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RESUMEN

En Chile existen empresas mineras que tienen un complicado problema para cuantificar y
separar ciertas fracciones de sélidos y liquidos presentes en sistemas de pozas solares que
estan constituidas por salmueras que precipitan sales de forma selectiva usando precipitacion
fraccionada, por medio de pozas en serie. Uno de los desafios de estos sistemas son los
balances de masa al interior de estas pozas, dado que no es facil cuantificar la fraccion de
liquido y s6lido presentes en cada instante de tiempo. A la hora de cosechar la sal el problema
adquiere relevancia, dado que las sal mueras impregnadas en las sales afectan la ley de

minerales y por lo tanto su estimacién permite un mejor calculo de inventarios.

Representar la fraccion masica de salmuera saturada que es retenida por un solido, resulta un
reto. El trabajo que se propone realizar tiene dos temas a considerar: una componente
experimental y otra de caracter tedrico que dice relacidn a un ajuste matematico que interprete
los experimentos realizados. La experiencia a escala de laboratorio consiste en Halita (NaCl,
grado técnico) y salmuera saturada a partir de la misma sal, la cual es impregnada, simulando
el piso de una poza, a temperatura ambiente y un atmosfera de presion. Se calculan distintos
valores de impregnacion (en fraccién masica), en distintas rangos de tamafios (desde malla #8
a #-70) de sales reuniendo mas de 100 experimentos. Los rangos de tamafio consisten en
cuatro rangos: a) #-8-#20; b) #-20-#40; c) #-40-#70 y d) #70-#-70. El ajuste matematico
consiste en la obtencién de una correlacion entre los cuatro rangos de tamafio sefialados y la
impregnacion. El ajuste es una correlacion no lineal obtenida por medio del software
MATHEMATICA.

La funcional se obtiene de manera razonable, ya que representa valores que tienen una
realidad fisica. El error promedio de prondstico de la correlacion es de 17,7% respecto al dato

experimental y con errores maximos y minimos de 91,2% y 0,1% respectivamente.

Debe entenderse que es una primera aproximacion al problema y ofrece una mejora respecto a
la situacion que enfrentan en la actualidad las empresas de mineria no metéalicas (se observan
errores habituales de 300%).



CAPITULO |

INTRODUCCION
La atencion mundial que han ocasionado las pozas solares en estas Gltimas décadas, se debe a

los bajos costos de operacion y construccion, ademas de las bajas temperaturas que estas
necesitan para almacenar grandes cantidades de energia. Gracias a estos dos aspectos, es que
la agricultura y muy especialmente la industria, hoy en dia tienen en punto de mira a estas. Por
otra parte, la necesidad de grandes extensiones de terreno y climas exclusivamente aridos son
parte de las desventajas de estas. Una poza solar natural o artificial es un colector de energia
solar. Industrialmente se entiende como un sistema de almacenamiento energético en forma de
calor [1]. Estudios han estimado que 1 km? de poza solar, cada afio, es equivalente en términos

energéticos a 43000Ton de petrdleo [2].

1.1 Tipos de pozas solares.

Actualmente existen 4 tipos de pozas solares:

1.1.1 Salt Gradient Solar Ponds (SGSP): “Pozas Solares de Gradiente Salino”. Estas
pueden clasificarse como Naturales y/o Artificiales. Naturalmente, son comunes las
producidas por aguas marinas en arrecifes. Artificialmente, son construidas para la produccion
de sales. Sus caracteristicas corresponden a pozas de salmuera, de la cual, la evaporacion es el
principal objetivo. Ultimamente el almacenamiento energético en estas pozas, ha pasado a ser

de gran importancia entre los grupos de investigacion.

1.1.2 The Honey-Comb Solar Ponds: “Pozas Solares seccionadas como Panal de abejas”.
Pozas Artificiales, con las mismas caracteristicas de una SGSP, con la diferencia de poseer
una superficie seccionada en zonas hexagonales y cominmente encapsuladas en una pelicula
de vidrio y/o teflon [3]. Su finalidad concierne el almacenamiento energético en pozas,
evitando la evaporacion de estas, aumentando casi el doble el almacenamiento térmico de una
SGSP ordinaria [4].



