarillo (15 %) y el verde (13), el rojo solo se describe en un 3
% de las muestras. La presencia de perdigones es muy escasa, practicamente no existe y el 35.5 %
de las muestras se encuentran en zona freéatica. Alrededor de un 33.5 % de las muestras contienen
hidréxidos de Fe y el 30 % de 6xidos, de los cuales el 25 % son de Fe.

Segunda Subclase:

En la Tabla N° XVI se puede observar que los valores de Fe en esta clase son menores que en la
clase de origen, sin embargo y su desviaciéon estandar es mucho mayor, los valores de Ni mucho
Tabla N° XVI. Clase 5/5. Caracterizacién de la subclase 2/4 en menores q'ue.(’an la clase d.e orgen
las variables cuantitativas. y la desviacion es la misma, el
cobalto es en extremo bajo. Todas
las variables se pueden tomar

Efectivos=26 iacio SO o

Clase 2/4 Medias De.?;gigon como S|gn|f|c_:at|vas en la cohesion

N° |Var|V.TEST | Prob. | Clase | General | Clase | General E:sloscg]r(:c\:/tlg:ligﬁc;; Iacj;ﬁglt?vs:s.
€o > '2'02 8'3(2); 0'22 2'84 g'oé 0'82 muestran que se trata de un ocre
FEQU, 4 2.7 - 14. 18.97 4 7.94 inestructural en un 83 % de las
NI 3 -3.75 0 071 1.17 0.6 0.63 muestras y en un 4 %, serpentinas
PECX | 24 -4.69 0]19.17| 33.82| 6.72 18.04 alteradas. Predominan el amarillo
PETX | 18 -5.65 0| 3.44 5.04 0.86 1.94 (19 %)’ el marrén (11 %)’ el I'OjO

solo se describe en un 4 % de las
muestras. La presencia de perdigones es absoluta, ocupa toda la clase y el 23 % de las muestras se
encuentran en zona freatica. Alrededor de un 26 % de las muestras contienen hidréxidos de Fe y el
12 % de 6xidos de Fe.

Tercera Subclase:

En la tabla N° XVII se puede
observar que los valores de Fe
en esta clase son practicamente
los mismos que en la clase de
origen, asi como, su desviacién
estandar. Los valores de Ni son

Tabla XVIII. Clase 5/5. Caracterizacion de la subclase 4/4 en las
variables cuantitativas.

Efectivos= | 1728 Desviacion

Clase 4/4 Medias Tipica menores que en la _cla}ge de
N° |Var|V.TEST | Prob. Clase General | Clase | General cr:"::-:‘gneonr gle::c())bzlltjo ggs;/:]atzgtrrl erﬁg
FEQU 4 42.1 0 2451 18.97 5.7 7.94 bajo. ’ Todas las variables,
CO 5 39.07 0 0.06 0.04| 0.02 0.02 excepto FEQU, se pueden tomar
NI 3 32.37 0 1.51 1.17| 0.54 0.63 como significativas en la
PETX | 18 0.97(0.167 571 5.04| 1.91 1.94 cohesién de los individuos en la

PECX | 24 0.09(0.463 35 33.82 5 18.04
SE 12
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Figura N° 4. Perfil de las clases en un bloque de los yacimientos Lateriticos
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subclase con un 90% de seguridad. Las caracteristicas cualitativas muestran que se trata de un ocre
inestructural en un 90 % de las muestras y en un 10 %, serpentinas alteradas. Predomina el color
marrén (60 %), el rojo (10 %). La presencia de perdigones es absoluta, ocupa toda la clase y el 20 %
de las muestras se encuentran en zona freatica. Alrededor de un 10 % de las muestras contienen
hidréxidos de Fe.

Cuarta Subclase:

En la tabla N° XVIII se puede observar que los valores de Fe en esta clase son superiores a los de la
clase de origen y su desviacion estandar es menor. Los valores de Ni son sustancialmente superiores
a los de la clase de origen y las otras subclases, su desviacion es ligeramente menor que en la clase
de origen, aunque esta diferencia no es estadisticamente significativa. El cobalto en esta, como en
todas las subclase es escaso. Todas las variables, excepto PECX y PETX, se pueden tomar como
significativas en la cohesion de los individuos en la subclase con un 95% de seguridad. Las
caracteristicas cualitativas muestran que aparece ocre estructural en un 73 % de las muestras y en
un 48 %, serpentina alterada. Predominan el color amarillo (27 %), el marrén (17), el verde (14 %) y el
rojo (6 %). La ausencia de perdigones es absoluta, el 33 % de las muestras se encuentran en zona
freética. Alrededor de un 45 % de las muestras contienen éxidos de Fe y el 46 % Hidroxidos de Fe.

Analisis del Comportamiento de las clases en un Yacimiento

La distribucién de estas clases en un yacimiento se muestra en el grafico N° 3 y en un perfil en el
grafico N° 4. Como se observa la distribucion de estas clases es muy dispersa en todo el yacimiento y
en el perfil se muestra de igual manera, aunque en este existe una cierta tendencia a la estabilidad
dentro de los bloques. Estas caracteristicas de la distribucién de las clases en la profundidad y en
planta, unido a la estabilidad de las variables en dentro de las clases inducen la idea de la existencia
de un proceso ergddico que puede ser modelado para obtener el modelo del yacimiento.

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS 2007. 13
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CONCLUSIONES

Como resultado del presente trabajo se obtuvo un grupo de Base de Datos en formato digital que no
existian, protegiendo de esta forma la informacién patrimonial de estos yacimientos, que se
encuentran en fase de agotamiento. Dicha B.D se unifico con las BD de variables cuantitativas,
creando una nueva que no existia para estos yacimientos. Se establecié una metodologia para el
tratamiento de las descripciones geoldgicas que aparecen en las B.D primarios y que puede ser
generalizada en la apertura de nuevos yacimientos.

La interpretacion realizada a través del analisis estadistico multivariado, muestra que los yacimientos
en estudio presentan tipologias de comportamiento en sus minerales que pueden ser establecidas
como clases patrones para su estudio. En el trabajo se ha logrado establecer y caracterizar las
diferentes clases de comportamientos como clases patrones para la discriminacion de individuos que
aparezcan en otros yacimientos Ferro-niqueliferos.

El comportamiento de las clases segun las variables cualitativas se resume en BD que serviran de
material para el estudio de los yacimientos lateriticos y para alimentar sistemas con procesamiento
inteligente para el refinamiento de las clases patrones.

El comportamiento aleatorio en la distribucion de las clases en la direcciébn horizontal y vertical,
garantiza la posibilidad de crear un modelo matematico probabilistico para los yacimientos lateriticos
cubano.

RECOMENDACIONES
Se recomienda:
1. La creacion de una base de conocimientos de los yacimientos lateriticos.

2. Utilizar otras variantes de procesamiento de la informacion para aumentar la precision de la
clasificacion.

3. Incorporar nuevas informaciones (Elementos de topografia del terreno, la genética y la
tecténica de los yacimientos) que no se reflejan en las bases de datos procesadas.

4. Utilizar informacién geofisica para la creaciébn de nuevos rasgos que caractericen a las
clases.

5. Utilizar la metodologia para el desglose de la informacién geolégica en los yacimientos en
explotacion.
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Anexo

Tabla N° I. Estructura de la base de datos procesada. Es la unién de la Base de Datos
de la red de exploracion detallada del Yacimiento Punta Gorda y la base de datos
Primarios. En la tabla se muestran solo unas pocas variables categoriales para ilustrar,

en total la BD cuenta con 113 variables categoriales.

Cdédigos |Descripcion Tipo Observaciones
D Identificador del Blogue, Pozo identificador
y Metro.

POZO Pozo Numero del Pozo

D Desde Inicio del Intervalo

H Hasta Fin del Intervalo

BLQU Bloque NuUmero del Bloque

NI Niquel Niquel en la red de
explotacién

FEQU |Hierro Quimico Hierro en la red de
explotacién
Cobalto en la red de

co Cobalto explotacion

HD Dureza minima Dureza minima del Material

HH Dureza méaxima Dureza maxima del Material

H20 Humedad Humedad en el material

Variables desglosadas de la descripcion geoldgica

Perdigones

Oc Ocre Objeto Variable Cualitativa

OCCL Color del Ocre Propiedad |Variable Cualitativa

OCTN Tonalidad del Ocre Propiedad |Variable Cualitativa

OCTC Tendencia de color del Ocre |Propiedad |Variable Cualitativa

OCTE '(I;irrlgenma de estructura del Propiedad |Variable Cualitativa

FE Hierro Objeto Variable Cualitativa

PE Perdigones Objeto Variable Cualitativa

PETM Tamz_ino minimo del los Propiedad |Variable Cuantitativa
Perdigones

PETX Tamqno maximo del los Propiedad |Variable Cuantitativa
Perdigones

PETT Tenqenma de tamafio de los Propiedad |Variable Cualitativa
Perdigones

PEEX Existencia de los Perdigones |Propiedad |Variable Cualitativa

PEFM Forma de los Perdigones Propiedad |Variable Cualitativa

PETF Tend_enma de la forma de los Propiedad |Variable Cualitativa
Perdigones

PECM Cant!dad minima de los Propiedad |Variable Cuantitativa
Perdigones

PECX Cant!dad maxima de los Propiedad |Variable Cuantitativa
Perdigones

PETA Tendencia de cantidad de los Propiedad |Variable Cualitativa
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LATERITE RESOURCE DEFINITION COST REDUCTION THROUGH HIGH-
RESOLUTION GROUND PENETRATING RADAR

Jan Francke

GroundProbe Pty. Ltd., 8 Hockings Street, South Brisbane, Queensland, Australia, 4101. E-mail:
ifrancke@groundradar.com

ABSTRACT

The traditional use of exploration drilling and test pitting to calculate mineable volumes in nickel laterite deposits
is being challenged by the use of modern, ultra-resolution, ground penetrating radar (GPR) technology.
Although the method has been employed at many humid laterite deposits to image the depth to parent bedrock
over the last decade, newly-developed technology is dramatically lowering survey costs whilst yielding valuable
data in unprecedented detail.

Through novel approaches to equipment design as well as data processing and interpretation, GPR is exceeding
traditional limitations in laterite resource definition. Laterite-specific instruments have been developed to provide
a faster and more representative depiction of the subsurface than is possible using even the finest spaced
boreholes alone.

In most humid laterites, the limonite to saprolite, saprolite to rocky saprolite, and bedrock interfaces can each be
mapped at sub-metre resolutions in a matter of days. Resource estimation risk in laterites is as much a volume
as a grade estimation issue. Although drilling is still required for grade estimation and understanding grade
variability, GPR often dramatically reduces the number of drill holes required to achieve confidence in a resource
whilst providing greater confidence in the material and resource volumes.

These “virtual trenches” depicted by GPR are providing geologists with details of features such as high-silica
zones, fault structures and the presence of ferricrete which could only previously be obtained from face mapping
after mining. Geostatisticians are employing high-resolution GPR data to aid resource estimates by
understanding the weathering profile and variability of material type volumes between drill holes. Mine planning
is aided by the better prediction of mining floor and the density of large boulders depicted in GPR profiles. All of
these aspects can be obtained at a fraction of the cost of traditional intense or infill drilling grids.

INTRODUCTION — GROUND PENETRATING RADAR

The concept of applying radio waves to image the subsurface in high resolution dates from the 1920’s
with the use of radio echo sounders to profile ice thickness in the polar regions. Although the
instrumentation has advanced dramatically in the intervening years, all impulse GPR systems use a
short burst of electromagnetic energy which is radiated from a transmitter at frequencies ranging from
10 MHz to over 1 GHz, depending on the transmitting antenna. The energy is propagated through
the ground and reflects off geological interfaces, returning to the surface to be detected by another
receiving antenna. As the emitted energy travels through the subsurface at rates approaching the
speed of light, the transmission, reflection and detection process requires only nanoseconds. Signal-
enhancing stacking may be performed at each station in a fraction of a second. The instruments are
then moved along the survey profile and the process is repeated. A two-dimensional “slice” of the
subsurface may thus be acquired, showing lateral and vertical variations in geological interfaces.
Although a detailed discussion of the physics of electromagnetic wave propagation is beyond the
scope of this paper, reflections are generally caused by variations in the dielectric constant of the
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subsurface media, which, in turn, are primarily a function of the electrical conductivity of the soil/rock
matrix and the degree of saturation. The concepts involved are similar to those used in reflection
seismics, with the exception that electromagnetic energy is used in GPR rather than acoustic energy.
In practice, the two methods are often complementary since the radar waves generally do not
penetrate to depths greater than 70 m, and seismic reflection exploration is very difficult at depths of
less than 25 m due, in part, to the effects of surface waves.

The penetration range of GPR is governed primarily by the electrical conductivity of the ground and
the transmitting frequency. Lower frequencies allow the deepest penetration but poor resolution and
higher frequencies produce detailed images with limited penetration. Optimal penetration is achieved
in electrically resistive soils such as sands and gravels, whereas saturated clays generally limit
penetration to decimeters.

GPR APPLICATIONS TO LATERITES

Although this limitation of GPR technology in conductive environments historically precluded extensive
experimentation, research conducted over the last ten years has suggested that tropical lateritic
environments may present an exception to the rule. Penetration depths of up to 70 metres have been
achieved with GPR systems in laterites due to the additive effects of three primary factors: lower
conductivity in the saprolites due to the leaching of the conductive mineralogy by the lateritisation
process, the high bound water content in the saprolitic clays, and an excellent target contrast between
earth and rocky materials within the profile (Francke, 2000; Francke and Parkinson, 2000).

