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GLOSARIO

Anova Método estadistico utilizado para
determinar si las medias de dos o mas
muestras fueron extraidas de la misma

poblacion.

ASTM American Society for Testing and Materials

(en espaniol).

Banco Macizo rocoso de geometria definida.

Cal La que por calcinacion da cal hidraulica.
Caliza Mineral o roca formada de carbonato de
calcio.

Cantera Sitio donde se extraen minerales, rocas,

gravas u otro material analogo para obras

varias.

Cemento Mezcla formada de arcilla y materiales
calcareos, sometida a coccidon y muy
finamente molida, que mezclada a su vez

con agua se solidifica y endurece.
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Desviacién estandar

Detrito

DIN

EPP

Granulometria

Media

Varianza

Voladura

Se define como la raiz cuadrada de la

varianza.
Material que es el resultado de la
descomposicion de una masa soélida en

particulas finas.

Instituto Aleman de Normalizacién (en

espafiol).

Equipo de proteccion personal.

Tamafo de las piedras, granos, arena, etc.,

gue constituyen un arido, grava o polvo.

Cociente de dividir la suma de varias

cantidades por el nimero de ellas.
Media de las desviaciones cuadraticas de
una variable aleatoria, referidas al valor

medio de ésta.

Accion y efecto de fragmentar rocas al

utilizar explosivos.
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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo definir un método de
muestreo representativo de bancos de explotacion de caliza en canteras, que
garantice caracterizar quimicamente la voladura de produccién, previa a su
envio como materia prima a los siguientes subprocesos de la fabricacion de

cemento y/o cal.

Para alcanzar tal objetivo, se desarroll6 un procedimiento de muestreo
representativo del detrito de barrenacion generado en el proceso de perforacion
de las rocas. El analisis quimico de las muestras se realiz6 por el método de

Fluorescencia y Difraccion de Rayos X.

Adicional a lo anterior, se evaluaron las tendencias de composicion
guimica de 4 bancos de caliza con base al historial de resultados analiticos
disponibles en el laboratorio de la cantera de una planta cementera y de

fabricacion de cal.

Finalmente, mediante métodos estadisticos de analisis de varianzas se
determind el nimero de muestras necesarias para establecer el contenido
guimico de oxido de silice, 6xido de calcio y 6xido de magnesio de una serie de
barrenacién de bancos de caliza sin perder representatividad en el muestreo y
confiabilidad de la caracterizacion de la totalidad de la voladura.






OBJETIVOS

General

Determinar la composicion quimica de bancos de caliza utilizando el
detrito de barrenacion generado en el proceso de perforacion de rocas en una

cantera.

Especificos

1. Determinar el contenido quimico promedio de 6xido de calcio (CaO), 6xido
de magnesio (MgO) y oxido de silice (SiO2) de detritos de barrenacion de

cuatro bancos de caliza.

2. Determinar las muestras a analizar en funcion de cuatro series de
barrenacion propuestas para cada banco de caliza de explotacion vy

establecer su composicién quimica.

3. Evaluar las tendencias de composicion quimica (%SiO2, %CaO y %MgO)
de los 4 bancos de caliza seleccionados con base al historial de resultados

analiticos disponibles.
4. Con base a la evaluacion de la composicion quimica de los 4 bancos de

caliza para explotacién seleccionados en la cantera, validar el concepto

geoldgico definido en las camparfias de sondeos geoldgicos previos.

Xl



Hipotesis

Es posible determinar la composicion quimica de un banco de caliza
utilizando el detrito de barrenacion de un determinado niamero de agujeros de
perforacion del total de la serie de barrenacién, previo a la voladura para la
evaluacion del contenido de 6xido de calcio (CaO), 6xido de magnesio (MgO) y
oxido de silice (SiO2).

Con base a la composicion quimica determinada de los bancos de caliza
evaluados, es factible validar el concepto geolégico del depdsito mineral.

Hipotesis estadistica

Mediante un estudio estadistico de la composicién quimica individual del
detrito de barrenacion, para los tres principales parametros (%CaO, %MgO vy
%Si02), es posible seleccionar adecuadamente el arreglo de muestreo
propuesto para una serie de barrenacion y determinar si existe o no diferencia

significativa en los contenidos porcentuales de cada compuesto.

Xl



INTRODUCCION

El avance de la humanidad ha estado ligado en gran medida al
aprovechamiento de los recursos naturales y a la construccion de diversos tipos
de infraestructuras. En ambos campos, los materiales de construccién, la
fabricacion del cemento y de la cal ha sido posible, gracias al aprovechamiento

de depdsitos minerales calcareos.

Estos recursos minerales transformados en materiales para la
construccion de infraestructuras han puesto a disposicion del hombre una
amplia gama de aplicaciones en campos como: el transporte, vivienda,

industria, agricultura, entre otros.

La innovacion tecnoldgica en el @&mbito del aprovechamiento o extraccion
de minerales no metalicos como los depdsitos o yacimientos de minerales
calcareos o calizas, ha sido una constante en las Gltimas décadas. Actualmente,
el aprovechamiento de recursos minerales no renovables obliga hacer uso de
éstos de una forma racional, obligando también a las empresas a optimizar sus

recursos y hacer eficientes cada vez mas sus procesos.

Paralelamente, el minado de yacimientos minerales ha progresado
significativamente con acontecimientos decisivos, como fueron en 1861 la
aplicacion del aire comprimido como fuente de energia en los equipos de

perforacion, la utilizaciéon de equipos mecanizados de perforacién de rocas en la

Xl



década de los cincuenta y el desarrollo de perforadoras hidraulicas a finales de
los afos setenta, del siglo XX.

No obstante, para las operaciones de minado en canteras para plantas
cementeras y/o caleras, la perforacion y voladura de rocas se han considerado
hasta épocas recientes como un arte que nace de la pericia y experiencia de los
encargados de dichas operaciones, pero en la actualidad estos procedimientos
de perforaciéon y voladura han sido transformados en técnicas basadas en
principios cientificos, cuyo fin primordial es conocer a detalle las caracteristicas
fisicoquimicas de los depésitos minerales de sus canteras. Este conocimiento a
detalle de los depdsitos minerales, garantiza el aprovechamiento racional,

optimo y eficiente de estos recursos minerales no renovables.

El proceso para muestrear confiablemente y conocer las composiciones
guimicas del depdsito calcareo de una cantera cementera y/o calera previo a su
explotacion y envio de esta materia prima a los siguientes subprocesos sera el

objetivo del presente trabajo de investigacion.

XV



1. ANTECEDENTES

La mayoria de decisiones que se hacen respecto a un proyecto de
explotacion de una cantera, desde la exploracion hasta el cierre de ésta, estan
basadas en valores obtenidos de material muestreado. Estas decisiones
significan una gran cantidad de recursos econdémicos. Lo anterior es para
asegurar con el mayor grado de confiabilidad, las reservas de mineral que
constituirdn a lo largo de la vida del proyecto, las materias primas necesarias

para la continuidad y sostenibilidad del negocio.

Especialmente para plantas cementeras y/o caleras, la obtencion e
integridad de las muestras recolectadas en sus canteras, a lo largo y durante el
tiempo de vida de éstas es de vital importancia, pues el resultado de su
caracterizacion quimica constituira la informacion base para conocer y entender
el depdsito mineral y determinara asi, las caracteristicas o propiedades del

producto final.

La caracterizacion quimica o determinacion de la ley del depdésito de la
cantera es fundamental para la planificacion de minado a corto, mediano y largo
plazo: esta caracterizacion decide, de una u otra manera, el destino de los

materiales (a procesos, stock o botadero).

La caracterizacion quimica de un dep0sito 0 macizo rocoso previo a su
explotacion, es el paso inicial, antes de determinar si éste se constituira en

materia prima.



El método de explotacion mas popular de un macizo rocoso en
operaciones mineras a cielo abierto, es realizar la voladura de rocas de forma
controlada utilizando explosivos industriales y es denominado voladuras de

produccion.

Este método contempla realizar una serie de perforaciones de barrenos
de didmetros determinados y en configuracion geométrica definida a lo largo y
ancho de la plataforma superior de perforacién del macizo rocoso a explotar.

Este proceso es denominado barrenacién en banco, ver figura 1.

Figural. Plataforma de perforacién en banco
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Fuente: LOPEZ JIMENO, Carlos. Manual de perforacion y voladura de rocas. p. 121.



La perforacion de rocas en el método de voladuras de produccion es la

primera operacion que se realiza y tiene como finalidad abrir unos agujeros en

la roca con una distribucion y geometria adecuada dentro de los macizos

rocosos, donde se alojaran las cargas explosivas, sus accesorios e iniciadores

de la voladura al momento de realizar la detonacion.

La perforacion de la roca en el macizo rocoso implica utilizar sistemas

mecanizados de penetracidn que utilizan energia mecanica como percusion,

rotacion y roto percusion como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Acciones basicas en la perforacion rotopercutiva de rocas
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Fuente: LOPEZ JIMENO, Carlos. Manual de perforacién y voladura de rocas. p. 137.

Los componentes principales de un sistema mecanizado de penetracion

La perforadora: fuente de energia mecanica.

El varillaje: medio de transmision de la energia.

La broca: el accesorio que ejerce sobre la roca la energia.

El fluido de barrido: realiza la limpieza y evacuaciéon del detrito producido.

(ver figura 3).




Figura3. Esquemade los componentes de una perforadora de rocas
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Fuente: LOPEZ JIMENO, Carlos. Manual de perforacion y voladura de rocas. p. 178.

