UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE BOLIVAR
ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

ANALISIS DE LA VARIABILIDAD DE LAS
CONCENTRACIONES DE HIERRO EN LOS PROCESOS DE
FORMACION Y RECUPERACION DE LAS PILAS DE BAUXITA
EN LA MINA DEL CERRO PAEZ, PARA EL LAPSO 2007-2009,
LOS PIJIGUAOS, MUNICIPIO CEDENO, ESTADO BOLIVAR -
VENEZUELA.

TRABAJO DE GRADO
PRESENTADO POR LA
BACHILLER  FLORES H.,
FABIOLA Y. PAR A OPTAR
AL TITULO DE INGENIERO
GEOLOGO

CIUDAD BOLIVAR, IMARZO DE 2011



HOJA DE APROBACION

Este trabajo de grado, intituladdMALISIS DE LA VARIABILIDAD DE
LAS CONCENTRACIONES DE HIERRO EN LOS PROCESOS DE
FORMACION Y RECUPERACION DE LAS PILAS DE BAUXITA EN LA
MINA DEL CERRO PAEZ, PARA EL LAPSO 2007-2009, LOS RJIGUAQOS,

MUNICIPIO CEDENO, ESTADO BOLIVAR - VENEZUELA” , presentado por

la bachillerFlores H., Fabiola Y.ha sido aprobado de acuerdo a los reglamentos de

la Universidad de Oriente, por el jurado integradolos profesores:

Nombre: Firma

Profesora Maria Rojas

(Asesor)

(Jurado)

(Jurado)

Profesor Enrique Acosta

Jefe del Departamento Geotecnia

Ciudad Bolivar, de de 2.011




DEDICATORIA

A Dios Todopoderoso por darme valor, fuerza, sabigsalud y la paciencia

necesaria para luchar por mis metas.

A toda mi familia, en especial a mi mama y a misedts, por ser mi apoyo y

motivacién para surgir, seguir adelante y crecerapersona y futura profesional.
A mi padre que aunque no esté fisicamente, sielaflieyo en mi corazén y no
deja de ser mi inspiracion y mi impulso para lodracer lo propuesto, sé que estarias

muy orgulloso.

A mis compafieros de clases y amigos por compatito§ momentos de

alegrias y tristezas, vividos en la universidadzane de esta gran etapa.



AGRADECIMIENTOS

A Dios Todopoderoso por todo lo que me permite hacevir.

A toda mi familia en especial a mis abuelos MarMateo, y a mi mama Mary
Judith Herrera, gracias a ellos soy lo que soy,spoapoyo, su carifio, Ssus consejos,
por estar siempre alli cuando los necesito. Saselada de esto hubiese sido posible.
Los Amo!

A mi tio Jismmy y familia por apoyarme, consentirynaconsejarme cada vez

gue pueden, gracias por hacer mas llevadera ndiasta Los Pijiguaos.

A mi segunda familia por estar alli siempre quenesesito gracias Tibisay,
Alexanders, Uvimar y Rosimar.

A la familia Manrique por abrirme las puertas decasa y tratarme como una
hija mas.

A mis tutores: Ingenieros Carlos Villegas y Luisz@an y a la Profesora
Maria Rojas, por toda la colaboracién prestadaryopentarme en la elaboracién de

esta investigacion.

A todo el personal que labora en la Superintenderd® Geologia y

Planificacién Mina.

A la Universidad de Oriente mi casa de estudio, tpdas las oportunidades
brindadas y a los profesores por transmitir didaasds conocimientos en pro de un
pais mejor.



RESUMEN

Este trabajo de investigacion tiene como objetinvaliaar la variabilidad de las
concentraciones de hierro en los procesos de fadmgaecuperacion de las pilas de
bauxita en la mina del Cerro Paez, Los Pijiguaashidpio Cedefio, Estado Bolivar-
Venezuela. Para ello se seleccionaron todas las eilviadas By Pass para los afios
2007, 2008 y 2009, permitiendo asi determinar ele2t0; para aquellas pilas que
cerraron fuera de especificaciones, con relacifm calidad de la misma y tonelaje
total, y de igual manera, determinar un valor méxda formacion cuya recuperacion
cumpla con los pardmetros establecidos por eltelidra metodologia consistio en
una revision documental que permitio analizar |lbdad de las pilas formadas y
recuperadas y a partir de alli seleccionar aqueltas mayor homogeneidad para
cuantificar el valor de interés a través de la meditmética y la desviacion estandar.
Obteniendo como resultado que las concentracioedsiedro presentan un notorio
descenso en lo que al proceso de formacion y reacipe respecta, mientras que el
valor méximo de hierro en la formacion debe sealigu14,11%, recomendando asi
gue se formen las pilas con este ponderado cundpli@on las condiciones de
desviacion de 0,9 a 1,20 a manera de que garar#cescuperacion de las pilas
dentro de los pardmetros exigidos por el cliente.
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INTRODUCCION

El yacimiento de bauxita ubicado en Los Pijiguases,descubre a través de
trabajos exploratorios realizados por el Estad@zelano, a través de la Corporacion
Venezolana de Guayana (CVG) y otros organismosigkdino de Energia y Minas,
CODESUR, entre otros), para encontrar en Venezugduente de bauxita capaz de
proveer la materia prima basica de la industriaali@ininio nacional, logrando asi
independizarla de suministros extranjeros. En e #4870, el gedlogo Armando
Schwarck Anglade, identificd en la serrania de Bggyuaos, una coraza lateritica
entre los rios Suapure y Parguaza y la posibléesdgm de horizontes de bauxita, seis
afios después la Corporacion Venezolana de Guayapnaedié a efectuar la
evaluacion del yacimiento; y fue a finales de 16i8 se determina que las reservas
probadas alcanzan, no menos de 170 millones d&atazemeétricas de bauxita y las
probables, mas de 500 millones de toneladas metma50% AIO; y 40% de silice
total.

Fundandose para el 20 de febrero del periodo 1979-1a CVG Bauxita
Venezolana (BAUXIVEN), con el fin de desarrollaxtraer y comercializar la
bauxita de Los Pijiguaos. Muchos afios despuésusienfin las empresas CVG
BAUXIVEN y CVG INTERALUMINA, conformando la empresa CVG
BAUXILUM. (Manara y Fernandez 2.010).

Alusuisse realizé un estudio de factibilidad, iamlose la explotacion de la
mina para 1987. La produccion se incrementd dellbrmile toneladas a finales de
los afios ochenta hasta aproximadamemdiénes de toneladas en la actualidad.



En base al estudio de Alusuisse se determiné qu@®Rijiguaos el horizonte
de bauxita econémicamente aprovechable es de esasge 7,6 m para una ley de
corte de 44/20 es decir una,@t > 44 y SiQ (1)< 20, el perfil tipico del deposito
muestra tres capas bien definidas con variaciategsales y verticales obteniéndose
un tenor promedio de 49% de. 8 y 10% de Silice total, con una capa vegetal
relativamente fina < 1 m.

La composicion mineraldgica de la bauxita de lggyiaos es la siguiente:
Gibbsita (75%), Caolinita (2%), Cuarzo (12%), Heitaaf0.5%), Materia Organica
(0.25%) y Anastasa (0.25%). Su composicion quiregavariable y nos define su
calidad industrial. Su relacion Ab; / SiO, y el contenido en E®; permiten una
clasificacion detallada y comercial. Para su apbamiento como mineral de
aluminio, la bauxita debe contener por Io meno@# de AJO; y menos de 6% de
Si0;; 10% de FgOs y 4% de TiQ.

La planta de alimina aplica el proceso Bayer (mooge digestion a baja
presion y baja temperatura) a fin de asegurar ueadproduccion y eficiencia para
la extraccién de una alimina de alto grado desderedral de bauxita no disueltos en
la digestion, entre ellos esta el,Bg Este lodo, es altamente contaminante, ya que
contiene grandes cantidades de silicato de alumswlio y componentes de calcio y
aluminato de sodio provenientes del arrastre delr Imadre. Esto estd causando
grandes problemas al ambiente; y el alto conterddoFeOs; en la bauxita,

contribuye al aumento de la parte solida de esle. lo

Debido a esto C.V.G Bauxilum - Mina, debe aseguersecumplir con las
especificaciones requeridas, en lo que a la caligald bauxita se refiere, por lo que
se analizard como ha sido la variabilidad en lageatraciones de Fe; desde las

mezclas realizadas para su formacion hasta sueeipn y posterior embarque,



teniendo como finalidad obtener un valor maximadpicto de andlisis estadisticos,

gue permitan recuperar las pilas en los lineamseestablecidos.

El trabajo se encuentra conformado por los sigageoapitulos: | Situacion a
investigar, Il Generalidades, Ill Marco teorico, Métodologia de trabajo, V Andlisis

e interpretacion de los resultados, Conclusiori@egomendaciones.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

En éstos tiempos de cambios, evolucién, y desartetinolégico e industrial,
tanto a nivel mundial, regional como local, es sada y esencial la materia prima de
alta calidad, con baja contaminacion que permita @®cesada sin mayores
inconvenientes, por estar ajustada a las exigemghsliente que es quien al final
implementa los procesos de transformacion en ptodumales de consumo, que

satisfaga necesidades y requerimientos bajo est&ndstablecidos.

En éste sentido, en la zona de Los Pijiguaos, npoi€edefo, estado Bolivar,
esta ubicada CVG Bauxilum Mina empresa nacionalagjaca del estudio,
explotacion y rehabilitacion del yacimiento de hitaxie Cerro Paez, siendo esta la

principal materia prima para la obtencion de al@mnin

Asimismo, ésta debe cumplir ciertos requerimiertdgidos por sus clientes en
especial a CVG Bauxilum Planta, la cual necesitapdin con ciertos parametros

(Fe03) para tener un eficaz y eficiente proceso prosacti

Sin embargo, podria estar ocurriendo que al no ButapBauxita extraida de
las pilas en la zona de los Pijiguaos, bajo lo&reistres minimos de concentracion de
hierro, para la obtencién de alimina, que ello comepgastos excesivos para su
procesamiento asi como dafios de magnitud en laaptare transforma la materia

prima en alimina.



Por ende, surge la necesidad de realizar un estjuBopermita obtener la
informacion necesaria para el establecimiento, rsigdén, control en la extraccion,
formacion y recuperacion de las pilas de Bauxitanmliendo los estandares o

parametros requeridos.

Por tanto, la Gerencia de mina en conjunto compesntendencia de geologia
y planificacion de mina, esta en la obligacion degararse de cumplir dichos
requisitos y para ello se lleve a cabo un seguitmien las diferentes pilas bauxiticas,
especificamente a los rangos de Al203, Fe203, &9¥ SIO2 ®. De lo sefialado, se
observa la existencia de sintomas o indicadoresmdeosible situacion problematica
gue puede incidir desfavorablemente en la proddeiily calidad y eficacia de la

bauxita.

Con el siguiente trabajo se desea analizar el itagpcee genera el hierro en las
pilas, el cual siempre ha sido el principal contaanie en la bauxita, generandose asi
una serie de gastos y dafos en planta principakpdor, viéndose reflejado tanto en
afios pasados como en la actualidad, por lo questseliaran las variaciones que
presenta dicho parametro, para asi poder determimaalor que permita cerrar las
pilas y enviarlas a planta sin que estas lleguan wo alto grado de alteracion
(1113,60%), y asi aprovechar el yacimiento de mejonare equilibrando todos los
recursos y no agotandolos, esto debido a que pamgerrer en grado las pilas muchas
veces se utilizan pilas con menor % hierro y la pdn mayor proporcion de este se

acumula y luego es dificil recuperarla.



1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Analizar la variabilidad de las concentracioneshigro en los procesos de
formacion y recuperaciéon de las pilas de bauxitéaemina del Cerro Paez, para el

lapso 2007-2009, Los Pijiguaos, Municipio Cedefgia8o Bolivar- Venezuela.

1.3 Objetivos especificos

1. Seleccionar las pilas enviadas “By Pass” parapsid&2007-2009.

2. Determinar el porcentaje de hierro para las pilae gerraron fuera de

especificaciones con relacion a la calidad del&aypel tonelaje total.

3. Determinar, aplicando los pardmetros basicos deadissica la
concentracion maxima de hierro en las pilas, qrargice el valor de recuperacion

de las mismas exigido por el cliente.

1.4 Justificacion de la investigacion

Con esta investigacion se pretende ofrecer a laresapel mejoramiento
progresivo en la extraccion de bauxita, con laniciten de conocer las principales
causas que afectan su calidad con relacion a iaciam del pardmetro hierro en la
calidad de pilas formadas y recuperadas; ademagragorcionar informacion
detallada que permita minimizar el impacto del pa#o hierro como un
contaminante en la toma de muestras de los fredéesexplotacion y pilas,
determinando sus valores porcentuales, con la idechl de determinar su

comportamiento en las pilas una vez formadas ydwmaon recuperadas, lo cual



conllevara a tener mayor control en los procesofoduacion de las pilas en los

patios de almacenamiento.

1.5 Alcances de la investigacion

La determinacion de un valor ponderado en baseaddnmetro hierro, que
permita al cliente tomar las acciones respectiva® p mejorar los procesos de

concentracion de alimina, y adecuacion de las &gyda lodo rojo.

Al bachiller a cargo de dicha investigacion le piéren satisfacer la necesidad
de la empresa y obteniendo asi su aprobacion Hejdrale grado cumpliendo asi

todos los requisitos para obtener su titulo conofegronal.

1.6 Limitaciones de la investigacion

Durante el periodo de desarrollo de la presentesiiyacion se tiene, que dado
gue no toda la informacion se encuentra contenidalesistema de produccion
bauxita (SPB), se deben buscar en los archivosdasetas de control diario de las
pilas que contienen la informacion requerida, lasles fueron desechadas y otras
archivadas en distintos departamentos, |0 queddtal proceso de obtencion y
analisis que permite la obtencion de los resultéidates. De igual manera no toda la
informacién esta completa en el sistema por lo spieliminaron muchas pilas por

falta de esta, disminuyendo asi el tamafio de lstraua estudiar.
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2.1 Ubicacion geografica

El Cerro Paez de Los Pijiguaos esta situado ertedrao Norte de la Serrania
del mismo nombre, al Suroeste del municipio Autéadaral. Manuel Cedefio, del
estado Bolivar, a 500 Km. de la ciudad de Carada®0yKm. al Suroeste de Ciudad
Guayana, enmarcado entre los rios Suapure y Pargauana distancia de 35 Km. del
rio Orinoco. El area esta comprendida entre lagitodes 6640'30” W y 66°46'30”
W, y las latitudes ®6’30” N y 6°32'30” N. (Figuras 2.1y 2.2).

Figura 2.1 Mapa de ubicacién del yacimiento bacait{CVG BAUXILUM-MINA.)
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Figura. 2.2 Vista de la ubicacién del yacimientaxiico (Google Earth).

2.2 Acceso al area

Para el acceso al centro poblado campamento (Taeic BAUXILUM) se
hace a través de la carreta nacional Caicara -tdPAgacucho, equidistantes ambas
localidades aproximadamente a 160 km. totalmeritédtados. Y hacia el yacimiento,
se hace igual por una carretera con una longitudxapada de 28 km., hasta las
oficinas de operaciones ubicadas en el bloque Za®miento, a una cota de 610
metros; de los cuales 16 km. se encuentran asfajtat? km. son engrasonados
debido a que la misma forma parte del yacimiemigufa 2.3).
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Figura 2.3 Carretera asfaltada y engransonada.

Por via aérea durante todo el afio, se disponealpista de aterrizaje de 1.650
metros, de longitud, en condiciones Optimas de dsode pueden llegar aviones

regulares.

También existe comunicacion por via fluvial a legta del rio Orinoco y
Suapure hasta la localidad de Bebederos dondee axispequefio desembarcadero,
que dista a 23 km. del campamento de Trapichade, alli en adelante a través de un

camino carretero en buenas condiciones de uso. (BAMGXILUM-MINA.).

2.3 Caracteristicas fisicas y naturales

2.4 Geomorfologia

El yacimiento de Los Pijiguaos esta ubicado entdépes de una altiplanicie
disectada, a una altura de 600 a 700 m.s.n.m.aiigikanicie, denominada Serrania
de los Pijiguaos, presenta un drenaje dendriti@egta controlado por el patrén de
fracturamiento y fallamiento local y regional. Losrsos de agua drenan hacia el

Suapure al Este y el Villacoa hacia el Oeste. (CYR7).
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Dentro de la altiplanicie existen unidades o doaosingeomorfolégicos bien
definidos, tope planos de plateaus, areas de pdedigntermedias, valles en “v’ y
Rabines. Toda esta configuracion geomorfolégica asbciada a un ciclo de erosion
joven, probablemente relacionado a una tectonid&cakde bloques. La presencia de
las terrazas escalonadas en los valles sugieregistro de intervalos de tranquilidad

y pulsos tecténicos sufridos por la region.

2.4 Fisiografia

Desde el punto de vista fisiografico, Cerro Paezseuentra formado por
partes llanas con presencia de cavidades vertidg@asenadas) generalmente
alargadas, las cuales pueden haberse producidia figiviacion o disolucién de la
silice y otros elementos solubles que van percoked través de las fracturas y
grietas de la corteza del mismo. Cabe destacarefygonunciamiento de estas

ensenadas se observa con facilidad en los boallgaamiento. (CVG, op cit).

2.6 Clima

El clima que predomina en la zona de estudio e$pdesubtropical hiumedo,
dividido en una estacion lluviosa larga que seeexté desde el mes de Mayo hasta
Octubre, otra estacion lluviosa corta de NovienmiRiciembre y una estacion seca

desde el mes de enero hasta Abril.

La precipitacion media anual oscila entre 1.000 yrttB0O0 mm.