. . . Borehole Legend
D Limonite Rocky Saprolite

Limonite

. Parent Bedrock Earthy Saprolite
Rocky Saprolite
Bedrock

D Earthy Saprolite

Figure 1 — Example of how the narrow gauge of
drills holes may not provide locally representative
indication of minable profile depth. A radar profile
provides a wider effective sample size than drilling
and potentially a more indicative representation of
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the minable profile. The main objective in most nickel Ilaterite

exploration is to image the contact of the weathered materials with dense corestones or un-altered
bedrock, which commonly defines the limit of mining (Baxter, 2004). Radar reflections from these
boundaries are thought to be primarily due to the variations in bound water content. Both limonite and
earthy saprolite have high bound water contents, whereas crystalline bedrock has a low water content
due to its lack of porosity. Thus, the interface between the weathered material and rock produces a
very strong radar reflection.

Resource evaluations of nickel laterite deposits include parameters that consider the thickness, grade
and chemistry variations in the lateritic profile. Lateritic resource estimations are often considerably
more complex than typical surficial ore deposits due to their extensive size, irregular geometry and
complex grade variabilities (Lyall, 2003). The ability of GPR to rapidly determine the principal
weathering facies within a lateritic profile is of significant value to exploration and resource geologists
as it addresses issues related to the extensive areal extent of a deposit as well as the extreme
variations in profile thickness. In particular, the latter restricts even tightly-spaced infill drilling
campaigns from converging on a stable volume estimate. This is illustrated in Figure 1, showing
common shortcomings of regular drilling grids in laterite volume estimation. The borehole to the left
has been placed along a deep fracture zone within the bedrock, possibly caused by preferential water
migration down fault planes. In this case, the borehole would indicate a thicker section of saprolite
than is representative of the surrounding area. Conversely, the borehole to the right was placed
adjacent to a large pinnacle structure of unweathered bedrock. In either scenario, a resource
estimation based solely on linear interpolations between drill holes would yield locally inaccurate
volumes.

Regardless of their limitations for volume calculations, drilling grids will remain an inexorable phase of
laterite project development for grade measurements. However, GPR technology may significantly
reduce drilling costs by providing a priori geological insight to mine engineers, thereby permitting a
fewer number of strategically placed drill holes. Both the JORC and National Instrument 43-101 list
requirements to exploration companies reporting ore reserves, which, in the case of laterite deposits,
address and stress the issue of continuity (JORC, 2004). In laterite deposits, continuity of layer
thickness is difficult to prove with drilling but is imaged directly with GPR. An example of this is the
Ramu deposit in Papua New Guinea, where GPR was able to elevate the limonite resource to the
measured category without the requirement of infill drilling (Queen et al., 1998).

Over the previous decade, extensive surveys have been conducted for the exploration and evaluation
of nickel laterite deposits with GPR on all six continents (Francke and Nobes, 2000). Although the
technique has yielded impressive results with excellent drill log correlations at the majority of sites,
data from some deposits have exhibited limited penetration or poor correlations to groundtruthing. Itis
evident that the success of GPR in laterites partially is dependent on the deposit type.

Regardless of the intrinsic complexity of individual laterite weathering sequences, deposits formed
from ultramafic parent rocks can generally be classified into three categories based on the primary
constituent mineralogy:

Oxide Deposits: consisting of mainly iron hydroxides and oxides in limonitic and earthy saprolitic
portions of the weathering profile, atop weathered or fresh parent bedrock

Clay Deposits: consisting of smectitic clays atop parent bedrock
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Silicate Deposits:  generally consisting of oxide laterites atop hydrated Mg-Ni silicates, atop parent
bedrock
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Figure 2 — Worldwide distribution of known nickel laterite deposits.
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Figure 3 — Data suitability from known GPR surveys at nickel laterite sites.

The map in Figure 2 displays the most significant known lateritic resources and their deposit type.
Figure 3 shows the locations and relative data quality of GPR surveys conducted on laterite deposits
as known to the author. As is shown, GPR surveys are generally more successful in silicate and clay
type deposits than in oxide deposits (Francke and Yelf, 2003). The notable exceptions to this are the
fossilized laterites of the Balkans, where there may be insufficient electrical contrasts in lithologies to
discern with GPR, as well as the very deep weathering profiles found in parts of Colombia and New
Caledonia. Finally, GPR is generally unsuccessful in the arid laterites found in Western Australia due
to the presence of near-surface evaporates which attenuate the radar energy.
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Nevertheless, excellent results have been achieved with GPR technology on a myriad of deposits
worldwide. At the Ramu deposit, radar has been employed to determine the volume of limonite over
large tenements (Francke and Parkinson, 2000). Figure 4 shows a radar profile that indicates a rocky
saprolite rise not detected by two adjacent boreholes. The data have been processed to highlight the
transition from limonite to rocky saprolite.
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Figure 4 — Sample of limonite - earthy saprolite boundary highlighted on GPR profile from Ramu. The yellow
on the simplified drill logs indicate limonite, the red earth saprolite, the green rocky saprolite, and blue parent
bedrock.

Often, GPR is employed to image multiple layers. In the example from an Indonesian silicate deposit
shown in Figure 5, two types of processing each highlight the limonite to rocky saprolite transition, as
well as the bedrock interface.
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Figure 5 — GPR data brocessed to highlight top of rbcky saprolite (left) and bedrock (right).
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The ability of GPR to rapidly image the texture of the bedrock interface is particularly important in the
silicate deposits of the southern Philippines, where partially decomposed parent bedrock often
contains economic nickel grades (Francke, 2000). This scenario, illustrated in Figure 6, complicates
accurate resource estimates when using test pits alone, as they are often ineffective at determining
the extent of these transitional zones beyond the first encounter with sizeable boulders.
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Figure 6 — Example GPR profile showing highly weathered bedrock interface possibly containing economic nickel
grades.

ADVANCES IN LATERITE-SPECIFIC GPR TECHNOLOGY

Although the use of GPR for laterite resource evaluations has been well demonstrated, surveys have
relied on commercially-available GPR instrumentation designed for other applications, as well as data
processing techniques developed from the reflection seismic field. The extreme terrain and relatively
high soil conductivities found at most humid laterite deposits present unique requirements which are
best suited to a purpose-designed approach.

Testing of laterite-specific GPR system has been conducted recently on sites in the Caribbean, SE
Asia and South America. Although the electronic components have been ruggedised and
waterproofed, the most significant advances have been realized in the design of the GPR antennas.
Whereas historically, cut-lines of up to 4 m in width were required for GPR surveying in vegetated
areas, the laterite GPR antennas are housed in a flexible tube, dragged behind the surveyor (Figure
7). In such a configuration, virtually no line cutting is required. In addition, the antennas have been
designed to achieve maximum penetration in the conductive laterite soils, characterized by slow radar
wave velocities.
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Figure 7 — Schematic of lateritic-specific GPR system with antennas designed for the slow radar velocities of
tropical weathering environments.
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By altering the antenna configuration, the speed of surveying has more than doubled over
conventional radar systems, thereby reducing survey time and costs. Furthermore, data are now able
to be acquired at significantly finer station spacings than feasible in the past, yielding more detail than
previously possible.

The following figures show example data from a test site comparing a conventional GPR system
(Figure 8) with a laterite GPR unit (Figure 9). As illustrated, the data quality is dramatically improved.

Figure 8 — Sample data acquired with a commercially-available GPR system at 1 m sample spacing. Section
represents profile approximately 150 m in length and 28 m in depth.

Figure 9 — Section above re-surveyed with laterite GPR system at 0.25 m sample spacing. Survey extents as
above.

The depth limitations of GPR technology at exceptionally deep laterite deposits (> 60 m) may be
addressed with the development of ultra-penetration radar instrumentation. By significantly increasing
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the transmitted power and employing the most advanced digital signal processing techniques within
the electronics, it may be feasible to image the even deepest weathering profiles in detail.

Significant advances have also been recently made in the processing and interpretation of GPR data
from laterite deposits. Historically these tasks were limited to algorithms designed for non-mining
applications, resulting in interpretations which were highly speculative. The interpretation of complex
GPR profiles from laterite applications traditionally relied on a practitioner’s ability to discern subtle
variations in reflection amplitudes, polarities, morphologies, and facies continuity. Although this
approach is suitable for individual datasets, production scale use of GPR technology for resource
evaluation requires a more robust and consistent approach to data processing and analysis. This
need has been exacerbated by the development of rapid-coverage laterite GPR systems which
generate significantly more detailed profiles.

Rather than be confined to considering GPR profiles as geophysical datasets, a novel approach
considers profiles as high-bit raster images (Francke, 2007). In so doing, the use of advanced image
processing routines developed for the forensics, medical imaging and industrial quality control fields
become a practical interpretation tool.

The application of this technology applied to laterite projects is provided in the following example, to
aid the detection and mapping of silica-rich (chalcedony) zones. These zones often impact on grade
continuity and are generally the result of uneven dissolution of the parent rock mass, or silica
accumulations along preferential leachate pathways within paleofault structures. The high silica
regions displayed in GPR profiles are commonly characterised by subtle textural variations between
the sparse reflectors of the surrounding rocky saprolite boulders and the more chaotic signature of
chalcedony. An example of typical GPR data acquired from this occurrence is shown in Figure 10.

Figure 11 illustrates the results of the application of a morphology detection algorithm followed by a
conditional smoothing operator. The subtle textural variation in the original dataset is now depicted as
a region of brighter pixels. A brightness threshold contouring function then yields the outline of the
target region (Figure 12).
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Figure 10 - GPR profile from laterite project showing subtle textural variations associated with high silica zones.
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Figure 11 - Dataset having undergone multiple iterations of a grayscale morphology algorithm along with a
conditional smoothing operator.
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Figure 12 - Results of edge detection function using image brightness contouring.

CONCLUSIONS

Recent advances in GPR technology and its application to laterites have demonstrated significant cost
savings for resource definition. In suitable environments, GPR is capable of imaging, in high
resolution, the thickness of limonite, earthy saprolite, rocky saprolite as well as the depth to and
texture of the bedrock interface. In addition, new processing algorithms are enabling the automated
detection and classification of anomalous zones such as chalcedony within GPR profiles.

GPR may also be employed to augment resource estimates where drilling is incomplete due to
access, assumed erosion, drilling failures, or where drilling was terminated short of the final profile
depth.

In general, GPR is a more effective method of defining the gross lateritisation sequence in suitable
deposits than a linearly-interpolated model derived from drill hole data alone.
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SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE PROSPECCION GEOLOGICA DE
LATERITAS EN CUBA

Waldo Lavaut Copa

(1) Empresa Geominera Oriente, Km 2 1/2 de la Carretera de Siboney, Alturas de San Juan, Santiago de
Cuba,Cuba, E-mail: wlavaut@geominera.co.cu

RESUMEN

El Sistema de Prospeccion Geoldgica de Lateritas en Cuba en los ultimos 15 afios se ha modernizado con la
introduccién de tecnologias de avanzada como las Estaciones Topograficas Totales <SOKIA>, Georradar
geofisico, ICP analitico para la determinacién de la composicion quimica de las muestras geoldgicas, técnicas
de Procesamiento Computarizado de la Informacién, la documentacion de los procedimientos técnicos, lo que
permite un elevado nivel de respuesta a las solicitudes de los clientes.

Como avances de importancia en el Sistema de Prospeccién de Lateritas, se destacan las aplicaciones
geofisicas que han permitido precisar el célculo de recursos lateriticos con una mejor cuantificacion de la
geometria de los depésitos friables y las irregularidades del basamento. Los nuevos métodos geoldgicos
aplicados, tales como la determinacién de los pesos volumétricos en muestras de pequefio volumen (792cm?),
tomadas por la perforacién en sustitucién de muestras grandes tradicionales (2.25m>) con pozos criollos; la
utilizacion de pozos de perforacion en forma agrupada para el control del muestreo realizado en pozos
individuales de la red basica aplicada segun el caso o estadio de investigacion; la introduccion del mapa
geologico del depdsito lateritico que lleva la estructura litoloégica de la corteza de intemperismo, las variedades
de protolitos o rocas madres, el fallamiento tectdnico, etc.; la geometrizaciéon y cuantificacion de los recursos
minerales lateriticos seguin contornos cerrados o cuerpos continuos en vez del método de &rea corrida.

No obstante, el Sistema de Prospecciéon Geoldgica en Cuba alin presenta aspectos neuralgicos frente a la
variedad y complejidad de los diferentes depdsitos de mineral lateritico.

ABSTRACT

The System for Geologic Prospecting of Laterites in Cuba in the last 15 years has been modernized with the
introduction of advanced technologies as the Total Topographical Stations <SOKIA>, geophysical GPR, analytic
ICP for the determination of the chemical composition of the geological samples, Computer Processing of the
information, documentation of the technical proceedings what allows a high answer level to the client’s tasks.

As important advances of the System for Geological Prospecting of Laterites stand out the geophysical
applications that have allowed to improve the calculation of lateritic mineral resources with a better quantification
of the geometry of the friable deposits and the irregularities of the basement. The new applied geologic methods,
such as the determination of the tonnage factor in samples of small volume (~792cm?), taken by the perforation
in substitution of traditional big samples (2.25m>) with pits; the use of grouped perforation holes for the control of
the sampling carried out in individual holes of the basic grid, applied according to the case or investigation stage;
the introduction of the geologic map of the lateritic deposit that shows the lithologic structure of the crust of
waste, the protolith varieties or parent rocks, the tectonic faulting, etc.; the contouring and quantification of the
lateritic mineral resources according to closed contours or continuous bodies instead of the method of run area.
Nevertheless, the System for Geologic Prospecting of laterites in Cuba still should be farther developed in front
of the variety and complexity of the different lateritic mineral deposits.