La eliminacién de polvo producido por la evacuacién del detrito generado

se realiza con cuatro fines:

o Mejorar las condiciones de trabajo, evitando riesgos a la salud de los

operadores.

o Minimizar el impacto al ambiente por la generacién de polvo fugitivo.



o Aumentar la productividad del proceso de barrenacion, pues se obtienen
costos de perforacibn mas bajos, tanto por el mayor rendimiento como por
la disminucion de los costos de desgaste, fundamentalmente de las
brocas.

o Posibilidad de recoger muestras representativas de las rocas atravesadas
para el control de leyes y planificacion del proceso de explotacion de la

cantera.

En la actualidad, la mayoria de equipos de perforacion poseen sistemas
de captacion del detrito generado, el cual puede recogerse en bolsas o

depositarse directamente sobre la superficie del banco.

La caracterizacion quimica de los macizos rocosos es actualmente
elaborada de diversas maneras, conforme a los requisitos del proyecto. Para
plantas cementeras y/o caleras, los depdsitos minerales estan constituidos,
primordialmente, por minerales calcareos denominados depdsitos de

carbonatos de calcio o calizas.

Las caracteristicas quimicas de las calizas en una cantera como fuente
de materias primas a utilizar en los procesos de fabricacion de cemento y cal
difieren unas de otras, ya que existen requerimientos quimicos estandar
normados por asociaciones internacionales, o nacionales como es el caso de la

American Society forTesting and Materiales (ASTM).

Si el proposito de esta caracterizacion esta directamente relacionado con
los requerimientos quimicos del cemento y de la cal, es de vital importancia

evaluar los componentes quimicos de estas calizas, ya que cada cantera es



Unica y raras veces son homogéneas, es decir, en una misma cantera existen

diferentes tipos de calizas.
Los componentes quimicos restrictivos primordiales de las calizas como
materias primas a utilizar en los procesos de fabricacion de cemento y cal se

presentan en la tabla I.

Tablal. Restricciones quimicas de las calizas

Variable de Unidad de

Proceso control medida Especiicacion
Caliza como materia prima a ser Ca0 % > 42.00
utilizada en el proceso de MgO % < 5.00
fabricacion de Cemento Si02 % <300
CaO % =51.00
Caliza como materia prima a ser MgO % =200
utilizada en el proceso de Si02 % =1.00
fabricacion de Cal AI203 % <100
Fe203 % <1.00

Fuente: elaboracion propia.

Tres componentes quimicos primordiales en las calizas deben ser
evaluados para determinar si éstas pueden utilizarse como materia prima en los

procesos de fabricacion de cemento y cal:



Porcentaje (%) de 6xido de calcio (%CaO). Para fabricacion de cal viva o
hidratada y dependiendo de su aplicacién en el mercado (construccion,

siderargica, etc.), las normas establecen contenidos mayores a 51%.

Porcentaje (%) de oxido de magnesio (%MgQO). Para la fabricacién de
cemento, las normas establecen un contenido menor a 5%. Para
fabricacion de cal viva o hidratada y dependiendo de su aplicacion en el
mercado (construccion, siderargica, etc.), las normas establecen

contenidos menores a 2%.

Porcentaje (%) de 6xido de siliceo (%SiO2). Dependiendo de la aplicacion
para la que se utilice la cal viva o hidratada, las normas establecen
contenidos menores a 1%, sin mencionar qué contenidos mayores al
anteriormente definido, representan riesgos operacionales en los hornos

de calcinacion.






2.  MARCO TEORICO

A fin de decidir sobre un régimen de muestreo adecuado y el
correspondiente equipo de analisis, es necesario tomar en cuenta ciertas
consideraciones relacionadas con el objetivo primordial del muestreo, la
representatividad de las muestras y las caracteristicas del material a

determinar.

Materiales a granel pueden ser muestreados, ya sea para determinar el
contenido basico de determinado compuesto o para propdsitos de control de

procesos.

o Muestreos para determinar el contenido béasico de determinado
compuesto: el régimen de muestreos debe ser adaptado a la variabilidad
del material y a la precisién requerida de la medicion. La complejidad del
muestreo puede variar desde la toma puntual de una muestra de forma
manual, hasta técnicas y procedimientos de muestreo descritos segun

normas o métodos acordados entre vendedor y comprador.

o Muestreos para el control de procesos: el régimen de muestreos, en
particular la frecuencia del muestreo, tiene que adaptarse a la variabilidad
del material de salida del proceso, a la variabilidad de los materiales de
entrada al proceso y a la dinamica del proceso. Cuan rapido y precisas
deben ser las correcciones al proceso y con qué rapidez pueden ser éstas
observadas. Este tipo de muestreo puede ser facilmente automatizado

permitiendo asi niveles de precision aceptables.



Con el fin de obtener informacion comprensible de una muestra respecto
a las caracteristicas de determinada cantidad de material, la muestra también
debe exhibir informacion comprensible de estas caracteristicas desde el punto
de vista de representatividad. Representatividad significa que el valor de cierta
caracteristica determinada en la muestra difiere, solamente de forma aleatoria y
no sistematica, desde el valor medio de la cantidad de material basico. Para
muestras representativas, normalmente es un prerrequisito que todos los
sectores del volumen del material tengan la misma probabilidad de ser
muestreados y que todos los tamafios de particula del material estén

correctamente representados en la muestra.

Un muestreo representativo de materiales a granel a menudo resulta ser
una tarea dificil de realizar, especialmente cuando se trata de material en

estado estacionario; algunas de las razones de esto son:

o Grandes volumenes pueden ser simplemente inaccesibles, por ejemplo:
cuando éstos se encuentran apilados en acopios de gran volumen,

almacenados en silos, barcos o camiones.

o Materiales en estado estacionario pueden presentarse en estratos, debido

a gque diferentes materiales se han depositado en forma secuencial.

o Materiales con un amplio rango de granulometria tienden a formar
segregacion de particulas. Por ejemplo, material fino puede concentrarse
en las partes altas de un acopio o monticulo de material. Si en la muestra
las particulas finas y gruesas poseen caracteristicas de interés diferente
(p. €j. composicion quimica), ocurrira heterogeneidad de la muestra y esto
puede ser una fuente importante de error en el muestreo. Contenidos de

humedad excesivos en la muestra conllevan a errores similares.
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o Efectos de separacion de particulas en el material a muestrear, también
pueden ocurrir cuando poseen un amplio rango de tamafio de particula y
son descargados desde la parte superior a la parte inferior de un talud en
una cantera o descargados desde una banda transportadora a otra en
direccién perpendicular. En cualquiera de los dos casos anteriores se

obtienen flujos no homogéneos de material.

. Similares efectos ocurren cuando dos corrientes de material se combinan

en una sola banda transportadora.

Muestreo de materiales en estado estacionario debe evitarse en lo
posible y ser reemplazado por muestreo durante la carga o descarga del
material en sistemas que involucran la utilizacion de bandas transportadoras. Si
lo anterior no es posible, se deberan utilizar métodos de muestreo que

impliquen toma de muestras de toda la seccion transversal del material.

Muestreo de grandes volumenes de material apilado o de acopios deben
ser muestreados, segun normas establecidas (p.ej.: ASTM D 75-82) o con base

en acuerdos pre establecidos.

Por las razones mencionadas anteriormente, especial cuidado debe
tomarse al momento de realizar muestreos de materiales transportados en

bandas, independientemente si se utiliza equipo manual o automatico.
Para mantener los costos al minimo, es imperante limitar el nimero de

caracteristicas del material a determinar. De preferencia, se deben establecer

las caracteristicas del material cuya determinacion sean faciles de estimar.
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Es evidente que las caracteristicas del material escogidas deben
permanecer inalterables durante los procesos de muestreo, preparacion y

analisis.

2.1. Guiaparadeterminar el tamafio de la muestray su cantidad

A mayor numero de muestras y a mayor cantidad de material primario
muestreado, mas preciso es el resultado de la caracteristica del material

determinado.

Asi, la determinacion de la menor cantidad del nUmero de muestras y la
menor cantidad de material por muestra, debe evaluarse para que este
muestreo sea representativo. Establecer lo anterior sin perder representatividad
depende de:

o El tamafio de la particula

o La heterogeneidad del material

Como primera aproximacion, los siguientes criterios de muestreo deben

aplicarse.

La cantidad minima de una muestra primaria estd directamente
relacionada con el peso del tamafio de grano o granulometria maxima del
material. La norma alemana DIN indica que el peso minimo de una muestra
primaria debe ser al menos 10 veces el peso del tamafio maximo del grano del

material.
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Esta relacion lineal entre la masa de la muestra y tamafio méaximo del

grano del material se presenta en forma gréfica en la figura 4.

Figura 4. Relacion del tamafio de muestra y granulometria del material
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Fuente: LOPEZ JIMENO, Carlos. Manual de perforacion y voladura de rocas. p. 231.

La precision del muestreo, depende directamente, del numero de
muestras primarias a obtener, ya que la variacién del valor medio de las n

muestras es n veces menor a la variaciéon del valor de una Unica muestra.
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Por lo tanto, si la variacion es conocida para una determinada cantidad
de material, el nimero de muestras puede calcularse para establecer la
precision de muestreo deseada. Esta regla; sin embargo, solo aplica si todas las
muestras provienen de una misma poblacion. Si la media de la caracteristica
observada cambia con el tiempo, muestras tomadas en diferentes momentos,

ya no pueden ser consideradas provenientes de una misma poblacion.