1.1.3 The Shallow Ponds: “Pozas Superficiales”. Pozas de origen natural o artificial,
corresponden a pozas muy poco profundas, de 2 a 15cm, su principal utilidad erradica en

suministro de aguas calientes para el uso industrial [6].

1.1.4 Stratified Solar Ponds: “Pozas Solares Estratificadas”. Pozas artificiales, con las
mismas caracteristicas de una SGSP, con la diferencia de poseer una superficie recubierta
superiormente por una membrana estratificada, esta membrana tiene la funcion de anular la
conveccidn superior generada en las pozas, generando un mayor almacenamiento energético y

una menor evaporacion [6].

1.2 Estudios realizados en pozas solares

1.2.1 Teoria de SGSP:
El fendmeno de mayor interés a estudiar en estas pozas, corresponde a analizar la capacidad de

almacenamiento energético que estas tienen, debido a la radiacion solar que reciben a lo largo
del dia. Parametros como alturas de pozas, densidades de salmueras, humedad relativa, tensién
superficial, presion de vapor en la superficie, velocidad del viento y otras variables de las que
se hablard més adelante, son de fundamental importancia para llegar a tener una concepcion

amplia al respecto.

1.2.2 Pozas de Fondo Negro:
La teoria utilizada por excelencia en todos los estudios realizados a partir de 1974 a la fecha,

corresponde a que este tipo de pozas que es posible de separar en tres zonas [7]. Una zona
convectiva superior (UCZ: Upper Convective Zone), una zona no convectiva (NCZ: Non-

Convective Zone) y una zona convectiva inferior (LCZ: Lower Convective Zone).

En la literatura existen diferentes formas para nombrar a estas 3 zonas, Unicamente para evitar
confusiones en una futura lectura de otros informes, se dara un set de las otras nomenclaturas

maés utilizadas.

UCZ: TCZ (Top Convective Zone; “Zona Convectiva de la Cima”), TFW (Thin Fresh Water;
“Agua Fresca Delgada”), SZ (Surface Zone; “Zona Superficial”).



NCZ: SGZ (Salt Gradient Zone; “Zona del Gradiente Salino”), IL (Insulating Layer; “Capa
Aislante”), DGZ (Density Gradient Zone; “Zona de Gradiente de Densidad”).

LCZ: BCZ (Bottom Convective Zone; “Zona Convectiva del Fondo™), CZ (Convection

Zone; “Zona Convectiva”), SZ (Storage Zone; “Zona de Almacenaje”). [7-9].

La nomenclatura que se utilizard de aqui en adelante es la mencionada al comienzo de esta
seccion (UCZ, NCZ, LC2Z).

1.3 Zonas en una poza solar

La relevancia que los papeles de estas tres zonas juegan en los fenémenos fisicos que ocurren
en éstas, es de gran importancia.

Estudios realizados con agua salina de una densidad de 1185Kg/m®, en una poza de 4m?y un
fondo negro de 1.5m de profundidad, confirman la existencia un gradiente de temperatura y un
gradiente de densidad a medida que uno se sumerge a lo alto de las pozas solares [8], otras
pruebas a escala de laboratorio realizadas en pozas de 4 m? y un fondo negro de 1.1m de
profundidad, afirman la existencia de estas tres zonas, dando acuciosos detalles del gradiente
de temperatura [10].

Autores que han trabajado en pozas de tamafios de 2000m?y 0.25m de profundidad, han
aseverado la presencia de estas tres zonas, en un rango de validez de velocidades del viento de
entre 2.86 m/s a 6.68 m/s [11].

Estos 2 gradientes estan estrictamente relacionados, y ademas los estudios demuestran, que
son estos gradientes, los que definen y diferencian cada una de estas 3 zonas, se sabe que la
UCZ y la LCZ poseen temperaturas y densidades uniformes, [4, 7, 9, 12, 13], por lo que
tedricamente, no existen gradientes en estas zonas, pero en la NCZ es donde existen ambos
gradientes y donde su presencia es de vital importancia. Ambos gradientes son ilustrados en la

figura 1.



Figura 1: Perfiles de Temperatura y Densidad a lo alto de una poza solar.

1.3.1 UCZ:
Corresponde a la primera zona convectiva de la poza por donde pasa la radiacion solar.

Teoricamente esta primera zona es una zona de agua fresca o de baja densidad salina, esta
zona (al igual que la LCZ) se caracteriza por tener temperatura y concentraciones de sales
uniformes [4].