INTRODUCCION

El comienzo de la prospeccion geoldgica de las lateritas de Cuba data de las primeras décadas del
siglo XX, cuando las compafiias espafiolas y americanas comenzaron a investigar estos depdsitos,
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primero como posible materia prima ferruginosa, y luego como niquelifera para la produccién de
aceros. Entonces los métodos aplicados se correspondian con intereses estrechos, no llegaron a
conformar por tanto un sistema de prospeccion geoldgica estructurado y sélo resolvian determinadas
tareas segun la necesidad mas inmediata.

Asi, durante la prospeccion para mineral de hierro solamente se estudiaba la parte superior de la
corteza de meteorizacion, en muchos lugares superficialmente con la recoleccion de la gravilla
ferrugionosa concresional, desatendiéndose las porciones intermedia y profunda de las cortezas de
intemperismo. ElI componente til valorado era el contenido de hierro. Los mecanismos de
prospeccion eran ligeros y consistian principalmente en laboreos mineros poco profundos (calicatas,
trincheras, limpiezas), toma de muestras globales para la valoracién del mineral. El niquel y cobalto
eran tratados como componentes nocivos del mineral.

La valoracién para niquel a partir de los afios treintas del siglo pasado permitié un mayor despliegue
instrumental con la utilizacion, ademas de los laboreos, de técnicas de perforacion a mano y
mecanizada. Se requirio del trazado de lineas y amarre topografico de los perfiles de perforacion, asi
como del disefio de redes escalonadas de perforacién y muestreo para lograr los diferentes niveles
de aproximacioén en la localizacién y cubicacion del mineral, segun las exigencias de la época, en lo
gue predominaban los criterios de la escuela americana de Geologia. El tamafio de las cuadriculas de
perforacion y muestreo resulté ser el mas diverso, y no siempre ajustado a las particularidades
geoldgicas de las distintas localidades. Los elementos Utiles valorados eran principalmente Fe y Ni; el
Co era considerado nocivo durante mucho tiempo, en ocasiones por tanto, se realizaron camparnas
para la determinacién individual de estos componentes del mineral, como por ejemplo en el
yacimiento Las Iberias de la region de Moa.

Con el incremento del interés por la asimilacion industrial de las lateritas y la proyeccion de las
plantas metalUrgicas, primero en Lengua de Pajaro (Nicaro) a comienzo de la década del 40 del siglo
XX, y luego en Moa en la década del 50 del mismo siglo, se intensific el estudio de las lateritas
abarcando principalmente las &reas de las cuencas de los rios Levisa y Moa. Esto permitié el
comienzo de la explotacion minera de los yacimientos del grupo Nicaro con la primera produccion
industrial de niquel por via carbonato-amoniacal en 1943, y el comienzo de la edificacion de una
nueva planta con proceso acido en Moa (dirigida por la subsidiaria americana Moa Bay Co.).

En la década del 60 y comienzos de la década del 70 del siglo XX se realiza la revisién y control de
las exploraciones geoldgicas americanas para Ni y Co con una nueva estimacion de los recursos
minerales no explotados. A partir de este momento, comienza a producirse un giro importante en la
metodologia de prospeccion geolédgica de las lateritas de Cuba, con la introduccién de un nimero
mayor de métodos de estudio, sobre todo en lo referente al estudio de las propiedades tecnolégicas
y de la composicion sustancial del mineral. También se realizé la exploracion complementaria del
mineral serpentinico del yacimiento Moa. No obstante, no fueron modificadas en la practica en lo
adelante las dimensiones y geometria de las cuadriculas de perforacién y muestreo, a pesar de que
se realizaron por varios investigadores de esta década del 70 diversos estudios que mostraron la
posibilidad de variar incluso el paso de la red entre las perforaciones sin que por esto se afectaran los
resultados de la exploracion.

De esta forma, a partir de los afios finales de la década del 70, y sobre todo a partir de los afios 80
del siglo XX, con la participacion consciente de varios investigadores cubanos, ya con cierta
experiencia en la exploracion de lateritas, se comienza una fase investigativa importante que permitio
luego la modificacién, ampliacion y estructuracion de diversos métodos en un Sistema para la
prospeccion geoldgica de las lateritas cubanas, aplicado ampliamente en la region oriental del pais.
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se confeccion0 sobre la base del estudio, generalizacion y sistematizacion de la
informacion publicada y de archivo proveniente de los trabajos de prospeccion y exploracion
geoldgicas de diferentes campafas, realizados en las lateritas de Cuba durante un periodo de tiempo
de unos 85 afios, asi como de trabajos tematicos investigativos, tesis de grados y publicaciones de
los ultimos 15 afios.

Ademdés, se utiliz6 la documentacién geoldgica, las instrucciones metodoldgicas vigentes y
procedimientos técnicos documentados en el expediente de la empresa GEOMINERA ORIENTE, que
ha sido la entidad estatal que ha realizado hasta la actualidad la prospeccion y exploracion geoldgica
de los yacimientos lateriticos en Cuba a partir de la década del 60 del siglo XX, luego de la creacion
del Instituto Cubano de Recursos Minerales (ICRM).

RESULTADOS

El analisis histdrico de la evolucion del Sistema de Prospeccion Geoldgica de Lateritas en Cuba
(en lo adelante SPGL) permite fraccionar su desarrollo en tres etapas fundamentales:

a) Periodo americano (1905-1960);

b) Periodo cubano-soviético (1961-1983);

c) Periodo cubano (1984-actual).

El periodo americano se corresponde con la evaluacion inicial de las lateritas para mineral de hierro
con la obtencion de aceros (aceros MAYARI), y para Ni+Co con la produccién de sinter+éxido de
niquel en la planta de Nicaro; asi como la preparacidén para su asimilacion industrial del yacimiento
Moa Occidental (situado al Oeste del rio Moa) y la porcion occidental de Moa Oriental (situado al Este
del rio Moa), explorados para ser asimilados en una nueva planta en construccion en Moa con
proceso tecnoldgico acido para la obtencién de sales sulfuradas de Ni+Co.

El periodo cubano-soviético se relaciona con la evaluacion de control de las exploraciones del
periodo americano, efectivamente a partir de la creacién del Instituto Cubano de Recursos Minerales
(ICRM) que fue el 7 de noviembre de 1961, durante el resto de la década del 60 y primera mitad de la
década de los 70 del siglo XX. También se realizé la prospeccion geoldgica de extensas areas poco
estudiadas en Moa, y la exploracién hasta categoria B del 20% del tonelaje total cubicado para la
alimentacién de las plantas activas, asi como las areas de mineria inicial de las nuevas plantas
proyectadas a ser edificadas en Moa con un proceso tecnolégico carbonato-amoniacal (plantas Punta
Gorda, en lo adelante Empresa Ernesto Guevara, activa desde 1986; y CAME-|I o Las Camariocas
gue aun no se ha terminado de construir), incluyendo las tomas de las muestras tecnolégicas a
escala de banco, semi-industriales e industriales.

En estos dos periodos, la evaluacion se realizaba por disimiles cuadriculas de perforacion (redes
cuadradas y a veces rectangulares) con perforacion mecanizada, fundamentalmente con barrena
helicoidal (espiral) en el periodo americano, y en forma combinada: espiral en la parte friable
continuando a columna en la parte dura del corte (método de perforacion integral) en el periodo
cubano-soviético. En ocasiones la perforacién se realizé6 a mano utilizando barrenas de cuchara, esto
Ultimo sobre todo durante los muestreos globales para pruebas tecnoldgicas. En algunos casos, en
vez de perforaciones, la prospeccion se realizaba con calicatas también segun cuadriculas cuadradas
y rectangulares, como ocurrié en el yacimiento La Mulata en Pinar del Rio (afios 1939-43), |berias-
Buena Vista en la Cuchillas del Toa (afios 1954 y 1955-56) y otros.
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La densidad de redes basicas (ordinarias) de perforacibn y muestreo se realizaba en base al
principio de las aproximaciones sucesivas, siendo por estadio de la siguiente manera:

a) En el estadio de la prospeccion preliminar y detallada (recurso preliminarmente evaluado
con supuesto valor industrial ~ Categoria C, ~ actualmente recurso inferido con 60-90% de
error) . respectivamente 600x600m, 400x400m; y 300x300m, 200x400m, 250x250m,
243.8x243.8m, 200x200m;

b) En el estadio de exploracién preliminar (recurso orientativamente evaluado con valor
industrial demostrado ~ Categoria C; ~ actualmente recurso indicado con 30-60% de error):
150x150m, 122x122m, 120x120m, 100x100m;

c) En el estadio de la exploracion detallada (recurso con valor industrial evaluado
detalladamente ~ Categoria B ~ actualmente recurso indicado con 20-30% de error): para
los yacimientos del Nicaro (Sol Libano, Ocujal-Ramona, Marti, Levisa, Luz Norte-Sur, Vega
Grande) se utilizo la red 25x25m; para los yacimientos de Moa 33.3x33.3m, ocasionalmente
76x76m; y para el yacimiento Pinares de Mayari 30x30m, ocasionalmente 91.4x91.4m durante
la exploracién de las lateritas para mineral de hierro;

d) En el estadio de la exploracién de explotacién (recurso preparado para su explotacién ~
Categoria A ~ actualmente recurso medido con 10-20% de error): para los yacimientos de
Nicaro se utilizaron las redes 17.7x17.7m y 12.5x12.5m, esta Ultima en caso de que el
coeficiente de mineralizacién del depésito fuera inferior a 60%; para el yacimiento Pinares de
Mayari se utilizaron las redes 21.2x21.2m y 15x15m, esta Ultima en caso de que el coeficiente
de mineralizacion del depdsito fuera inferior a 60%; para los yacimientos de Moa se utilizo la
red 16.6x16.6m casi en forma estandar para todas las areas. Experimentalmente, en distintas
épocas se densificaron a modo de comprobacion pequefias areas hasta 7.6x7.6m (en Pinares
de Mayari) y 8x8m en Moa (bloque O-48 de yacimiento Punta Gorda). También durante la
toma de muestras tecnologicas semi-industriales e industriales en este estadio se perforaron
cuadriculas estaquilladas a 4x4m y 2x2m en las areas seleccionadas del yacimiento.

Los resultados de las perforaciones eran controlados con pozos criollos de avance semi-
mecanizado de secciones 1x1.5m? y luego 1.5x1.5m? en la cantidad de 2-2.5% del total de
perforaciones durante la exploracién orientativa y 1-2% del total de perforaciones durante la
exploracién detallada. La necesidad de controlar con pozos criollos se debe a las diferencias
observadas entre los laboreos mineros (pozos criollos, frentes de canteras) y los datos de las
perforaciones, ya que estas frecuentemente reportaban potencias generalmente mayores debido
a su profundizacion selectiva a través de grietas y espacios entre bloques de rocas madres duras
en la base de la corteza de meteorizacion, y en ocasiones también menores debido a la detencion
de la barrena espiral por blogues flotantes o pinaculos (salientes) de rocas madres duras, lo cual
es un fenédmeno de tipo local, ya que globalmente para todo el depésito existe la tendencia a la
compensacion de estas diferencias. Se ha comprobado una buena coincidencia de los datos de
los pozos criollos con los de la mineria. A modo de ejemplo, se exponen las diferencias
observadas entre las perforaciones basicas y los pozos criollos avanzados en los mismos puntos
gue estas en dos yacimientos lateriticos de importancia actual (Vea tablas | y Il). Esto motivo la
introduccion del método de perforacion denominado “perforacién integral” a mediados de los
afos 70 del siglo XX, consistente en la perforacion del friable con barrena espiral (Hollow Auger
en caso de perforaciones paramétricas: mineraldgicas, etc.) y la continuacion del pozo con
columna (portatestigos) en las rocas duras compactas (categorias V-1X), que logré resolver las
limitaciones por bloques flotantes, pero no logré suprimir el control con pozos criollos.

Ademas, los pozos criollos semi-mecanizados tenian la funcion de obtener informacion de las
propiedades fisicas (peso volumétrico, disgregacién natural, humedad natural, granulometria,

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS™2007. 4
Memorias en CD-Rom, La Habana, 20-23 de Marzo de 2007



y

I CONGRESO DE MINERIA (MINERIA™2007) /’X
Il Simposio Geologia, Exploracion y Explotacion de las Lateritas Niqueliferas MIN2-027/ /", \

fragmentosidad, propiedades fisico-mecanicas) del mineral y escombro. De ellos se tomaban
muestras para estudios especiales, como son las investigaciones mineralégicas, tecnolégicas y
otras.

Un nimero minoritario de calicatas o pozos criollos manuales con fines de de control-prospeccion
con seccion 1x.1.25m? se avanzaban en los puntos dudosos planificados a perforar para
discriminar &reas (zonas con afloramientos y poco espesor friable de la corteza: <3-5m;
pendientes pronunciadas del terreno: 20-30° presencia de protolitos/rocas madres de dudosa
productividad para Ni+Co: peridotitas plagioclasicas, impregnadas, antigotitas, esquistos, mafitas
olivinicas, etc.).

Ademas de las perforaciones basicas, se realizaba una determinada cantidad de perforaciones
especiales para investigaciones hidrogeoldgicas, técnico-mineras y mineralégicas, equivalentes a
perforaciones paramétricas (estructurales) en menor o mayor cantidad segun el estadio de las
investigaciones geoldgicas.

Todos los trabajos se acompafiaban de trazado y amarre topografico, y se realizaba
levantamiento taquimétrico de la superficie del terreno en escala 1:1000 durante el estadio de la
exploracién detallada. Durante la exploracién orientativa se demarcaban las magistrales de los
bloques de explotacion con la monumentacion de sus esquinas. Estos bloques tenian las
dimensiones de 300x300m en los yacimientos de Moa y Pinares de Mayari, y 250x250m en los
yacimientos de Nicaro.