La figura 5 ilustra diferentes escenarios de frecuencia de muestreo
respecto a la variabilidad de la caracteristica observada del material,

ejemplificando también si ésta es suficiente o no.
Otra forma de determinar el tamafio y cantidad éptima de la muestra se

basa en experimentar con la toma de diferentes cantidades de muestras, cuyo

valor medio se compara con la caracteristica evaluada ya conocida.
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Figura5. Diferentes escenarios de frecuencia de muestreo
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Fuente: LOPEZ JIMENO, Carlos. Manual de perforacion y voladura de rocas. p. 239.

2.2. Fiabilidad de los resultados de la prueba

El muestreo y las pruebas de analisis para determinar una caracteristica,
consiste en una serie de pasos independientes. La fiabilidad del resultado final
depende de la validez individual de cada uno de estos pasos. Tres tipos de

error pueden ocurrir en cada paso, denominados:
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Errores sistematicos: causan un sesgo del valor estimado de una
caracteristica determinada en relacién con el valor real (desconocido).
Estos son ocasionados por: muestreo incorrecto (no representativo),
incorrecta preparacion de la muestra, por el mal funcionamiento de los
instrumentos de medicion, por mala calibracion de los equipos, o por
peculiaridades especificas de las personas que realizan las pruebas. Los
errores sistematicos pueden ser detectados realizando pruebas de control
cruzado, utilizando pruebas alternativas, estos errores pueden ser
relevantes para el resultado final, los cuales requieren su deteccion y
eliminacién, o pueden ser irrelevantes, usualmente para esta condicion el

error es relativamente constante.

Errores al azar: surgen debido a la heterogeneidad inherente del material
a muestrear, a la preparacion de la muestra y a las técnicas de andlisis. La
cantidad de errores al azar puede expresarse en mediciones estadisticas
de variabilidad, tal como la varianza y desviacion estandar. Los errores al

azar no pueden eliminarse mas, sino reducirse por medio de:

o Repeticidn, por ejemplo la extraccion de mas muestras primarias,
realizar varias veces, mediciones en mayor cantidad de muestras

individuales.

o Implementar procedimientos precisos y asegurar la calibracion de

instrumentos de preparacion y analisis.
Error bruto: surgen de la mala aplicacion de procedimientos, de lecturas

erréneas, errores en la copia o transcripcion de datos, errores de calculo,

etc. Estos errores pueden influir considerablemente en las evaluaciones
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estadisticas. Normalmente se muestran como valores atipicos en una serie de

datos.
2.3. Muestreo de agujeros de barrenacion

En el proceso de perforacion de rocas, el detrito de barrenacion que se
produce, generalmente es un material duro, de granulometria intermedia (menor
a /2" de diametro), compacto y de bajo contenido de humedad.

Para obtener un muestreo representativo de la columna de material del
banco correspondiente al barreno perforado, el equipo de perforacién a utilizar

debe poseer un sistema de recolecciéon de polvo.

La figura 6 esquematiza el volumen de influencia de un barreno o la

columna de material que representa éste, en una serie de barrenacion.
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Figura6. Volumen de influencia de un barreno

VOLUMEN O COLUMNA DE
MATERIAL DE INFLUENCIA
DEL BARRENO

Fuente: LOPEZ JIMENO, Carlos. Manual de perforacion y voladura de rocas. p. 421.
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3. DISENO METODOLOGICO

En la investigacion se distinguieron cuatro partes. En la primera se
desarrolld6 un procedimiento de muestreo del detrito de barrenaciéon generado
en el proceso de perforacion de rocas, el cual describe los pasos necesarios
para asegurar una adecuada obtencidén, manipulacion, preparacién y manejo de
muestras. Incluyendo también, aspectos de seguridad industrial, orden vy
limpieza como condiciones necesarias en las areas, equipos y herramientas de
trabajo, esto para asegurar la no contaminacion o confusion de muestras y

evitar accidentes.

En la segunda parte se determiné el contenido quimico de la totalidad de
muestras generadas por cada agujero de perforacion realizado de una serie de
barrenacién (4 series de barrenacion en total). A cada muestra analizada se le
determind el contenido quimico de 6xido de silice (SiO2), 6xido de aluminio
(Al203), 6xido de hierro (Fe203), 6xido de calcio (Ca0O), 6xido de magnesio
(MgO), oxido de azufre (SO3), 6xido de potasio (K20), 6xido de sodio (Na20) y
pérdida al fuego (PF) ya que, fue necesario corroborar la concordancia de los
resultados con valores tipicos de calizas o minerales calcareos. Cada muestra
provino del detrito de barrenacion generado de cada agujero de perforacién de
la voladura. Dicho contenido quimico de las muestras se determind por el

método de fluorescencia y difraccion de rayos X.

En la tercera parte se determiné el contenido quimico de éxido de calcio
(%Ca0), oxido de magnesio (%MgQO) y O6xido de silice (SiO2) de muestras
compuestas preparadas in situ que representan el 33% y 50% de la totalidad de

muestras de la serie de barrenacion. Estas muestras compuestas son el
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resultado de mezclas homogenizadas compuestas por 2 6 3 muestras
individuales adyacentes entre si (ver plantillas de perforacion que se muestran

en el capitulo 3.7. Tabulacidén, ordenamiento y procesamiento de la informacion.

En la cuarta parte y final, se elaboraron graficos que muestran la
ubicacion de los 4 bancos de caliza evaluados en la cantera, y cada serie de
barrenacion muestra las tendencias de su composicion quimica (%SiO2, %CaO

y %MgO), segun escala de colores (ver figuras 8, 9y 10).

3.1. Variables

Por razones practicas de la investigacion, en la aplicacion en el trabajo y
costos asociados al andlisis de muestras compuestas se determiné por método
analitico solamente el contenido quimico del 6xido de calcio, magnesio y silice
respectivamente (%Ca0O, %MgO y %Si0O2), componentes quimicos primordiales
en las calizas que determinan su utilizacibn como materia prima en los procesos

de fabricacion de cemento y cal.

Las variables geométricas de los bancos de explotacion y las series de

barrenacion permanecieron constantes, éstas se ilustran en la figura 7.
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Figura 7. Variables geométricas de un banco o plataforma de

explotacion
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Fuente: LOPEZ JIMENO, Carlos. Manual de perforacién y voladura de rocas. p. 432.

3.2. Delimitacion del campo de estudio

El presente trabajo de investigacion define un procedimiento de muestreo

representativo para la caracterizacién quimica de bancos de produccién de la

cantera de caliza de la empresa Cementos Progreso, S.A., planta San Miguel.

La caracterizacion quimica de bancos de produccion de caliza evaluados

forma parte de una operacién de minado a cielo abierto, para el suministro de
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materias primas a los procesos de fabricacion de cemento y cal que se realizan
en la planta San Miguel de la empresa Cementos Progreso, S.A.

Dicha caracterizacion se limité a determinar los contenidos quimicos de
las voladuras previo a su utilizacibn como materia prima en los procesos de
fabricacion de cemento y cal, estableciendo asi, los tres principales contenidos
qguimicos de las calizas, siendo éstos el contenido de calcio, magnesio y silice
expresados como porcentaje de 6xido de calcio (%Ca0O), 6xido de magnesio

(%MgO) y 6xido de silice (%SiO2) respectivamente.

3.3. Recursos humanos disponibles

Se dispuso de recurso humano capaz y competente para la ejecucion del
estudio de investigacidbn descrito en la metodologia de este disefio de
investigacion, ya que con la autorizacion del Gerente de la Planta San Miguel,
Dr. Ing. Adolfo Gramajo, este estudio se llevé a cabo dentro de las instalaciones
y con el personal encargado de ejecutar las actividades de perforacién de
bancos de caliza en cantera, ayudantes de barrenacion, encargados de la toma
y preparacion de muestras y de analistas de laboratorio que laboran en el

departamento de Control de Calidad de la planta.

3.4. Recursos materiales disponibles

Para la obtencién, manipulacion, preparacion y manejo de muestras del

detrito de barrenacion se dispone de los siguientes recursos materiales:

e Equipo de proteccion personal
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Pala metdlica rectangular para captar aprox. 1 kg de muestra

Bolsas plasticas de capacidad para contener aprox. 2 kg de muestra

Marcador de tinta indeleble

Cuarteador tipo cruz

Cuarteador tipo rifle

Molino de quijadas para laboratorio de preparacion de muestras

Balanza Mettler PR502DR con capacidad maxima de 500.0g + 0.050g

Molino de anillos

Horno eléctrico de conveccién para secado de muestras

Bandejas de acero inoxidable con capacidad de 2 litros

Gotero conteniendo trietanolamina (aditivo de molienda)

Espatula de 6” de acero inoxidable

Brocha de 2”
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Para la determinacion del contenido quimico de calcio, magnesio y silice
de las muestras expresado en Oxidos, se dispone de los siguientes recursos

materiales:

o Equipo de difraccibn de rayos X, marca ARL, modelo 9800, para

determinacion de 6xidos en pastilla prensada.

o Analizador en linea marca Thermo Electron, para determinacion de 6xidos

en minerales triturados transportados por bandas.

3.5. Técnica cuantitativa

Consistio de tres partes, siendo éstas:

Caracterizacién quimica de los 4 bancos de caliza evaluados: utilizando
el 100% de las muestras obtenidas del detrito de barrenacion de las series de
perforacién conformadas por un determinado nimero de agujeros barrenados
(ver tabla 2). Cada serie de perforacién se localiza en diferentes zonas de la

cantera identificadas por bloques segun:
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Tabla ll.