Aproximadamente el 45% de la radiacion solar entrante a la poza es absorbida en esta zona,
mientras que el 55% restante es perdida por reflexion [4].

Es por esto que muchos estudios se centran en disminuir el grosor de esta zona [14], con el
objetivo de lograr mayores almacenamientos energéticos en las pozas, como por ejemplo con
el uso de anillos flotantes [12] y asi obtener una absorcion mayor de radiacion solar hacia las
zonas posteriores, lo que incrementa en términos globales el gradiente de temperatura en la
poza, provocando un mayor almacenamiento térmico. Algunos estudios avalan esto Gltimo,
asegurando que para UCZ muy anchas, se reduce la cantidad de radiacion solar que alcanza a
la LCZ [4].

Estudios realizados en la Universidad de Melbourne, con una poza de superficie de 10m?y un
fondo negro de 0.6m de profundidad, sometida a un viento de 10 m/s, determinaron que grosor
de esta zona puede variar de 10cm a 15cm entre la noche y el dia [12].

El fendmeno convectivo de esta zona se debe basicamente al gradiente de temperatura y
densidad que existe en la NCZ, las particulas de la parte inferior de la UCZ son calentadas en
la interface con la NCZ. Estas particulas al calentarse provocan un flujo reverso en esta parte
inferior, lo que mueve las particulas a la parte superior de la UCZ provocando la uniformidad

de temperatura y densidad en esta zona.
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La turbiedad en esta zona es considerada constante ya que es una zona de mezcla [15].

En esta zona existe la interface liquido-vapor, es decir, en esta zona se encuentra la forma mas
directa que tiene la poza para comunicarse con el medio ambiente, es aqui donde ocurre la
evaporacion y donde el viento es capaz de generar mezcla en parte de la poza, esta mezcla
depende de la altura de la poza y de la velocidad del viento que se encuentre afrontando la
poza en aquel instante [12].

Aunque es cierto que muchos estudios intentan disminuir el grosor de esta zona, con el
objetivo de obtener mayores almacenamientos de calor en las pozas, se ha comprobado que un
grosor de por lo menos 0.1m - 0.2m es inevitable en una poza experimental de 10 m? de
superficie y 0.6m de profundidad [9, 12].

En un analisis realizado en una poza de laboratorio (2 m? de superficie y 1m de profundidad,
utilizando salmuera) por ArabPotash Co. se determina que la temperatura correspondiente a
esta zona, generalmente debe ser 2°C o 3°C menor a la temperatura ambiental. Este fenémeno,
se observa tanto en las mediciones de dia como de noche. Investigadores afirman, que esta
diferencia de temperatura se puede atribuir al enfriamiento que provoca la evaporacion en la

superficie de esta zona [1].

1.3.2NCZ:
Esta zona, se destaca exclusivamente de las otras dos, por su caracter no convectivo que hace

posible la existencia de gradientes de temperatura y densidades a lo largo de ella. Esta zona
corresponde a salmuera saturada, la cual actia como un aislante térmico que previene las
pérdidas de calor por conveccién que podria producirse desde la LCZ, esta conveccion es
suprimida por el gradiente de densidades existente en esta zona [1].

Es importante tener presente, que no porque se le llame una zona aislante, significa que no
exista transferencia de calor a través de ella, es mas, en esta zona también existen pérdidas de
calor, estas péerdidas de calor son debidas a un fenémeno conductivo [7].

Es natural pensar que la radiacion es solamente absorbida en las zonas convectivas (que es
precisamente donde se desea que ocurra), también a lo largo de la NCZ ocurre una leve
absorcion de esta radiacion que pasa a transformase en calor [7].

Dependiendo del grosor de la NCZ cerca del 15-25% de la radiacion solar que penetra en la
UCZ es absorbida en la NCZ [4].
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El grosor de esta zona es sumamente importante, ya que cuando este aumenta, la temperatura
de laUCZ y de la LCZ también aumenta. Esto significa que el perfil de temperatura de la poza
en su totalidad aumenta, es decir, el almacenaje de calor en la poza es mayor, lo que en un
contexto global significa mayor rendimiento de la poza. [4, 16].