El material de las muestras basicas era analizado s6lo quimicamente con determinaciéon de Fe, Ni
y Co, en ocasiones solamente Fe y Ni, anterior al afio 1997. Los componentes nhocivos (SiO2,
MgO, AI203, Cr203, etc.) al principio se determinaban méas frecuentemente en muestras
compuestas globales por depdsito mineral o bloque de explotacibn. En lo sucesivo, se
determinaban en compuestas por tipos tecnolégicos de menas (capas minerales) en pozos de
perforacion segun redes de 300x300m al inicio, y luego de 100x100m para la mena lateritica LB y
141.4x141.4m para la mena serpentinica SB. En el momento actual, debido a la existencia de
analisis con ICP, los nocivos se determinan en las mismas muestras basicas en un solo paquete
analitico de ocho componentes (Fe, Ni, Co, SiO,, Al,O3, MgO, Cr,03; y MnO). En las muestras
especiales (mineraldgicas, etc.) se determina la composiciéon quimica completa usual disefiada
para las muestras geoldgicas (18 componentes). Todos los analisis hoy dia son cuantitativos.
Durante mucho tiempo (hasta mediados de los afios 90 del siglo XX) se determinaba la
composicion quimica de las muestras compuestas, complementariamente, con analisis
espectrales y quimico-espectrales con precision semi-cuantitativa para saber sobre la existencia
de elementos minoritarios (trazas).

Antes de los andlisis, las muestras tomadas se sometian a un proceso de preparacion de
muestras con trituracion, pulverizacion y cuarteos segun la Ley de Richard-Chechette, calculado
para K=0.1. La muestras mineraldgicas se sometian a tamizajes con separacion de las fracciones
gruesas, medias y finas, asi como separacion de fracciones magnéticas, no magnéticas y
electromagnéticas. El material final era analizado segun su fin quimicamente y mineralogicamente
por distintos métodos y marchas analiticas.

Ademas de las perforaciones y laboreos mineros, se obtenia informacion de superficie por la via
de los itinerarios geolégicos e hidrogeoldgicos con cartografia de diferentes escalas, segin es
estadio de las investigaciones geoldgicas.
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El periodo cubano de desarrollo del SPGL a partir del comienzo de la década de los 80 del siglo
XX, se caracterizd por la realizacion de investigaciones cooperadas tematicas y tematico-
productivas, asi como investigaciones individuales de varios especialistas cubanos utilizando
diferentes vias, que abarcaron casi todos los aspectos y métodos del SPGL, legado de los
periodos precedentes, y se incorporaron nuevos métodos que perfeccionaron este sistema, a
tenor de la implantacion de exigencias mas rigurosas al estudio de los yacimiento y a la calidad de
la informacion geoldgica entregada a las industrias procesadoras en el ambito nacional e
internacional (Aparecimiento de las normativas ISO, sistemas de acreditacion y auditorias de
recursos minerales, desarrollo de la redes locales de oficinas de control del Fondo Geoldgico:
ONRM-OTRM, implantacion de nuevas Instrucciones de clasificacion de recursos y reservas
minerales mucho mas rigurosas a escala nacional e internacional, el desarrollo cientifico-técnico
del pais, etc.). En forma resumida, cabe sefalar los siguientes aspectos:

e Confeccién de normas técnicas y tecnoldgicas que recogieron el gran legado colectivo e
individual de varias décadas precedente, asi como los logros y perfeccionamientos
técnico-organizativos mas recientes, que fue el primer paso dado en este periodo (Norma
de Muestreo, Normas de Trabajos Topograficos, Norma de Estadios de los Trabajos
Geoldgicos, Normas Metodoldgicas por Actividades, Normas de Trabajos Analiticos,
Normas de Confeccion de Proyectos e informes Geoldgicos, etc., las cuales tenian
caracter empresarial y ramal,

¢ Introduccién de la Computacién con la informatizacion de cada actividad, la creacion de
softwares especializados, la regularizacion de la documentacién primaria y final geolégica,
lo que permitié la creacion de bases de datos, paquetes informativos y sistemas de
manipulacién de bases de datos, asi como de documentos geol6gicos de mayor calidad y
con mayor rapidez;

e Realizacion de Investigaciones Tematicas y Tematico-Productivas sobre los aspectos
geoldgicos, tecnolégicos y econémicos del SGPL:

a) Estudios comprobatorios de las densidades de redes, estableciendo la necesidad de la
argumentacion a travées del estudio de redes de la geometria y densidad de las redes de
perforacion y muestreo en particular para cada depdsito mineral y evitar la aplicacion
mecanica en forma territorial por analogia, segun venia haciéndose;

b) Aplicacion de cuatro perforaciones agrupadas (pozos grupales) distantes 1.5m unas de
otras y situadas simétricamente sobre un punto anteriormente perforado con el fin del
control de las perforaciones basicas. Este método permiti6 complementar satisfactoria y
economicamente la red de control que casi siempre quedaba por debajo de lo requerido,
debido a los altos costes y complejidad del avance de pozos criollos por una red
relativamente densa, segun se requiere durante la exploracién geoldgica de los depositos
(Vea tabla II);

c) Supresion del cut off de pozo en los yacimientos de Moa, la disminucion del cut off de Ni
en la muestra hasta 0.9%, asi como introduccion de la evaluacién dindmica de los
recursos minerales lateriticos, lo que permitio la posibilidad de un mayor aprovechamiento
de las reservas de menas y un uso mas racional del mineral (Vea tabla Ill);

d) Introduccion del principio de la determinacion de los pesos volumétricos por litologia y
profundidad, basado en el caracter negativo de la regresién del peso volumétrico sobre la
profundidad, establecido en cada zona litolégica de la corteza de meteorizacién. En la

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS™2007. 6
Memorias en CD-Rom, La Habana, 20-23 de Marzo de 2007



Il CONGRESO DE MINERIA (MINERIA™2007)

11l Simposio Geologia, Exploracion y Explotacion de las Lateritas Niqueliferas

tabla IV se expone esta regularidad en el ejemplo del yacimiento Pinares de Mayari (Vea

tabla IV);

e) Se demostrd la posibilidad del incremento de la longitud de muestreo hasta 1 metro
estandar, con fluctuaciones para captar la influencia de los cambios litol6gicos de 0.20
hasta 1.20m. Esto permitié eliminar los muestreos que masivamente se realizaban con
longitud estandar de 0.5m en los yacimientos de Nicaro y Pinares de Mayari donde las
redes de perforacion y muestreo eran ademas las mas densas, lo que conllevaba a gastos
excesivos de recursos y tiempo, sin que por esto se lograran efectos justificativos (Vea

figura 1);
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Figura 1. Demostracién del Cambio de Longitud de Muestreo en Yacimientos de Nicaro

f) Introduccion de una nueva clasificacion litologica con el reconocimiento de seis zonas
litol6gicas y ocho tipos de perfiles litologicos, lo que facilité la cartografia geolégica de la
corteza de meteorizacion y permitié la confeccion de los mapas geolégicos a gran y
pequefia escalas (territorial y por separado para cada depdésito mineral o area). Esto sent6
la obligatoriedad de la documentacién geolégica segin un mismo principio, lit par lit y por
sondeos, en los testigos de la perforacién y paredes de los laboreos, facilitando y elevando
el rigor de las construcciones geolégicas, asi como la generalizacion y correlacion
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geoldgica (Vea figura 2). A modo de ejemplo, en la figura 3 se expone el mapa geoldgico
del yacimiento Pinares de Mayari, confeccionado acorde a este clasificador (Vea figura 3);

CLASIFICACION DEL PERFIL LITOLOGICO

COLUMNA
1 PERFIL DE IN TEMPERISMO TONAS LITOLOGICAS
oICP
> L A) PERFILES LATERITICOS
F
01 T INESTRUCTURAL COMPLETO 1 y2
E INESTRUCTURAL INCOMPLETO 162
3 0OEF 'I]" ESTRUCTURAL COMPLETO 1,2y 3
.y ESTRUCTURAL INCOMPLETO 162y3
B) PERFILES LATERITICO-S APROLITICOS
4 o= i ESTRUCTURAL COMPLETO 1,2,3,4y5
; ESTRUCTURAL INCOMPLETO lyb 2 yio3y 4yb S
5 i - C) PERFILES SAPROLITICOS:
6 RMA I'r ESTRUCTURAL COMPLETO 4y 5
A ESTRUCTURAL INCOMPLETO 465

SIMBOLOGIA: OICP= Ocres inestructurales con concreciones (perdigones) Ol= Ocres inestructurales sin concreciones
OEF= Ocres estructurales finales  OEl= Ocres estructurales iniciales
RML= Rocas madres lixiviadas RMA= Rocas madres agrietadas

Figura 2. Estructura Litolégica General y Clasificador Litolégico de las Cortezas Cubanas

g) Determinacion del peso volumétrico en muestras de pequefio volumen (792cm?®), tomadas
del testigo de la perforacién en forma de monolitos con la determinacién de su humedad
natural, ha permitido la determinacion de pesos volumétricos donde no se pueden tomar
con pozos criollos, debido a inundacién, derrumbes o peligro de hundimientos del terreno,
asi como en puntos adicionales sin necesidad de los costosos laboreos mineros. Se
demostr6 que los valores obtenidos son equivalentes y a veces mejores que los
determinados en pozos criollos con muestras de gran tamafio (2.25m?). En la tabla V se
exponen datos comparativos de ambos tipos de determinaciones, hechas en el yacimiento
Camarioca Norte (Vea tabla V);
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Figura 3. Mapa Geoldégico del Yacimiento Pinares de Mayari y Pinalito (Sierra de Nipe)

h) Introduccién de las aplicaciones geofisicas en la prospeccién geoldgicas de las lateritas.
La experimentacion se comenz6 en Cuba a mediados de la década del 70 del siglo XX,
pero debido a limitaciones durante los ensayos fue relegada durante mucho tiempo, siendo
retomadas las experimentaciones con nuevas ideas metodolégicas través del SEV-PI en
el aflo 1997, obteniéndose resultados satisfactorios que permitieron la aplicacion practica
de este complejo de métodos para los fines de la prospeccion geoldgica de las lateritas. El
método permitié precisar y cuantificar con alta precisién el espesor friable de la corteza de
meteorizacion (coeficiente de correlacion >90% entre el dato real y el estimado por
Geofisica), al cual es proporcional la potencia y tonelaje de mineral, por lo que fue posible
su utilizacion para mejorar la estimacion local (entorno de las perforaciones), y asi obtener
un célculo de recursos en gran medida exento de la distorsién de potencia del método de
perforacion sefialado mas arriba. De esta manera, generalmente la Geofisica reporta
menos potencia que la obtenida por perforacion, aunque en puntos aislados también
ocurre lo contrario. En la figura 4 se expone en forma comparativa la distribucion del
espesor friable para el yacimiento Yagrumaje Norte en Moa con el método SEV-PI (Vea
figura 4). Actualmente esto se ha mejorado con la introduccién del GPR (Geo-radar) en el
SPGL, con lo cual se logra una imagen continua y de mayor exactitud de la estructura
interna y espesor de la corteza de meteorizacidn por los perfiles investigados.
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Figura 4. Ejemplo de Aplicaciones Geofisicas en el Yacimiento Yagrumaje Norte (Moa)

Introduccién de tecnologias modernas de avanzada en el SPGL, referido a las Estaciones
Totales <SOKIA> computarizadas para la realizacién de trabajos topograficos; el ICP
como técnica de laboratorio empleada para las determinaciones analiticas (ISCL 318:04.
Determinacion por ICP de Fe, Ni, Co, SiO,, Al,O3;, MgO, Cr,03 y MnO), consiste en la
fundicion de la muestra con mezcla de carbonato-tetraborato de sodio y su posterior
determinacion por ICP, lo que conlleva a una descomposicion de la muestra mas completa
y elevacion de la calidad de la determinacién; el GPR o Geo-radar como técnica geofisica
de avance y complementaria a la perforacion y laboreos mineros; computadoras
personales PC Pentium de recientes generaciones enlazadas por redes informaticas, asi
como la comunicacion informatica por redes de computadoras de las distintas
dependencias de la empresa GEOMINERA ORIENTE con el aparato central, y a su vez
con la red nacional e internacional por INTERNET.

La documentacion en Manuales de Procedimientos de todas las actividades relacionadas
con el SPGL segun las normas NC ISO 9001:2000 "Sistemas de Gestion. Requisitos" y la
NC ISO 9004:2000 "Sistemas de Gestidn de la Calidad. Directrices para la mejora
continua del desempefio”.

DISCUSION
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En forma resumida, estas son las caracteristicas actuales del SPGL desarrollado en Cuba, y recogen
un inmenso legado de mas de 80 afios de labor continua e intensa, lo que permiti6 al pais la
planificacion y realizacion exitosa del funcionamiento de las plantas procesadoras de mineral activas,
asi como de nuevos proyectos de expansion de la industria del niquel, que constituye una tarea
estatal de primer orden y actualidad.

Como se puede ver, el SPGL presenta un notable desarrollo, a pesar de las limitaciones econémicas
y del bloqueo tecnoldgico y de todo tipo impuesto al pais a despecho por quien se consideré duefio
de las riquezas de Cuba, y que de hecho lo fue durante un tiempo bastante prolongado. No obstante,
la experiencia lograda ha permitido recuperar y asimilar enormes riquezas que han sido puestas en
funcion del desarrollo del pais en forma consciente por los cubanos.

A pesar del desarrollo logrado, el SPGL es constantemente sometido a control por sus resultados en
las empresas mineras de la Unién del Niquel durante la explotacion de los yacimientos, y por los
especialistas de la GEOMINERA ORIENTE responsables de su perfeccionamiento, a través de
intercambios fructiferos constantes, en los cuales se analizan y discuten en detalle los resultados de
cada investigacion geoldgica, independientemente del estadio.