Localizacion de las series de barrenacion

Serie de barrenacion

Localizaciéon de la serie
dentro de la cantera

No. de agujeros de
perforacion de la que

(Serie) (Blogue) consta la serie de
q barrenacion (n)
1 norte 23
2 sur 26
3 noreste 42
4 noroeste 34

Inter comparacion entre composiciones quimicas de los 4 bloques
evaluados para validar el concepto geologico: para validar el concepto
geoldgico del depésito mineral de caliza en la cantera, se realizé la inter
comparacién Anova, entre las composiciones quimicas (%CaO, %MgO vy
%Si02) del 100% de las muestras analizadas de las cuatro series de

barrenacion evaluadas, definiendo asi la matriz experimental que se muestra en

la tabla Ill.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla lll.  Matriz experimental para la intercomparacion entre muestras

Bloque Norte Sur Noroeste | Noreste
%Ca0, %Ca0, %CaO,
Norte %MgO, %MgO, %MgO,
%Si02 %SiO2 %SiO2
%Ca0, %CaO,
Sur %MgO, %MgO,
%Si02 %Si02
%Ca0,
Noroeste %MgO,
%Si02

Fuente: elaboracion propia.

Determinacion del nimero adecuado de muestras a recolectar en una
serie de barrenacion para su caracterizacidbn quimica: mediante analisis
estadistico, Anova, para cada bloque en la cantera donde se realizan series de
barrenacién, se determiné el porcentaje de muestras necesarias a recolectar

(33% 6 50%) del total de la serie de barrenaciébn para su caracterizacion
quimica.

3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion
Para la elaboracion del procedimiento de muestreo del detrito de

barrenacion en bancos de caliza, la informacibn se recolectd6 en un

procedimiento escrito que contiene las siguientes partes que conformaran dicho
documento:
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o Objetivo

. Alcance

° Definiciones

o Equipo, cristaleria y reactivos utilizados

o Equipo de seguridad a utilizar (EPP)

o Responsabilidades

o Consideraciones de seguridad

. Consideraciones ambientales

o Descripcion

° Anexos

3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Los resultados analiticos de la composicion quimica de las muestras del

detrito de barrenacién evaluados por método de difraccibn de rayos X se

tabulan como se muestra en la tabla IV.
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Tabla IV. Serie de barrenacion del bloque norte — muestras primarias

COMPOSICION QUIMICA DE LA MUESTRA PRIMARIA

AGUJERO Sio2 Al203 | Fe203 CaO MgO SO3 K20 Na20 PF TOTAL
1 15 0.9 0.3 433 | 9.6 0.1 0.1 0.2 | 446 | 100.4
2 1.6 0.8 0.2 458 | 8.5 0.1 0.1 0.3 | 439 | 101.2
3 1.9 11 0.3 51.0 | 25 0.0 0.1 0.2 | 442 | 101.3
4 11 0.6 0.2 42,7 | 10.0 | 0.0 0.1 0.3 | 45.0 | 99.9
5 1.9 1.0 0.3 380 | 143 | 0.1 0.1 0.3 | 457 | 101.6
6 1.1 0.7 0.2 398 |13.0| 0.1 0.1 0.1 | 45.0 | 99.9
7 1.4 0.7 0.2 39.1 |13.0| 0.1 0.1 0.3 | 45.7 | 100.4
8 1.4 0.6 0.2 379 | 146 | 0.1 0.0 0.3 | 45.1 | 100.1
9 0.9 0.4 0.1 39.0 [13.7| 0.1 0.0 0.2 | 45.8 | 100.2
10 3.5 15 0.4 40.2 | 106 | 0.1 0.2 0.1 | 44.0 | 100.6
11 1.7 0.8 0.2 454 | 7.1 0.0 0.1 0.3 | 440 | 99.6
12 1.7 0.5 0.2 42,7 |1 10.0| 0.0 0.1 0.3 | 446 | 100.1
13 2.5 1.0 0.3 454 | 7.2 0.0 0.1 0.3 | 43.6 | 100.3
14 1.9 14 0.3 49.7 | 1.6 0.0 0.1 0.2 | 43.1 | 9838
15 2.5 1.1 0.3 498 | 3.2 0.1 0.1 0.2 | 429 | 100.6
16 1.8 0.6 0.1 51.7 | 4.7 0.1 0.1 0.2 | 43.0 | 102.7
17 2.3 0.8 0.2 42.7 | 9.0 0.1 0.1 0.2 | 45.1 | 101.0
18 0.9 1.0 0.2 421 | 103 | 0.1 0.1 0.2 | 459 | 101.2
19 0.6 0.6 0.1 473 | 6.1 0.1 0.1 0.2 | 458 | 101.2
20 1.3 0.7 0.2 479 | 5.0 0.1 0.1 0.2 | 442 | 100.1
21 0.9 0.9 0.2 519 | 1.9 0.0 0.1 0.2 | 43.1 | 99.7
22 20 2.2 0.4 349 (150 | 0.1 0.1 0.2 | 445 | 998
23 1.4 1.2 0.2 361 (149 | 0.1 0.1 0.2 | 448 | 995

Fuente: Laboratorio de control de calidad de la planta San Miguel.
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TablaV. Serie de barrenacion del bloque sur — muestras primarias

COMPOSICION QUIMICA DE LA MUESTRA PRIMARIA

AGUJERO | SiO2 | Al203 | Fe203 | CaO MgO SO3 K20 Na20 PF TOTAL
1 0.7 0.4 0.1 54.7 | 0.5 0.1 0.1 0.1 | 431 | 99.8
2 15 0.4 0.1 551 | 04 0.1 0.1 0.1 | 42.7 | 100.4
3 1.3 0.5 0.2 542 | 04 0.1 0.1 0.1 | 42.7 | 995
4 1.0 0.4 0.1 52.9 | 1.7 0.1 0.1 0.1 | 44.2 | 100.5
5 1.2 0.5 0.2 521 | 2.6 0.1 0.1 0.1 | 426 | 994
6 0.8 0.4 0.1 546 | 05 0.1 0.1 0.1 | 428 | 99.3
7 0.9 0.5 0.2 524 | 3.0 0.1 0.1 0.1 | 43.3 | 100.5
8 1.0 0.5 0.2 52.0 | 3.2 0.1 0.1 0.1 | 43,5 | 100.4
9 1.0 0.4 0.1 53.2 | 1.6 0.1 0.1 0.1 | 44.1 | 100.6
10 1.4 0.4 0.1 54.1 | 0.8 0.1 0.1 0.1 | 43.8 | 100.8
11 1.6 0.4 0.2 | 483 | 51 0.1 0.1 0.1 | 444 | 100.2
12 1.0 0.4 0.1 53.8 | 0.8 0.1 0.1 0.1 | 43.9 | 100.2
13 1.4 0.5 0.2 53.7 | 0.6 0.1 0.1 0.1 | 43.8 | 100.5
14 0.5 0.4 0.1 546 | 1.2 11 0.1 0.1 | 439 | 101.9
15 1.4 0.7 0.2 | 46.7 | 6.5 11 0.1 0.1 | 444 | 1011
16 0.9 0.5 0.2 512 | 3.2 11 0.1 0.1 | 444 | 101.6
17 2.0 0.8 02 | 414 | 107 | 11 0.2 0.1 | 45.0 | 1014
18 1.1 0.8 03 | 461 | 71 11 0.1 0.1 | 44.0 | 100.5
19 13 15 04 | 506 | 45 11 0.2 0.1 | 424 | 102.0
20 1.1 0.7 0.2 | 480 | 56 11 0.1 0.1 | 44.0 | 100.9
21 0.9 0.6 0.2 | 496 | 3.8 11 0.1 0.1 | 43.8 | 100.1
22 0.7 0.4 0.1 526 | 2.3 11 0.1 0.1 | 43.3 | 100.7
23 1.2 0.5 0.2 | 513 | 33 11 0.1 0.1 | 43.2 | 100.9
24 0.8 0.5 0.2 | 503 | 4.6 11 0.1 0.1 | 438 | 1014
25 1.1 0.6 0.2 520 | 2.6 11 0.1 0.1 | 439 | 101.6
26 0.9 0.5 02 | 477 | 64 11 0.1 0.1 | 444 | 101.3

Fuente: Laboratorio de control de calidad de la planta San Miguel.
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Tabla VI.  Serie de barrenacion del bloque noreste — muestras primarias