La temperatura promedio es de 3@5con temperaturas maximas de hasta
36°C y minimas de Z%& durante el dia y 16 a 48 durante la noche. La humedad

relativa promedio anual es de 13%. (CVG, op cit).
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2.7 Vegetacion

La vegetacién de los Pijiguaos y sus alrededorepusele describir de la
siguiente manera segun un estudio realizado par I@dber y Francisco Guanchez
(1988): Bosques humedos siempre verdes, bosques sealucifolios, bosques
esclerofilos, bosques de galeria, morichales, talmss esclerdfilos, sabanas

arboladas, sabanas arbustivas, sabanas abiertas.

2.8 Hidrologia

Con el fin de generar una confiable reserva de pgua los centros poblados,
planta generadora, mina de bauxita y terminal 8l\&e investigaron las condiciones
hidrolégicas de los rios mas importantes del ard.as Pijiguaos, se realizaron
medicion de los caudales de los rios Trapichoteip@g Los Pijiguaos, asi como
datos del rio Suapure que fueron obtenidos deldWino de Energia y Minas. Los
caudales minimos fueron calculados sobre la baseadelal minimo anual del rio
Suapure registrado durante un periodo de 9 afdass Taudales fueron comparados
con el posible consumo, resultando que la displdfaioi de agua de las tres
estaciones de tomas propuestas (mina, centro moplpthnta generadora) excede un
consumo entre 200 y 800 veces. (CVG, op cit).

2.9 Centros poblados

La poblacion del area y sus alrededores es muys&sgaesta constituida por
comunidades criollas e indigenas. Las mayores otmracgones poblacionales se
ubican en el caserio Los Pijiguaos, El Guarrey,ishalito, Trapichote y Guayabal,
localizados en las adyacencias del campamentoneadio no mayor de 8 km del

mismo.
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Otras concentraciones de interés se ubican erakesios El Potrero, Capachal

y El Jobal en las proximidades de las vias féme@sconducen al puerto El Jobal.

Para alojar el personal que opera, mantiene y astmdnla mina y sus
operaciones, la empresa cuenta con un campamet&ocemunidad de Trapichote,

cercano al yacimiento de bauxita de Los Pijiguaos.

2.10 Geologia regional

1.10.1 Geologia del Escudo de Guayana

En Suramérica, las rocas pertenecientes al sisRreambrico se encuentran
primordialmente concentradas en los escudos Biiasijede Guayana, separados

entre si por la cuenca del Amazonas.

Los escudos en geologia, son macizos continentaléas rocas mas antiguas
de la tierra, caracterizados por ser muy establesujetos a movimientos bruscos
como ha sucedido en la Cordillera de los Andes, lkeorCosta de Perija, etc.
denominadas “tierras positivas” porque han serlighm como contrafuertes y han
contribuido por el desgaste a través del tiempos{én) a proporcionar sedimentos
gue se han depositado en enormes cantidades epaltss mas bajas. Estos
sedimentos casi horizontales, por lo menos cortmanperficie que hoy conocemos
como Formacion Mesa, Mesa de Guanipa en Anzoategtre otros. (Mendoza V.
1.972).

El Escudo de Guayana tiene forma oval y su expreseptentrional se
encuentra en Venezuela al sur del rio Orinoco, masmue su parte meridional se

encuentra en Colombia, Brasil, Guyana, Surinam ya@a Francesa.
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En funcién de sus caracteristicas petrolégicascipmécas, el escudo ha sido
dividido en Venezuela en cuatro provincias geol@gii¢mataca, Pastora, Cuchivero y
Roraima. (Figura 2.4).
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Figura 2.4 Mapa geologico generalizado del Escid@ulayana (Sider, G. y
Mendoza, V.1995).
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1.10.1.1 Provincia de Imataca: segun el Léxicodignafico de Venezuela (1970), la
Provincia de Imataca esta situada en el extremte miw la Guayana venezolana y
ocupa una faja angosta entre el rio Caura al Qesteste el estado Delta Amacuro.
En general se considera que la provincia esta septada en la actualidad por un
conjunto de metasedimentos y gneises graniticogagtes en forma compleja, e
intrusiones de granitos posteriores. Las edadesamiéguas detectadas en las rocas
de esta provincia alcanzan valores entre 3.50@303millones de afos, que pueden
corresponder a la edad del protolito, es decirasarbcas originales previas al

metamorfismo.

Se considera a las rocas de la Provincia de Ima@o@ un conjunto original
de rocas siliceas de composicion calco — alcation,algunos episodios maficos y
asociaciones menores de sedimentarias e itaboiteimaciones de hierro. Otras
rocas como granulitas méficas y anfibolitas presemisociaciones de tipo toleitico.
Los cuerpos graniticos mas jovenes comprenden sdgdee 1.500 y 2.000 millones

de afnos (Hurley et al, 1968).

1.10.1.2 Provincia de Pastora: el Léxico Estratigpade Venezuela (1970) establece
gue la Provincia de Pastora se encuentra al slimdtaca, separada de esta en su
parte oriental por la falla de Guri y en la partxidental por la falla de Santa

Béarbara. Al sur esta limitada por la Provincia dedma (Menéndez, 1968).

Menéndez (1968), indica que al norte del paralél@@rovincia de Pastora se
caracteriza litolégicamente por una secuencia dasr@wolcanicas acidas y basicas,
ademas de rocas sedimentarias asociadas que hao suf metamorfismo de bajo

grado, el cual alcanza localmente las facies dafiaolita.
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La Provincia de Pastora comprende rocas cuyas gdadestiman entre 2.000 y
2.700 millones de afios. Dentro de éstas se enamedijues de gabros o diabasas

intrusivos a varios niveles.

1.10.1.3 Provincia Cuchivero — Amazonas: duranté’@keoproterozoico tardio a
Mesoproterozoico rocas intrusivas a volcanicasidgss calcoalcalinas y rocas
sedimentarias intrusionaron y se depositaron, otispenente, sobre un basamento de
CRV-granitos sodicos asociados, en las partes $entro y occidente; y

probablemente del Complejo de Imataca, en la péoite-Noreste del Escudo de

Guayana en Venezuela, después de la orogénessafandnica.

Esta provincia incluye rocas volcanicas rioliticassociadas, comagmaticas
con granitos calcoalcalinos del Grupo Cuhiveronaieas, conglomerados, limolitas,
tobas y lutitas del Grupo Roraima; sills, diquesifesis, stocks de rocas diabasicas-
gabronoriticas cuarciferas de la Asociacion Avarmaweel Granito Rapakivi de El
Parguaza, asi como intrusiones de Carbonatita deo Qmpacto, lamprofiros y
kimberlitas eclogiticas de Guaniamo. Esta provinmaaece extenderse hacia el Sur-
Sureste en el Estado Amazonas, formando gran gattes rocas del no diferenciado
Proterozoico segun Sidder y Mendoza (1.995).

Mendoza (1.974) en el area del rio Suapure defing®ccion mas completa de
la provincia Cuchivero con el nombre de Supergr@eoefio (SC) formado por el
Grupo Cuchivero (Formacién Caicara, Granito de &dddsalia, Granito de San
Pedro y Granito de Guaniamito), metabasitas y elp&GrSuapure (Granito de
Pijiguao y Granito Rapakivi de El Parguaza). Disemtemente sobre el Supergrupo
Cedeiio yacen rocas sedimentarias del Grupo Roraima.
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1.10.1.4 Provincia Geologica de Roraima: estd dé#ua extremo suroriental de la
Guayana venezolana. Es la provincia geoldgica mémnjdel escudo, con una edad
entre 1.500 y 1.700 millones de afios. Se utilizboghbre “capas de Roraima” para
designar una secuencia de sedimentos que aflorah@nro Roraima, en la region
limitrofe entre Venezuela, Guyana y Brasil. El grugoraima cubre un area de
afloramientos de aproximadamente 450.000%kras litologias y caracteres
sedimentarios corresponden a ambientes sedimen@ithicos, con una direccion
de transporte de sedimentos desde el Sur y Este l@aFormacion Uairén. Los
sedimentos de la Formacion Uaimapué fueron tratespas desde el Sur y el Oeste y

los de la Formacion Mataui provienen del Norte.

En los tepuyes de Cerro Mocho y el pafuelo del detaio Suapure, afloran
espesas secciones del Grupo Roraima con espesofessth de 200 m, donde se
observan en la parte superior ortocuarcitas subtmdles con estratificacion
cruzada buzando 15SE, aparentemente discordante sobre el Granit&aiea
Rosalia de edad 1.875 millones de afios y sobrealitG del Parguaza cuya edad
Rb/Sr en roca total es de 1.58139 millones de afios. (Léxico Estratigrafico de
Venezuela, 1970).

2.11 Geologia local

Durante los trabajos exploratorios efectuados pdditeccion de Geologia del
Ministerio de Energia y Minas en el afio 1974, ermrelgion Sur occidental del
municipio Cedeno, fue localizado un importanterdiside bauxita. Los depdsitos se
ubican en la region de Los Pijiguaos a 130 km aldeuCaicara del Orinoco y a 35

km del este del rio Orinoco, y genéticamente seiasaon el granito de Parguaza.
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El Léxico Estratigrafico de Venezuela (PDVSA-INTERNHE.999) sefiala que la
serrania de Los Pijiguaos forma parte del EscudecdPnbrico de Guayana y
pertenece a la zona del Super grupo Cedefio. Mer{ii®Z4) introdujo el nombre de
Supergrupo Cedefio para definir una unidad litoggtédica volcanico - plutonica
acida que incluye los grupos Cuchivero y Suaposeclales estan separados entre si

por metabasitas.

El érea estudiada esta ubicada en la parte Oedte mlevincia geoldgica de
Cuchivero, que se caracteriza por grandes intrasigraniticas (Granito de Santa
Rosalia y de San Pedro) en rocas volcanicas camdiffFormacion Caicara).

El granito Rapakivi de Parguaza intrusiona en ¢améciones anteriores y se
extiende cientos de kildbmetros desde el rio Suabasta el rio Ventuari (Mendoza
1972). Siendo éste un granito biotitico de granegp a muy grueso, masivo, con
textura Rapakivi, rico en feldespato potasico ynbtenda. Petrograficamente es una
roca holofanelocristalina sub-idiomorfica granulate grano muy grueso,
inequigranular, maciza con textura Rapakivi. Desldeunto de vista geoquimico, se
caracteriza por contenidos altos de FeO,,liK»O, CaO, Rb, Sr, Zr, Niy Co y
valores bajos a moderados de®aMgO y K/Rb, y su importancia econdmica radica
en el hecho de que constituye la roca madre dahmyeto de bauxita de Los
Pijiguaos (Menéndez, 1985), siendo ademas muyapielda existencia de depdsitos
similares en otras areas donde aflora la unidatrfEbién fuente probable de estafio,

tantalita - columbita, niobio, molibdeno, circoniorio y uranio.
2.11.1 Division del Supergrupo Cedefio
El Supergrupo se extiende en direccion Este - Qdstde las inmediaciones

del rio Caura hasta Puerto Paez y en direccioteN@ur desde el rio Orinoco hasta

el rio Ventuari, es decir, aflora en casi todo ehitipio Cedefio, estado Bolivar y
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parte Norte - Central del estado Amazonas, segumdba (1974) puede alcanzar

una extensién mayor de 1.000.000 dé.km

Mendoza (1974), establecié el esquema estratigr@fica explicar el contexto

geoldgico de la region. (Figura 2.5).

Grupo Roraima
Discordancia

Granito de Parguaza

Grupo Suapure —
Granito de Pijiguaos

Supergrupo Cedefio
(Precambrico)

Granito de Santa Rosalia
Grupo Cuchivero — Granito de San Pedro
Formacidn Caicara

Discordancia
Pre - Cedefio

Figura 2.5 Division del Supergrupo Cedefio. (MendZ&d).
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2.11.1.1 Grupo Suapursegun Mendoza en Gonzalez de Juana, (1980) prastee
nombre para incluir rocas igneas acidas que afldesde los Pijiguaos hasta puerto
Péez, en direccidon Este- Oeste y desde los pijgghasta el rio Ventuari, en sentido
Norte —Sur, cubriendo un &area de alrededor de R0Dentro del término incluye
dos tipos de Granitos: uno de grano fino, masiw,cdlor rosado, denominado

granito Los Pijiguaos y otro de textura Rapakive @eupa el 90% del area total.

Este mismo autor observa un contacto de falla eareh de temblador, o
intrusivo en el area de los Pijiguaos, entre losnigos y las rocas volcanicas -

plutdnicas del Grupo Cuchivero.

*  Granito de Parguaza: Mc Candless en Gonzalez dea J(E980), denomino
Granito Rapakivi del Parguaza a un extenso batglio ocupa unos 30000 Knen
el noreste de Guayana. Aflora desde Puerto Pa¢a lmssPijiguaos, localizandose
los mejores afloramientos en el salto Maracas ideParguaza, en las montafias del
Tigre y los domos de Pijiguaos. (Mendoza en GourzdéeJuana, 1980) lo considera
intrusivo en las rocas rioliticas y graniticas detupo Cuchivero, cuya edad

aproximada es de 1900 ma.

El granito Rapakivi de Parguaza contiene, en laazde los Pijiguaos,
abundancia de xenolitos de litologia variable, camarzo- latitas, microgramitos y
metabasitas, localmente desarrolla una estrechea d®rcontacto hacia el granito de
Santa Rosalia, con un buen desarrollo de biotitagistales de hasta 5cm., de
diametro de feldespatos alcalinos, con textura Reipd&n el tepuy del pafiuelo, el

Grupo Roraima se presenta discordante sobre dt@Rapakivi del Parguaza.
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El granito Rapakivi del Parguaza esta constituidioquarzo (20%), feldespato
potésico (40%), oligoclasa (25%), biotita (7%) yritdenda (8%), ambas ferriferas, y

cantidades menores de clinopiroxenos, fluoritatitgpg 6palos.

*  Granito de Pijiguaos: Mendoza en Gonzalez de J{&880) lo define como
una roca leucocratica de tinte rosado, masiva deogfino, equigranular, que aflora
en la parte inferior de los domos de Pijiguaosgkepueblo del mismo nombre. Se
observan buenos afloramientos en las quebradaauiil El Callao y Cafa Brava, en
el area del rio Suapure, estado Bolivar. Estudeosriéigenes de radar muestran que
ese granito parece representar en la region deVeituari, una facie del granito
Rapakivi, que ha sido considerado por Mendoza (enz@ez de Juana, 1980)
incluyendo los afloramientos de granito de grano fientro del granito del Parguaza,

sin llegar a diferenciarlos.
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3.1 Antecedentes del estudio

Evies R., E. (2007). “Comportamiento de la concaién de hierro (>13,60%)
en los procesos de formacion y recuperacion ds pii@s (2004-2006) en la mina de
bauxita del Cerro Paez, Los Pijiguaos municipio €leqd estado Bolivar -
Venezuela”. Mediante éste estudio se determindalor ymaximo de formacion de

pilas de 13,80% en las concentraciones de hierro.

Solérzano, E. (2004). “Analisis en la variacionlge parametros quimicos en la
formacion y recuperacion de las pilas bauxiticaC®ic BAUXILUM — mina Los
Pijiguaos municipio Cedefio estado Bolivar’. A tmwde esta investigacion se
determinaron las causas que generan las variaciogesos diferentes procesos
(lluvia, transporte, paradas en produccion, ap#aa, corte del tractor), asi como
también en qué parametros disminuye o aumenta d#@pgrsiones de acuerdo al

proceso de formacion y de recuperacion.

3.2 La bauxita

El término bauxita, se refiere a una mezcla de rales formados mediante la
meteorizacion de las rocas que contienen alumims. rocas madres pueden ser
igneas o sedimentarias, son frecuentemente: NephgB NaO.KO.9 SiQ),
serpentina, granito, diorita y caliza conteniendoarales arcillosos. Cuando estas
rocas son sometidas a la accion de las lluviastiempo, ellas tienden a perder los
constituyentes, tales como: silicio, magnesio, @de hierro y oxido de titanio. En

consecuencia, se forman arcillas que contienere 86t60% de 6xido de aluminio

22
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(Al,O3) combinado y lateritas, que consiste substancidienen 6xido de
aluminio hidratado y 6xido de hierro hidratado. rial, J. 1985).

De acuerdo a su composicion quimica, las laterstas conocidas como

ferruginosas aluminicas o bauxitas.

Se sabe que las bauxitas tienen su génesis emndlisis de silicatos, con
disolucion de la silice, él alcalis y alcalinot@sgpara dar lugar a una concentracion
de hidréxidos de hierro y aluminio, siendo la prmgain de contenido de Fe en la
roca formada, la que da origen a un potencial redag produce la bauxitizacion,

asociada con una diagénesis, tardia de tipo reducto

La clasificacion mas util para este tipo de yacitos, se basa en el lugar,

posicion y morfologia de los mismos, son las sigeie

a. Bolsadas bauxiticas en rocas carbonatadas.

b. Depositos residuales de manto, sobre sienitasuyiedés bauxiticos.

C. Depositos residuales. Mantos sobre sienitas nafatin

d. Depésitos de bolsada sobre carbonatos no plegados.

e. Depositos sobre rocas basalticas.

f. Depdsitos sobre arenas caolinicas.

Se siguen diversos criterios para la prospeccidestietipo de yacimiento. Uno

de ellos se aplica en la busqueda de lateritasitigass en la cual el cambio de
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vegetacion y coloracion del suelo, indica su preiserEn las bauxitas karsticas, la
presencia de rellenos karsticos, hundimientos @sitrales, y sedimentos en karst con

una morfologia especial denotan su presencia.

Ademas los estudios paleocliméticos nos puedegantk posible presencia de
estos yacimientos, siguiendo también paleolatitugledectonica. También la

prospeccion geofisica es Gtil y el mejor métod@pdio es el magnético.