En lo adelante, sera necesario continuar la investigacion y el perfeccionamiento en los puntos
neurdalgicos existentes, tales como la localizacion y cuantificacion mas precisa de los bloques
flotantes y acumulaciones de bloques y fragmentos grandes en la base del corte, para la introduccién
de las correcciones correspondientes a las fronteras de los cuerpos minerales y al calculo de los
recursos. Se requiere del avance en las técnicas de laboratorio para las investigaciones
mineralégicas como es la aplicacion de la microsonda electrénica y de los métodos de espectroscopia
infrarroja para precisar la composicién quimica de los minerales, asi como del microscopio electrénico
para el estudio de su estructura cristalogréfica y cristaloquimica. Tales avances permitiran el
desarrollo y aplicacién de la necesaria cartografia mineralégica y del mapeo tecnologico de los
depositos minerales, lo que elevara el grado de estudio y facilitara las labores e investigaciones
tecnoldgicas, permitiendo un mayor aprovechamiento de las riquezas minerales de las lateritas.

CONCLUSIONES

El presente trabajo permite sacar las siguientes conclusiones:

1. En el momento actual Cuba cuenta con un Sistema para Prospeccion Geologica de las
Lateritas de gran alcance, modernizado con tecnologias geoldgicas, analiticas vy
computacionales-informaticas de punta, que permiten la resolucion adecuada de la
preparacion de los yacimientos minerales lateriticos para su asimilacion industrial.

2. Las actividades y métodos que componen el SPGL actualmente estan documentados en
Manuales de Procedimientos, organizados segin las normas ISO, y respaldados por
numerosas normas e instrucciones técnico-organizativas de categoria empresarial, ramal y
nacional.

3. ElI SPGL se fundamenta en la experiencia de varias generaciones de investigadores de las
lateritas que abarca un periodo de tiempo de mas de 85 afios de labor intensa e
ininterrumpida en este ambito.

4. El SPGL aun debe continuarse desarrollando y perfeccionado con la inclusion, entre otras, de
técnicas de laboratorio mas avanzadas para las investigaciones mineraldgicas, tales como la
aplicacion de la microsonda electrénica y de los métodos de espectroscopia infrarroja.

5. Tales avances permitiran el desarrollo y aplicacion de la necesaria cartografia mineraldgica y
del mapeo tecnolégico de los depdsitos minerales que aun son insuficientes.
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Tabla I. Diferencias Observadas entre Laboreos Mineros y Perforaciones en Yacimiento Pinares de Mayari

(Sierra de Nipe)

FINARES DE MAYARY . SECTOR ESTE
RESULTAIDES DEL CONTROL CON POZOS CRIGILILAS
CUT OFF Ni—(l9— L% % Fe— 0%

METODO MENA POZEPOZMPE PM PV FE N CO ™
MENERAL DE BALANCE

PERFORACION LB+SB 11 14218 557 1.10 44.59 1.36 0121 75994 4
PCRIOLLO 1B+5B 12 131.96 3.76 1.12 46.15 1.34 0.112 485460
PERFORACION LB 14 464 1.14 47.59 1.33 0123 66444 4
PCRIOLLO LB 13 3.30 1.14 4815 1.280.116 44064.0
PERFORACION 5B 11 1.16 0.833 23.70 1.56 0.069 95503
PCRIOLLO sB 2 3.00 0.83 26.48 1.84 0.072 44320

DiF LB= - 33.68%

VM VE

70020.0 213300
440100 211500

H3500.0
386100

115200
5400.0

DIF ESC= 0.34%

DIF SB= - 53.07%
DiF LB+SB- -36.12%

EESULTAMISIEL CONTREOL PORE CAPA

PARAM PB PC EA ER

PARAMDE A

888&&H

1693 1821 0129 7595
5638 3762 1.877 33288
45028 45787 078 -1.684
1365 1.282 0082 6032
0124 0117 0007 5404

S TCAL TCRITK

0874 078 200 1.076
1550 617 206 0667
3980 097 206 1.017
0143 295 206 0940
0023 1.50 206 0946

EESVLTAMSIEL CONTROL POR MUVESTEA

0.00
0gn | 10

1.00 1000
000 | 0.05
005 010
010 | 140

059
1.3136
0.030
0.075
0.189

PB PC EA EHR 5
1.0 46.775 46695 0.080 0.17
0614 -0.024 402
1311 0024 1.83
0.032 -0.002 663
0079 0.0 498
0.157 0.032 16.93

TCAL TCRIT K
011 15 0998
123 202 1.040
082 200 0982
088 206 1.066
0194 202 1.050
3s3 203 0831

ERiTh
0122
0.249
012
0.026
0.054
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SIMBOLACIA:

TE="Totencsa de escombao por pozo ()
FME-= Potencia de mena por pazo (m)
ThETond e de mena

VE = Vdomen de escombeo (m3)

VM= Vahimen de mena(m )

PV = Peso volométnon por mena (Hm3)
POZ= Canlidad dr pozos con escomban

(POZE) yommena (POZM)
FB=Promedio del pozo de pesfoacinn
PC-Promedin del pazo ainllo de contml
EAEow shoiuto ER=Emor relativo (%)
S-Desviachin estindm de las diferencia:
TCAL=t Stndent empirico
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Tabla Il. Diferencias Observadas entre Laboreos Mineros, Perforaciones Basicas y Perforaciones
Agrupadas en el Yacimiento Yagrumaje Oeste (Cuchillas de Moa)

1H7-AD
14H16-AD

12H7BI-AD
14H16-AD
145779-AD
1548-AD
15124
15286-AD
1650M4-AD
1H5MI-AD
PROMEDIO

200
100
000

L P e B LN e
=

293

-h-ul'\.\-lﬂt.ﬂ‘-nlﬁﬁ

1455
6.16

FEPC PN PWP6 PFWPC PWPS PWC FE
10 10 850 785 M 121 14 4619
s 10 120 905 800 14 115 4300
05 0 120 WA NI 121 111 4M
10 10 &0 525 8% 17 110 499
15 00 920 520 iwm 117 1M 434
0 o0 1600 ®BW BN 1177 125 4815
0% 100 300 283 400 15 106 5303
20 200 70D 65F 20 099 09 3788
i0 o0& 958 787 708 1% 113 4629
SI0ZP6 SIOFC AL203 AL203P6 ALZDIPC NGO MGOPG MSOPC
A% 169 823 M 74 28 3B 10
406 2841 797 153 15 44 149 06
24 28 &1 466 & 0 o0 090
22 241 199 853 8% 066 19 0B
I 46 675 29 861 49 346 161
24 223 93 903 64 093 068 0B
212 2% 123 679 62 05 052 048
He iw 539 a1 6M 8% 915 1%
i 22 7™ 756 766 302 256 09

YACIMIENTO YAGRUMAJE OESTE

RESULTADOS DEL CONTROL DE LA FERFORACION CON POZOS AGRUPADOS Y CRIOLLOS PARA NiLB>=0.9%-M8SB>=05 %
POZO6 POCR PE PEPS

FEPS
%73
09
85

310

511
L
38190

FEPC
1942
4988
4912
4988
4780
447
5147

N
1
15

o]
119
123
ja
117
107
114
110

.98

MFC
12
11

i
3672
12
3446

co
01163
014
0217
01s
01h
LR}
w3
o1
0t

N\

coPs COPC

0147
[R5
0174
[R 7.}
0106
0117
e
01z
0133

AGLARACIONE 5: PO70G-Nimero de ns 4 pivos aguparos (A hastaD) POCR- Nimero del pov o aiolio de ool PE= Palencia de escomis en po o ardinasolm)
PHG-Polmaa de escomiyo promedn de os 4 poeros agupados{m) PEHPC- Paencia de esoomiben en e pero miolln {m)
Pi= Polenca mmerd LB+ en pozo ordinaso {mj  FMPG= Patencia promedin mneral LB+S8 de los 4 pozos agupados m)
PMPC= Polenca mmnera LB+ en peo aidio (my PVPG= Pess valumeéinco prmedio de LB+SH en Ins 4 pozos agnparos (fmi)
PYPC= Pesovauménico de LB+SE en pozo anlio §im3)  SM, PG, UPC- Siccepiibiitad magnélica en pieos ordinio, agupados y onle
FEFBEPG,FEHC NLNIPG NIPC eic = Conbexndins de Fe, Niy demis compuesios quimicos respecivamente en pazos: ordinano,agrupados y amlo{)

HUMPGHUMPC- Humedad nahiral del mineral | B+SH segin promedio de 4 pozos agupados y en d pozo ool respefiramente (%)
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Tabla lll. Efecto de la Disminucion y Supresion del Cut Off de Ni del Pozo en Pinares de Mayari

ELIMINACION DEL CUT OFF DEL POZO

PINARES DE MAYARIESTE
(PRIORIZADO)
RED 30x30m

CALCULO COMPARATIVO POR DIFERENTES CONDICIONES

CONDICION TIPO MENA PV FE NI CO MENA MENA TNi TNi EM
(m) tm* (%) (%) (%) (MM (%) ® (%) (m*f)

NI=09 LB 308 1094776 1200,126 17.437 1402 209249 1304
NI=1 LB 285 1094766 1250128 14510 1167 181381 1131
NI=11 LB 288 108 476 129 0,127 12436 100 160420 100
NI=0 .9 SB 102 0982354 1340059 2524 1708 338214 1476
N =1 SB 098 097 2402 154 0059 1521 1029 23418,5 1022
NI=1.1 SB 098 0,97 24,03 50,058 1478 22908,7 100

NI=09 LB+SB 353 1,07 447 0,118 19.895
Ni=1  LB+SB 315 1,08 4541 D122 15961
Ni=1.1 LB+SB 324 1,07 45,1 012 13871

242725 1326 047
204302 1116 061
183094 100 0.56

Simbologia:

1) Ni=1.1- Condicién de pozo igual a Ni=1.1% v Fe=20%(INi de LB>=1%,5B>=1.2%)
2) Ni=1-Condicion de pozo igual a Ni=1% y Fe=20%(Ni de LB>=1%,,5B>=1.2%)

3) Ni=0.9- Condicion de pozo igual a Ni=0.9% y Fe=20%(Ni de LB v $SB>=0.9%)

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS 2007.
Memorias en CD-Rom, La Habana, 20-23 de Marzo de 2007
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Tabla IV. Distribucion del Peso Volumétrico por litologia y profundidad en Pinares de Mayari

PINARES DE MAYARI. SECTOR ESTE
PESOS VOT UMETRICOS POR ITTOLOGIA ¥ PROFUNDIDAD

Likdoga Desie Hesia Parmameio PV por sapos de peofuncoaa Promedio

1 [} 4
2 1 8
3 o 12
. 25 13
5 o L3

Modka

229§} zoeaff =0esff =0maff zonsf

[0.15] {(15,2]

1759 1719
1725 1560
i )
o518 a7m
o5 Qoas
€ 25
3 >3
1356 1200
133 155
49557 49994
096 Qo33
o086 0180
28 18
3 (2.6]
1259 10®0
12565 1o
47580 48491
1281 1,006
o110 0199
1B T
<=6 6
119 asxe
1119 Q70
2800 | ZFOMB
1961 1651
Qogs Qoo
7 o
3 >3
1115 1110
1190 1149
13217 | 12986
030 o611
0013 o
& 7

2
1458

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS™2007.
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por Einlogia

LEBE
-1.680
456365
Q648
ams
3

1295
1259
404903
Q93
Q123
45

LO07F
(0323 4]
475 55>
1159
Q174
122

SIMBOLOGIA

M= Cantidad de mediciones
FeMNi,Coen %
(1.5 2]= Rangos de profundiad

Los pesos volumétricos se
exprasan en tma3 v las
profundidades en metros
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Tabla V. Resultados de las Mediciones del Peso Volumétrico en Muestras Pequefias y Grandes

CAMARIOCA NORTE

RESUMEN COMPARATVO LE LAS DETERMINAGIONES OF FESO VOLLMETRCO
MEIODO LB 8 LT1 LT2 LT3 LiT4

PERORAGON 104 0% 12 1.4 109 091
|| B 6 13 B & 2

PGOCROLO 105 0& 1¥ 113 101 09
N 15 3 2 3 a3 3
SIMBOLOGIA
LITLLIT2 ete.=7ones itdogicas de lacorteza N= Canttidad d mediciones
LB=Memaldetica SB=Mena sarpertirica

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS™2007.
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VENTAJAS AL ESTABILIZAR LA CALIDAD DEL MINERAL DE
ALIMENTACION A LA EMPRESA COMANDANTE ERNESTO GUEVARA

Amarilis Nufiez Silva® , Milda Rosa Pérez Sanchez®, Adis Rodriguez®

(1) Empresa Geominera de Oriente, Carretera de Siboney Km. 21/2 Alturas de San Juan. Santiago de Cuba.

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es conocer las ventajas en la industria al estabilizar la calidad del mineral alimentado,
comparando caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas y resultados metallrgicos en pruebas a escala de
Banco contrastando con mineral analogo de la corrida a escala semi-industrial. De esta manera son
cuantificados parametros que demuestran la concentracion de diferentes portadores de la mineralizacion;
elementos utiles (Fe, Ni, Co) y nocivos (Si, Al y Mg), lo cual permite lograr a su vez menores valores en el
coeficiente de variabilidad. El beneficio magnético obtiene mejor enriquecimiento y estabilidad en la calidad del
mineral alimentado.

Se hizo el beneficio granulométrico (via seca) y magnético por clases, mezclas y material contaminante (corteza
por gabroides) a un total de 20 muestras representativas de un Sector de Yagrumaje Norte, las cuales
proceden de muestras tecnolégicas semindustriales procesadas. Estas muestras fueron preparadas de manera
independiente segln esquema de procesamiento con el siguiente complejo de métodos:

- Preparacion de las muestras que incluye pesaje, secado, trituracion y pulverizacion, homogenizacién, cuarteo.
- Andlisis granulométrico por via seca usando el tamiz < 10 mm.