COMPOSICION QUIMICA DE LA MUESTRA PRIMARIA
AGUJERO | SiO2 | Al203 | Fe203 | CaO MgO SO3 K20 Na20 PF TOTAL
1 12 0.5 0.2 53.7 0.5 0.1 0.1 0.1 43.5 | 99.7
2 13 0.5 0.1 54.3 0.7 0.1 0.1 0.1 43.2 | 100.3
3 14 0.6 0.2 53.7 11 0.1 0.1 0.1 42.2 | 994
4 0.9 04 0.1 54.9 0.6 0.1 0.1 0.1 43.0 | 100.1
5 0.6 0.5 0.1 55.8 0.6 0.1 0.1 0.1 419 | 99.7
6 2.3 11 0.4 53.0 0.6 0.1 0.1 0.1 42.3 | 99.9
7 0.9 04 0.1 54.1 0.5 0.1 0.1 0.1 43.7 | 100.0
8 17 0.7 0.2 54.3 0.5 0.1 0.2 0.1 43.0 | 100.7
9 2.1 0.8 0.3 53.8 0.6 0.1 0.2 0.1 42.6 | 100.4
10 1.8 0.8 0.3 53.9 0.6 0.1 0.2 0.1 42.5 | 100.1
11 2.7 11 0.3 52.5 0.6 0.1 0.2 0.1 42.7 | 100.2
12 2.0 0.8 0.2 54.3 0.5 0.1 0.2 0.1 42.4 | 100.5
13 1.0 04 0.1 54.9 0.5 0.1 0.1 0.1 43.2 | 100.2
14 1.6 0.5 0.2 54.4 0.5 0.1 0.1 0.1 42.8 | 100.2
15 17 0.6 0.2 53.5 0.9 0.1 0.1 0.1 43.6 | 100.7
16 15 0.5 0.1 54.0 0.6 0.1 0.1 0.1 43.2 | 100.1
17 11 0.4 0.1 54.1 0.5 0.1 0.1 0.1 44.1 | 100.5
18 1.2 0.5 0.2 53.7 0.7 0.1 0.1 0.1 44.0 | 100.5
19 0.5 0.3 0.1 54.8 0.2 0.1 0.1 0.1 43.4 | 99.6
20 1.7 0.7 0.2 53.8 0.5 0.1 0.1 0.1 42.7 | 99.9
21 1.3 0.6 0.2 53.5 0.6 0.1 0.1 0.1 43.1 | 99.6
22 1.6 0.6 0.2 54.2 0.6 0.1 0.1 0.1 42.8 | 100.3
23 2.7 1.0 0.3 53.2 0.6 0.1 0.2 0.1 42.1 | 100.3
24 1.0 0.6 0.2 54.3 0.6 0.1 0.1 0.1 43.1 | 100.0
25 0.7 0.4 0.1 55.1 0.5 0.1 0.1 0.1 429 | 99.9
26 1.0 0.4 0.1 55.2 0.5 0.1 0.1 0.1 42.7 | 100.2
27 1.7 0.7 0.2 54.0 0.6 0.1 0.2 0.1 426 | 99.9
28 1.2 0.5 0.1 53.7 0.5 0.1 0.1 0.1 43.1 | 994
29 0.2 0.3 0.1 54.6 15 11 0.1 0.1 44.0 | 102.0
30 1.8 0.6 0.2 52.3 2.1 11 0.1 0.1 43.5 | 101.7
31 2.1 0.7 0.3 51.2 1.8 11 0.2 0.1 43.9 | 101.3
32 1.3 0.5 0.2 54.5 0.6 11 0.1 0.1 43.5 | 101.8
33 0.5 0.3 0.1 54.8 04 11 0.1 0.1 439 | 101.3
34 1.0 04 0.1 54.5 04 11 0.1 0.1 434 | 101.1
35 15 0.5 0.2 53.7 1.7 11 0.1 0.1 43.0 | 101.8
36 0.9 0.5 0.1 54.7 0.5 11 0.1 0.1 43.8 | 101.8
37 11 0.7 0.2 54.4 0.5 11 0.1 0.1 43.4 | 101.5
38 1.0 0.6 0.2 53.3 0.6 11 0.1 0.1 43.6 | 100.5
39 0.5 04 0.1 54.9 0.7 11 0.1 0.1 43.8 | 101.7
40 0.5 04 0.1 50.8 3.5 11 0.1 0.1 43.9 | 100.3
41 0.5 0.3 0.1 52.6 1.7 1.1 0.1 0.1 43.8 | 100.2
42 0.7 0.3 0.1 54.7 0.6 1.1 0.1 0.1 43.6 | 101.2

Fuente: Laboratorio de control de calidad de la planta San Miguel.
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Tabla VIl.  Serie de barrenacion del bloque noroeste — muestras primarias

COMPOSICION QUIMICA DE LA MUESTRA PRIMARIA
AGUJERO | SiO2 | Al203 | Fe203 | CaO MgO SO3 K20 Na20 PF TOTAL
1 3.2 1.0 0.3 52.3 | 0.6 0.1 0.3 0.1 | 42.6 | 100.4
2 1.2 0.5 0.2 55.1 | 05 0.1 0.1 0.1 | 438 | 1015
3 6.9 1.6 0.7 | 48.7 | 0.6 0.1 0.4 0.1 | 405 | 99.6
4 3.0 1.2 0.3 521 | 04 0.1 0.2 0.1 | 426 | 99.8
5 3.7 1.6 0.3 51.1 | 05 0.1 0.2 0.1 | 42.4 | 100.0
6 3.0 1.0 0.2 519 | 04 0.1 0.2 0.1 | 425 | 993
7 1.6 0.7 0.3 53.6 | 0.5 0.1 0.1 0.1 | 43.3 | 100.2
8 0.5 0.4 0.1 55.0 | 0.5 0.1 0.1 0.1 | 43.8 | 100.4
9 4.1 0.9 0.3 516 | 05 0.1 0.2 0.1 | 425 | 100.1
10 11 0.5 0.1 53.9 | 05 0.1 0.1 0.1 | 435 | 99.7
11 15 0.7 0.2 534 | 0.3 0.1 0.2 0.1 | 422 | 98.7
12 14 0.8 0.2 52.8 | 04 0.1 0.2 0.1 | 424 | 98.2
13 1.2 0.5 0.1 531 | 04 0.1 0.1 0.1 | 43.2 | 98.8
14 3.1 1.3 04 | 523 | 04 0.1 0.2 0.1 | 416 | 995
15 2.9 15 04 | 520 | 04 0.1 0.3 0.1 | 415 | 99.2
16 3.6 15 0.5 516 | 05 0.1 0.2 0.1 | 41.3 | 993
17 4.1 1.6 0.5 51.7 | 04 0.1 0.3 0.1 | 41.3 | 100.0
18 2.8 13 04 | 529 | 04 0.1 0.3 0.1 | 41.7 | 99.9
19 2.3 11 03 | 531 ]| 05 0.1 0.2 0.1 | 418 | 994
20 0.7 0.5 0.1 55.7 | 0.3 0.1 0.1 0.1 | 418 | 99.3
21 2.3 11 0.2 | 53.7 | 05 0.1 0.2 0.1 | 42.7 | 100.8
22 7.2 3.0 0.7 | 485 | 0.8 0.1 0.4 0.1 | 38.7 | 99.5
23 6.7 2.3 08 | 489 | 0.7 0.1 0.4 0.1 | 404 | 100.4
24 3.8 15 04 | 516 | 0.6 0.1 0.3 0.1 | 41.7 | 100.1
25 112 | 3.1 11 | 436 | 2.9 11 0.5 0.1 | 36.9 | 100.4
26 111 | 29 09 | 465 | 0.8 11 0.5 0.1 | 36.9 | 100.7
27 5.6 1.6 05 | 515 | 0.8 11 0.3 0.1 | 39.8 | 101.3
28 2.1 0.6 02 | 546 | 04 11 0.2 0.1 | 414 | 100.6
29 0.2 0.3 0.1 56.4 | 0.3 11 0.1 0.1 | 41.8 | 100.3
30 0.6 0.3 01 | 547 | 04 11 0.1 0.1 | 440 | 101.2
31 0.8 0.3 01 | 548 | 04 11 0.1 0.1 | 438 | 101.5
32 3.5 0.7 0.2 528 | 04 11 0.2 0.1 | 423 | 101.3
33 55 2.0 0.7 | 50.6 | 0.6 11 0.4 0.1 | 404 | 101.3
34 104 | 3.3 1.0 | 46.2 | 0.9 11 0.6 0.1 | 385 | 102.0

Fuente: Laboratorio de control de calidad de la planta San Miguel.

31



Tabla VIIl.  Serie de barrenacion del bloque norte — muestras compuestas

AGUJEROS | SiO2 CaO MgO AGUJEROS | SiO2 CaO MgO
1-2 15 | 459 | 8.8 1-9-16 13 | 425 | 9.0
3-4 15 | 457 | 6.1 2-10-17 24 | 440 | 97
5-6 16 | 39.2 | 13.3 3-11-18 16 | 447 | 6.8
7-8 14 | 374 | 141 4-12-19 11 | 46.0 | 83
9-10 22 | 39.0 | 119 5-13-20 1.8 | 443 | 8.9
11-12 1.8 | 453 | 8.7 6-14-21 13 | 46.3 | 5.8
13-14 21 | 480 | 43 7-15-22 1.8 | 39.2 | 10.0
15-23 19 | 420 | 8.9
16-17 20 | 482 | 7.0
18-19 0.8 | 43.7 | 8.2
20-21 11 | 485 | 35

Fuente: Laboratorio de control de calidad de la planta San Miguel.