Una forma de lograr aumentos en el ancho de la NCZ y de al mismo tiempo, disminuir el de
las UCZ y LCZ, corresponde simplemente a elevar la concentracion de las sales en la salmuera
[17].

Factores como el viento, la evaporacion y la forma de abastecer de agua la poza, son los

principales en determinar si la NCZ crece o decrece [1].

1.3.3LCZ:
Corresponde a la segunda y dltima zona convectiva de la poza por donde pasa la radiacién

solar. Al tratarse de un fondo negro [18], como la teoria lo indica, esta zona es también
conocida como “Storage Zone”, es decir, zona de almacenamiento, ya que las mayores
cantidades de calor de la poza son almacenadas en esta zona. En esta zona es donde se absorbe
entre el 20-30% de la radiacidn solar que incide en la poza, con esta energia y por medio de
conveccion, es lo que hace posible que la temperatura se mantenga constante a lo largo de toda
esta zona [7]. Ademés de poseer temperatura uniforme, en la LCZ es la zona en que en
promedio, se alcanzan las maximas temperaturas a lo largo de toda la poza, esto se atribuye a
las altas concentraciones de sales que posee la LCZ, caracterizandose por ser una zona sobre-
saturada [1].

Las Unicas salidas que experimenta este calor en esta zona, corresponden a la transferencia de
calor por medio de conduccion térmica, hacia el fondo de la poza, a las paredes y por Gltimo
hacia la NCZ [7].

La turbiedad en esta zona (al igual que en la UCZ) es considerada constante ya que es una
zona de mezcla [15]. Al ser un foco de almacenaje energético y proveedor de calor a la poza,
le da un papel fundamental al momento de mejorar eficiencias térmicas. Cuando se piensa en
el disefio de SGSP pequefias, en donde la pérdida de calor por las murallas y el fondo es
sumamente relevante, existen propuestas como utilizar carpetas aislantes de estireno, en el

fondo o en las murallas, con el fin de evitar pérdidas de calor hacia esas direcciones.
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Finalmente, hay una tendencia a cometer el error de pensar que el grosor de esta zona debe ser
grande para almacenar mayor energia. Estudios demuestran que se llega a un punto, para el

cual entre mas gruesa es la LCZ, menor temperatura esta zona posee [14, 16].

1.4 Caracteristicas o factores que hacen una poza diferente a las demas.

1.4.1 Pozas de Fondo Blanco:
Se sabe que los fondos blancos son capaces de reflejar entre un 20%-30% [19] de la radiacién

solar que logra penetrar la capa liquida (del correspondiente 45% entrante en la UCZ). En la
industria se han intentado diversas formas de paliar esto, la més popular de todas corresponde
al uso del Verde Naftol, el cual afiadido en proporciones de 5[gr/m”3] provoca que un 15%-
20% de la energia a haber sido reflejada y perdida, sea retenida y utilizada en aumentar las
tasas de evaporacion, en aproximadamente las mismas proporciones, por esto grandes
concentraciones de este colorante, el cual reduce la reflexion, es relativamente més eficiente
[19].

Es importante tener presente que no cualquier quimico tendra el mismo efecto que el Verde
Naftol. Se sabe de la existencia de quimicos, capaces de disminuir hasta en un 60% las tasas
de evaporacion [20]. Los mas comunes de estos corresponden al octadecil alcohol, 6xido de
etileno, hexadecanol, 4cido oleico, cetil alcohol y el acido estearico [21-26]. Es més, también
existen colorantes no-toxicos capaces de disminuir entre un 6% a un 9% las tasas de
evaporacion [27].

Finalmente es posible aludir que la teoria UCZ-NCZ-LCZ es utilizable para pozas con estos
fondos. Ya que al tener fondos blancos (al igual que en fondos negros), se absorbe radiacion la
cual posteriormente es emitida en forma de calor, el cual también formaria una LCZ. La
principal diferencia del fondo blanco, es que refleja gran parte de esta radiacion (20-30%), la
cual posteriormente escapa de la poza y se pierde. Esto concluye con un menor
almacenamiento de calor, lo que probablemente genera una temperatura menor en la LCZ, a la
qgue tendria en un fondo negro. También, no es posible descartar que este menor
almacenamiento, finalice generando un grosor de la LCZ menor al que tendria con un fondo

negro.
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1.5 Consideraciones Técnicas al problema térmico de pozas:

1.5.1 Efecto de los Suelos:
Diversos autores aseveran que el almacenamiento de calor en los fondos de las pozas solares,

es de trascendental importancia. Para fondos negros se dice que el 6% de la radiacion solar
total incidente en la poza, se pierde en forma de calor hacia los suelos de estas [14]. Este 6%
resulta bastante influyente, pensando que solamente un 32% de la radiacion total incidente en
la poza, es utilizado en la evaporacién de la salmuera [14].