- Separacidén magnética con equipo eléctrico (separador magnético).

- Analisis quimico para 14 determinaciones que incluye; Fe203, NiO, CoO, SiO2, Al203, MgO, MnO, Cr203,
CaO, Na20, K20, PPI, FeO, FeO en Cromitas.

- Componentes amorfos de Fe, Ni, Co, SiO2, MgO y Al203, ademas silice libre.

- Analisis mineraldgico 6ptico.

- Recalculo quimico mineral6gico por muestras.

- Pruebas fisicas de rapida respuestas (SM, Ph, Eh, Conductividad, etc).

- Ensayos metallrgicos a escala de banco en el horno Selas.

ABSTRACT

The objective of this work is to know the advantages in the industry when stabilizing the quality of the fed
mineral, comparing physical, chemical, meneralogiacal and metallurgical characteristics in tests of bank scale to
contrast with similar of the semi-industrial scale processing. In this way parameters are quantified that
demonstrate the concentration of different commercial elements of the mineralization. This elements (Fe, Ni,Co)
and noxious (Si, Al and Mg) allows to achieve in turn smaller values in the coefficient of variability. The magnetic
benefit obtains better enrichment and stability in the quality of the fed mineral.

The grain benefit was made (via dry) and magnetic for classes, mixtures and polluting material (gabbroic crusts)
to a total of 20 representative samples of a Sector of Yagrumaje Norte, which come from technological semi-
industrial samples processed. These samples were prepared in an independent way according to prosecution
outline with the following complex of methods:

- Samples preparation that includes weighting, drying, crushing and pulverization, homogenization, quartering.

- Grain analysis via dry using the sieve < 10 mm.

- Magnetic separation with electricity (magnetic separator).

- Chemical analysis for 14 determinations that it includes: Fe203, NiO, CoO, SiO2, Al203, MgO, MnO, Cr203,
CaO, Na20, K20, LOI, FeO, FeO in Chromites.

- Amorphous components of Fe, Ni, Co, SiO2, MgO and Al203, also free silica.

- Optic-mineralogical analysis.

- Minaralogic-chemical recalcultation for samples.

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS™2007. 1
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- Physical analysis of quick response (SM, Ph, Eh, Conductivity, etc).
- Metallurgical assays in bank scale in the oven Selas.

INTRODUCCION

Este trabajo consiste en beneficiar y/o estabilizar la calidad del mineral a procesar y cuantificar las
ventajas a escala de banco.

Se empleo el material remanente de la prueba Semi Industrial procesada, que estaba en buen estado
de conservacion y componer los 5 grupos representativos del yacimiento, incluyendo menas
economicamente Utiles (Grupo 1, 2, 3y la mezcla precedente) ademas del material contaminante que
procede de intercalaciones gabroideas, procesarlas en 4 variantes; natural (A), con beneficio
granulomeétrico menor de 10 mm (B) y por separacion magnética (C y D).

Se realizo el procesamiento metallrgico a escala de banco en el Horno Selas, con exigencias en
correspondencia a las condiciones normalizadas de esta industria. Los mejores resultados coinciden
en la fraccibn mas magnética del mineral alimentado a los hornos; mayores elementos utiles (Fe, Ni 'y
Co), menores nocivos (SiO,, AlLO; y MgQO) y perfeccionan considerablemente los parametros
metallrgicos fundamentales.

MATERIALES Y METODOLOGIA

El complejo de métodos empleado integra datos geoldgicos, quimicos, fisicos, mineral6gicos y
metallrgicos (a escala de banco) con 20 muestras que representan al yacimiento segun la
participacién por tipos de Menas, la mezcla e incluso para intercalaciones contaminantes gabroideas.
Los resultados permiten comparar ventajas del beneficio granulométrico y la separacion magnética
via seca.

Estas muestras fueron preparadas de manera independiente.
e Se preparo las 20 muestras, separadas granulométrica y magnéticamente, ejecutd analisis
guimico, ensayos fisicos de rapida respuesta, recalculos quimico mineralégico.

e Se proces6 las muestras a escala de banco en el Horno Selas, ejecutd ensayos necesarios para
calcular los parametros metallrgicos fundamentales; Extractables del Niquel y Cobalto,
Densificacion de la Pulpa, Velocidad de Sedimentacién (mineral crudo y reducido).

El material preexistente fue agrupado segun:

Grupos | Litologias

Menas en Ocres estructurales finales (OEF)

Menas en Ocres inestructurales con y sin perdigones (OICySP)

Menas Saproliticas; Ocres estructurales iniciales, serpentinas desintegradas y alteradas
Mezclas de Menas

Gabroides

NG

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS™2007. 2
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El estudio estuvo dirigido a conocer las ventajas que se obtienen al estabilizar el mineral de
alimentacion a la industria mediante el beneficio granulométrico y la separacién magnética.

La siguiente tabla resume el peso porcentual por variante. El beneficio granulométrico refleja
predominio en el yacimiento del tamafio de grano < 10 mm (variante B), para la masa mineral la
mezcla es el 80 %, en el Grupo 3 (menas saproliticas) son 11% mas gruesas

Tipos B C D Pérdid§1§ durantg _
A (<10mm) | (>SM) | (<SM) la separacion magnética
Grupo 1 (OEF) 100 83 83 16 1
Grupo 2 (OICP+ OISP). 100 81 73 21 6
Grupo 3 Saprolitas 100 69 77 23 0
Mezcla 100 80 79 19 2
Gabroides 100 78 32 62 6

Donde: A--- Alimentacién Natural.
B--- Beneficiado Granulométricamente (< 10mm).
C--- Fraccion Mas Magnética (>SM).
D--- Fraccibn Menos magnética (<SM).

En la separacidon magnética fue mayoritaria la fraccion con mayor magnetismo (variante C) excepto
en los gabroides. En los Ocres Estructurales Finales predominan la mas magnética y en los
gabroides la menos magnética, las diferencias en pesos porcentuales son significativas.

La Susceptibilidad Magnética (SM) es mayor en la clase beneficiada (<10mm) y menor en el rechazo
granulométrico (> de 10 mm), lo cual evidencia que el beneficio granulométrico también lo es
magneético.

El beneficio granulométrico (<10mm) incrementa los elementos Utiles y disminuye los nocivos. La
separacion magnética logra mayores contrastes; +4.4% de Fe, +0.4 % el Ni, -3.6 % de Al,O3, -1.6 %
de SiO, y -1.1 % el MgO.

Tabla | (ordenada consecutivamente segun el perfil tipico del intemperismo), donde el aporte mayor lo
genera la fraccion mas magnética (variante C), incrementan los elementos utiles y disminuyen los
NocCivos.

¢ La méxima mejora para el Fe ocurre en el Grupo 3 (Saprolitas) en proporcion cambia la SiO, y
MgO. Minima en 1 (OEF),.

e El mayor incremento del contenido de niquel es en los OEF, le siguen los Ocres
Inestructurales (Con y Sin Perdigones), ambos sumados representan el 80% (49%+31%) del
mineral econémicamente (til en este yacimiento, por tanto genera las significativas ventajas
obtenidas para la mezcla. La maxima disminucién del Al,Oz esta en los Ocres Inestructurales.

¢ Elincremento maximo del cobalto sucede en los grupos 1y 3 (OEF y Saprolitas).

Esta propiedad fisica posibilita el beneficio magnético para aprovechar minerales que hoy son
acumulados en escombreras o abandonados en la mina, contribuyendo a un mejor aprovechamiento
de estos recursos no renovables, fundamentalmente en los Ocres Inestructurales con y sin

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS™2007. 3
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Perdigones. En los gabroides aunque se mantiene la tendencia enunciada, las mejoras no son tan

significativas.

Tabla I. Comparacién del quimismo béasico en Grupos y Variantes.

MIN2-P28
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A

-

Variantes
Elemento Grupos A B C D Mejoras C-D
2 46 45 47 44 3.4
1 46 47 47 44 2.6
Fe 3 25 31 32 22 10.2
G 35 34 38 34 3.3
2 0.95 0.99 1.08 0.70 0.38
1 1.17 1.20 1.28 0.84 0.44
Ni 3 1.63 1.65 1.66 1.35 0.31
G 0.73 0.74 0.78 0.72 0.06
2 0.102 0.101 0.108 0.093 0.015
1 0.117 0.109 0.117 0.093 0.024
Co 3 0.044 0.055 0.059 0.035 0.024
G 0.052 0.053 0.056 0.056 0.000
2 12 11 11 16 -5.3
1 10 9 9 13 -3.9
Al,O3 3 5 6 6 6 -04
G 16 17 14 17 -2.7
2 4 4 4 4 0.5
1 4 4 4 4 -0.1
SiO; 3 29 22 21 30 -8.7
G 15 15 13 15 -1.2
2 1 1 1 0 0.2
1 1 1 1 1 0.2
MgO 3 16 11 10 17 -6.4
G 2 2 2 2 0.1

En la composicion mineraldgica es la Goethita la fase mineralégica mayoritaria y la principal portadora
de Ni, Co e impurezas de Mn. En la variante C hay méaxima participacion de Goethita, Espinelas
Cromiferas y Maghemita, mientras incrementa en la variante D; la Gibbsita, Minerales Arcillosos, del
grupo de la Serpentina y Cuarzo, en sintesis los que portan mas Al,Os, SiO, y MgO.

En la siguiente tabla se observa que el promedio de amorfos disminuye considerablemente con el
beneficio granulométrico, en general también ocurre para la fraccion mas magnética, con incrementos
en la fraccion menos magnética, excepcion es el Cobalto.

Tabla Il. Resultados de la participacion en componentes amorfos para la Mezcla Promedio Compensada del
Yacimiento.

Variantes %FeA %NiA %COoA %MgA %Al,03A %Si05A
A 0.9 5.2 26.3 3.2 2.9 1.0
B 0.7 4.1 24.7 3.2 2.5 1.0

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS™2007.
Memorias en CD-Rom, La Habana, 20-23 de Marzo de 2007
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C 0.7 4.5 26.6 4.7 2.6 1.0
D 0.9 5.6 23.8 6.5 3.1 1.0

La tabla Ill revela datos analogos por grupos, consecutivamente ordenada segun el perfil tipico del
intemperismo; la maxima diferencia 12 % para ENi en el Grupo 1 (Ocres estructurales Finales) y en el
Grupo 3 (saprolitas), 7 % para ECo y 155 g/l en la densificacion de la pulpa reducida.

Pardmetros
Metallrgicos Grupos A B C D Mejoras C-D
2 86 86 87 83 5
1 88 87 89 77 12
ENi 3 82 81 87 80 7
G 83 81 84 82 2
Parametros
Metalurgicos Grupos A B C D Mejoras C-D
2 54 47 51 48 3
1 48 53 50 50 0
ECo 3 48 49 48 41 7
G 41 43 41 36 5
2 1950 1971 1997 1908 90
1 1826 1800 1900 1911 -11
DENS 3 1658 1427 1751 1597 155
G 1727 1518 1854 1729 125

La densificacion de la Pulpa reducida (DENS) tiene los valores mas bajos en las menas saproliticas y
es mayor en las menas del Grupo 2 (Ocres Inestructurales). En general (Ver Figura # 9) DENS
disminuye con el mineral alimentado beneficiado granulométricamente (variante B), tiene incrementos
significativos en la fraccion mas magnética (C).

Durante las pruebas a escala de banco fueron ejecutados ensayos con mineral disuelto empleando el
tubo Davis, la tradicionalmente denominada fraccion magnética (realmente Electromagnética). En los
calculos como tendencia predomina la variante A 'y C en los minerales alimentados (FM), lixiviados
(prueba QT) y en los reducidos (FMR) donde los valores son maximos. En la prueba QTC los valores
mas altos de la FM se presentan en la variante B, continua C luego el mineral alimentado natural,
minimos en D.

Los mejores resultados coinciden al alimentar a los hornos de reduccion la fraccion mas magnética;
mayores elementos utiles (Fe, Ni y Co), predominio en minerales de Goethita, Espinelas Cromiferas y
Maghemita, menores nocivos (SiO,, Al,O3; y MgO) y mejoran considerablemente los parametros
metallrgicos fundamentales. La antitesis es la fraccibn menos magnética, maxima presencia de
componentes amorfos, incremento en minerales de Gibbsita, Arcillosos, del grupo de la Serpentina y
Cuarzo. Por estos resultados proceder de escala de banco, deben ser validados a escala
semiindustrial, recomendamos ejecutar esas pruebas, con estudio de factibilidad cuantificar las
alternativas:
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e Procesar por separado minerales mas y menos magnéticos, con parametros de operacion
diferentes dados los contrastes en la composicion del mineral.

e Estabilizar magnéticamente el mineral alimentado a los hornos de reduccion (en proporcion fija).

e Combinar el empleo de Beneficio Granulométrico (<10mm) y Magnético para aprovechar
minerales excluidos del proceso (acumulados en escombreras o abandonados en la mina),
importante por el caracter no renovable de estos Recursos Naturales

e Comparar resultados del calculos convencional (Cut Off) con las condiciones del Céalculo
Preliminar de Reservas por la Variante VAN incluso; Potencia Minima Industrial, Potencia
Maxima de Intercalaciones Estériles.

CONCLUSIONES

El complejo de métodos empleado integra datos geoldgicos, quimicos, fisicos, mineraldgicos y
metallrgicos (a escala de banco) con 20 muestras que representan al yacimiento segun la
participacién por tipos de Menas, la mezcla e incluso para intercalaciones contaminantes gabroideas.
Los resultados permiten comparar ventajas del beneficio granulométrico y la separacion magnética
via seca.