3.2.1 Origen de la bauxita

La bauxita es de origen supergénico, corrientemseteorigina en suelos
tropicales o subtropicales por una meteorizacidiopgada de rocas aluminicas.
Puede derivarse también por meteorizacion dellaac Aparece como derivado
directo original por transporte y deposito de forenacion sedimentaria. (Turpial, J.
1985).

El proceso de bauxilixiviacion puede facilmenteuragse en dos etapas

fundamentales:

1) El Granito Rapakivi es meteorizado, perdiends stonstituyentes menos

estables 0 muy méviles como los alcalis.

2) Proceso de laterizacion donde el silicio se drgo®e hacia el tope del
perfil, mientras que el aluminio y el hierro seiquecen en la parte superior del
mismo, gracias al proceso de lixiviacion de lacsilidurante el proceso de
meteorizacion del material "in situ” esta formactln lateritas ademas se considera

controlada por los factores cinéticos termodinasiico
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3.2 2 Clasificacion de la bauxita

3.2.2.1 Segun la textura

* Pisolitica: incluye toda la serie de pisolitas &gl las cuales son
concreciones muy redondeadas de 0,5 en diametroegio y pisolitas cementadas

dentro de una matriz criptocristalina con alto grdd diseminacion.

* Esponjosa: es un material muy duro y altamente qootte predominante
composicion gibbsitica. Sus colores intensos o @émanidican la presencia de 6xidos
de hierro, hematinas. El cuarzo estad presente enafale cristales transparentes

implantados de mas de 0,1 de diametro.

. Celular: es reconocido por su duro esqueleto,eptaado espaciamiento
lenticular, el cual estd compuesto de oxido derdyiealuminio y cuarzos, mientras
gue los espacios abiertos estan llenos de oxidedudgnio. Esta textura se presenta

de modo esporadico.

3.2.2.2 Segun la génesis

*  Bauxitas autoctonas: conocidas también como prasaRermanecen en su
lugar de origen casi correspondiente a su rocaemdelta que derivan por alteracion
edafolégica, bajo un manto vegetal en paisesdatgs (evolucion de tipo lateritico)

y algunas veces sobre un sustrato calcéareo.

. Bauxitas aloctonas: denominadas también secundariessedimentadas.
Ocurren en capas estratificadas relacionadas cos oiveles continentales (lacustre)

0 marino detriticos o calcareos.
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3.2.3 Proceso de formacion de bauxita

El proceso de formacién comprende dos etapas, asego de caolinizacion y

el proceso final de bauxitizacion.

3.2.3.1 Proceso de caolinizacioen la etapa final, la roca madre (Granito), bajo
condiciones climaticas propias de las zonas teraplad meteorizada, perdiendo sus
constituyentes menos estables o muy moviles comaltalis, formando un material
producto de la concentracion de las sustancias snesmubles formadas
principalmente por caolinitas y cuarzo. Cuando atemal alcanza esta composicion,

el proceso de meteorizacion se detiene, ya quartémiictos descritos, son insolubles.

El Al y el Fe se enriquecen en forma relativa deladla lixiviacion de (Si),
gracias a un proceso de meteorizacion in situ. @iphoceso esta controlado
principalmente por la hidrolisis del feldespato §sito. ElI Al es fijado por la
estructura de la caolinita y el Fe procedente dedgdlisis de la biotita (como Fg
precipita como 6xido hidratado (Bg gracias a la presencia de oxigeno disuelto en
las aguas que se infiltran en el perfil, mientrae gl Si es en parte fijjado por la

caolinita y el resto migrara con las solucionespeefil.

3.2.3.2 Proceso de bauxitizaciguosteriormente, bajo ciertas condiciones especiale
el proceso continda llevando a las sustancias ubk a un grado superior de

alteracion.

Los silicatos se descomponen, la silice se disuebeepierde junto con el resto
de los componentes solubles permaneciendo asi,ompuesto de hidroxido de
aluminio y 6xido de hierro, manganeso, titanio sostelementos, junto con algunos

silicatos hidratados, por encima del nivel freatyckas condiciones del pH dada. En
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esta etapa el Si se empobrece en una mayor propor@l Fe tiende a separarse del
Al (Lo M6naco Salvador, 1985).

Para que la lixiviacion del Si sea efectiva, saur@®@ un gran aporte de agua
junto con un gran drenaje eficiente, con una atti@gidad y permeabilidad de los
productos de meteorizacion que conforman este drigz Estas condiciones de gran
aporte y libre circulacion de agua, constituyersistema abierto, donde el abundante
flujo de agua hace inestable la caolinita, la @ealdestruye, de esta manera, el Al
mediante este proceso se enriquece con gibbsitmtnas que la silice es removida
hacia la parte inferior o fuera de este. (Lo Mon&atvador, 1985).

3.2.4 Bauxita de Los Pijiguaos

La bauxita del yacimiento de Los Pijiguaos, es dgeo lateritico y se estima
gue se formo durante el Terciario. Este se presntarma de manto sobre los topes
de los planos de Plateaus y mesetas a una alteravayia entre los 620 y 690
m.s.n.m. separadas cada uno por valles profundogadimiento presenta forma
irregular pero continua. Puede considerarse enrglemea formacion primaria de una
bauxita autdctona mostrando texturas formadas six@mnente durante la
neomineralizacion. El perfil desde la superficiesthala roca madre muestra
claramente las distintas zonas de bauxita hastazdaas arcillosas infrayacentes
reflejando mineralogias especificas. Los espestgda bauxita varian entre 3 y 18
mts, siendo el promedio de 7 mts los mayores esgesgeneralmente se localizan
hacia el noreste del yacimiento. Los limites deniaeralizacion estan definidos por
caracteristicas geomorfolégicas locales. La baus@&aencuentra con pendientes
variables entre 0° y 10°. En las areas con peradieniperiores a los 15°, los procesos

erosivos destruyen o eliminan los elementos y adstuxititas.
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La bauxita se presenta en superficies como unaacostoraza, sin embargo
eventualmente esta cubierta por un suelo rico erteriaa organica que

excepcionalmente puede alcanzar 1 metro de espesor.

3.2.5 Génesis de la bauxita de Los Pijiguaos

Con relacién a como se forma una bauxita, el prodlele su génesis es
basicamente el establecimiento de condiciones rdetantes para que ocurran los
mecanismos de separacion de las especies quimicaseAy Si, tres elementos
relativamente insolubles en el ambiente superfaéala corteza terrestre. El proceso
geoldgico de mayor influencia en la génesis debksxitas, es el levantamiento
tectonico del tipo epirogénico y las subsecuensgeiones en el nivel de las aguas
fredticas, de manera de restablecer las variablesgales desde el punto de vista de

la meteorizacion quimica.

Por procesos de lixiviacion a partir del Granitop®édvi de El Parguaza en
climas tropicales lluviosos, en el planalto de Btdeaza, a nivel de planacion de
Imataca, Nuria, Cerro Bolivar (600-700 m.s.n.mpsmlujo en el nivel de Pijiguaos
un desarrollo de lateritas aluminicas, cuyo peldilunos 5 a 10 m de espesor (7,6

promedio para las menas) muestra de tope a bagegbdas. (Figura 3.1).

a. Costras: mayor de 50% de.®; y bajas en Si@) con 1 a 3 m de espesor.

b. Bauxitas Pisoliticas o Pseudopisoliticas: mayor 4480 de A$Os; y
moderadas en Spocon 1 a 4 m de espesor.

C. A veces una duricostra intercalada delgada y bauwetrosa con baja
alumina y alta silice (entre 10% y 20% de silice).
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CAPA VEGETAL COMPOSICION (%)
Al203 CUARZO SI02(r)

0- 3m. COSTRA BAUXITICA 52.153 &0

PSEUDO-PISOLITICO

PHA="XCrPm

6 - 10 m. MATERIAL
BLANDO COMPACTADO

SIN ESCALA GRANITO

<0,5

Figura 3.1 Seccion tipica de la bauxita de Log®gos. (C.V.G BAUXILUM, 2005).

d. Bauxita Caolinitica: de 1 a 4 m de espesor consiliee & 22%) y baja

alimina (<44%).

3.2.6 Caracteristicas generales de la bauxita déljiguaos

3.2.6.1 Tipo Gibbsita (Oxido de Aluminio Trihidratado) ADz 3H.0.

Densidad in situ humedad: 1,864 ¥/m

Humedad Promedio: 11%

Angulo de reposo del material: 34°

»  Espesor Promedio del horizonte de la bauxita endseta de los Pijiguaos:

7,00 m; con la ley de corte minima de 44/20.
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«  Densidad in situ seca: 1,625 t/m

. Otras caracteristicas: abrasiva, se hace pegdjasaantar la humedad (13-

15%), no fluye libremente, etc.

3.2.7 Propiedades fisicas y especificaciones dalidad de la bauxita

De acuerdo a las condiciones fisicas de la batsdtaestablecieron ciertos
parametros para la formacion y recuperacion depias a manera de que Mina
suministre un mineral apto a Planta que soporteapacidad instalada. (Tabla 3.1-
3.2).

Tabla 3.1 Propiedades fisicas de la bauxita. (8supgBeologia y planificacion mina,
C.V.G BAUXILUM-MINA).

PROPIEDADES FiSICAS DE LA BAUXITA

Sistema Rombico
Habito agregados criptocristalinos a escamosos fino
Dureza 3,5-4.
Densidad 3,1

Blanco, amarillento, incoloro; en los agregadosIRisas
Color exhibe tonalidades rosa a rojo.
Raya Blanca a roja

Brillo Mate.
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Tabla 3.2 Especificaciones de la bauxita para CRABXILUM- PLANTA.
(Suptcia. Geologia y planificacion Mina, C.V.G BAWXJM-MINA).

Parametro Quimico Minimo (%) Tipico (%) Méaximo (%)
Alimina total (AbO3)t 49,00
Alumina disponible(AdO3)p 45,50 46.5
Silice reactiva (Si@r 1,30 1,40 1,50
Silice cuarzo (Sigq 1,50 1,40 9,00
Hierro (FeOs) 11,60 12,60 13,80
Titanio (TiOy) 1,20 1,25 1,30
Humedad 13,00

3.2.8 Composicion mineralégica

La composicion mineralégica de la bauxita de Lggaos es la siguiente:
Gibbsita (75%), Caolinita (2%), Cuarzo (12%), Heitaaf0.5%), Materia Organica
(0.25%) y Anastasa (0.25%). (CVG Bauxilum-Mina).

a. Gibbsita: mineral de la clase de los Oxidos e Iidids, de férmula
Al(OH)3, con impurezas de Fe, Si y Ga, que cristalizal sisema monoclinico. Es
incoloro o tiene color blanco, generalmente forrgeegados radiales, estalactiticos,
globulosos o terrosos. (Lye, K.1980).

b. Caolinita: mineral de la clase de los silicatofictase de los filosilicatos y
grupo de la serpentina-caolinita, de férmulaShOs (OH),, que cristaliza en el
sistema triclinico. Presenta color blanco con difiées tonalidades debidas a

impurezas, en presencia de agua se vuelve pladtigm.K. op cit).
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C. Silice (Q): es un mineral de anhidrido silicico ragtdinariamente
abundante en la corteza terrestre, en la que affitnanar parte de un gran nimero de
rocas igneas, metamorficas y sedimentarias. Letalas de cuarzo tienen simetria

del sistema trigonal, seis caras y son alargatgs, K. op cit).

d. Silice ®: es una designacion petrografica de mezttaCaolinita, Dickita,
Nacrita y silicatos de alumina gelatinosos purdsidzatados. Presenta un aspecto
terroso, tacto arido y casi siempre susceptiblplagticidad cuando se le afiade agua.
Forma parte de la familia de las arcillas y esticiaslo a los mismos procesos de
formacion es decir al meteorizarse los Feldesp&sdMicas y otros alumosilicatos.
(Turpial, J. 1985).

e. Hematites (Fg£D3): el hierro forma alrededor del 70% del peso de la
hematites. Pertenece al sistema trigonal y se m@s®n masas mamillonares. Es un
mineral opaco, de color gris metalico a negro yzoogue se presenta en masas
compactas y terrosas. Es un mineral fragil y sifol@cion. Se encuentra en rocas
igheas y metamorficas y en filones hidrotermalesn@ién aparece en algunas rocas

sedimentarias. (Lye, K. op cit).

f. Anastasa: mineral de la clase de los 6xidos e Xiding, de formula TiQ
gue puede contener hierro y que cristaliza ensétrsia tetragonal; es polimorfo del
rutilo y de la brookita. Presenta color pardo, grigszul. Mayoritariamente, es un

producto de alteracion de otros minerales de titghiye, K. op cit).

3.2.9 Perfil lateritico del yacimiento de bauxitalas Pijiguaos

El perfil lateritico consiste de tres zonas biderginciadas, que se presentan a

continuacion en orden descendente. (Figura 3.2).
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3.2.9.1 Zona de acumulacion: en esta zona se emnaugra capa organica de 30 a 50
cm de espesor e inmediatamente por debajo deagsta@ce primeramente la bauxita
como una costra dura rica en alimina, de 2 a 3 msgesor, seguido de una zona
pseudo-pisolitica de 5 m de espesor, donde oadsiente aparecen capas duras

ricas en Gibbsita y bolsones de material arcilloso.

3.2.9.2 Zona de lavado: esta zona se caracterizadappresencia de una zona
moteada, rica en silice reactiva y cuarzo, preseotaina textura pseudo- rapakivi.
Infrayacente se encuentra una zona saproliticaedehgrado de meteorizacién varia

en concordancia con la profundidad, hasta encoeltignanito fresco.
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Figura 3.2 Perfil lateritico del yacimiento de baaxde Los Pijiguaos. (C.V.G
BAUXILUM-MINA, 2005).

3.2.9.3 Zona de rocaesta zona se encuentra en la base y represemjareio

rapakivi fresco o roca madre.

3.3 CVG Bauxilum

Es una empresa de produccién que comprende desddrdacion de bauxita
hasta su transformacion en alimina calcinada pationdel proceso Bayer. Se

encuentra dividida en dos gerencias: Gerencia @erds Operaciones Bauxita
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(Bauxilum-Mina) y Gerencia General de Operacionédmina (Bauxilum-Planta,

Matanza- Puerto Ordaz).

La misma posee una ubicacién privilegiada permiiesuministrar localmente
la alimina a las plantas de reduccion las cuatds ebicadas en las adyacencias de
esta.

3.3.1 CVG Bauxilum (una empresa ISO 9001 — 2000)

ISO 9001-2000 es una certificacion reconocida ingeionalmente que describe
los fundamentos y especifica la terminologia pdréSistema de Gestion de la
Calidad.

Al obtener esta certificacion la empresa se beiaedic muchos sentidos ya que
le abre las puertas a la captacion y desarrolloué®os mercados; crea un sistema de
calidad normalizado y actualizado, optimiza la fgleacion y uso de los recursos e

incrementa la rentabilidad, entre muchos otros ficos.

3.3.2 Funciodn de la empresa

C.V.G. Bauxilum - Los Pijiguaos, tiene como objetivprincipal el
aprovechamiento econémico y racional del yacimiedé bauxita mediante la
explotacion minera y el adecuado manejo, para dimla mezcla y
homogeneizacion de los materiales de los difereritestes de explotacion,

intercalando sus caracteristica fisicas y quimicas.

Esto se logra a través de la aplicacién de unarfaiselectiva por excelencia,
para otorgar una materia prima a la planta de aarbajo los parametros de calidad

que ésta exige.
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3.3.3 Organigrama C.V.G Bauxilum Los Pijiguaos

Para cumplir con un proceso productivo eficaz lgpresa se distribuye en

varias gerencias las cuales se encargan de unangetda area. (Figura 3.3).

Gerencia General

Operaciones Bauxita

Gerencia Personal
Bauxita.

. Gerencia
- Gerencia -
Gerencia Mina . . Ingenieria y Proyecto
Manejo de Mineral .
Servicios

Figura 3.3 Organigrama C.V.G Bauxilum - Mina.(CV@08).Proceso productivo
Los procesos que se llevan a cabo en C.V.G. BAUXILU MINA son:
explotacion, extraccion, trituracién, almacenanvectrga y transporte, realizandose
en tres areas operacionales. (Figura 3.4).
a.  Mina (Area extraccion).

b. Pie de Cerro (Area de Homogenizacion).

C. Jobal (Area de almacenamiento y embarque).
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Area Mina Area Pie de Cemo Area El Jobal

Figura 3.4 Areas basicas del proceso productivdl (3/G. BAUXILUM).

3.4 Estructura organizativa de la gerencia mina

La Gerencia Mina tiene como objetivo funcional géirar la rentabilidad y
vida atil del yacimiento y determinacion de los wmesps necesarios para la
explotacion en las condiciones calidad, cantidagpgrtunidad que satisfagan los
intereses de C.V.G BAUXILUM C.A dentro del marcogd normativo y
procedimiento establecido. (Figuras 3.5y 3.6).



38

GERENCIA MINA

Sup();erir;ter_mdencia Superintendencia
eologia 'y . — Mantenimiento de
Planificacion Mina : ; Equipo Pesado
Superintendencia : ik
L : Superintendenci
aboratorio Exiiacsian
Bauxita y
Acarreo

Figura 3.5 Organigrama Gerencia-Mina.

Figura 3.6 Vista general de la mina. (CVG BAUXILUMINA).

3.4.1 Superintendencia Geologia y PlanificacioMiea

Se encarga de planificar la explotacion del mindeadtro de la concesion que
tiene C.V.G BAUXILUM — MINA, mediante periodos artm mediano y largo
plazo, que garantice el suministro de mineral deeato a las caracteristicas quimicas
y fisicas requeridas por el cliente (C.V.G BAUXILUMPLANTA). (Figura 3.7).
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Superintendente

Slgﬁincli‘f:ggg:]de Sup Gral de Secretaria
Mina Operaciones
|
1 | — 1
Seccion de Seccion de : \ | Supervisor de
Topografia | Geologia Sala Tecnica 7 Operaciones

| | Preparador de

Perforacion Muestra

Figura 3.7 Organigrama de la superintendencia digi y planificacion mina.