Otros autores concluyen que precisamente, esta es la razén por la cual las pozas solares no
pueden operar en estado estacionario, ya que existen periodos de tiempo en los cuales se
aprecia que el flujo de calor fluye a la inversa, es decir, fluye desde el suelo hacia la poza [13].
Estos autores, no establecen si estos periodos de tiempo corresponden tUnicamente a la noche o
el dia, pero resulta interesante que el analisis de gradientes de temperaturas entre la noche y el
dia presenta inversiones, lo que puede ser justificado por este Gltimo fenémeno.

La teoria de cuerpos negros, dice que para Cuerpos opacos existe muy poca transmitancia, en
el caso de fondos blancos esto resulta bastante interesante ya que existe la posibilidad que la
transmitancia asociada a este fondo blanco, sea mayor a que si este fuese un fondo negro [28],
lo que ayuda a explicar un mayor flujo calérico hacia el suelo en fondos blancos, que en

fondos negros.

1.5.2 Turbiedad:
La literatura ha indicado que la turbiedad resulta ser una variable bastante sensible.

Anteriormente se explica la importancia de mantener una pelicula de agua fresca en la UCZ,
con el objetico de no bloquear el trayecto de la radiacién hacia el fondo de la poza. Altos
niveles de turbiedad provocan mayor reflexividad en el fondo de la poza, lo que causa pérdida
de una fraccién de la radiacion incidente en ésta. De esta manera disminuye la radiacion que
alcanza la LCZ [15].

Por otro lado, la misma turbiedad es la que previene la pérdida de radiacién reflejada desde el
fondo de la poza. Por esto, también resulta un efecto negativo, el trabajar con bajos niveles de
turbiedad. Un efecto compensatorio debe ser usado hasta cierto grado, manteniendo la
turbiedad acotada dentro de limites, que promuevan un 6ptimo en el rendimiento de la poza
[15, 18].
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1.5.3 Vientos y Olas:
Al igual que la turbiedad, los resultados experimentales en esta materia demuestran que los

vientos son también una variable muy sensible.

La relacion que muestran las tasas de evaporacion y las condiciones de olas en las superficies
de agua fresca, no son totalmente proporcionales, es decir, grandes olas no siempre van a
llevar a grandes tasas de evaporacion. Estudios indican que para condiciones de olas muy
elevadas, se genera un fenomeno de aire muerto entre las olas, lo que provoca que flujos de
aire queden atrapados sobre las olas, esto disminuye el transporte de vapor entre las fases, lo
que consecuentemente disminuye las tasas de evaporacion [29].

Por otro lado, para condiciones de olas mas moderados, se ha concluido que estas si aumentan
las tasas de evaporacion. Esto se justifica a que pequefias olas aumentan el area de
transferencia entre la interface, sin provocar estas zonas de aire estanco [30].

Otros estudios realizados en una poza de 2000 m? de superficie y de profundidad de 25cm, han
demostrado que en climas secos con velocidades de viento con rango de valides de entre 2.86
m/s y 6.68 m/s, las tasas de evaporacion efectivamente aumentan a medida que estas
velocidades de viento aumentan [11].

Un dltimo andlisis estudiado, en una poza de 25m de profundidad, bajo condiciones de viento
de 15m/s, generando olas de amplitud de 6cm. El estudio asevera que el efecto de las olas a lo
alto de la poza disminuye exponencialmente y que la mayor parte de la energia de estas olas,
es disipada en los primeros 0.4m de profundidad de la poza [12].

Finalmente, se sabe que las olas en condiciones naturales se originan principalmente por
vientos. Se ha demostrado que en condiciones de aire seco las tasas de evaporacion aumentan
considerablemente, al igual que olas leves, son capaces de aumentar la transferencia de masa,
cambiando el &rea de transferencia. El viento seco cambia la humedad relativa del aire, es
decir, disminuye la concentracion de vapor de agua en la fase de aire cercana a la superficie de
la poza, lo que afecta directamente la fuerza motriz de la transferencia de masa,

consecuentemente aumentando las tasas de evaporacion.