Tabla IX. Serie de barrenacion del bloque sur — muestras compuestas

AGUJEROS | SiO2 CaO MgO AGUJEROS | SiO2 CaO MgO
1-2 11 | 556 | 05 1-10-18 10 | 499 | 28
3-4 12 | 544 | 11 2-11-19 15 | 493 | 34
5-6 10 | 543 | 16 3-12-20 12 | 544 | 23
7-8 10 | 513 | 31 4-13-21 1.1 | 50.2 | 21
9-17 15 | 482 | 6.1 5-14-22 08 | 55.7 | 21

15-16 12 | 498 | 49 6-15-23 11 | 490 | 35
13-14 10 | 534 | 09 7-16-24 09 | 538 | 3.8
11-12 13 | 520 | 3.0 8-17-25 14 | 464 | 57
10-18 12 | 50.7 | 3.9
19-20 12 | 48.7 | 51
21-22 08 | 519 | 31
23-24 10 | 517 | 40
25-26 1.0 | 491 | 44

Fuente: Laboratorio de control de calidad de la planta San Miguel.
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Tabla X. Serie de barrenacion del bloque noreste — muestras compuestas

AGUJEROS | SiO2 CaO MgO AGUJEROS | SiO2 CaO MgO
1-2 12 | 532 | 0.6 1-2-12 15 | 519 | 0.6
3-4 12 | 555 | 0.9 3-13-14 1.4 | 55.0 | 0.7
5-6 15 | 534 | 0.6 4-5-15 1.0 | 52.1 | 0.7
7-8 13 | 552 | 05 6-16-17 1.7 | 55.7 | 0.6
9-10 20 | 525 | 0.6 7-8-18 13 | 56.0 | 0.6

11-21 20 | 538 | 0.6 9-19-20 15 | 520 | 05
19-20 11 | 537 | 04 10-11-21 | 1.9 | 548 | 0.6
17-18 12 | 548 | 0.6 22-23-33 | 1.7 | 55.2 | 05
15-16 16 | 526 | 0.8 24-34-35 | 1.2 | 527 | 0.9
13-14 12 | 556 | 05 25-26-36 | 0.9 | 553 | 05
12-22 19 | 535 | 0.6 27-37-38 | 1.2 | 546 | 0.6
23-33 16 | 54.7 | 05 28-29-39 | 0.7 | 525 | 0.9
24-34 11 | 534 | 05 30-40-41 | 09 | 539 | 25
25-35 11 | 553 | 11 31-32-42 | 1.4 | 515 | 1.0
26-36 1.0 | 54.7 | 05
27-37 14 | 553 | 0.6
28-38 11 | 526 | 05
29-39 04 | 558 | 1.2
30-40 11 | 505 | 29
31-41 13 | 52.7 | 1.8
32-42 10 | 536 | 0.6

Fuente: Laboratorio de control de calidad de la planta San Miguel.
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Tabla XI. Serie de barrenacion del bloque noroeste — muestras compuestas

AGUJEROS | SiO2 CaO MgO AGUJEROS | SiO2 CaO MgO
1-2 22 | 547 | 0.6 1-2-10 19 | 521 | 05
3-4 48 | 51.3 | 05 3-11-12 3.2 | 502 | 05
5-6 33 | 50.3 | 0.4 4-5-13 28 | 53.7 | 04
7-8 11 | 535 | 05 6-14-15 29 | 533 | 04
9-17 40 | 51.3 | 05 7-8-16 20 | 552 | 05

15-16 33 | 509 | 05 9-17-26 66 | 476 | 05
13-14 21 | 530 | 04 25-33-34 | 87 | 49.0 | 15
11-12 15 | 536 | 04 23-24-32 | 49 | 527 | 0.6
10-18 20 | 530 | 04 22-30-31 | 2.7 | 520 | 05
19-20 15 | 539 | 04 20-21-29 | 11 | 543 | 04
21-22 48 | 522 | 0.6 19-27-28 | 3.2 | 538 | 05
23-24 54 | 512 | 0.6
25-26 11.3 | 46.0 | 1.8
33-34 78 | 479 | 0.8
31-32 22 | 532 | 04
29-30 04 | 549 | 04
27-28 40 | 52.0 | 0.6

Fuente: Laboratorio de control de calidad de la planta San Miguel.
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3.8. Andlisis estadistico

Mediante el método de analisis de varianza de un solo factor (ANOVA),
para cada serie de barrenacién de cada bloque de la cantera se determiné el
porcentaje de muestras compuestas a recolectar del total de muestras primarias
del detrito de barrenacion generadas de cada serie con el fin de no perder

representatividad al momento de realizar su caracterizacion quimica.

Para realizar dicho andlisis de comparacion entre el contenido quimico
promedio de SiO2, CaO y MgO del 33% =5y 50% + 5 del total de las muestras
de una serie de barrenacién, y el contenido quimico promedio del 100% de las
muestras, y determinar si estadisticamente no existen diferencias significativas
entre si, se utilizé la funcibn de Data Analysis ANOVA Single Factor del

programa informético Microsoft Excel versién 2007.
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4. RESULTADOS

En las tablas Xl a la XV se muestran los resultados del contenido
quimico promedio de %SiO2, %CaO y %MgO del 33% = 5y el 50% + 5 de
muestras obtenidas del total de una serie de barrenacién por bloque de forma
independiente (comparacion de las medias poblacionales inter bloque), para los
bloques de caliza en la cantera identificados como bloque norte, sur, noreste y
noroeste. También muestran los valores estadisticos de desviacion estandar,
media, varianza, y mediante tablas de ANOVA, indican el factor estadistico F, la
probabilidad P y el factor critico Fcrr. Estos para determinar la significancia
entre contenidos quimicos en funcidon del nUmero o porcentaje de muestras a

tomar en una serie de barrenacion (33% y 50% de las muestras).

La tabla XVI muestra los resultados del contenido quimico promedio de
%Si02, %Ca0 y %MgO del 100% de las muestras generadas para cada una de
las 4 series de barrenacion por bloque de forma dependiente (comparacion de
medias poblacionales entre bloques). También muestran los valores
estadisticos de desviacién estandar, media, varianza y mediante tablas de
ANOVA, indican el factor estadistico F, la probabilidad P y el factor critico Fcgyt.
Estos para determinar la significancia entre contenidos quimicos en funcion de

la ubicacion del bloque a caracterizar (validacion del concepto geolégico).
Las figuras 8 a la 10 muestran en forma gréafica la tendencia en escala de

colores, la composiciéon quimica de SiO2, CaO y MgO del depédsito mineral de

caliza en la cantera, por bloques y zonas geoldgicas ya existentes.
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Tabla XII.

Andlisis de varianzas entre muestras del blogue norte

ANOVA %CaO bloque norte

Groups Count Sum Average Variance

100% de las muestras 23 1004.34 43.67 26.25

50% de las muestras 11 482.82 43.89 15.72

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0.379 1 0.379 0.017 0.899 4.149
Within Groups 734.697 32 22.959

Total 735.076 33

Groups Count Sum Average Variance

100% de las muestras 23 1004.34 43.67 26.25

33% de las muestras 7 306.89 43.84 5.83

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0.163 1 0.163 0.007 0.932 4.196
Within Groups 612.495 28 21.875

Total 612.658 29

ANOVA %MgO bloque norte

Groups Count Sum Average Variance

100% de las muestras 23 205.58 8.94 19.21

50% de las muestras 11 94.77 8.62 11.65

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0.775 1 0.775 0.046 0.831 4.149
Within Groups 539.142 32 16.848

Total 539.917 33

Groups Count Sum Average Variance

100% de las muestras 23 205.58 8.94 19.21

33% de las muestras 7 58.38 8.34 2.37

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1.921 1 1.921 0.123 0.728 4.196
Within Groups 436.874 28 15.603

Total 438.794 29

ANOVA %SiO2 bloque norte

Groups Count Sum Average Variance

100% de las muestras 23 37.79 1.64 0.43

50% de las muestras 11 17.90 1.63 0.19

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0.002 1 0.002 0.005 0.943 4.149
Within Groups 11.288 32 0.353

Total 11.290 33

Groups Count Sum Average Variance

100% de las muestras 23 37.79 1.64 0.43

33% de las muestras 7 11.28 1.61 0.20

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0.005 1 0.005 0.014 0.906 4.196
Within Groups 10.598 28 0.379

Total 10.604 29

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIII.

Andlisis de varianzas entre muestras del bloque sur

ANOVA %CaO bloque sur

Groups Count Sum Average Variance

100% de las muestras 26 1332.88 51.26 10.84

50% de las muestras 13 670.82 51.60 5.39

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0.984 1 0.984 0.108 0.744 4.105
Within Groups 335.619 37 9.071

Total 336.603 38

Groups Count Sum Average Variance

100% de las muestras 26 1332.88 51.26 10.84

33% de las muestras 8 408.65 51.08 10.06

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0.206 1 0.206 0.019 0.890 4.149
Within Groups 341.300 32 10.666

Total 341.506 33

ANOVA %MgO bloque sur

Groups Count Sum Average Variance

100% de las muestras 26 82.73 3.18 6.60

50% de las muestras 13 41.57 3.20 3.10

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0.002 1 0.002 0.000 0.984 4.105
Within Groups 202.171 37 5.464

Total 202.173 38

Groups Count Sum Average Variance

100% de las muestras 26 82.73 3.18 6.60

33% de las muestras 8 25.81 3.23 1.46

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0.012 1 0.012 0.002 0.963 4.149
Within Groups 175.175 32 5.474

Total 175.187 33

ANOVA %SiO2 bloque sur

Groups Count Sum Average Variance

100% de las muestras 26 28.44 1.09 0.11

50% de las muestras 13 14.41 1.11 0.04

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0.002 1 0.002 0.022 0.883 4.105
Within Groups 3.105 37 0.084

Total 3.106 38

Groups Count Sum Average Variance

100% de las muestras 26 28.44 1.09 0.11

33% de las muestras 8 8.97 1.12 0.06

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0.005 1 0.005 0.048 0.829 4.149
Within Groups 3.086 32 0.096

Total 3.091 33

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Analisis de varianzas entre muestras del bloque noreste

ANOVA %CaO bloque noreste

Groups Count Sum Average Variance

100% de las muestras 42 2265.28 53.94 0.98

50% de las muestras 21 1132.13 53.91 1.81

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0.008 1 0.008 0.007 0.936 3.998
Within Groups 76.330 61 1.251

Total 76.339 62

Groups Count Sum Average Variance

100% de las muestras 42 2265.28 53.94 0.98

33% de las muestras 14 753.12 53.79 2.59

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0.209 1 0.209 0.152 0.698 4.020
Within Groups 73.908 54 1.369