Entre sus funciones esta la elaboracion de plaeasida, con la informacion
de las caracteristicas geologicas del yacimientenada con las perforaciones y los
analisis de muestra de cada sondeo a una mallecRgtde 25 x 25 mts, donde son
representadas la concentraciones por porcentajgsl€%Alumina (AbOs), Cuarzo
(SIO; Q), Cuarzo Reactivo (SiIR), Hierro (FeO3) Y Carbon.

3.4.1.1Dependencias: esta superintendencia mediante paadincias se encarga de
interpretar los planos y las secciones ademas tmlaarlas, supervisa las areas
explotadas y por explotar, asi como también lostée de explotacion. Planifica el

control de los cortes de excavacion en cada frpata que se cumpla el corte
programado en el area y evitar pérdidas de matmiatitico con buena calidad en el
piso operativo.

Presenta areas alternativas de cambios de lososgd@extraccion en caso de

producirse variaciones en los parametros, paragnanta pila que se esta formando
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en grados, de igual manera las opciones de medelanaterial de los frentes de

extraccion.

Para la evaluacion y disefio del yacimiento se euesin un sistema
computacional denominado MINESIGHT/MEDSISTEM, ebtes un software que
fue especialmente creado para explotacion minengo ta cielo abierto como
subterrdnea, que ofrece una variedad de prograbesantienen herramientas para
uso de la explotacion y estudios de factibiliddde@endo facilidades para tratar con

eficacia las labores de geologia, campo y oficina.

El area de topografia lleva a cabo una programagenlos levantamientos
topogréaficos del yacimiento, antes y después deedoracion. Es importante
destacar, que la misma juega un papel muy impestayd que se encarga de
suministrar datos para la planificacion de la mila;cual es necesaria para la
explotacion del yacimiento; para luego enviarlosaka técnica donde son utilizados
para la elaboraciéon de los diferentes planos, leales son el soporte de la
planificacion.

Mientras que el area de aseguramiento de la calabadrola las caracteristicas
quimicas del mineral bauxitico desde los diferefiteistes de explotacion, hasta su
despacho el embarque a manera de cumplir con igesnexas del mercado, en este
caso por la planta procesadora, que actualmergeiere un porcentaje de alimina
igual o mayor a 49%.
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3.4.1.2 Inicio y cierre de pilag cada pila se le asigna las toneladas con lasequa

a formar (180.000 ton, o 150.000 ton) y su denooim ya cumplida las cantidades
de toneladas, se cierra la pila de manera tal fperelerado final cumpla con las
especificaciones para cierre de pila, es decp@Ab49%), (SIQ ® entre>1,25% y<
1,54%), (SiQ(gz) > 9%), (FeOs < 13,80%).

Para garantizar que se cumpla la calidad de las @l momento de su
formacibn se toman muestras a los diferentes ferte explotacion, para
posteriormente realizar su preparacion fisica seigip los siguientes pasos:
trituracion en el molino, cuarteo, secado rapidoés de 30 y pulverizacion, para
luego realizarle su respectivo andlisis quimicacovisecutivamente analizada en el
laboratorio. Permitiendo manejar los resultadogodeanalisis a través del Sistema
de Produccion Bauxita (SPB) siendo éste un medidanfiemaciéon que cubre el
control del movimiento diario de la bauxita desaletapa de extraccion pasando por
las actividades de trituracion, almacenamientoandporte ferroviario, hasta la etapa

del Zarpe; llevando un registro de la disposia@éhmineral por turnos. (Figura 3.8).

Toma de Muestr Pongﬁrrggo del Estacligélc;ual de
- Toneladas Elaboracion de Tablas
PrOCQeusi?niltz: 'S'CO y Cargadas + Ciclo Graficas de Formacion
de Camiones de Pilas
Datos de cada Promedio
Muestra Aritmetico

Figura 3.8 Procedimiento a seguir en la formacepith.
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La denominacion de las pilas se hace de la siguimanera, PO1A11.

Donde:

P = indica que ha sido almacenada en Pie de Cerro.

01 = primera pila formada.

A = nombre del patio de almacenamiento.

11= afio de formacion de la pila.

En caso de ser almacenada en El Jobal sera derdanina la letra (J) de la

siguiente manera: JO1A11.

3.4.1.3 Pilas de emergencias: son pilas que tiadentificados sus grados y
parametros y se hallan localizadas mas cerca dihaon para ser usadas en una
situacion determinada, un ejemplo seria en casgme@lgin equipo se dafie en los

frentes, para asi poder cumplir con los requeritogede produccion.

3.4.1.4 Preparacion fisica de las muestras a reaupegara la determinacion de la
recuperacion de las pilas se procede a realizarefaaracion fisica de las muestras de
embarques siguiendo los siguientes pasos: codiicguor fecha, turnos, gabarra y
embarque, tomar 200 gr de muestra por gabarrar pecacuatro horas minimo a
temperatura de 11Q, pasar por el molino de cono y cuarteador Jhausgerizar en

el molino de disco, envio al laboratorio debidareeidentificada y almacenar
muestra testigo.
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3.4.2 Superintendencia Laboratorio Bauxita

Esta garantiza la ejecucion de los analisis quisncéas muestras de mineral
bauxitico a fin de producir resultados confiablespportunos, para establecer los
lineamientos de control que permitan el suminiskeobauxita como materia prima
del cliente, bajo especificaciones quimicas estatds por los mismos y avaladas

por la Gerencia General de Operaciones

Se divide en cuatro areas: Sala de via hiumeda dandealiza todo el proceso
de digestion vy filtracion de las muestras proveeiede la sala de pesado con
aproximadamente 0,25 gr. Una sala de Espectrosampidbsorcion Atémica y
Espectrofotometria de UV-Visible utilizadas paraéterminacion de los porcentajes
de alumina, silice total, silice reactiva, siliceuzo y el hierro con un espectrometro
de A.A. 5100 PC. Una sala de Fluorescencia y Diftecde Rayos X que estudia el
comportamiento de los elementos a través de laedgencia sobre las perlas o
pastillas de fundicion de la bauxita. Y la salacdé&inacion, donde se requema el
residuo de cuarzo por gravimetria a través de muaft@ una temperatura que oscila
entre 1000 — 1200°C.

3.4.3 Superintendencia Extraccion y Acarreo

Tiene como responsabilidad garantizar los lineatogenque permitan
desarrollar u ejecutar las operaciones de extracciérga y acarreo del mineral de
bauxita en los frentes de explotacion de la miaga gumplir con la programacion de

produccién establecidas por la empresa.

Entre sus actividades esta la de supervisar eb tdm produccion, a fin de
cumplir las metas diarias, semanales y mensualegrgmnadas, dentro de los

parametros quimicos fijados, al igual que las lebate deforestacion y apilamiento
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de capa vegetal depositada en el techo del yadioieon el propésito de dejar libre
el mineral de contaminacion y llevar a cabo elraqtee del material de los frentes,
carga y transporte hacia el triturador, contand@ @dlo con una flota de equipos
pesados. También ejecutan proyectos alternos diiquidn y operaciones de riego,
limpieza y apoyo logistico de los equipos. (Figu8#s 3.10, 3.11y 3.12).

Figura 3.9 Extraccion de la bauxita.

Figura. 3.10 Proceso de carga del mineral.



Figura 3.11 Proceso de acarreo hacia los frentegmletacion.

Figura 3.12 Descarga en el molino de trituracion.
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3.4.4 Superintendencia Mantenimiento de Equipoadtes

Su finalidad es conservar y mejorar los mediosends fisicos que constituyen
el sistema productivo o accion tomada sobre unauimag sistema para mantenerlo

en produccion.

Se encargan de certificar, el optimo funcionamigntlisponibilidad de la flota
de equipos pesados del area de la mina, mediapiandicacion, programacion y
control de la ejecucion de mantenimiento predigtpreventivo y correctivo de todos

los componentes eléctricos, mecénicos y metal nmasir(Figura 3.13).

Figura. 3.13 Taller de mantenimiento de equiposges.

3.5 Gerencia de manejo de mineral

3.5.1 Proceso productivo Pie de Cerro

Una vez acarreado el mineral hasta la estaciomritdeation, el todouno es

vaciado en una tolva de alimentacién principakual tiene una capacidad instalada
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de 1600 Ton/h y consta de una parrilla de barras mgrmite la separacion de
materiales finos y gruesos antes de la triturapiimaria. Luego la bauxita es llevada
a través de un transportador de placas o alimenkedta un martillo de impacto, que
tiene como funcion preparar el mineral a una ganetria menor o igual a 10 cm
para facilitar su transporte o manejo. Este sistemeaita con una balanza electrénica

y tres correas transportadoras con capacidade80fetdn/h cada una.

Una vez que el material es triturado, es trangbest sistema de la correa
transportadora de bajada, la cual esta soportad2 pables de acero (tecnologia del
tipo teleférico o cable) posee una longitud de ¥, alispone de un sistema
regenerativo que consiste en el suministro inibgaenergia para la puesta en marcha
de la correa, en tanto que el resto de la energgantantiene en funcionamiento la
misma, va a ser autogeneradora a partir de la iengogencial originada por el peso

del mineral. (Figura 3.14).

AN\

wwww.bauxilum.

Figura 3.14 Vista general de la correa de bajd@dG BAUXILUM MINA).
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Una vez que la bauxita es transportada hasta ®i€eairo, el mineral es
almacenado mediante dos apiladores en cuatro miesmacén (A, B, C, D) con
una capacidad total instalada de 900.000 Ton. tradale la pila es de tipo Chevron,
lo cual permite una buena homogeneizacion del inht&l mineral es extraido por
medio de dos recuperadores de cangilones con dapatistalada de 3600 Ton/h

cada uno, y llevado por medio de correas transporda hasta el sistema de carga de

vagones. (Figuras 3.15y 3.16).

Figura 3.16 Llegada del material bauxitico y alnmareiento en forma de pila tipo
Chevron.
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Luego al término de ser apilada en total la pilaxiteca la misma es recuperada
por el recuperador quien se encarga de enviada pdtios de almacenamiento de pie

de cerro por cintas transportadoras a la cargagenes.

El mineral se almacena previamente en una tolvacipal de 360 ton de
capacidad que alimenta a dos tolvas dosificadogag5dton. cada una (Jaivas) que

son las que suministran la bauxita a cada vagon.

Estos vagones son remolcados por una locomotaravéstde 54 Km de via
férrea hasta llegar al puerto Gumilla a orillas delOrinoco denominada EIl Jobal.
(Figura 3.17).

CARGA DE VAGONES

AREA FERROCARRIL

AREA ALMACENAMIENTO
PIE DE CERRO

TORRE DE TRANSFERENCIA

Figura 3.17 Proceso productivo de Pie de Cerrol (S.G. BAUXILUM).



50

3.5.2 Proceso productivo El Jobal

En esta area el recibo de mineral se hace a tde/és estacion volcadora de
vagones por medio de un sistema hidraulico dertiativo el cual posiciona y voltea

cada vagon hasta desocuparlo totalmente, de diinesdo por un sistema de cintas

transportadoras, el cual lo distribuye segun Igsisntes alternativas: (Figura 3.18 y
3.19).

Figura 3.18 Llegada del ferrocarril provenientePike de Cerro al puerto El Jobal.
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Figura 3.19 Volcadora de vagones.

a. Sistema de Apilamiento en el Jobal: consiste elarapiaterial en los patios de
almacenamiento de este, con el fin de tener mhtezservados para posibles
emergencias (volcadora de vagones dafiada, matixigbie de cerro agotado).
Posterior recuperaciéon y embarque. (CVG Bauxiluninayl

b. Sistema de By Pass: consiste en enviar el matmmiatitico del vagén a la
gabarra. (CVG Bauxilum —Mina).

El muelle de El Jobal es una plataforma de conamttangular de 10 m de
ancho por 260m de largo, de los cuales 220m camelgn al frente de carga donde
se desplaza el cargador y el resto de la extenalépuente de carga general. El
cargador mecanico de las gabarras, lo constitugemaguinaria que se desplaza por
los rieles de 240m. La capacidad efectiva del equip carga es de 3600 T/hora,
siendo alimentado desde el patio de almacenamigrobal.
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C. Gabarras: es un barco de suelo plano que sirveti@aisportar mercancias
pesadas a lo largo de rios y canales poco profurfdesvy. gabarras.com). (Figura
3.20).

Figura 3.20 Proceso de carga de gabarras.

El transporte fluvial se hace desde el puerto dddbBhl hasta el terminal de
planta de Alumina, en Puerto Ordaz, Para ser wamsfda en la materia prima,
(ALUMINA CALSICA GRADO METALURGICA). Siendo esta labase para
producir el (ALUMINIO). Con un recorrido de 650Kl transporte solo se efectla
durante el periodo (Mayo — Diciembre), aguas al&sio Orinoco, esta operacion es
continua durante las 24 horas del dia y para gasarias operaciones permanentes
del transporte fluvial, se ha disefiado un canalaleegacién de 100m de ancho a lo

largo del trayecto entre El Jobal y la zona Indalskiatanza. (Figura 3.21).
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600.000t

VOLCADORA DEVAGONES

19U

AREA ALMACENAMIENTO

EL JOBAL
b AREA PUERTO
BALANZ., CARGADOR DE GABARRAS
3800 th
2 ./ /4 :
n f & RIC ORINOCO
TREN DE GABARRAS

Figura 3.21 Proceso productivo El Jobal. (SDI GBAUXILUM).

Para cumplir de una manera eficaz con los proga®akictivos antes descritos,
se debe emplear métodos estadisticos para comsodispersiones generadas en cada
uno de ellos y llevar asi un control de todo, epeeml la calidad del mineral
enviado, permitiendo solventar algunos inconvee®rdi este fuese el caso. Estos
métodos también nos permiten proyectar las sitnasipasadas, presentes y futuras

de dicha produccion, a través de los datos firedegados por todas las areas.
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3.6 Principios estadisticos

3.6.1 Estadistica

Es un conjunto de métodos (metodologia) que tratalad recoleccion,
presentacion y agrupacion de los datos, asi coma@nélisis, interpretacion,

proyeccion e inferencia de ellos. (Soto, A. 2005).

3.6.1.1 Estadistica inductiva o inferencigersigue hacer generalizaciones sobre
conjuntos extensos de datos (Poblacion o Univeaspartir de observaciones de
conjuntos parciales (muestra). (Soto, A. op cit).

. Inferencia estadistica: (Soto, A. op cit) nos sustia las normas o
procedimientos para que las observaciones provesiete una muestra, puedan
aplicarse de tal forma de alcanzar conclusionesrg@s sobre una poblacion,
obviamente con un determinado Error de EstimacidéneoMuestreo. Ademas
comprende por una parte el estudio de la Estimagipor la otra el Contraste de
Hipotesis.

3.6.2 Contraste de hipotesis

Cuando se desea probar la validez de alguna hipotss necesario recabar
informacidn que se permite a dicha hipotesis yrgpgepermite observar el fendmeno
particular de interés. Para ello, es necesaricearrgl el Disefio de Experimentos con
el fin de obtener informacién relevante al probleia la misma manera, una vez
recopilada la informacion, es necesario disponernu#odos que permitan la
interpretacion de los resultados, es decir, quenipen decidir si la informacion
obtenida apoya o contradice la hipétesis planteé8ato, A. op cit).
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3.6.3 Serie de datos agrupados en clases:

Las clases se definen como los fraccionamientogrepos que se hacen del
intervalo total o recorrido de los datos de un#&sés datos se agrupan en clases a

fin de sintetizar la informacion y hacerla maslifaeinte manejable. (Soto, A. op cit).

3.6.3.1Distribucién de frecuencias agrupadas: distribuciéon de frecuencias
agrupadas o tabla con datos agrupadosse emplea si lagariables toman un

nuamero grande de valore® lavariable es continua (Soto, A. op cit).

3.6.3.2 Frecuencias: se define como el nUmero desvgue se repite un dato de la

variable analizada en una investigacion.

3.6.3.3 Frecuencias absolutas: es el nimero des\qee aparece un determinado
valor en un estudio estadistico. Se representdi.pos suma de estas frecuencias es

igual al nUmero total de datos que se represeraN.p

3.6.3.4 Frecuencias acumuladas):(lBon las frecuencias absolutas comprendidas

hasta un determinado valor de la variablg (®hasta una determinada clases.

3.6.3.5 Limites de la clase: cada clase esta daliaipor el limite inferior de la clase

y el limite superior de la clase.

3.6.3.6 Ancho de la clase: es la diferencia entri@rete superior e inferior de la

clase, dividido por el numero de clases.

3.6.3.7 Marca de clase: es el punto medio de catavalo y es el valor que

representa a todo el intervalo para el calculolgienas parametros.
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Li+Ls
Mc =

(3.1)

Donde:

Li= Limite Inferior

Ls= Limite Superior

3.6.4 Método para agrupar los datos en clases
3.6.4.1 Método de Sturgese requiere al igual que el método préactico silaac a
priori de forma subjetiva y basada en la expergersl nimero de clases a usar en la
agrupacion, diferenciandose solamente en la maaera&dmo se determina el
intervalo de clases. (Soto, A. op cit).

1. Se halla el intervalo total, rango o recorrido.

(It=VM - Vm)
(3.2)

Donde:

VM= Valor mayor de los datos.

Vm= Valor menor de los datos.

2. Elintervalo de clases (Ic), se calcula dedaiginte manera:

It
Cc= (3.3)
1+3,322logN
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Donde:

It=VM-Vm.

N= numero de datos) Fi).