1.5.4 Alturas de Poza:
Estudios realizados en una poza de superficie de 1500 m? han determinado que bajo

condiciones climaticas de temperaturas elevadas, la altura dptima para el almacenamiento

energético de las SGSP corresponde a 4.1m, correspondiendo 0.6m a la UCZ, 1.5m a la NCZ

15



y 2m a la LCZ [14]. Se debe tener presente que es el 6ptimo para un mayor almacenamiento
energético, no para lograr mayores tasas de evaporacion. Lo anterior puede ser discutido si se

contrasta con informacion de (1.5.5).

1.5.5 Radiacion Solar:

La absorcion de la radiacion solar a lo largo de la poza, es algo recurrente de intentar de
entender y modelar. Se dice que la absorcion de la radiacion que pasa a través de la salmuera,
no puede ser descrita por una simple exponencial, ya que la radiacion solar corresponde a un
espectro de radiacion electromagnética con diferentes longitudes de onda. Se debe tener
presente, que diferentes longitudes de onda representan diferentes coeficientes de absorcion.
Las ondas del espectro solar con longitudes de onda corta (cercanas al espectro ultravioleta),
son capaces de penetrar varios metros a lo largo de la poza, mientras que las méas cercanas al
infrarrojo (es decir, con grandes longitudes de onda) son absorbidas en los primeros
centimetros o hasta milimetros de profundidad de la poza.

Otros estudios avalan esto, diciendo que en agua pura Unicamente el 1-2% de las ondas con
longitudes mayores a 0.7um penetran mas alla de 1m, mientras que el 95% de la radiacion de
entre 0.2 y 0.6 um es absorbida en fondos de 1m [16]. Se debe tener presente que para

salmueras estas ondas debe penetrar en porcentajes aun menores [16].
1.6 Otros estudios relativos a pozas.

En general los estudios de pozas se enfocan a su capacidad de acumular energia solar, realizar
balances de masa, Sélido — Liquido - Vapor, caracterizar y simular la composicion de sales
precipitadas y la distribucion de tamafios de cristales por especie generada. Hay bibliografia
relevante relativa a tamafio de critales y especies salinas precipitadas, descritas por
Mersmamm et al. y otros autores [31-36]. También hay antecedentes de datos fisicoquimicos
de sistemas multicomponentes para el sistema Na, K, Mg, CI en solucién, y sus sales
derivadas tales Como KCI , NaCl, MgCI2*6H20 y otros. En ellos se observa que la
solubiblidad de estas mezclas en el caso NaCl- KCI es practicamente invariante con la
temperatura, no asi las sales de magnesio quienes se ven afectadas de forma significativa. La
solubilidad del sistema salino, NaCl — KCI, en fase acuosa depende de la cantidad masica

relativa de ambas sales, siendo mas soluble el KCI en general para estos sistemas en estudio
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[37,38]. Estos estudios también presentan la posibilidad de visualizar sistemas
multicomponentes de fases solidas por medio de diagramas de fase, que pueden originarse en
salmueras sometidas a procesos evaporativos en condiciones normales de presion y a diversas
temperaturas (rangos de interés).

El problema de balances de masa, se puede plantaer de forma teérica, pero requiere una
contraparte semiempirica de modo de ajustar los modelos y perfeccionarlos. Si se desea
estudiar el comportamiento de las fracciones de masas de salmuera impregnada en el piso
constituido por la sal precipitada en el fondo de la poza (caso fondo blanco), la bibliografia
consultada, no indica antecedentes que aborden este estudio o similares. Este problema es de
interés dado que permite una mejor comprension del sistema térmico de la poza y por otro
lado, es un dato relevante en la cosecha de sales, dado que las plantas productivas requieren un
inventario de ley y cantidad de potasio contenido en la sal. Si hay una fraccién liquida, a la
hora de hacer la cosecha (o sea cuando la planta estima toda la salmuera se ha cocido y debe
extraerse la sal y bombearse la salmuera remanente a pozas del string), esta cuantificacion es
bastante inexacta y genera problemas en la produccion ya que sobreestima la produccion.
Ademas, el contenido de salmuera en este piso, debe tener una consecuencia energética, dado
que la salmuera es conductora térmica y no asi la sal [39]