Los valores del % de peso obtenido en las diferentes clases y variantes indica el predominio en los
minerales estudiados del tamafio de grano < 10 mm. Cuando éstos son separados magnéticamente
la fraccibn mas magnética (variante C) tiene mas peso porcentual. En ambas variantes son
mayoritarios los OEF (Grupol).

Con el mineral alimentado beneficiado granulométricamente, aunque en alguna medida concentra
atiles y disminuye algunos de los nocivos, practicamente no progresan los Extractables de Niquel y
Cobalto, incluso disminuye la densificacion de la pulpa reducida.

Los resultados integralmente mejores coinciden al alimentar la fracciobn mas magnética a los hornos
de reduccion; mayores elementos utiles (Fe, Ni y Co), menores nocivos (SiO,, Al,O; y MgO),
progresan los pardmetros metallrgicos fundamentales. Estos minerales estan mas enriquecidos en
Goethita, tienen mayor Susceptibilidad Magnética.

Los minerales menos magnéticos incorporan mas elementos nocivos a la masa mineral y menos
Gtiles, contienen mayor Gibbsita, Minerales del grupo de la Serpentina, Arcillosos y Cuarzo, tienen
los peores parametros metallrgicos (Extractables de Niquel y Cobalto con -9% y -2 %
respectivamente, -53g/l en la densificacion de la pulpa reducida), concentra la mayor cantidad de
componentes amorfos (excepto para el cobalto).

Los ensayos metallrgicos ejecutados a escala de banco son confiables para las condiciones
especificas de la E.C.G, solo fueron ajustados resultados para el niquel alimentado.

De confirmarse los resultados integrales obtenidos el aporte es significativo; crea las premisas para la
explotacion racional y sostenible de recursos no renovables (tener ahora y después), incrementa
eficiencia econdmica y ecoldgica, minimiza Costos e Impactos porque esas operaciones generan
menos gastos que los del proceso metallrgico. Ganancias por las producciones del Niquel y Cobalto,
extender la vida util de la industria, afectar menos al medio ambiente, disminuir los costos de
restauracion, ademas generalizable.
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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo la determinacién de las caracteristicas petroldgicas y geoquimicas de
las rocas ofioliticas del Macizo Moa Baracoa, Yacimiento Camarioca Norte, como via de posible pronostico de
las cortezas ferroniqueliferas cobaltiferas.

Las ofiolitas objeto de estudio pertenecen al Macizo Moa Baracoa, que presenta un gran desarrollo de los
complejos ultramaficos, cumulativos y volcanosedimentarios, se observan harzburgitas, dunitas, Iherzolitas,
wherlitas y sus serpentinitas, gabros normales y olivinicos, troctolitas, peridotitas impregnadas, intrusivos
leucocraticos, piroxenitas, anortositas, diques de gabro pegmatitas, bordeando a este macizo se observan rocas
pertenecientes al arco volcanico del Paleégeno y Cretacico ademas de la cobertura del Ne6geno Cuaternario
reciente.

Este estudio se elabor6 con 134 muestras, 49 muestras del basamento de pozos de perforacion petrograficos
y mineralégicos a los cuales se le realizaron andlisis quimicos por ICP a la muestra total. Los macro
componentes analizados fueron SiO2, Al203, TiO2, CaO, MgO, Cr203, MnO, NiO, CoO, Fe203, FeO, S,
P205, Na20, K20, PPI. Los micro componentes analizados fueron V, Cu, Sr, Zr, Ba, ademés se utilizaron 85
pozos petrograficos de estudios anteriores. Se pudieron detectar harzburgitas y sus serpentinitas, dunitas y sus
serpentinitas, peridotitas crisotilicas, antigoriticas, peridotitas plagioclasicas, gabros y plagioclasitas.

Para el analisis petrolégico y geoquimico se utiliz6 el sistema NEWPET (1992) y para la Petrografia la
Clasificacion del IUGS (1996), Subcomisién de la Sistematica de la Rocas Igneas.

Después del estudio petrolégico y geoquimico pudimos llegar a la conclusion de que en el area se observan los
niveles Ofioliticos de complejo transicional o MTZ y en menor cantidad el de las tectonitas (peridotitas
metamorficas).

SUMMARY

The present work has as objective the determination of the petrologic and geochemical characteristic of the
ophiolite rocks of the Moa Baracoa massif in Camarioca Norte ore deposit, as via of possible pronostication for
the cobalt-ferronickeliferous crust of waste.

The ophiolites as study object belong to the Moa Baracoa massif that presents a great development of the
ultramafic and cumulative and volcano-sedimentary complexes: harzburgites, dunites, lherzolites, wherlites and
their serpentinites, normal and olivinic gabbros, troctolites, impregnated peridotites, leucocratic intrusives,
piroxenites, anortosites, dikes of gabro-pegmatites are observed; to the border of the massif rocks belonging to
the Paleogenic and Cretaceus volcanic arches are observed besides the covering of the Neogen-Quaternary
recent.

This study was elaborated with 134 samples, 49 samples of the basement of perforation holes for petrographic
and mineralogic samplings to which were carried out chemical analysis by ICP of the total sample. The analyzed
macro-components were SiO2, Al203, TiO2, CaO, MgO, Cr203, MnO, NiO, CoO, Fe203, FeO, S, P205,
Na20, K20, LOIl. The analyzed micro-components were V, Cu, Sr, Zr, Ba, besides 85 petrographic holes of
previous studies were also used. Harzburgites and their serpentinites, dunites and their serpentinites, antigoritic
and chrisotilic peridotites, plagioclasic peridotites, gabbros and plagioclasites were detected.
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For the petrologic and geochemical analysis the NEWPET system (1992) was used and for the Petrography the
Classification of the IUGS (1996), Subcommittee for the Systematic of the Igneous Rocks.

After the petrologic and geochemical study we could reach the conclusion that in the area is observed the
ophiolitic levels of the transitional complex or MTZ and in smaller quantity that of the tectonites (metamorphic
peridotitas).

INTRODUCCION

El presente trabajo forma parte del complejo de métodos geoldgicos realizados con el objetivo de
identificar las areas perspectivas de desarrollo de la corteza de intemperismo y tener una mejor
precision en la estimacion de los recursos.

Se utiliza la informacion petrélogo geoquimica del Yacimiento para la evaluaciéon de la productividad
de las cortezas de Intemperismo. Lograndose aplicar el analisis petr6logo geoquimico como
herramienta para la evaluacion del prondstico de las cortezas ferroniqueliferas cobaltiferas en el
Yacimiento Camarioca Norte.

Esta evaluacion conjuntamente con otras investigaciones adjuntas ayudaran a un correcto camino y
eficiencia en la evaluacion industrial y extracciéon del Niquel de las cortezas ferroniqueliferas,
cobaltiferas. Por primera vez se utiliza esta investigacion como via para prondstico de la productividad
de las cortezas de intemperismo ferro nigueliferas, encontrandose actualmente aplicado también en
el Yacimiento Camarioca Sur.

La caracterizacidon petrografica se realiz6 con muestras del basamento, pero en los itinerarios
geoldgicos se pudieron detectar gabros, peridotitas impregnadas y corteza por rocas maéficas,
ademas de los trabajos actuales se tuvieron en cuenta otros trabajos(lvanov.V.1984 y Perez.R, 1994),
en los cuales fueron detectadas litologias en el basamento que no se detectaron en las perforaciones
actuales.

MATERIALES Y METODOS
Materiales.

Este se elaboré con 49 muestras del basamento de pozos de perforacion petrograficos y
mineral6égicos a los cuales se le realizaron analisis quimicos mediante ICP, ademas de 85 pozos
petrograficos de estudios anteriores. Se pudieron detectar harzburgitas y sus serpentinitas, dunitas y
sus serpentinitas, peridotitas crisotilicas, antigoriticas, peridotitas plagioclasicas, gabros vy
plagioclasitas. Los depdsitos analizados fueron recursos medidos( CNI1,CNIIN, CNIIS), y recursos
indicados(CN Ill, CNIV 1-4).

Para el andlisis petrologico y geoquimico se utilizo el sistema NEWPET (1992) y para la Petrografia la

Clasificacion del IUGS (1996), Subcomision de la Sistematica de la Rocas Igneas, ademas se utilizo
bibliografia actualizada sobre la temética.

Metodologia caracterizacion petrografica.
e Levantamiento de toda la informacién petrogréfica del area.

Metodologia andlisis petrografico.
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Estadios de serpentinizacion y minerales favorables .
Grado de serpentinizacion y litologia.

Granulometria.

Forma de los cristales.

Accesorios.

Metodologia caracterizacién geoquimica.

e Levantamiento de toda la informacién petrolégica del area
e Determinacion del complejo ofiolitico mediante gréficos.
e Composicion quimica y normativa, elementos trazas

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Caracterizacion petrografica.
Estadios de serpentinizacion y minerales favorables:

La lizarditizacién regional segin numerosos autores es favorable para la acumulacién del Niquel en
las cortezas, cuando analizamos la no productividad de las mismas con los pozos utilizados para el
analisis petroldgico en el yacimiento segun grafico de ubicacién de los pozos del programa minimo
red 33X33 y 100x100, variante de niquel >1%, pudimos observar lo siguiente:

e Los depdsitos CNI 1 y CNIV1-4 son los que presentan mas minerales secundarios que
pueden afectar a la acumulacion del Niquel (actinolita tremolita, antigorita, crisotilo, talco).

e EIl depodsito CNIIN y en menor cantidad CNIII, presentan pocos minerales secundarios que
pueden afectar a la acumulacion del Niquel.

e El depédsito CNIIN presenta una mayor cantidad de lizarditizacion regional que es la mas
favorable para la acumulacion del Niquel.

Grado de serpentinizacion y litologia:

La serpentinizacion es mas intensa en los depdsitos CNI y CNII, predominando las Serpentinitas
Harzburgiticas y con presencia de ocres, en CNIll y CNIV es mas baja, abundando las Harzburgitas.
A las serpentinitas harzburgiticas y con presencia de ocres se asocia en mayor cantidad la
mineralizacién de niquel. Los gabros, peridotitas impregnadas y plagioclasitas se observan en los
depdsitos CNI 1 parte Sur, CNIlIl y CNIV, las dunitas y sus serpentinitas son pobres y se observan
en Depdsito CNI 1y CNIV.

Granulometria:

En el depdsito CNI 1 predominan /0.2 y 6.5 mm , van desde finos a muy gruesos.
En el depdsito CNII N oscilan /0.2 y 4.7 mm , van desde finos a gruesos

En el depdsito CNII S oscilan /0.4 y 1.8mm, son finos a medios.

En depdsito CN Il oscilan / 0.4 y 6mm de granos finos a muy gruesos.

En los depédsitos CN IV 1-4 oscilan / 1.4 y 4.3 mm de granos medios a gruesos.

SEGUNDA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS” 2007. 3 |

Memorias en CD-Rom, La Habana, 20-23 de Marzo de 2007



Il CONGRESO DE MINERIA (MINERIA™2007) q
11l Simposio Geologia, Exploracion y Explotacion de las Lateritas Niqueliferas MIN2-P29 /\

O
Segun J.Proenza (1977), el tamafio de los granos es un indicador de la cercania a los gabros
bandeados en los complejos de MTZ, disminuyendo la granulometria. De acuerdo con esto el
depdsito CNII Sy el CNIV 1-4 en el corte Ofiolitico presentan un mayor contenido de Fe total.

Forma de los cristales:

Los cristales de ortopiroxenos presentan bordes céncavos y convexos golfos de corrosiéon, con
dimensiones de 1:3 en general para la zona de MTZ, no siendo asi para las tectonitas.

Accesorios:

La espinela cromifera en la zona de transicion MTZ presenta forma vermicular, y simplectiticas dentro
de los ortopiroxenos, a diferencia de las tectonitas.

Caracterizacion geoquimica.

Para el analisis petrolégico- geoquimico se utilizé el sistema newpet (1992) , las litologias analizadas
fueron las harzburgitas y sus serpentinitas

Graficos petrolégicos:

Irvine y Baragar 1971 Fig 1 (AFEM)

Las ofiolitas de la regibn se ubican principalmente dentro del complejo cumulativo
ultramafico(transicional o de MTZ) y en menor proporcién el de las tectonitas ( peridotitas
metamorficas), ver Fig 1. Es necesario comentar la dificultad que presenta el yacimiento al
predominar el nivel transicional por la complicacion que presentan las Harzburgitas con las peridotitas
impregnadas, los sills y diques de gabros y piroxenitas, intrusivos leucocraticos, que afectan la
productividad de las cortezas ferroniqueliferas.

En los depdsitos CNI 1, CNIl N y CNIlI' S, se presenta el nivel transicional y en el deposito CN |l
ademas de este se observa el de tectonitas.

Composicidon quimica y normativa

Los macroelementos analizados fueron SiO2, Al203, TiO2, CaO, MgO, Cr203, MnO, NiO, CoO,
Fe203, FeO, S, P205, Na20, K20,PPI, y como normativos ortoclasa, albita, anortita, diopsido,
hiperstena, olivino, magnetita, hematita, ilmenita, esfena. Los minerales normativos se calcularon
mediante la norma CPIW, con el programa NEWPET 1992, con la utilizacién de los macroelementos.

La composicién quimica y normativa por depdsitos y tipos litolégicos se comporta de la siguiente
forma (Ver tabla 1).

e En los depositos CN IlIl y CNI 1, la SiO2 y Al203 son tangibles evidencia de una mayor
cantidad de minerales arcillosos.

e Los depositos mas serpentinizados son CNII Ny CNII' S.

e La s Harzburgitas poseen un mayor contenido de Al203, SiO2, FeO, MgO.

e Las Serpentinitas Harzburgiticas poseen un mayor contenido de Fe203, Cr203, NiO, PPI.

e Las plagioclasas son mayores en CNI 1y en menor cantidad depdsito CNII N
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e Elolivino es mayor en el depésito CNIIl y en menor cantidad en depésito CNII N
¢ Los ortopiroxenos son mayores en los depdsitos CNIl S y CNI 1, en menor cantidad en Sector

CNIIL.