1+ 3,322 log N; equivale practicamente al Nomer&tises que debe llevar la
distribucion de frecuencias y debiéndose aproxiatantero correspondiente en el
caso de que resultara un valor decimal.

3. Se construyen las clases partiendo del valoome® los datos de la serie y
adicionandole sucesivamente el Intervalo de claslado previamente. Se
acostumbra restarle a los limites superiores deesléls), una decima parte o una
unidad segun se considere a la variable analizamao ccontinua o discreta
respectivamente, a fin de evitar equivocos o aneoigdes a la hora del conteo de

frecuencias.

4. Se realiza el conteo o recuento de frecuendiaslatas (Fi), o sea, ubicar
aquellos datos que se encuentren incluidos demtrtogl limites de cada clase. Es
I6gico suponer que la sumatoria de todas las frestag absolutas u observadas sera

igual al nmero total de datos de la serie, e JeEi = N.
3.6.5 Muestreo
El muestreo para Soto, A (2005) es la técnica equlioniento estadistico, el

cual permite, aplicando sobre una parte de unardigteda poblacidén, obtener una

precisa informacion de la misma de una forma masdady a un costo



58

significativamente menor que si se hubiera efectuad censo completo. Existen

varios tipos de muestreos en el que se menciohatéizado:

3.6.5.1 Muestreo estratificado: divide o subdividela poblacion en grupos
homogéneos mas pequefios denominados estratogjroadie los cuales se muestra
en forma independiente con una fijacion propordiara funcion del numero de

elementos de cada estrato.

3.6.6 Medidas de centralizacién

El objetivo fundamental de las tendencias centradesintetizar los datos en un
valor representativo. Dando un centro de la digtidn de frecuencias. (Soto, A. op
cit).

3.6.6.1 Promedios matematicos: son aquellos qu@restan a operaciones del
Algebra.

. Media o promedio @mético (X[]): es un valor representativo y
predominante dentro de un conjunto de datos. Sustados tienden a concentrarse
hacia el centro de las distribuciones, es decignegalor central y no extremo, el cual
nos permite sumarizar o sintetizar la informaciéruda gran masa de datos por uno
solo.

Como indicador de centralizacion de mayor impoiltndebe aplicarse en
cualquier caso, antes que cualquier otro promexibte todo si la tendencia de los

datos no se encuentra claramente definida.
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Resulta de dividir la suma de todos los valoresike serie entre el nimero de

ellos.

X=Y= (3.4)

Donde:

Y Xi = suma de los valores de la Serie.
N = N° de valores o datos en la Serie.

. Promedio ponderado: es una forma un poco mas c@amndecalcular la

media, pero de gran utilidad practica.

> Ton x Al O, T = > (Fi Xi)

> Ton T YF (3:3)

% Ponderado

Donde:

Ton= toneladas del area a ponderar.

Al,O3; = cantidad de alumina.

Y Fi= suma de frecuencias absolutas.
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>.(Fi Xi)= suma del producto de multiplicar cada frecuenceohkita por cada

valor de la Serie (Datos simples) o multiplicar &dcecuencia absoluta por cada

Punto Medio o Marcas de Clases (Datos Agrupados).

3.6.7 Medidas de dispersion: estas nos dicen Qastpunto las medidas de
tendencia central son representativas como sirtedasinformacion. (Soto, A op
cit).

3.6.7.1 Dispersion: es la variabilidad promedio guede sufrir los valores de una
Serie con respecto a un promedio, generalmenteel@didvAritmeética o la Mediana.
Su importancia estriba, en que de acuerdo al memaslyor grado de dispersion que
presenten los datos una serie con respecto al groreeleccionado, este tendra una
mayor o menor representabilidad (relacion inversajpo asi mismo, la serie se
consideraria con mayor o menor homogeneidad regaecinte. La dispersion se

clasifica en Absoluta y Relativa, donde definirerfeostilizada.

3.6.7.2 Variabilidad absoluta: nos muestra el graeo dispersion absoluta que
presentan los datos de una Serie con respectoMedia, permitiendo, ademas, la
comparacion del grado de dispersion absoluta deodosas series que vengan
expresadas en las mismas unidades de Clases, esasdesultados obviamente

referidos también a tales unidades.

3.6.7.3 La desviacion tipica o standaed un indicador de Dispersion Absoluto de
mayor importancia, el cual se define como la Raiadtada Positiva del Promedio
Aritmético, de los Cuadrados de los desvios copets a la Media Aritmética. Su
importancia radica entre otras, ya que a mayoredésfin, menos representativo sera
el promedio de la serie.
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Para serie de datos simples con frecuencias yda&oa agrupados en clases se

utilizo la siguiente férmula:

_ [2[FiXi=X)z]
c= —Z - (3.6)

Donde:

S[(Xi- X)?] = es la sumatoria de los cuadrados de los deswuiiferencias entre

cada valor de la serie y su media aritmética.

Y[Fi (Xi- X)] = es la sumatoria del producto de multiplicadadrecuencia
absoluta por los cuadrados de los desvios de calda de la serie 0 cada punto
medio y su media aritmética.

. Las propiedades de la desviacion tipica o stanstand

a. Es siempre positiva por definiciom = (+).

b. 2. La desviacion tipica de una constante es siemgpal a cero, ya que al
ser la totalidad de los datos iguales no habrdumagariabilidad de los mismos con

respecto a su media aritmeétieay = 0.

C. Cuanta mas pequefia sea la desviacion tipica mayara concentracion

de datos alrededor de la media.
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3.6.7.4 Intervalo total, rango o recorrido (It):ladiferencia existente entre el valor
mayor (VM) y el valor menor (Vm) de los datos deawserie. Es un indicador de

dispersion absoluta en problemas de control ddamli

3.6.7.5 Histogramas: son rectangulos que tienerbase el Intervalo de clases de la
distribucion de frecuencias y por altura la freai@nabsoluta o acumulada

correspondiente a cada clase. Representan grafiteamelichas Distribuciones.

3.6.7.6 Los histogramas de frecuencia absolutanipen identificar facilmente en

gue clase o grupo se encuentran mayormente coadestios datos de una serie.



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Nivel de investigacion

Es una investigacién de secuencia logica descaigitvque se estudiaran las
causas que originaron que la recuperacion de agpilas quedaran fuera de
especificacion vy fijar un valor porcentual maximarg el cierre de pilas bauxiticas
con respecto al hierro en el afio 2007-2009 dehyiaaito de bauxita de Cerro Paez.

4.2 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es documental, bass®an la recopilacion,

seleccion e interpretacion de la informacion biplédica y temas de interés.

4.3 Flujograma de la metodologia

En el siguiente flujograma se representan, lasatifes etapas y las secuencias

metoddicas desarrolladas en el proyecto. (Figura 4.1

4.3.1 Investigacion documental

Se baso6 en la busqueda de trabajos anteriormealtzados, relacionados al
tema, que permitiesen obtener una vision acerclglenétodos aplicados para la
resolucion de problemas, incluyendo informes acdeck produccion de la empresa
e informacion de la geologia del yacimiento. Senitd la trazabilidad de las pilas
en formacion ademas de la recuperacion de las migmamedio del seguimiento
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realizado gabarra a gabarra en todos los embarguiravés del sistema

produccion bauxita y los registros internos. (Fégdr2).



Recopilacién Bibliogréfica

Seleccion de las pilas
enviadas By Pass

Analisis de la Calidad de las pilgs

Formadas y Recuperadas

7

Comparacion de la Formacion \{s

Recuperacion

Procesamiento de

Datos
1
1 1
Seleccion de las pilas ¢ Cuantificacion del
mayor homogeneidad valor de interes

Analisis de Resultados

I_|

Conclusiones, Recomendaciones
Informe Final

Figura 4.1 Flujograma de la metodologia.
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Revision Bibliografica

I

I~

Antecedentes }

-

Sistema de
Produccién Bauxit

Registros Internos

Figura 4.2 Esquema de la recopilacion bibliografica

4.3.2 Seleccion de las pilas enviadas “By Pass”

Una vez que se tuvo acceso al sistema de produbeidxita y trazabilidad de
todas las pilas formadas para los afios 2007, 202809 se prosiguid a escoger
aquellas que fueron enviadas en esta modalidaghiebto un total de 99 pilas de las
142 formadas para estos anos.

4.3.3 Andlisis de la calidad de las pilas formagdescuperadas

4.3.3.1 Determinacion del ponderado de recuperapina ello se cumplieron ciertos
pasos:
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. Observacion a detalle de los embarques.

. Estudio del comportamiento de las pilas selecciasagara realizar el
analisis detallado de las pilas se elaboraron satidmde se refleja, nombre, datos de
embarques gabarra por gabarra, valor de la comoéir de hierro y tonelaje.
Facilitando de esta manera la obtencién de dicimolgrado al igual que el valor del

tonelaje final. (Apéndice).

4.3.3.2 Calculo de las desviaciones estandar, ealmaximos y minimos: se efectlo
con la finalidad de conocer que tanta dispersidbohen la pila al momento de

recuperarse.

4.3.4 Comparacion del parametro B¢ y tonelaje en el proceso de formacion

y recuperacion de las pilas

Una vez obtenido el ponderado de recuperacion ssigoio a estudiar la
formaciébn de las pilas, para luego elaborar undatalmmparativa por afio,
permitiendo examinar las variaciones generadasagla @roceso, disminucion o

aumento de las concentraciones de hierro y ladzghtle toneladas producidas.
4.3.5 Procesamiento de datos
4.3.5.1 Seleccion de las pilas con mayor homogeadeid
Para que el andlisis estadistico fuese mucho npéissentativo se realizd6 un
muestreo estratificado, donde primero se agruptamaes las pilas 2007, 2008 y 2009

siendo esta la poblacion, para luego escoger lsstnayaepresentada por aquellas

cuyos datos cumpliese con los siguientes criterios:
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. La formacion debe ser mayor a 13,80 pero su reaajger debe ser menor
a 13,80: esto nos indica q la pila se formé fuer@specificaciones pero se recuperd
dentro de ella.

. La diferencia de tonelaje de formacién en rela@bule recuperacion no
debe diferir mas de 22.000 Ton, a excepcion dpilas del afio 2009 que por motivo

al déficit de enviadas By Pass, se tomaron diféasrde hasta 33.000 Ton.

. Deben tener las minimas desviaciones estandar mtuperacion en este

caso menor o igual a 1,17.

4.3.5.2 Cuantificacion del valor de interés

Una vez cumplidos todos los criterios, se deterniénéedia aritmética, por
medio de la ecuacion (3.4), a las desviacionegat$pioriginadas por las pilas
formadas, para asi obtener el valor medio de digpe el cual sera sumado al
promedio de los ponderados de concentracionesealtpara los afios en estudio,

obtenido a través del analisis de la certificaclérios embarques.

De igual manera se estudiaron los valores maximomigimos de las
desviaciones tipicas permitiendo establecer unorgaga la formacion de las pilas,
siendo éste comprendido desde el valor minimo &rwaedio. Por lo cual se
determiné los limites de clases a las diferenciesetpdas en cada proceso para
observar a través de una tabla de distribuciometriéncias el comportamiento de los

datos y verificar el rango establecido.
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4.3.6 Analisis de resultados

En funcion de la informacién recopilada acercapdehmetro hierro (Rs) y
tonelaje en los proceso de formacion y recuperadinias pilas, basandose en el
seguimiento de las 3 areas de trabajo: Mina, Pi€&eo y el Jobal se permitio
determinar el ponderado final de la recuperacidtadeilas enviadas By Pass para
los afios 2007, 2008 y 2009. Logrando asi constmi@s tablas donde se pueden
apreciar ambos ponderados permitiendo estableeecamparacion entre los valores
de las concentraciones de hierro y sus desviacgiopeamitiendo analizar y
determinar estadisticamente un valor maximo paf@ritaacion de pilas.

4.3.7 Conclusiones y recomendaciones
Basandose en los resultados obtenidos, se esw@bleciuna serie de

conclusiones y/o recomendaciones que permitan ser eficientes el manejo y

aprovechamiento del mineral bauxitico asi comowsegu calidad.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Seleccion de las pilas enviadas en el perio@@ 2 2009

Consistié en la revision sistemética de los emlesgpermitiendo escoger
aquellas pilas que fueron enviadas en By Pass gnebtasi su descripcion en
toneladas y en concentraciones de hierro. Paraenmshente determinar su
ponderado de recuperacion y ser comparado confera@cion, resultando un total
de 99 pilas distribuidas de la siguiente manergd@ el afio 2007, 45 para el 2008 y
4 para el 2009.

5.1.1 Pilas enviadas en el 2.007

En la formacion de las pilas el parametro,(= se mantiene en los rangos
establecidos, pero al recuperarse en la mayoréagedisminuye, se puede observar
de mejor manera en el promedio de formacion y re@gidn total de las mismas, asi
como también a través del calculo del promedicdaliferencias, valores maximos y
minimos. (Tabla 5.1).

Mientras que muy pocas de estas pilas al recugetarsoncentracion de
(FexO3) aument6 quedando fuera de las especificaciontablesidas, asi sea minima
la diferencia en algunos casos se refleja en el gia® tiende a elevarse. Estas fueron
las pilas P17D06, P2B07, P11B07, P10D07.
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Tabla 5.1 Pilas By Pass afo 2.007.

71

PILAS 2007

Formacion Vs Recuperacion.
Nombre Fe0s ¢m) | F&2O3 (rp) | Tonelaje (fm) | Tonelaje (Rp)
P17D06 13,85 14,14 164984 76011,76
PO1A07 13,92 13,03 92218 82820,32
P04B07 13,59 12,82 80727 58873,32
PO3A07 13,23 12,77 44858 26718,32
P02A07 13,62 12,3 82551 47364,44
PO5B07 13,53 12,76 79133 65176,32
PO3B07 14,16 12,96 90886 69717,76
PO4A07 13,63 12,53 94409 91517,2
P02B07 13,33 13,77 82083 42647,88
P0O1D0O7 13,41 12,67 107298 84754,64
P01CO7 13,59 12,52 185005 112156,32
PO6B0O7 13,5 12,78 92872 57465,08
P02D07 13,41 12,69 126001 128914,2
P02C07 13,54 13,01 97181 96521,52
P0O3CO07 13,46 12,99 59949 57147,88
PO7B07 13,43 12,91 96835 104417,52
P0O8BO7 13,49 12,62 63378 57304,32
PO3D07 13,79 12,9 101806 82633,64
P04C07 13,64 12,79 95856 49070,88
PO5C07 13,69 13,4 71131 66079,2
P04DO07 13,85 12,56 102951 105128,96
P0O9BO7 13,77 13,18 93275 79777,2
P0O6CO7 13,84 12,77 100762 94714,52
PO7CO7 13,21 12,59 101412 13225
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PO5D07 13,21 12,55 101412 19840,32
P10B07 13,31 12,51 104338 31598,44
P11B07 13,32 13,38 69769 42081,88
P6DO07 14,2 14,11 101869 78344,64
P5A07 13,63 13,39 147894 104362,64
P8CO7 13,81 11,91 84283 38464,76
P12B07 13,59 12,45 152155 117648,08
Continuacion tabla 5.1.
PILAS 2007
Formacién Vs Recuperacion.

Nombre FeO3 () | F&0Os (rp) | Tonelaje (fm) | Tonelaje (Rp)
P7D0O7 13,79 12,43 102246 87500,32
P13B07 13,65 12,73 138124 123220,96
P6A07 13,95 13,01 118093 108610,2
P8D07 14,26 13,04 42497 28835
PODO7 13,63 13,38 113155 77282,76
P14B07 13,91 12,88 42385 34581,76
P7A07 13,44 12,05 78454 8968,44
P9CO7 14,15 13,21 87147 10922
P10D07 12,92 12,93 79067 48754,88
P11D07 13,52 13,23 82397 41487,2
P15B07 12,77 12,76 46949 19601,88
P10C07 12,63 12,31 77832 25875,32
P12D07 12,58 12,58 77801 43266
POAO7 14,09 13,65 79562 77558,76
P13D07 14,41 12,89 91907 29610
P12C07 13,41 12,51 78151 50745,32
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P14DO07 13,66 12,63 61541 19977
P11C07 13,18 12,5 82477 10562,88
P10A07 14,69 13,04 92912 17088,64
PROMEDIO: 13,60 12,87 4641978 3046948,28
Desv. Estand 0,41 0,45
Maximo 14,69 14,14
Minimo 12,58 11,91

Otro fue el caso de las pilas formadas fuera dgasrsiendo estas la P17D06,
P1A07, P3B0O7, P6D07, P6A07, P8D0O7, P14B07, POCOAQP, P13D07, P10AQ7,
P4D07, P6CO7 y P8CO7.

En situaciones muy extrafas las pilas permanecestaittes, debido a que no

sufren variabilidad alguna al recuperarse, pama&® se presenté en la pila P12D07.
La variabilidad en el tonelaje del total de pilagniadas en referencia al
recuperado fue bastante significativa siendo sereliicia de 2071364,72 Ton lo que

indica que este material fue enviado en mezcla.

Este valor se obtuvo a través de la resta del agnébtal de formacion y el

tonelaje recuperado de las pilas enviadas en “Bg’Pde la siguiente manera:

5118313,00 tn —3046948,28 tn = 2071364,72 tn
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5.1.2 Pilas enviadas en el 2.008

Para este afo prevalece de igual manera la dismmwel hierro en la
recuperacion, apreciandolos en el promedio de fadmay recuperacion y no hubo

pilas que no presentasen variabilidad. (Tabla 5.2).

Se recuperaron pilas con valores mayores al deafidm siendo estas la
P13C07, P3D08, P5A08, P5CO08.

Mientras que se formaron fuera de rango las pilE8BB7, P3A08, P3C08,
P6D08, P7A08, PBA08, P7D08, P11D08, P11A08, P7B8808, P12A08, P13A08,

P1CO08, POD08,P4B08, P7C08 y P10BO0S.