Las plantas productoras de sales cuyo interés es cuantificar ambas fracciones a la hora de
cosecha de sal, le interesa conocer la fraccion de sal y salmuera presente. Es indeseable
salmuera de impregnacion ya que en general significa pérdida de ley y/o materia prima,
ademas que ofrece un mayor contenido de impurezas. Este problema posiblemente dependa de
los tamafios de cristales (en forma significativa) y de las quimicas de las sales. Los cristales en
estudio no son porosos, por lo que el calculo se simplifica si se estudian sales anhidridas como
es el caso de NaCl y KCI. Ademas se sabe que el tamafio de cristales y la composicion de sales
estan relacionadas [31, 32, 35], por lo que podria estudiarse el problema de distribucion de
tamafios de cristales y/o rangos de tamafio, como priimer intento en cuantificar estas
fracciones masicas de liquido y solido presentes en una cosecha de una poza, dejando de lado
la quimica en una primera aproximacion.

Como primer esfuerzo puede realizarse el intento de simular en escala de laboratorio la
impregnacion de salmuera saturada, en una sal, seleccionando algunos rangos de tamafio de

cristales de interés industrial.Para esto se puede adquirir una sal simple (NaCl, Halita de grado
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técnico) vy la salmuera saturada formada por sal de la misma especie en solucion acuosa. Es
deseable tener como condiciones de operacién, temperatura constante de habitacion de 16 a 18
°C y presion atmosférica. [39]. Una correlacion matematica que vincule fracciones de solido y
liquido con rangos de tamario de cristales parece ser un buen comienzo para estos estudios. ES
indiscutible, antes de iniciar un esfuerzo de esta naturaleza, que es natural suponer un error
apreciable entre los valores tedricos que pueden generarse y el observable fisico de
impregnacion, pero es un esfuerzo interesante si se considera que en faena estos errores
pueden alcanzar valores con errores del 300% con facilidad en las estimaciones y por lo

general son nimeros sobre los cuales se conoce poco [39].

1.7 SALARES

Los salares corresponden a cortezas salinas cuyo espesor varia desde pocos centimetros hasta
varios metros formadas sobre sedimentos clasticos presentes en cuencas endorreicas (con
drenaje hacia su interior) que existen en las regiones aridas de Latinoamérica y Norteamérica.
Esto es debido a las altas tasas de evaporacion existentes y escasas tasas de precipitaciones
regionales [40-42]

Por ejemplo el Salar de atacama tiene una tasa de evaporacion de 3.200mm/afio y una tasa
media de precipitaciones de 15mm/afio, de modo que la mayor parte del agua precipitada se
evapora y lo mismo ocurre con el agua que aportan los rios San Pedro (0,9 m%s), Vilama (0,25
m?3/s), Hécar (0,23 m*/s), Socaire (0,15 m%s), y el Lonas (0,09 m%s); BORIC ET AL., 1990);
esto redunda en la precipitacion de las sales solubles transportadas por las aguas en las
cuencas cerradas y acumulacion de aguas salobres o salmueras en sub—superficie (localmente
en laguas salobres).

En caso de Latinoamérica algunas de las cuencas endorreicas del Norte Grande del pais
hospedaban lagos salobres durante las épocas glaciales del Pleistoceno cuando las
precipitaciones sobre todo en la Cordillera Principal deben haber sido mayores que las
actuales. Por ejemplo Briiggen (1950) denomino Lago soledad a lo que fue un gran lago
salobre cuya desecacion formo el Salar de Lamara en la Region de Tarapaca.

Las costras salinas de los salares chilenos presentan, en general, superficie muy rugosas
irregulares y de coloracion marron o pardo debido al polvo que es atrapado por las sales

hidroscopias de las duras costras; las rugosidades de las costras salinas varian desde algunos
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centimetros, hasta mas de medio metro de altura dificultando significativamente el transito en
ellos, so6lo los salares que reciben lluvias estacionales, como es el caso de los salares en la
zona volcanica (salares andinos) y por ejemplo en el gran Salar de Uyuni en Bolivia presentan
costras salinas blancas, lisas y regulares debido a que regularmente se disuelven las sales
superficiales.