Total 74.116 55

ANOVA %MgO bloque noreste

Groups Count Sum Average Variance

100% de las muestras 42 32.73 0.78 0.35

50% de las muestras 21 16.70 0.80 0.32

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0.004 1 0.004 0.010 0.919 3.998
Within Groups 20.868 61 0.342

Total 20.871 62

Groups Count Sum Average Variance

100% de las muestras 42 32.73 0.78 0.35

33% de las muestras 14 11.33 0.81 0.27

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0.009 1 0.009 0.028 0.867 4.020
Within Groups 18.030 54 0.334

Total 18.040 55

ANOVA %SiO2 bloque noreste

Groups Count Sum Average Variance

100% de las muestras 42 54.31 1.29 0.35

50% de las muestras 21 27.17 1.29 0.14

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0.000 1 0.000 0.000 0.996 3.998
Within Groups 17.226 61 0.282

Total 17.226 62

Groups Count Sum Average Variance

100% de las muestras 42 54.31 1.29 0.35

33% de las muestras 14 18.21 1.30 0.12

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0.001 1 0.001 0.002 0.964 4.020
Within Groups 15.934 54 0.295

Total 15.935 55

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV.  Analisis de varianzas entre muestras del bloque noroeste

ANOVA %CaO bloque noroeste

Groups Count Sum Average Variance

100% de las muestras 34 1767.93 52.00 7.84

50% de las muestras 17 882.93 51.94 5.34

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0.042 1 0.042 0.006 0.939 4.038
Within Groups 344.015 49 7.021

Total 344.057 50

Groups Count Sum Average Variance

100% de las muestras 34 1767.93 52.00 7.84

33% de las muestras 11 573.93 52.18 5.47

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0.262 1 0.262 0.036 0.851 4.067
Within Groups 313.316 43 7.286

Total 313.578 44

ANOVA %MgO bloque noroeste

Groups Count Sum Average Variance

100% de las muestras 34 19.40 0.57 0.19

50% de las muestras 17 9.67 0.57 0.12

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0.000 1 0.000 0.000 0.987 4.038
Within Groups 8.256 49 0.168

Total 8.256 50

Groups Count Sum Average Variance

100% de las muestras 34 19.40 0.57 0.19

33% de las muestras 11 6.26 0.57 0.09

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0.000 1 0.000 0.000 0.992 4.067
Within Groups 7.287 43 0.169

Total 7.287 44

ANOVA %SiO2 bloque noroeste

Groups Count Sum Average Variance

100% de las muestras 34 122.78 3.61 8.75

50% de las muestras 17 61.56 3.62 7.36

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0.001 1 0.001 0.000 0.991 4.038
Within Groups 406.341 49 8.293

Total 406.342 50

Groups Count Sum Average Variance

100% de las muestras 34 122.78 3.61 8.75

33% de las muestras 11 39.77 3.62 5.04

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0.000 1 0.000 0.000 0.997 4.067
Within Groups 339.075 43 7.885

Total 339.075 44

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI.

Andlisis de varianzas entre blogues

Anova: %CaO

Resumen
Bloque No. de Sumatoria Promedio | Varianza
muestras
norte 23 1004.34 43.67 26.25
sur 26 1332.88 51.26 10.84
noreste 42 2265.28 53.94 0.98
noroeste 34 1767.93 52.00 7.84
o Suma de Grados de Promedio N E
Fuente de la variacién | cuadrados libertad (df) cuadrados F Probabilidad (P) crit
(SS) (MS)
Entre bloques 1634.16 3 544.72 57.45 3.66329E-23 2.68
Dentro de los bloques 1147.22 121 9.48
Total 2781.38 124
Anova: %MgO
Resumen
Blogue No. de Sumatoria Promedio | Varianza
muestras
norte 23 205.58 8.94 19.21
sur 26 82.73 3.18 6.60
noreste 42 32.73 0.78 0.35
noroeste 34 19.40 0.57 0.19
Suma de Promedio
Fuente de la variacion | cuadrados IiCk;)rear?;dS (?ﬁ) cuadrados F Probabilidad (P) c';it
(SS) (MS)
Entre bloques 1210.15 3 403.38 80.22 1.23232E-28 2.68
Dentro de los bloques 608.45 121 5.03
Total 1818.59 124
Anova: %SiO2
Resumen
Blogue No. de Sumatoria Promedio | Varianza
muestras
norte 23 37.79 1.64 0.43
sur 26 28.44 1.09 0.11
noreste 42 54.31 1.29 0.35
noroeste 34 122.78 3.61 8.75
Suma de Promedio
Fuente de la variacion | cuadrados Egg;; (?ﬁ) cuadrados F Probabilidad (P) c':it
(SS) (MS)
Entre bloques 133.17 3 44.39 17.04 2.68654E-09 2.68
Dentro de los bloques 315.13 121 2.60
Total 448.30 124

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Bancos de caliza evaluados segun el contenido de SiO2
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Bancos de caliza evaluados segun el contenido de CaO

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Bancos de caliza evaluados segun el contenido de MgO

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para realizar una intercomparacion del contenido quimico de SiO2, CaO
y MgO entre bloques o zonas dentro de la cantera, los valores de la tabla
ANOVA que se muestra en la tabla XVI, presenta el valor estadistico de F o
factor de Fischer. En este caso el valor de la F o la variacion del contenido
quimico del %Ca0O, %MgO y % SiO2 de los cuatro bloques principales de la

cantera, siendo éstos 57.45, 80.22 y 17.04 respectivamente.

Para determinar si los resultados anteriores son estadisticamente
significativos, es decir, que la probabilidad P de significancia entre contenidos
qguimicos de SiO2, CaO y MgO entre los bloques de la cantera sea menor al

5%, el valor de la F debe ser menor al valor critico para F (FcgriT)-

En la tabla XVI también se presenta el valor estadistico de la Fcrit, que
es 2.68. Los valores de F para el contenido quimico de SiO2, CaO y MgO son

mucho mayores a la Fcrit (2.68), los resultados de la prueba son significativos.

Esta significancia concuerda con el concepto geoldgico de la cantera, es
decir, de la informacion disponible de las campafas de perforacién, sondeos
geoldgicos, geologia de campo y base de datos histéricos del contenido
quimico de los bancos explotados, existen variaciones significativas en cuanto
al contenido quimico de SiO2, CaO y MgO entre las diferentes zonas o bloques

de la cantera.
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Esta variacion significativa en cuanto al contenido quimico de SiO2, CaO
y MgO a lo largo y ancho del depdsito de caliza en la cantera, se debe a que en
la zona del area minada actual existen varias fallas geoldgicas importantes que
indican una geologia cadtica y heterogénea que no permiten evidenciar relacion

o continuidad de formaciones rocosas similares entre bloques.

Lo anterior permite indicar que cada uno de los bloques definidos en la
cantera (blogue norte, sur, noreste y noroeste) poseen contenidos quimicos
diferentes entre si y que no existe concordancia, secuencia o tendencias

marcadas entre bloques.

En cuanto al contenido de CaO del depdsito de caliza en la cantera, los
bloques sur, noreste y noroeste presentan valores mayores al 50% mientras
gue el bloque norte es el que presenta valores menores al 50%. El concepto
geoldgico de la cantera indica que el bloque noreste es donde se encuentran
los depodsitos de caliza de alta ley, es decir, con mayor contenido de CaO y

menor contenido de SiO2 y MgO.

De igual forma, para contenidos de MgO, la relacién es inversa, ya que
el bloque norte es el area de la cantera que presenta valores mayores al 5%.
Los demés bloques de la cantera poseen valores promedio de MgO que no
sobrepasan el 4%. El concepto geoldgico de la cantera indica que la zona o
bloque norte y sur de la cantera son las que poseen mayor grado de

Dolomitizacién. El primero en mayor grado (8.94% vrs. 3.18%).

Singular diferencia se observa en la tabla XVI en cuanto al contenido

promedio de SiO2 en el bloque noroeste (3.61%), ya que el resto de bloques no
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presenta valores mayores a 1.64%. De igual forma, el concepto geoldgico
respalda dicho resultado, ya que el bloque noroeste de la cantera de caliza es el
area o zona adyacente a depésitos de arcillas, y es donde se presentan las

zonas de contacto y/o transicion entre caliza y arcillas.

Los valores de las tablas Anova que se muestran las tablas Xl a XV
presentan los valores estadisticos de F o factor de Fischer para la variacion del
contenido quimico promedio de %CaO, %MgO y %SiO2 de cada blogue de
caliza en la cantera y para el 33% = 5y 50% + 5 de muestras recolectadas en

cada serie de barrenacion.

De igual forma al Anova realizado en la intercomparacion de contenidos
promedio entre bloques para validar el concepto geoldgico de la cantera,
discutido al inicio de la interpretacion de resultados, para determinar si existe
significancia entre contenidos quimicos promedio de SiO2, CaO y MgO en una
misma serie de barrenacion de un blogue especifico al realizar muestreos que
correspondan al 33% = 5y 50% + 5 del total de las muestras generadas,
existira significancia estadistica mayor al 5% si los resultados de F de los

Anova’s realizados son superiores al valor critico para F (Fcrit).

En las tablas Xll a la XV los valores de F de los ANOVA'’s realizados,
ninguno de ellos sobrepasa el valor critico Fcrr, por ello no existe significancia
mayor al 5% (porcentaje de error), ya que el valor maximo de Fcgrir obtenido es
de 4,196 mientras que ninguno de los valores F de los ANOVA’s sobrepasa
0,997.
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Para series de barrenacion realizadas en cada uno de los bloques de la
cantera, el porcentaje de muestras del total de las generadas puede definirse
indistintamente entre 33% + 5 6 50% * 5. Para hacer mas eficientes los
procesos, abaratar costos, minimizar manipulacion de muestras y evitar
contaminacion de y entre ellas, siempre el porcentaje de muestras a recolectar
sera el 33% + 5.