La variabilidad del tonelaje para este afio fue @1639,00 representando este

al valor en toneladas de las pilas que se mezclaron

Este valor se obtuvo a través de la resta del agnébtal de formacion y el

tonelaje recuperado de las pilas enviadas en “Bg"Pde la siguiente manera:

4065273 tn — 2443634 tn = 1621639,00 tn.
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Tabla 5.2 Pilas “By Pass” afios 2008.

PILAS 2008
Formacion Vs Recuperacion

Nombre FeOsm) | FeOsrp | Tonelaje (fm) | Tonelaje (Rp)
P02D08 13,79 13,32 99588 62907,2
P0O1D08 13,38 12,43 80251 43087,76
PO1A08 13,62 12,15 104718 34549
P02A08 12,43 11,93 80000 57765,64
P13C07 12,45 12,46 97278 62617,76
P01C08 13,95 13,57 64163 18511
PO3D08 13,29 13,7 98268 92130,84
P04D08 13,31 12,92 96198 68892,76
P01B08 13,68 13,04 104172 80530,2
P18B07 14,63 14,27 78433 58065,08
PO3A08 13,9 13,51 95056 74345,08
P0O4A08 13,4 13,19 96478 62516
P02B08 13,44 13,01 92983 96881,64
P02C08 13,57 12,99 94344 73418
P0O3C08 14,01 13,25 53343 39032,2
PO5D08 13,73 13,31 91540 38958,08
PO5A08 13,14 13,18 94243 50797,88
PO6A08 13,5 13,4 92726 23008
PO3B08 13,21 13,02 95406 60440,32
P0O6D08 14,4 13,97 64536 16541
PO7A08 14,36 13,98 96409 75860,2
PO8AO08 14,92 12,93 86256 83638,28
P04C08 13,37 12,97 81644 72382
PO5C08 13,25 13,38 89677 9269,44




76

PO7D08 14,26 13,23 93406 79918,2
PO5B08 13,69 12,73 94171 54336,08
P10A08 13,7 13,47 93260 54368,2
P0O8DO08 13,33 13,07 92884 55290,32
P06CO08 13,43 13,31 93081 39634,32
P0O9D08 13,93 13,73 92701 63599,32
PO6B08 13,72 13,27 95398 42134,2
P04B08 14,07 13,5 67794 37957,2
P10D08 13,47 12,75 93429 63509
P11D08 14,19 13,14 92239 52277,2
P11A08 14,19 13,62 98315 93251,28
Continuacion tabla 5.2.
PILAS 2008
Formacion Vs Recuperacion
Nombre FeOsm) | FeOsrp | Tonelaje (fm) | Tonelaje (Rp)
P0O7B08 13,92 12,75 94332 51259,2
P12D08 13,57 12,44 83271 42870,32
P08B08 13,97 12,72 91152 85908,44
P12A08 14,03 13,13 95335 45021,64
P7C08 13,86 12,71 91130 45547,64
P13A08 13,91 13 90590 30239
P13D08 13,64 12,81 91338 31508,44
P9B08 13,7 12,76 95736 61388,32
P10B08 13,81 12,81 90246 51807,32
P14D08 13,37 13,15 89140 5663
PROMEDIO: 13,70 13,11 4046658 2443634

Desvest 0,47 0,46




Méaximo

14,92

14,27
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Minimo

12,43

11,93

5.1.3 Pilas enviadas en el 2.009

Para este afo se formaron 33 pilas y solo se emviapilas en By Pass donde

todas fueron cerradas con rangos mayores al vsiablecido pero recuperadas muy

por debajo, esto debido a que el pardmetro hiegsepta mayor variabilidad, ya que

sufre mayor descenso que incremento desde la famdmasta la recuperacion.

(Tabla 5.3).

La variabilidad en toneladas relacionando el tatal este para las pilas

formadas con respecto al tonelaje recuperado parpilas enviadas By Pass fue de

141748,077 Ton indicando asi el tonelaje de lasmue fueron mezcladas.

Tabla 5.3 Comparacion de los ponderados parales By Pass afios 2009.

PILAS 2009
Formacién Vs Recuperacion

Nombre FeOs3 m) | F&2O3 (rp) | Tonelaje (fm) | Tonelaje (Rp)

PO3D09 14,02 12,79 86391 80965,4

P04D09 13,89 12,51 64632 34175,32

P02A09 13,99 12,74 81440 8938

P12D09 14,28 13,86 67733 21119
PROMEDIO: 14,05 12,98 300196 145197,72
Desv. Estand 0,14 0,52

Maximo 14,28 13,86

Minino 13,89 12,51
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Este valor se obtuvo a través de la resta del agnébtal de formacion y el

tonelaje total recuperado, de la siguiente manera:

344963 Tn — 145197,72 Tn = 141748,09 Tn

5.2 Determinacion de los (%) de las concentracidedsierro a las pilas que cerraron

fuera de especificaciones con relacion a su calidadelaje total

5.2.1 Seleccion de las pilas con mayor homogeneidad

En vista a la variabilidad existente entre el tajgetle formacion y recuperacion
se prosiguio a seleccionar aquellas pilas cuyaetitéa sea la menor y que cumpliese
con los criterios antes mencionados. Obteniéndose muestra mas homogénea,

permitiendo realizar un analisis estadistico nuédiable.

Para realizar dicho analisis se distribuyeron |&s@n rangos, eligiendo aquel
mas conveniente, siendo este, pilas formadas maydr3,80% de (F©s) y
recuperadas menor al indicado. (Figura 5.1).
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Pilas
PILAS | 2007=50

l 2008=45 l,\ ——t

/
Seleccion delas pilas con mavor
homogeneidad

P1AO7 § P3DO7 | PADO7 @ P6CO7 P7D0O7 P6AOD7 P14BO7 PSAO7 | P3BO7 | PBDO7

P3A08 | P3CO8 PS8BO8 P7DOE P11A0S P3DO3 P4DO39

Figura 5.1 Diagrama de filtro de filas formadds3,80.

5.2.2 Célculos estadisticos

Para ello se procedi6 a representar todos los datas cuadro con el objeto de
informar los resultados del correspondiente esfudimanera de facilitar el calculo de
la media aritmética generada por todas las deswiasi tipicas en las pilas al
momento de formarse y recuperarse. Asi mismo, sgrdmd el ponderado de las
concentraciones de hierro para cada proceso. Mgemue la variacion de las
toneladas se establecid por medio de una resta ksttoneladas producidas en la
formacion y las recuperadas, de igual forma seizteaton el (%) de las
concentraciones de hierro, definiéndolo en el cuadmo diferencia. Observandose
como resultado un ponderado de 14,01% de las ctvacemes de hierro a las pilas
que cerraron fuera de especificaciones y cuya szagfn fue de 13,04%. (Tabla

5.4).



Tabla 5.4 Calculos estadisticos a pilas seleccasmad
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Pilas formadas > 13,80 %
%FeyO3 | %Fe,Os _ ] Variacion Desv. Estand| Desv. Estand
Nombre Ton (Fm) | Ton (Rp) | Diferencia
(Fm) (Rp) (Ton) (Fm) (Rp)

P1A07 13,92 13,03 92218  82820,f 0,89 9397,68 1,14 0,6
P4DO07 13,85 12,56 102951 105128 1,29 -2177,96 0,91 0,56
P6CO7 13,84 12,77 100762 94714, 1,07 6047,48 1,01 0,51
P6A07 13,95 13,01 118093 10861( 0,94 9482,8 0,9 0,64
P14B07 13,91 12,88 42385 34581, 1,03 7803,24 1,42 0,7
P9AQ7 14,09 13,65 79562 77558, 0,44 2003,24 1,17 0,67
P3B07 14,16 12,96 90886 69717, 1,20 21168,24 1,39 0,52
P8D0O7 14,26 13,04 42497 288341 1,22 13662 1,61 0,31
P3A08 13,9 13,51 95056/ 74345, 0,39 20710,92 1,05 0,57
P3C08 14,01 13,25 53343 39032 0,76 14310,8 1,75 0,73
P8B08 13,97 12,72 91152 85908, 1,25 5243,56 1,03 0,58
P7D08 14,26 13,23 93406 79918 1,03 13487,8 0,98 0,86
P11A08 14,19 13,62 98315 93251, 0,57 5063,72 1,16 0,49
P3D09 14,02 12,79 86391 80965 1,23 5425,6 1,31 0,51
P4D09 13,89 12,51 64632 34175, 1,38 30456,68 1,12 0,4
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Resultadoy 14,01 13,04 | 1251649|1089563,7 162085,8 1,20 0,58
Valores Maximos 1,38 1,75 0,86
Valores Minimos 0,39 0,9 0,31




Variabilidad de las Concentraciones de FE©, para las pilas formadas >13,80
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Figura 5.2 Representacion gréfica de la variadt@nmacion Vs Recuperacion de las pilas con interva3,80%.
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5.3 Determinacién del valor maximo en las conceitrees de hierro para el proceso

de formacion de las pilas bauxiticas

5.3.1 Analisis de la media aritmética, valores mmépd, minimos y distribucién

de frecuencias

Basandose en los datos de la media generada pdesagciones tipicas de
formacion, producidas por las pilas seleccionadasyltando ésta con un valor de
1,20 y con un valor maximo y minimo de 1,75 y Or@fpectivamente, se procede a
realizar el andlisis para la determinacion del vdeseado.

Este valor minimo se tomara hasta el valor medidezsr 0,90 - 1,20 y se
establecerd como una condicion en la desviaciomoahento de formar las pilas, la
cual se debera cumplir para garantizar su recuieradentro de los rangos
establecidos.

Mientras que el promedio aritmético de las deswiaes estandares de
recuperacion resulté ser 0,58 y sus valores maxinmsinimo fueron 0,86 y 0,31

respectivamente.

Lo que nos indica que el valor promedio de la daséh en formacién siempre

es mayor recuperandose casi a la mitad con un%3.33

Obteniendo dicho resultado de la siguiente relacion

1,20
0.58

100%
X48,33%

v

v
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Para apreciar de mejor manera los rangos de fodmagi recuperacion
permisibles se determinaron los limites de clagelag diferencias, para conocer los

rangos presentes. (Tablas 5.5, y 5.6 y figura 5.3).

Tabla 5.5 Elementos para determinar la frecuereidod datos.

Valores
N° de Datos 15
Dato Mayor 1,38
Dato Menor 0,39
N° de Clases 5
Ancho de Clases 0,2

Tabla 5.6 Representacion de la distribucion deuacias.

\"de Clases Marca de | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia
Clases Rangos de FgD3 Clases Absoluta Acumulada Relativa
1 0,35 0,59 0,5 3 3 0,2
2 0,6 0,81 0,7 1 4 0,0666667
3 0,82 1,02 0,9 2 6 0,13333333
4 1,03 1,24 1,1 6 12 0,4
5 1,25 1,46 1,4 3 15 0,2
Totales 1
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Distribucion de Frecuencias

6
5
H0,35-0,59
"
84
2 H0,6-0,81
[}
3 0,82-1,02
L3
v M 1,03-1,24
M 1,25-1,46
2 -
1 -
0 .

Limites de Clases

Figura 5.3 Intervalos de clases de las difererdzhsierro.

Por medio de estos intervalos de clases, se pusdaizar que los valores que
presentan mayores repeticiones son los comprendiatos [1,03 - 1,24] y en cuyos
intervalos se incluye el valor promedio de disperdil,20] indicandonos asi que el
calculo es cierto considerandolo tanto con las idemnes de formacion como por

las diferencias.
5.3.2 Estudio a la certificacion de embarques
Se realiza con la finalidad de obtener el prome@idos ponderados totales de

(Fe0s3), cuyo resultado sera sumado al valor medio devialdén, esto para

garantizar que la pila quede dentro de las exigsrestablecidas. (Tabla 5.6).
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Tabla 5.7 Certificacion de embarques.

~ SIO, | ALO; | AlL,O; | SO, | Fe0 %
ARO TON S s 2 | FoYs HUM
0] (¥ (D) (cz) (%) | C(org)
2007 5.050.039,68| 1,31| 4930 47,06 7,87 12,70 0019 12,28
2008 4.812.990,08| 1,49 484 4623 844 1338 019 1221
2009 3.207.809,16| 1,42| 4881 4654 848 1254 0018 11,76
Resultados | 13.070.848,84 1,403 | 48,848| 46,627 | 8,217 | 12,911 | 0,188 | 12,127

Dando como resultado 12,91 + 1,20 = 14,11%.

Este 14,11% representa el nuevo valor que se degptamentar para formar

las pilas y garantizar su recuperacion siempreapda se cumpla con las condiciones
establecidas.

5.3.3 Comprobacion de hipoétesis
Una manera de comprobar si se esta en el valoeatorres afadiéndole a la

tabla de certificacion el ponderado de los embargle afio 2010 y sumandole de

igual manera la desviacién obtenida de la siguist@eera: (Tabla 5.7).
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Tabla 5.8 Certificacion de embarques hasta el Equieal 63 afio 2010.

~ SI0, | AlLO; | AlLO; | SIO, C(org
ARO TON Fe,0s HUM
0 (T (D) (cz) )

2007 5.050.039,68 1,31 49,30 | 47,06 7,87 | 12,70| 0,19 | 12,28

2008 4.812.999,98 1,49 48,4 46,23 8,44 | 13,38| 0,19 | 12,21

2009 3.207.809,1q 1,42 48,81 46,54 8,43 | 12,54| 0,18 | 11,76

2010 2.499.347,44 1,35 49,1 46,72 8,34 | 12,43| ---- 12,9
Resultados| 15.570.196,2 12,83 12,25
5 1,395 | 48,889 | 46,642 | 8,237 4 .

Esto da como resultado 12,83+ 1,20 = 14,03 compiibae esta manera que

estamos en el valor correcto 14 pero con algurfesedcias en decimales.

De igual manera se justificé la hipétesis, analiaraquellas pilas que
formadas y recuperadas quedaron fuera de espeifies, asi como también

aquellas que se formaron y recuperaron dentrogkregaciones.

5.3.3.1 Pilas formadas < 13;8(kstas pilas siempre quedan dentro de las
especificaciones requeridas en la recuperacior, gnalizaran para conocer de igual
manera las desviaciones que generan. (Figurastatflas 5.8 y5.9).
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P3CO

P4CO

Figura 5.4 Diagrama de filtro de pilas formadas380%.
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Tabla 5.9 Calculos estadisticos a pilas seleccamgde quedaron dentro de especificaciones.

89

Pilas formadas < 13,80%

Nombre #Fe-0, #Fe-0, Ton (Fm) | Ton (Rp) | Diferencia | Variacion (Ton) Desv. Estand Desv. Estand
(fm) (Rp) (Fm) (Rp)
P4B07 13,59 12,82 80727 58873,32 0,77 21853,68 1,09 0,74
P3A07 13,23 12,77 44858 26718,32 0,46 18139,68 0,67 0,59
P5B07 13,53 12,76 79133 65176,32 0,77 13956,68 0,81 0,43
P4A07 13,63 12,53 94409 91517,2 11 2891,8 0,98 0,6
P2CO07 13,54 13,01 97181 96521,52 0,53 659,48 1,08 0,44
P3C07 13,46 12,99 59949 57147,88 0,47 2801,12 0,84 0,59
P8BO7 13,49 12,62 63378 57304,32 0,87 6073,68 0,67 0,46
P5C0O7 13,69 13,4 71131 66079,2 0,29 5051,8 0,81 0,58
P9BO7 13,77 13,18 93275 79777,2 0,59 13497,8 0,95 0,58
P13B07 13,65 12,73 138124 123220,96 0,92 14903,04 1,5 0,63
P3DO07 13,79 12,9 101806 82633,64 0,89 19172,36 0,75 0,35
P7D0O7 13,79 12,43 102246 87500,32 1,36 14745,68 1,61 0,55
P4C08 13,37 12,97 81644 72382 0,4 9262 0,69 0,41
Resultados 13,61 12,84 1107861 | 964852,2 ---- 99828,76 0,96 0,53
Valores Maximos 1,36 1,61 0,74
Valores Minimos 0,29 0,67 0,35
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Variabilidad de las Concentraciones de F£©, para las Pilas Formadas <13,80
14
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P5B07 P4A07 P2C07 P3CO7 P8BO7 P5C07 P9BO7 P13B07 P3D07 P7DPRZC08
Pilas

Figura 5.5 Representacion gréfica de la variadt@nmacion Vs Recuperacion de las pilas con interg&l 3,80.
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Las pilas formadas <13,80 presentan un promedidedgiacion estandar de

formacion de 0,96 su valor méximo fue de 1,61 miglimo 0,67.

Mientras que el promedio aritmético de las deswizes de recuperacion fue de

0,53 con valores maximos y minimos de 0,74 y Og3pectivamente.

Mostrandonos de esta manera que la desviaciondestgara la recuperacion

fue de 52,20% en proporcion al formado sufrienai@gste caso igual disminucion.

Obteniendo dicho resultado de la siguiente relacion

o
©
»
v

100%
0.53 > X%62,20%

Los rangos de desviaciéon van de [0,67 a 0,96]rgredo establecido es mayor a
éste, comprobandose satisfactoriamente que de ngaaéra estas dentro del rango

especificado.

5.3.3.2 Pilas formadas y recuperadas gnrrango >14:estas se encuentra fuera de
especificacion. (Figuras 5.6 y 5.7 y tabla 5.8).

P6D07 P18B07 P7A08

Figura 5.6 Diagrama de filtro de pilas formadast> 1



Tabla 5.10 Calculos estadisticos a pilas selecdamgue quedaron fuera de especificacion.