En la tabla 2, observamos el contenido de niquel mediante la quimica mineral de los minerales
primarios en Moa tomado de (Proenza et al, 1999 ). El contenido de NiO, indica que los contenidos
mayores se concentran en el olivino, siendo menores en los ortopiroxenos y clinopiroxenos en las
diferentes variedades de rocas.

El contenido de Ni, segun (Proeza et al, 1999 ), indica que los contenidos mayores se concentran en
el olivino, podemos inferir que los depésitos CNIl N y CNIIl son los mas perspectivos para la
mineralizacion de niquel, el Sector CNIIl tiene el inconveniente de poseer mas plagioclasas,
afectando la productividad de la corteza de Intemperismo.

Andlisis de los elementos trazas.

Los microcomponentes analizados fueron V, Cu, Sr,Zr,Ba.

Fueron analizados los depésitos CNI 1, CNIlI N y CNIII, teniendo en cuenta las cantidades promedios
de los elementos en la corteza (segln Brian Mason 1996 ), solamente el Cu presenta valores mas
altos.

Elemento PPM Promedio Corteza
\Y 135
Cu 55
Sr 375
Zr 165
Ba 425

La elevacion del Cobre se debe a la presencia de plagioclasas que se presentan en las serpentinitas
harzburgiticas del basamento del depdsito CNI 1 parte Sur donde se acumulan los valores mas altos
de plagioclasas, y en los levantamientos realizados se observan Corteza por Gabros y Peridotitas
impregnadas.

También segun (segun Brian Mason 1996 ) y teniendo como patron los elementos trazas en ppm del
Olivino, Plagioclasas y Hiperstena de Gabro de la Intrusién de Skaergaard en E.U.A, tabla 3.

El Cu, Ba, y Sr se acumulan mas en las Plagioclasas, el Zr no varia mucho, si observamos en la Fig
en los depodsitos CNI 1y CNIIl es mayor el contenido de Cu, Ba ,no varia mucho el Sr y el Zr.

Si se observa los promedios de elementos trazas por depdsitos, tabla 1, podemos observar que el V
es mayor en el depoésito CNI 1, el Cu es mayor en los depésitos CNIIl y Depésito CNI 1, el Sr es
mayor en el depdsito CNI 1, y el Ba en depédsito CNIIl. En el depdsito CNI 1 de acuerdo a los analisis
anteriores el contenido de plagioclasas y de piroxenos son mayores, en depédsito CNIll también
presenta contenido de plagioclasas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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e La caracterizacion petrogréfica realizada con muestras del basamento, utilizando también los
itinerarios geoldgicos actuales y datos de otras campafias de exploracion (lvanov V., 1984;
Pérez, 1994 y otros), denot6 el predominio del complejo cumulativo ultramafico (transicional o
de MTZ) y en menor proporcién el de las tectonitas (peridotitas metamorficas), ubicadas en el
sector Camarioca Norte Ill. Las rocas de la MTZ complican el yacimiento debido a que las
harzburgitas (protolito predominante) se imbrican con rocas plagioclasicas (peridotitas
impregnadas, sills y diques de gabros y piroxenitas, intrusivos leucocraticos), asi como existen
minerales secundarios que pueden afectar la acumulacion del niquel (actinolita, tremolita,
antigorita, crisotilo, talco). El deposito CNIIN de acuerdo a la petrografia y geoquimica es la
mas favorable para la acumulacion del Niquel.

e Se debe completar esta metodologia con la de la confeccién del mapa de elevacién de la roca
madre que también utilizara criterios petrologo-geoquimicos.
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Tabla | Analisis Quimicos, Minerales Normativos y Elementos Trazas por Depdsitos y Tipos Litolégicos

MIN2-P29

L4

(3 )
Y

Elementos DEPOSITOS LITOLOGIAS
Minerales

CN 1l CNI1 CNIIN |[CNII S 1H 1SH 1SHO 2PCA
#M 15 18 8 3 21 17 5 1
SI02 39.10 38.66 38.61 38.33 39.13 38.38 38.48 39.86
TiO2 0.4 0.13 0.28 <0.02 0.3 0.12 <0.02 0.75
Al203 1.18 0.98 0.62 1.00 1.10 0.90 0.89 0.97
Fe203 5.57 6.51 6.59 7.7 5.61 6.88 7.73 3.55
FeO 3.16 2.5 1.91 1.26 3.2 2.16 1.13 3.34
MnO 0.19 0.16 0.21 0.12 0.18 0.16 0.118 0.34
MgO 38.39 37.09 38.19 36.37 38.19 37.33 36.6 38.62
CaO 0.46 0.5 0.11 0.4 0.43 0.48 0.27 0.12
NiO 0.31 0.45 0.31 0.52 0.35 0.39 0.44 0.34
CoO 0.023 0.0025 <0.01 <0.005 (0.002 <0.002 |[<0.005 0.02
Cr203 0.16 0.237 0.136 0.24 0.17 0.24 0.23 0.015
P205 0.017 0.006 <0.01 0.026 <0.016 |0.007 0.028 <0.05
S <0.1 <0.09 <0.1 <0.1 <0.09
Na20 <0.036 0.005 <0.01 0.026 0.025 0.006 <0.004 <0.02
K20 <0.05 0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
PPI 10.49 12.30 12.92 14.03 10.59 12.93 14.12 9.97
\Y% 47.8 50.2 42.6 42.6 42.6 48.6 43.6
Cu 184.66 69.5 31 30 30 52 30.6
Sr 72 110.7 71 96.6 96.6 101.2 86.4
Zr 30 30 30 30 30 30 30
Ba 40.6 37 30 30 30 35.5 30
Ortoclasa 0.19 0.20 0.2 0.21 0.199 0.2 0.2 0.2
Albita 0.22 0.47 0.2 0.21 0.26 0.47 0.47 0.12
Anortita 0.9 1.11 0.4 0.96 0.86 1.04 0.77 0.4
Diépsido 2.4 1.48 2.36 2 1.54 2.36
Hiperstena 27.4 29.69 29.53 30.85 28.25 28.72 31.94 31.11
Enstatita
Olivino 62.10 59.06 60.47 56.58 61.42 59.91 56.1 60.98
Magnetita 54 5.46 4.45 3.68 5.3 5.48 3.35
Hematita 3.34 3.27 4,53 5.69 3.6 3.17 6.05
lImenita 0.85 0.32 0.68 0.05 0.77 1.77 0.36 0.05
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Tabla Il Contenido de NiO por tipo de roca de los minerales formadores de rocas en Moa segun
Proenza et al, 1999

Tipo de roca Olivino Ortopiroxeno Clinopiroxeno
Harzburgita 0.39 <0.1

Dunita 0.38 <0.1

Peridotita 032 |- 0.0
impregnada

Sill Gabro 029 |- 0.0

Gabro Olivinico |0.16 <0.03 0.0

Gabro Norita | ----- <0.06 0.0

Tabla 11l Contenido de elementos trazas en los minerales formadores de rocas segin Brian Mason 1996

Elemento | Plagioclasas | Hiperstena | Olivino
\Y 10 250 <5

Cu 40 35 20

Zr <10 50 <10

Sr 2000 <10 10

Ba 110 5 5
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Fig 1 Diagrama AFM
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Fig 2 Distribucion de los elementos trazas
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VALORACION GEOLOGICA PRELIMINAR DE LOS CUERPOS DE
LATERITAS DESMEMBRADOS PARA SU CONSERVACION

Pedro S. Berques GarridoX, WaldoLavaut Copa®, Rosa Cobas Botey

Wcentro Oriental de Ecosistemas y Biodiversidad (BIOECO).
@Empresa Geominera de Oriente (EGMO).

RESUMEN

Los cuerpos lateriticos ubicados en el NE de la antigua provincia de Oriente constituyen la principal base de
materia prima de niquel y cobalto de la industria minera en Cuba, presentandose en una gran parte de los
casos en forma de extensos cuerpos de caracter continuo espacialmente. Existen al unisono una serie de
cuerpos laterizados separados de los anteriores por distancias grandes segun la direccibn meridional,
poseyendo generalmente caracteristicas geoldgicas y quimicas diferentes a los antes enunciados.

A partir de la elaboracién de los resultados de las exploraciones preliminares, a saber observaciones y
muestreos geolégicos desarrollados por el autor en los sectores Pinalito, Halcén y Cristal en Nicaro y
Cupeyal del Norte y Municiones del Grupo La Fangosa, queda demostrada la poca importancia que revisten
los mismos para su empleo como futura fuente de materia prima para las industrias, debido
fundamentalmente a la poca potencia mineral industrial y los bajos contenidos de niquel y cobalto, por lo
gue no se justifica la ejecucion de estadios exploratorios superiores sobre los mismos, evitando asi,
mayores destrozos en ellos, con vistas a la conservacion de sus valores ecoldgicos y paisajisticos, como
patrimonio de la nacion.

ABSTRACT

The extensive nickeliferous laterite deposits located in the NE part of Cuba’s former Oriente province are key
resources for Cuban nickel and cobalt production. The deposits exhibit great lateral continuity overall, but
tend to break up in a southerly direction into a number of smaller, more restricted and isolated bodies which
demonstrate contrasting geological and chemical characteristics to those of the main occurrence. Geological
assessment, sampling and analysis of the results of exploration drilling carried out by the author of this paper
on these small bodies, named Pinalito, Halcon, Cristal, Cupeyal del Norte and Municiones derived no
evidence of economics potential for either nickel or cobalt, because of the small mineral thickness and the
low contents of nickel and cobalt that would justify more detail evaluation. Indeed it was concluded that
further work would additionally be detrimental to conservation of flora, wild life and natural landscape of the
local environment.

INTRODUCCION

La presencia de cuerpos ofioliticos laterizados desmembrados de los mantos principales no
resulta poco frecuente en nuestro pais especialmente en el NE de la antigua provincia de Oriente.
Desde inicios del siglo XX se comenz6 la exploracién de los grandes mantos laterizados con el
objetivo de sentar las bases para el futuro desarrollo de la industria minera quedando los
pequefios cuerpos con alguna poca informacion de caracter puntual o sin ningun estudio de
referencia.

A raiz del triunfo revolucionario de 1959 surgié la necesidad de continuar los trabajos exploratorios
en los grandes cuerpos hasta ese entonces desarrollados por las compafiias norteamericanas con
la Optica del minado selectivo de las mejores areas para la industria, a partir de este momento la
ténica de los estudios cambid, incluyendo las exploraciones desarrolladas hasta hoy dia,
valoraciones geoldgicas y tecnoldgicas mas integrales de todos estos cuerpos, de acuerdo con el
tipo de proceso industrial a que seran sometidos en un futuro.
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Con el logro de todo lo visto anteriormente y el decursar de los afios, la base de materia prima
mineral quedd garantizada en gran medida para los grandes cuerpos laterizados, centrandose
entonces la atencibn en los trabajos para la busqueda y exploraciéon en los cuerpos
desmembrados con fines de incrementar las bases de reservas ya existentes y la posible
aparicion de depdsitos mas enriquecidos que se generan en el contacto de las rocas ultraméficas
con otros tipos rocosos como por ejemplo las calizas carsificadas donde se engendran bolsones
enriquecidos en niquel y otros elementos quimicos de sumo interés.

Los resultados que aqui se exponen de acuerdo con los datos obtenidos en los sectores Pinalito,
Halcon vy Cristal, ubicados en las sierras de Nipe y Cristal respectivamente y dos sectores en la
Sierra de Moa-Baracoa (ver figura Nol), demuestran el poco valor que los mismos significan para
los trabajos de explotacién minera por lo que no se justifica su exploracion de mas detalle para
estos fines todo lo cual, acarrearia grandes destrozos ecoldgicos muy dificiles de recuperar en el
tiempo.

MATERIALES Y METODOS

Las observaciones geoldgicas y los trabajos de perforacién con los resultados de alrededor de 300
pozos Yy 1200 muestras nos permitieron hacer los calculos estadisticos del mineral que se
clasifica como industrial, en dependencia de una serie de condiciones tecnolégicas y de pozos
preestablecidos que permiten posteriormente calcular las reservas de estos cuerpos a saber:

Area de influencia del pozo

Potencia de mineral Gtil al proceso

Contenidos medios de componentes utiles (Fe, Ni, Co)

Contenidos medios de los componentes nocivos (SiO,, MgO, Al203)

Todas las cuales juegan un papel determinante en el célculo de las reservas en estos yacimientos
ya que:

Q= Volumen x Peso volumétrico x Contenidos Utiles

De donde:

Q reservas en miles de toneladas

Volumen Producto del &rea de influencia por la potencia de mineral

Peso se calcula sobre la base del mineral seco

Contenidos viene dado por los andlisis quimicos realizados a cada muestra obtenida tanto para
los elementos Utiles como nocivos al proceso.

1. Area de influencia: Se establece de acuerdo con la red de perforacion empleada en

dependencia del estadio geolbgico eg: una red de 33x 33m significa un area de 1111.00
2

m

Potencia minima industrial >=1.0m

La condicién que se establece para los componentes (tiles es %Fe>= 35 y %Ni>=1.0

Los elementos SiO,, MgO Y Al,O3 que constituyen nocivos al proceso industrial deben

resultar lo menos posible porcentualmente.

Pwn

Cuando alguna de las condiciones antes expuestas se dejan de cumplir, no tiene objetivo
establecer un célculo de reservas para recursos de niquel y cobalto.

Una vez conocido todo ello y mediante el procesamiento estadistico de la informacion, se
obtuvieron los resultados que aqui se exponen:
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