Las figuras 8 a la 10 muestran de forma gréafica y en escala de colores el
contenido quimico promedio de SiO2, CaO y MgO de cada serie de barrenacién
compuesta por determinado niumero de agujeros de perforacién. Cada agujero
de perforacibn se presenta como un circulo, cuya coloracion se puede
relacionar con la escala a colores del contenido quimico promedio de SiO2,

CaO y MgO respectivamente.

Cada serie de barrenacion evaluada se ubica en cada uno de los blogues
0 zonas geoldgicas definidas en la cantera. En vistas de planta a escala se
muestra el depoésito mineral de caliza en la cantera, el limite de minado y la

orientacion del norte.

En la figura 8 se puede observar que el contenido quimico de SiO2 en
los bloques norte, sur y noroeste son relativamente bajos (por debajo del 3%),
mientras que en el bloque noroeste se presentan los contenidos quimicos de
SiO2 mas altos (hasta 10%). Esta tendencia de enriquecimiento de SiO2 en el
bloque noroeste (aumento de presencia de arcillas) es validado por el concepto
geoldgico de la cantera, ya que esta zona es la que estd mas proxima al oeste a
depdsitos de arcillas, es decir, de continuar con el minado al oeste del bloque
noroeste, las reservas de caliza se agotarian y aflorarian o incrementaria la

presencia de arcillas.
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En la figura 9 se puede observar que el contenido de CaO en los bloques
noroeste, norte y sur son muy variables, ya que abarcan los extremos de la
escala de colores indicada en la figura mientras que solamente el bloque
noreste presenta cierta homogeneidad en cuanto al contenido de CaO. De igual
forma a lo anteriormente descrito, estos resultados validan nuevamente el
concepto geoldgico de la cantera de caliza, ya que éste indica que las zonas en
la cantera donde existen depdsitos de caliza de mayor pureza en términos de

contenido de CaO son las que se ubican en el extremo noreste de la cantera.

En la figura 10 se observa que el contenido de MgO en los bloques norte
y sur de la cantera, son los que presentan mayores contenidos quimicos de
MgO. Para el blogue norte con valores de hasta 15% y para el bloque sur en
menor magnitud y hasta valores de 12%. No asi para los bloques noreste y
noroeste que presentan valores promedio no mayores al 3%. El concepto
geoldgico de la cantera indica que en los blogues norte y sur, existe mayor
grado de dolomitizacion de las calizas y estos resultados nuevamente validan

dicho concepto.
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CONCLUSIONES

El método de muestreo propuesto en este trabajo de investigacion es
adecuado para determinar la composicion quimica del contenido de CaO,
MgO y SiO2 de un banco de caliza, al utilizar el detrito de barrenacion

generado al realizar los agujeros de perforacion previo a la voladura.

Con base a la caracterizacion quimica de los bancos de caliza mediante el
método de muestreo del detrito de barrenacién de una voladura, se valida

el concepto geologico del depdsito mineral.

Para series de barrenacion realizadas en cuales quiera de los bloques de
la cantera, es suficiente muestrear el 33% + 5 de las muestras generadas
del detrito de barrenacion para determinar el contenido quimico del
%Si02, CaO y MgO de una voladura de produccién, sin incurrir en errores

mayores al 5%.
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RECOMENDACIONES

Como método practico para validar el concepto geoldgico de una cantera y
definir planes de minado a corto plazo, es conveniente utilizar la
informacion de resultados analiticos disponibles de muestras recolectadas

del detrito de barrenacioén de las voladuras de produccion.

Para la toma de decisiones al momento de definir la utilizacion de la caliza
como materia prima en los procesos de fabricacion de cemento y cal y
previo al proceso de extraccién de ésta de la cantera, el determinar el
contenido quimico promedio de SiO2, CaO y MgO es imperante, ya que
permite definir y optimizar su utilizacién en los diferentes procesos de

planta.
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Diagrama de Ishikawa

CARACTERISTICAS
MAGUINARIA INAPRORIADAS DEL
PERSONAL FALTA DE PERSONAL EQUIPO MATERIAL A
OPERATIVO NO CAPACITACION DEL OPERATIVO INADECUADA Y/O MUESTREAR,
CALIFICADO PERSONAL DESMOTIVADD DEFECTUDSA PREPARAR ¥ ANALIZAR
Ausencia de un rmétodo
o procedimiento
confiable y
representativo de
muestrea del detrito de
barrenacion generado
en una serie de
perforacion en una
voladura para la
caracterizacion quimica
del hanco de
explotacion
CONDICIONES EQUIPO DE CONDICIONES AUSENCIA DE AUSENCIA DE
CLIMATICAS MEDICION INSEGURAS DE METODOS DE COWTROLES Y/O
ADVERSAS Y/0 [MADECUADD, TRABAIO TRABAJO INSUFICIENTE
EXTREMAS DEFECTUQSO Y/0 ESPECIFICOS DE SUPERVISION DEL
PARA REALIZAR MO CALIBRADD MUESTREC DE PROCESO DE
EL MUESTREQ YOLADURAS MUESTRED

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Procedimiento de muestreo del detrito de barrenacién

Para el muestreo del detrito de barrenacion, la persona encargada de
realizar el muestreo procedera a realizar cuarteos sucesivos de la totalidad del
ripio o detrito generado de cada perforacion o conjunto de perforaciones
(muestras compuestas del detrito de barrenacién de 3 agujeros contiguos de
perforacién), hasta obtener una cantidad de muestra de aproximadamente 1
kilogramo. Para realizar los cuarteos sucesivos, se utilizar4 un cuarteador

designado para ello.

Las muestras obtenidas del detrito de perforacion a evaluar seran
guardadas cuidadosamente dentro de bolsas plésticas limpias preparadas con
anticipacion, luego debidamente identificadas y transportadas al laboratorio de

la cantera para su preparacion.

Preparacién de muestras cuya granulometria es menor a % pulgada

(muestras secas)

Este procedimiento aplica solamente a muestras, cuya granulometria sea

menor a 2" y ya haya pasado por el proceso de secado en el horno.

Procedimiento

o El preparador afiade la totalidad de la muestra en la tolva de recepcién del

cuarteador con aberturas que pueden oscilar entre 3/4" y 1”.
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Continuacién apéndice 3.

Procedimiento:

o El preparador afiade la totalidad de la muestra en la tolva de recepcion del

cuarteador con aberturas que pueden oscilar entre 3/4" y 1”.

o La muestra es gradualmente adicionada a la tolva del cuarteador,
haciendo uso de una pala o cucharon metélico, descargando la muestra al
centro de dicha tolva, con el fin que el material se distribuya

equitativamente a ambos lados del cuarteador.

o Una mitad de la muestra se desecha y la otra mitad se utiliza para repetir

la secuencia de cuarteos hasta alcanzar la cantidad minima de 5 kg.

Preparacién final de la muestra

o Si el tamafio maximo del material es superior a %", ésta se tritura en su
totalidad haciéndola pasar por el molino de quijadas con el fin de reducir el

tamano maximo a una granulometria inferior a 3/8”.

o Se realizan cuarteos sucesivos con la totalidad de la muestra ya triturada a

menos de 3/8” hasta obtener una muestra final de aproximadamente de 1

kg.

o Se coloca esta cantidad en una bandeja metalica limpia y se procede a

secar en el horno de bandejas (110-120°C por periodo de 30 minutos).
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Continuacién apéndice 3.

o Una vez seca la muestra y llevada a temperatura ambiente, se procede a
triturar la totalidad de la muestra haciéndola pasar por el molino de discos.
Esto con el fin de reducir su granulometria a un tamafio inferior a MESH 8.

o Se realizan cuarteos sucesivos con la totalidad de la muestra ya triturada a
menos de MESH 8 y hasta obtener una muestra final de aproximadamente
150 — 200 gr.

o La totalidad de la muestra anterior se muele en el molino de anillos
(Shater) por periodo de 1 minuto. Esto con el fin de reducir su
granulometria a un tamafo inferior a MESH 16. Nota: en este paso se
adicionan 3 gotas de aditivo de molienda (Trietanolamina). Esto con el fin

de evitar pegaduras de material en los anillos de molienda.

o Se realizan cuarteos sucesivos con la totalidad de la muestra ya triturada a
< MESH 16 y hasta obtener una muestra final de aproximadamente 50

gramos.

. Nuevamente la totalidad de la muestra anterior se muele en el molino de
anillos (Shater) por periodo de 1 minuto. Nota: en este paso no se

adiciona aditivo de molienda.

o La muestra del paso anterior se divide en dos partes iguales. Cada una de
las partes de coloca por separado en una bolsa plastica nueva, limpia y

tfransparente.
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Continuacién apéndice 3.

o Las dos bolsas que contienen cada una la mitad de la muestra se

identifican con cinta adhesiva y marcador segun:

Tipo de material
Fecha de muestreo

Procedencia (area, acopio, lote, barco, trituradora, etc.)

0N PR

Destino (material a patio, a galera, a silo, etc.)

Una de las bolsas que contiene la mitad de la muestra se almacena en el

laboratorio de preparacion de muestras por periodo de 1 semanay la otra bolsa

se envia al laboratorio de Control de Calidad para su anlisis.

Fuente: elaboracion propia.

64