Pilas Formadas > 14

N— oo I Th (Fm) TnRp) | Dif _ | Diferencia| Desvest Desvest Rango
ombre €03 (fm) €03 rp) n (Fm n (Rp iferencia
(Tn) (Fm) (Rp) (Fm)
P18B07 14,63 14,27 78433 58065,08 0,36 20367,92 5 1,2 0,63 4,7
P7A08 14,33 13,98 96409 75860,2 0,35 20548,8 1 0,53 3,56
Resultados 174842 | 133925,28 40916,72 1,125 0,58 4,13
Valores Maximos 0,36 1,25 0,63
Valores Minimos 0,35 1 0,53
Variabilidad de las concentraciones de E©; para las Pilas Formadas >14%
.. 15
c
8
85
% S 14,5
[} .
% =3 OFormacion
°8 14 .
S ORecuperacion
§
13,5

P18B0O7

Pilas

P7A08

Figura 5.7 Representacion grafica de la variadti@nmacion Vs Recuperacion de las pilas con interwal.
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Para estas pilas el promedio aritmético de lasiageisnes de formacion fue de

1.125 y sus valores maximos y minimos fueron d& §,2, respectivamente.

Mientras que para la recuperacion el promedio étita fue de 0,58 y sus

valores maximos y minimos fueron de 0,63 y 0,58)eetivamente.

Esto nos indica que el valor de la desviacion dipecuperada representa un

51.56% en relacion al formado.

Los rangos de desviacion de formacion medios vadedd- 1,125, aunque
esté en el rango establecido se encuentra haciaaloses extremos del limite
establecido; de igual manera se visualiza que o@ncencentraciones de hierro de

14,63% esta desviacion se excede.

5.3.4 Analisis de las toneladas enviadas “By Pass”

Para la determinacion del % de toneladas que fummeiadas en By Pass, para

cada afo se cuenta con la siguiente relacion:

Toneladas totales de Produceith > Equivale a un 100%

Toneladas Mezcladas » cuanto % me representa.

Esto sera igual al (%) de Toneladas mezcladasplaede resta el 100% y se

obtiene el valor deseado. (Tabla 5.9).
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Tabla 5.11 Analisis del porcentaje de toneladadymiolas y enviadas por afio.

Afo Tonelaje Producido | Tonelaje Mezclado % By Pass
2007 5.050.039,68 2.071.364,72 58,98
2008 4.812.999,98 1.621.639,00 63,31
2009 3.207.809,16 1.417.48,09 55,82




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. De las pilas seleccionadas y analizadas estadisita se obtuvo como
resultado que las concentraciones de hierro pi@sematriaciones considerables desde
la formacion hasta la recuperacién presentandose gy por debajo del rango
formado.

2. Para el aflo 2007, solo 4 pilas fueron recuperadas tle especificaciones,
mientras que 14 pilas fueron formadas fuera de gllmm caso muy poco comun fue
la pila P12D07 que no presento variacion en lape@acion.

3. En el afio 2008 se presentd el mayor numero de fotazadas fuera de
especificaciones siendo este 18 pilas, recuperéndo® 4 pilas fuera del rango
establecido coincidiendo asi con las pilas anatigatel 2007. No existio pila que no

presentase variacion.

4. EI 2009 fue el afio donde solo 4 pilas fueron eragd®y Pass”, las cuales
todas fueron formadas con un rango mayor al esfdbley s6lo una de ellas se
recupero fuera de especificaciones esta fue la 842D

5. En las pilas formadas >13,80 % ,Bg y recuperadas en rangos
establecidos, se genera mayor desviacion estadndarfermacion que al recuperarse
siendo esta casi la mitad del valor, esto indicagldomoceso de homogenizacion a la

gue se somete la pila. Y obteniendo como promeslio d
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dichas dispersiones 1,20. Mientras que para las gdrmadas < 13,80% y

recuperadas en rangos fue de 0,96 y para aquetlaadas >14% fue de 1,12.

6. A través de los resultados arrojados por la cesiifon de embarques para
los afios 2007, 2008 y 2009, y el valor promedidadedesviaciones tipicas de las
pilas formadas >13,80%, se logré determinar unrvd® concentracion de hierro
ponderado de 14,11% sin impactar los demas compemele la bauxita y cuya

recuperacion de la pila garantiza la calidad exigidcliente.

7. Para el afio 2009 se enviaron mas tonelajes en“@ilafass”, debido a
gue represento un 55,82%, pero se formaron mas ipiacladas, esto en relacion al

tonelaje anual de produccion.

8. EIl 2008 fue el afio que mayor tonelaje produjo ey #ass” con un
63,31%.

9. El limite de clase extremo cuyos datos represdatadiferencias que mas

se repiten son los comprendidos entre 1,03 — 1,24.

Recomendaciones

1. A la empresa formar pilas con un rango en las adreeiones de (R©s3)
igual a 14,11% cumpliendo con las condiciones m#si de las desviaciones
estandares, siendo estas de 0,9 a 1,20, permisnajrovechar de mejor manera el
yacimiento, debido a que éste presenta altas ctrac@mes de hierro y obtener asi

una recuperacion de las pilas dentro de los raegfablecidos.
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2. Controlar el proceso productivo, trabajar de mamergunta para llevar a
cabo un mejor control en el procesamiento de lsslt@los que permiten el estudio

de la calidad de las pilas a través del sistema.

3. Establecer como un valor fijo el ponderado de lascentraciones de
hierro con un 14,11% para las pilas formadas enite, cumpliendo con todas las
condiciones establecidas en la investigacion, mBraesta manera minimizar el

impacto generado por dicho parametro en la Gedgd@Berencia Mina.

4. Deben hacerse los célculos correspondientes ptableser un patron de
mezcla, que permita aprovechar de mejor maneraataas que poseen altas
concentraciones de hierro (bajo cuarzo y baja al@mpara explotar de una forma
optima el yacimiento.
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Apéndice A

Formacién y recuperacion de las pilas formadas3,80L
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Tabla A.1 Formacién y recuperacion de la pila PLAB@rmacion — Aseguramiento de la Calidad)

Formacion Recuperacion
Ne AL ,0 S Sl F B Fe
i Gabarras t
TURNOS 3(T) 0 (T) 0:(Q) €05 AX 203

1 g 49,51 7,1 5,8 1 ACBL 206 12 1715,0
2 g 48,58 8,6 7,2 1 ACBL 201 12 1731,00
3 ] 51,39 5,0 4,4 1 ACBL 613 12 1970,00
4 [ 51,74 5,3 4,7 1 ACBL 629 13 1978,00
5 / 49,31 8,4 6,6 1 ACBL 620 13 1994,00
6 g 47,36 10, 8,6 1 ACBL 605 13 2037,00
7 ] 50,19 5,2 4,7 1 ACBL 640 13 2004,00
8 g 48,46 8,1 6,8 1 6 ACBL 604 12 2020,00
9 ] 48,33 7,5 6,2 1 ACBL 650 12 1994,00
10 ) 49,62 5,4 4,7 1 ACBL 608 11 2012,00
11 ) 48,72 6,6 5,4 1 REM 023 12 1692,0p
12 [ 50,02 7,5 6,2 1 REM 037 11 1708,0p
13 g 47,79 9,3 8,0 1 ACBL 222 13 1715,00
14 ) 47,63 9,9 8,3 1 ACBL 632 13 1986,00
15 / 50,07 8,8 7,5 1 ACBL 612 13 1978,00
16 g 48,44 9,7 8,4 1 ACBL-224 12 1731,0
17 g 49,96 7.4 6,1 1 ACBL-226 13 1715,00
18 ) 49,75 9,1 7,8 1 Z ACBL-617 12 2010,00
19 50,30 9,5 8,3 1 ACBL-603 12 1938,00
20 49,89 8,5 7,0 1 TM-111 11 2077,00
21 49,83 8,4 7.1 1 TM-106 13 2077,00




Continuacién tabla A.1.
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Formacion Recuperacior
Ne° i AL ,O Sl Sl F Gabarras Fe t
PONDE g 1 TM-116 13 2095,0
DESVE 1, MTI-019 12 1753,0(
MAX 1 REM-021 12 1641,44
MIN 1 REM-011 14 1641,44
MTI-016 13 1721,0¢
REM-003 13 1737,00
TM-110 13 2068,0
TM-118 13 2059,0
TM-104 13 2059,0
TM-117 13 2077,0(
REM-005 14 1679,00
FMO-014 13 1663,00
REM-016 12 1520,44
FMO-012 13 1679,00
TM-102 13 2095,0
TM-114 13 2095,0(
FMO-002 12 1769,00
ACBL-211 12 1715,0
ACBL-206 13 1675,0(
ACBL-612 12 1994,0(
ACBL-631 12 1978,0(
ACBL-629 12 1978,0
ACBL-644 12 2046,00
PONDERADO 13 82820,3
DESVEST 0,
MAX 14
MIN 11




Tabla A.2 Formacién y recuperacion de la pila PAQB@rmacion — Aseguramiento de la Calidad)

105

Formacion Recuperaciér

N° t AL ,0 Sl Sl Sl Fe, Gaba f t
1 7 48,90 9,2 7,8 1, 14, ACB 1715,0
2 9 48,07 13 11, 1,4 11, ACB 1747,0
3 9 49,51 9,7 8,6 1,1 13, ACB 2004,0
4 7 47,49 11 10, 1,3 14, ACB 1978,0
5 3 50,85 7,7 6,4 1,2 13, ACB 1994,0
6 9 48,61 8,5 7,2 1,3 14, ACB 1978,0
7 4 49,72 8,3 6,9 1,4 13, ACB 1994,0
8 6 49,24 9,2 7,7 1,4 13, ACB 1996,0
9 9 47,83 9,4 8,1 1,3 15, REM 1708,0
10 7 48,66 9,6 8,1 1,4 12, REM 1708,0
11 8 49,24 9,7 8,3 1,3 14, REM 1586,4
12 6 47,80 9,1 8,( 1,1 14, REM 1578,4
13 7 49,76 8,3 6,4 1, 13, MTI- 1721,0
14 7 48,67 10 8,7 1, 13, MTI- 1705,0
PONDE 1 13, T™- 2150,0
DESVE 0,9 T™- 2022,0
MAX 15, T™- 2050,0
MIN 11, T™- 2022,0
MTI- 1729,0
FMO 1721,0
REM 1610,4
MTI- 1737,0
T™- 2004,0
T™- 2059,0
FMO 1689,0
REM 1673,4
REM 1625,4




Continuacién tabla A.2.
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Formacion Recuperacior
Ne | t| AL,O | Sl | Sl | Sl | Fe, Gaba [ t
FMO 1737,0
REM 1705,4
T™- 2004,0
T™- 2041,0
T™- 2041,0
T™- 2068,0
FMO 1705,0
REM 1705,4
ACB 1715,0
ACB 1731,0
ACB 1869,0
ACB 2037,0
ACB 1994,0
ACB 2010,0
ACB 1988,0
ACB 2004,0
REM 1731,0
ACB 1699,0
ACB 2004,0
ACB 2037,0
ACB 1988,0
REM 1676,0
ACB 1715,0
ACB 1715,0
ACB 2010,0




Continuacion tabla A.2.
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Formacion Recuperacior
Ne | t| AL,O | Sl | Sl | Sl | Fe, B Gaba [ t
REM 1681,4
5 REM 1705,4
FMO 1785,0
FMO 1769,0
FMO 1753,0
PONDERADO ] 10512
DESVEST (
MAX

MIN




Tabla A.3 Formacidén y recuperacion de la pila PeB@rmacion — Aseguramiento de la Calidad)
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Formacién Recuperacior

N° t AL ,0 Sl Sl Sl Fe Gaba f t
1 4 47,53 9,9 8,6 1,] 14 ACB 1885
2 7 48,94 9,4 8,1 1,4 13 ACB 2002
3 5 48,14 9,2 7,9 1,2 14 ACB 2062
4 9 47,67 11 9,9 1,3 14 REM 1772
5 7 47,78 10 9,1 1,2 14 REM 1741
6 2 47,97 10 9,4 1,5 15 ACB 1739
7 4 50,88 8,1 6,9 1,2 13 ACB 1994
8 8 47,45 11 10 1,1 12 ACB 2004
9 8 48,86 9,4 8,2 1,5 13 ACB 1828
10 1 48,72 10 9,4 1,4 12 REM 1708
11 8 48,18 9,8 8,/ 1,4 15 ACB 1731
12 8 50,00 7,8 6,6 1,2 13 ACB 1731
13 8 48,15 9,8 8,5 1, 14 ACB 2070
14 6 49,93 7.6 6,3 1, 13 ACB 1978
PONDE 1 13 ACB 2010
DESVE 1, ACB 2037
MAX 15 ACB 2087
MIN 12 ACB 2027
ACB 170
ACB 189
REM 166
REM 165
™ 205
™ 205
™ 205
™ 211
REM 166




Continuacién tabla A.3.
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Formacion Recuperacior
Ne | t| AL,O | Sl | Sl | Sl | Fe, Gaba [ t
MTI 1671,0
REM 1641,4
REM 1658,4
FMO 1777,0
REM 1737,0
™ 2068,0
™ 2077,0
™ 2059,0
™ 2095,0
FMO 1737,0
FMO 1769,0
ACB 1731,0
ACB 1731,0
ACB 1978,0
REM 1665,0
FMO 1769,0
MTI 1737,0
REM 1721,4
MTI 1721,0
FMO 1737,0
™ 2022,0
REM 1673,4
REM 1641,4
™ 2022,0
REM 1665,0




Continuacion tabla A.3.
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Formacion Recuperacior
Ne | t| AL,O | Sl | Sl | Sl | Fe, B Gaba [ t
PONDERADO ] 94714,
DESVEST (
MAX

MIN




Tabla A.4 Formacién y recuperacion de la pila PGABdrmacion — Aseguramiento de la Calidad)
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Formacion Recuperacié
N° t AL ,O Sl Sl Sl Fe, Gaba f t
1 6. 49,85 10 8,7 1, 13, ACB 1
2 2. 49,53 10 8,8 1,4 12, ACB 2
3 2. 50,99 9,4 8,7 0,7 12, ACB 2
4 5. 49,59 8,3 7,0 1,3 14, REM 1
5 6. 47,96 10 8,6 1,4 13, REM 1
6 8. 46,65 10 9, 1,4 15, REM 1
7 3. 48,89 8,2 7.4 0,8 13, REM 1
8 8. 50,09 8,4 7,2 1,2 13, FMO 1
9 7. 48,90 9,2 7,1 1,4 14, FMO 1
10 9. 47,82 10 9,3 1,4 13, ™ 2
11 1. 47,83 9,4 8, 1,2 14, ™ 2
12 4. 48,23 10 8, 1,3 12, ™ 2
13 5. 49,71 9,3 7.9 1, 12, ™ 2
14 4. 50,06 9,2 7,8 1, 13, REM 1
15 5. 50,13 8,3 71 1, 14, MTI 1
16 9. 49,23 9,9 8, 1, 14, REM 1
17 8. 49,16 11 10| 1, 14, REM 1
18 8. 49,07 8,7 7.4 1, 15, MTI 1
19 8. 49,38 8,7 7.4 1, 14, FMO 1
PONDER 11 13, ™ 2
DESVES 0,9 ™ 2
MAX 15, ™ 2
MIN 12, ™ 2
ACB 1
ACB 1
REM 1
REM 1




Continuacién tabla A.4.
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Formacion Recuperacior
Ne | t| AL,O | Sl | Sl | Sl | Fe, Gaba [ t
™ 2077,0
™ 2077,0
REM 1729,0
ACB 1715,0
ACB 1723,0
ACB 2020,0
ACB 2004,0
ACB 2020,0
ACB 1978,0
ACB 1986,0
ACB 2019,0
REM 1692,0
REM 1708,0
ACB 1731,0
ACB 1715,0
ACB 2020,0
ACB 1994,0
ACB 1986,0
ACB 1819,0
ACB 2020,0
ACB 2004,0
REM 1716,0
REM 1708,0
ACB 1731,0
ACB 2004,0




Continuacion tabla A.4.
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Formacion Recuperacior
Ne | t| AL,O | Sl | Sl | Sl | Fe, B Gaba [ t

8 ACB 2020,0
ACB 2002,0
REM 1732,0

8 ACB 1731,0
ACB 1869,0
ACB 1994,0

PONDERADO ] 10861

DESVEST (

MAX

MIN




Tabla A.5 Formacioén y recuperacion de la pila PIABBormacion — Aseguramiento de la Calidad)
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Formacion Recuperaciér
N° t AL ,0 Sl Sl Sl Fe, B Gaba f t

1 4 50,48 9,3 7,9 1,/ 12, REM 181
2 7 49,92 10 9,4 1,3 12, REM 176
3 2 50,31 9,4 8,6 0,9 12, REM 175
4 8 48,08 10 9,5 1,3 14, REM 175
5 5 47,53 11 10 1,6 14, 8 MTI 176
6 4 49,76 11 10 1,3 11, ™ 207
7 9 48,56 10 9,1 1,3 15, ™ 205
PONDE 1 13, FMO 173
DESVE 1,0 FMO 174
MAX 15, REM 168
MIN 12, FMO 176
ACB 171
ACB 202
ACB 202
8 ACB 202
REM 172
REM 170
ACB 171
ACB ] 171
PONDERADO ] 345

DESVEST q

MAX ]

MIN ]




Tabla A.6 Formacién y recuperacion de la pila PQABdrmacion — Aseguramiento de la Calidad)
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Formacion Recuperaciér

N° t AL ,0 Sl Sl Sl Fe, Gaba f t
1 2 50,31 10 8,5 1, 12, FMO 1745,0
2 7 50,23 7.9 6,7 1,1 12, T™- 2095,0
3 4 50,24 8,7 7,2 1,4 12, MTI- 1689,0
4 7 49,15 9,3 7,8 1,5 13, FMO 1705,0
5 8 48,79 8,9 7,5 1,4 15, T™- 2059,0
6 7 47,66 8,5 7,0 1,4 14, T™- 2095,0
7 8 47,46 11 9,7 1,4 13, 04 FMO 1729,0
8 7 47,76 8,1 6,7 1,4 15, FMO 1737,0
9 8 48,66 8,4 7,2 1,4 15, REM 1641,4
10 8 49,11 8.8 6,9 1,6 14, FMO 1737,0
11 8 48,56 10 9,3 1,4 12, REM 1729,4
PONDE 7 14, T™- 2059,0
DESVE 1,1 FMO 1769,0
MAX 15, ACB 1771,0
MIN 12, ACB 1747,0
ACB 1869,0
ACB 1666,4
ACB 1994,0
05 ACB 2010,0
ACB 2037,0
ACB 2020,0
REM 1700,0
REM 1708,0
ACB 1715,0




Continuacién tabla A.6.
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Formacion Recuperaciér

N° | t| AL 0 | Sl | Sl | Sl | Fe, B Gaba [ t

ACB 17

ACB 19

ACB 20

ACB 20

ACB 20

ACB 20

1 ACB 18

05 REM 17

REM 17

ACB 17

ACB 20

ACB 19

ACB 18

REM 17

REM 16

1 REM 16

06 REM 17

FMO 17

PONDERADO 77

DESVEST

MAX
MIN




Tabla A.7 Formacién y recuperacion de la pila P3BB@rmacion — Aseguramiento de la Calidad)

117

Formacion Recuperaciér

N° t AL ,0 Sl Sl Sl Fe, Gaba f t
1 7 47,94 7,7 6,4 1,] 16, ACB 198
2 5 48,30 8,9 7,6 1,3 14, ACB 198
3 6 49,05 9,1 7.4 1,7 14, ACB 202
4 6 48,43 8,9 7,4 1,4 16, ACB 185
5 1 48,66 8,4 7,2 1,2 15, ACB 203
6 7 48,68 10 9,4 1,3 12, REM 172
7 4 49,12 6,4 5,6 1,2 15, REM 170
8 6 49,53 7,3 6,0 1,2 14, ACB 200
9 8 45,13 14 12 1,4 13, ACB 199
10 6 45,45 11 10 1,3 16, ACB 200
11 9 48,82 9,8 8,/ 1,3 13, ACB 182
12 6 51,60 6,0 5,2 0,8 13, ACB 183
13 8 50,47 7,0 5,7 1, 13, REM 169
14 6 49,50 8.8 7,5 1, 13, REM 169
15 4 49,99 9,8 8,4 1, 11, ACB 174
PONDE 9 14, ACB 183
DESVE 1,3 REM 174
MAX 16, MTI 178
MIN 11, ™ 205
™ 209
REM 172
FMO 174
REM 162
REM 162
REM 162
FMO 176




Continuacion tabla A.7.
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Formacion Recuperacior
Ne | t| AL,O | Sl | Sl | Sl | Fe, B Gaba [ t

™ 2022,0

2 ™ 2077,0
FMO 1657,0
MTI 1626,0
FMO 1594,0
ACB 1715,0

3 ACB 1723,0
ACB 1996,0
ACB 2012,0

PONDERADO ] 69717,

DESVEST (

MAX

MIN




Tabla A.8 Formacién y recuperacion de la pila P&Barmacion — Aseguramiento de la Calidad)
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Formacion Recuperaciér
N° t AL ,0 Sl Sl Sl Fe, B Gaba f t
1 6 48,01 9,4 8,2 1,/ 13, ACB 2020,0
2 6 48,96 10 9,3 1,1 13, ACB 2020,0
3 7 49,05 8, 6,7 1,3 15, ACB 1819,0
4 9 47,37 10 9,3 1,3 13, 7 ACB 2020,0
5 8 50,04 6,9 5,4 1,3 15, REM 1708,0
6 4 47,73 13 11 1,7 11, REM 1741,0
PONDE 4 14, ACB 1859,0
DESVES 1,6 ACB 2012,0
MAX 15, MTI 1721,0
MIN 11, 8 FMO 1729,0
™ 2095,0
™ 2132,0
8 ACB 1971,0
ACB 1994,0
ACB 1994,0
PONDERADO ] 28835,
DESVEST q
MAX
MIN
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Recuperaciér

Ga

Formacion
N° t AL ,0 Sl SI0, SI0, Fe,
1 1 49.35 8, 6,43 1,6 14,0
2 7 49,38 7.8 6,49 1,40 14,2
3 5 49,12 8,4 6,94 1,49 14,5
4 3 50,41 6,8 5,68 1,15 12,7
5 7 48,60 9,2 7,58 1,65 14,8
6 3 48,59 7,7 6,44 1,27 16,1
7 9 49,27 10 9,5( 1,47 12,1
8 9 50,72 7.6 6,14 1,50 13,8
9 8 48,57 9,3 7,54 1,84 14,4
10 8 49,80 7.0 5,9 1,15 14,6
11 1 49,86 8,5 7,31 1,24 12,8
12 1 47,13 11 10, 1,77 13,6
13 9 48,49 9,2 7,76 1,4 14,9
POND 9 13,9
DESV 1,05
MAX 16,1
MIN 12,1

RE

RE

MT

™

™

™

™

MT

e L PO PO PO

RE

RE

RE

NY

RE

e = S T

FM

MT

FM

™

™

™

™

™

™

RE

FM

FM
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Continuacién tabla A.9
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Formacion

Recuperacior

N |

AL ,0; |

SIO; |

SIO; |

SIO; |

Fe,

E Gab

AC

AC

AC

AC

AC

AC

AC

AC

AC

AC

AC

AC

RE

RE

RE

AC

PONDERA

N R e,k R R R PR RN RN R R k|

DESVEST

MAX

MIN

I = Y Y T N N e e e R e F N T N P I T
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Formacion

Recuperacioér

Z
)

AL ;03

SIO

SIO

SIO

Gabarras

—

47,05

12,7

11,2

15

47,27

9,32

7,88

1,45

48,31

7,79

6,28

1,47

AlWIN|E

50,00

7,57

6,56

1,01

(€]

49,40

8,51

7,38

1,13

PONDE

emlialenlenli ]| =+

DESVE

MAX

ACBL-639

ACBL-622

ACBL-631

ACBL-650

ACBL-607

ACBL-620

ACBL-644

REM-033

MIN

[ N S O O N N Y e

REM-024

REM-011

REM-032

FMO-012

FMO-021

FMO-016

REM-001

FMO-004

REM-016

REM-019

MTI-05

FMO-017

MTI-15

REM-044

PONDERADO

R P R PR R R R R R R R R R R[N NN R RN N

DESVEST

MAX

MIN

PRI P|r|P kP r k| r kR k| k| ke P PP PP P rT
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Formacion Recuperacion
N° t AL ,05 SIO, SIO, Fe B Gaba Fe, t
1 9.3 48,11 7,87 1,40 15 REM 12,8 16
2 9.3 49,92 7,06 1,29 13 MT|- 12[7 17
3 7.5 52,09 5,18 1,31 12 FMD 13]3 17
4 8.0 49,76 8,12 1,55 13 FMD 13,0 17
5 6.8 47,19 9,61 1,45 14 T™E 13[8 21
6 8.0 50,41 5,94 1,45 13 ACB 12[8 19
7 9.7 47,50 8,82 1,57 13 85 ACB 13/6 19
8 3.8 50,13 3,61 1,58 15 ACB 12|6 19
9 9.8 50,05 5,34 1,28 15 ACB 13[5 19
10 6.2 47,29 9,57 1,2p 14 REM 13,5 17
11 3.1 51,39 7,44 0,85 12 REM 12,1 17
12 1.6 49,09 8,1( 0,87 14 ACB 131 16
13 7.4 50,00 7,4¢ 1,46 13 ACB 13,1 17
PONDE 91. 13 ACB 12,5 17
DESVES 1, ACB 12,1 18
MAX 15 ACB 12,9 20
MIN 12 ACB 13,3 20
ACB 12,4 20
86 ACB 12,6 2Q
ACB 12,6 20
ACB 11,9 20
ACB 12,6 2Q
ACB 12,2 19




Continuacién tabla A.11.
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Formacion Recuperacion
N° i AL ,0; | SIO, | SIO, | Gabarras Fe,03 t
REM-028 12,06 17
REM-008 11,88 16
REM-041 12,54 17
ACBL- 13,05 17
ACBL- 12,39 17
ACBL- 12,99 17
ACBL- 12,88 20
ACBL- 13,11 18
ACBL- 13,90 20
ACBL- 12,55 20
ACBL- 13,66 20
ACBL- 13,06 20
ACBL- 13,31 18
ACBL- 12,20 19
ACBL- 11,25 20
REM-013 12,03 16
REM-035 12,30 17
REM-026 12,45 16
ACBL- 12,44 17
ACBL- 12,38 17
ACBL- 11,90 19
ACBL- 12,37 19
ACBL- 12,09 19
PONDERADO 12,72 85
DESVEST 0,58
MAX 13,90
MIN 11,25
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Formacion Recuperacion

N° TURNOS t AL ,04 SIO SIO F Gabarras F t
1 5. 47,40 8,84 1,25 ] ACBL-607 1 2020
2 9. 47,71 7,11 2,02 ] REM-027 1 1643
3 4, 48,77 5,44 1,33 ] REM-033 1 1643
4 4, 49,49 7,84 1,67 ] REM-036 1 1629
5 7. 47,64 6,8¢ 2,08 ] ACBL-213 1 1811
6 8. 50,31 6,05 1,13 ] ACBL-221 1 1779
7 7. 48,46 7,95 1,67 ] ACBL-643 1 2012
8 7. 47,33 8,2 2,31 ] ACBL-642 1 2004
9 8. 47,64 8,26 1,31 ] ACBL-631 1 1986
10 7. 49,91 7,57 0,97 ] ACBL-656 1 1803
11 5. 48,99 711 1,80 ] ACBL-625 1 1986
12 3. 49,58 7,58 1,41 ] REM-016 1 1578
13 5. 49,69 7,33 1,57 ] FMO-017 1 1689
14 5. 50,05 7,4( 1,35 ] MTI-18 1 1721
15 2. 48,84 8,77 1,22 ] FMO-021 1 1721
PONDERA 9 1 TM-120 1 2050
DESVEST [ TM-108 1 2095
MAX 1 TM-107 1 2095
MIN 1 TM-117 1 2059
TM-101 1 2132
FMO-024 1 1769
FMO-002 1 1769
REM-004 1 1769
FMO-011 1 1769
MTI-15 1 1769




Continuacion tabla A.12.
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Formacion Recuperacion
N° t ] AL ,0; | SIO | SIO | i Gabarras F t

TM-109 1 2041

TM-112 1 2041

TM-103 1 2022

MTI-02 1 1673

REM-038 1 1618

REM-021 1 1610

MTI-13 8 1737

MTI-12 1 1769

TM-104 1 2132

TM-113 1 2150

TM-105 1 2132

TM-111 1 2095

TM-116 1 2041

TM-115 1 2022

MTI-19 1 1675

MTI-20 1 1675

REM-032 1 1625

REM-031 1 1557

PONDERADO 1 7991
DESVEST 0
MAX 1
MIN 8
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Tabla A.13 Formacién y recuperacion de la pila FA8.AFormacién — Aseguramiento de la Calidad)

Formacion Recuperacion
N° t AL 0,4 SIO SIO ; Gabarras G TONELA
1 5.5 48,78 7,67 1,50 1 FMO-016 1 1721,00
2 6.3 48,20 8,33 1,05 1 REM-025 1 1578,44
3 10. 47,95 8,35 1,39 1 REM-018 1 1578,44
4 8.7 51,13 5,23 1,36 1 MTI-06 1 1737,00
5 10. 49,92 6,04 1,21 1 FMO-004 1 1705,00
6 9.3 51,19 5,10 1,59 1 MTI-17 1 1689,00
7 10. 51,53 4,98 1,41 1 FMO-021 1 1721,00
8 5.6 47,72 7,66 1,27 1 REM-001 1 1673,00
9 9.8 47,42 7,01 1,47 1 MTI-01 1 1705,00
10 5.0 47,37 10,5 1,40 1 FMO-010 1 1705,00
11 7.1 47,88 10,5 1,23 1 REM-005 1 1689,00
12 9.0 46,99 11,y 1,35 1 REM-021 1 1641,44
PONDER 98. 1 REM-010 1 1641,44
DESVES 1 MTI-20 1 1705,00
MAX 1 FMO-012 1 1729,00
MIN 1 REM-038 1 1705,44
MTI-18 1 1678,00
MTI-12 1 1721,00
REM-019 1 1673,44
FMO-009 1 1673,00
FMO-011 1 1673,00
REM-015 1 1578,44
REM-031 1 1578,44




Continuacion tabla A.13.
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Formacion Recuperacion

N° t | AL ,0s | SIO SIO F Gabarras F TONELA
REM-029 1 1721,44
TM-120 1 2095,00
TM-102 1 2077,00
TM-101 1 2077,00
FMO-024 1 1705,00
MTI-19 1 1737,00
REM-044 1 1578,44
REM-016 1 1578,44
REM-032 1 1721,44
FMO-022 1 1697,00
FMO-006 1 1705,00
TM-105 1 2095,00
T™M-117 1 2095,00
TM-103 1 2077,00
TM-115 1 2077,00
TM-107 1 2059,00
FMO-001 1 1721,00
ACBL- 1 1978,00
ACBL- 1 1994,00
ACBL- 1 1978,00
ACBL- 1 2010,00
ACBL- 1 2004,00
ACBL- 1 1978,00
REM-033 1 1676,00
ACBL- 1 1667,00
ACBL- 1 1755,00
ACBL- 1 1891,00




Continuacion tabla A.13.
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Formacion Recuperacion

N° t | AL ,0s | SIO SIO F Gabarras F TONELA
ACBL- 1 1994,00
ACBL- 1 2010,00
PONDERADO 1 93251,28

DESVEST q

1

1

MAX

MIN
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Formacion Recuperacion

N° t AL ,04 SIO SIO H Gabarras Fe t
1 8. 49,90 7,14 1,43 1 REM-018 12 115
2 6. 50,62 7,33 1,38 1 REM-022 12 115
3 5. 48,70 8,61 1,27 1 TM-106 12 145
4 5. 50,15 7,94 1,33 1 TM-110 12 143
5 7. 49,27 10,4 1,5 1 TM-109 13 143
6 7. 50,58 6,14 1,34 1 TM-116 12 147
7 6. 49,09 8,14 1,33 1 TM-111 13 145
8 5. 49,52 5,10 1,37 1 REM-040 12 119
9 7. 48,98 8,63 1,34 1 REM-019 13 119
10 7. 49,60 8,04 1,32 1 TM-114 13 149
11 4, 47,95 9,54 1,43 1 TM-112 13 149
12 5. 48,81 11, 1,2 1 TM-102 12 149
13 7. 49,79 9,43 1,27 1 TM-118 13 149
PONDER 8 1 TM-113 12 151
DESVES 1 TM-115 13 143
MAX 1 MTI-02 14 119
MIN 1 ACBL-640 12 150
ACBL-613 13 148
ACBL-632 12 148
ACBL-628 12 148
ACBL-609 11 155




Continuacion tabla A.14.
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Formacion Recuperacion
N° t] AL ,0; | SIO | SIO | ; Gabarras Fe t

ACBL-638 13 146
REM-009 11 127
REM-037 12 127
ACBL-226 13 136
ACBL-222 12 134
ACBL-649 12 147
ACBL-664 13 138
ACBL-661 12 137
ACBL-614 13 148
REM-035 12 127
REM-027 12 124
REM-025 13 146

MTI-18 12 157
REM-031 12 157

TM-108 12 189

TM-105 13 189
FMO-002 12 159
REM-010 12 159

MTI-05 13 157
REM-011 12 151
REM-044 13 148
FMO-010 13 159
FMO-005 13 157
ACBL-224 11 173
ACBL-205 12 173
ACBL-622 12 197
ACBL-629 11 196




Continuacion tabla A.14.
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Formacion Recuperacion
N° t] AL ,0; | SIO | SIO | ; Gabarras Fe t
ACBL-642 12 200
ACBL-619 12 197
ACBL-645 12 197
ACBL-635 12 197
REM-008 13 169
PONDERADO 12 809
DESVEST 0,
MAX 14
MIN 11
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Tabla A.15 Formacién y recuperacién de la pila PeL¥Bormacién — Aseguramiento de la Calidad)

Formacion Recuperacion
Ne° t AL 0O Sl SI Fe, Gabarras F t
1 5 49,32 9,2 1,1 12, MTI-15 1 1673
2 7 50,37 8,3 1,2 12, MTI-19 il 1673
3 3 48,96 6,5 1,3 14, REM-038 1 1721
4 5 49,82 6,4 1,5 14, TM-107 il 2030
5 5 50,29 8,7 1,4 12, TM-120 il 2022
6 1 47,67 8,5 14 15, REM-029 1 1641
7 4 49,65 7,6 1,3 14, REM-016 1 1641
8 7 49,83 7,5 1,3 13, MTI-12 il 1721
9 4 48,43 9,1 1,3 13, FMO-016 1 1721
10 6 49,16 7.4 1,3 14, REM-004 1 1737
11 7 48,84 7,8 1,3 14, TM-101 il 2039
12 7 48,75 8,7 1,3 14, TM-103 il 20539
13 3 50,63 7,8 1,3 12, REM-002 1 1705
14 9 49,85 7,6 14 12, FMO-014 1 1721
PONDE 6 13, ACBL-216 1 1803
DESVST 1,1 ACBL-206 1 1794
MAX 15, ACBL-637 1 2010
MIN 12, REM-024 1 1709
ACBL-213 1 1715
PONDERADO 1 3417
DESVEST 0
MAX 1
MIN 1
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