Los salares contiene una gran variedad de depdsitos salinos de interés econdémico incluyendo
carbonatos, sulfatos, cloruros y boratos. Por ejemplo el Salar Grande en la cordillera de la
Costa al Sur de Iquique presenta extensos depositos de 99% NaCl (sal comdn) en una cuenca
de 50 km de largo N-S y 5-8 km de ancho, perforaciones hechas en este salar indican que los
depdsitos salinos alcanzan hasta 162m de potencia; el Salar grande es la mayor fuente de sal
comun para el consumo interno y para la exportacion a Norteamérica (se usa para derretir el
hielo en las calles durante el invierno) y Japon.

Las sales tienen una zonacion en los salares que estd determinada por la solubilidad de las
mismas, idealmente las menos solubles se depositan en los bordes del salar y las mas solubles
hacia su centro; aunque si la cuenca especifica es asimétrica las sales mas solubles se

depositan en la parte mas profunda de la cuenca, que puede corresponder a un borde del salar.

Figura 2: Se puede apreciar las diferentes concentraciones existentes en un salar.
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Zonacioén tipica en los depositos salinos en los salares, Las sales mas solubles (cloruros y
boratos) se depositan en la parte mas profunda de la cuenca, seguidas de los sulfatos y de los
carbonatos; Estos uGltimos por ser menos solubles son los primeros en precipitar. Las
condiciones locales de las cuencas pueden modificar la distribucion de sales, pero las mas
solubles se depositaran siempre en la porcion mas profunda.

Ademas de los depositos salinos los salares pueden contener salmueras de interés econémico;

por ejemplo de las salmueras del Salar de Atacama se extrae:

e Cloruro de potasio ( utilizado para la produccion de nitrato de potasio)
e Acido borico
e Sulfato de potasio

e Cloruro de magnesio.

1.7.1 Salar de Atacama

El salar de Atacama es el mayor Deposito salino de chile, posee una superficie de 3000 km? y
estd formada en una cuenca cerrada de evaporacion, entre las cordillera de Los Andes y de
Domeyko. [40-42]

Situacion geogréafica: Ocupa la parte centro-oriente de la 11 Region, con una altura minima de
2300 metros sobre el nivel del mar.

La hoya Hidrogréfica del salar es alargada en sentido de norte a sur, disimétrica y de
aproximadamente 200 km de largo por 100 km de ancho. Se puede definir como la unidad
geomorfoldgica dindmica, condicionada por variaciones climaticas, evaporacion, precipitacion,
escurrimientos superficiales, variaciones en el nivel de agua subterranea y de posicién eolica.
El cuerpo central se denomina “nticleo”, ocupa aproximadamente 1400 km? y constituye el
area de mayor concentracion de salmuera ocluidas dentro de una masa salina-porosa, formada
principalmente por cloruro de sodio. Este Nucleo constituye el area de mayor importacion

comercial.
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1.7.2 La formacion del salar de Atacama

La formacion del salar de Atacama obedeceria a varios procesos que estan bien resumidos en
el libro del Dr. Gustavo Lagos, “EL LITIO un nuevo recurso para chile” (pag. 214-215).
Textualmente dice:

“De acuerdo a los antecedentes presentados. Se desprende que la formacion del salar

obedeceria a varios procesos.

A. La formacidon del nucleo solido de menor permeabilidad, constituido principalmente
por cristales de NaCl (espesos de 600 m) no puede ser explicado considerando el
mismo periodo de acumulacion que para el Litio, ya se vio que de acuerdo a los
calculos realizados. Para precipitar todo el NaCl existente en el Salar, se necesita casi
cincuenta veces mas tiempo que el necesario para concentrar el Li. Se observa
ademas, que el tiempo necesario para concentrar el Li, es el suficiente para concentrar
el NaCl en las salmueras y precipitados cristalinos del horizonte mas permeable del

salar estimado en 15m de espesor promedio.

B. Aportes subterraneos y superficiales llegaron al salar por los sectores norte, este y
sureste, los cuales habrian sido los que aportaron las sales de K, Li, etc. De origen
principalmente volcanica y que en general dieron la composicion principal de las
salmueras presentes en el salar. Se puede ver en el plano de razones K/Li que el
mayor aporte de Li, proviene del sector noreste entre San Pedro y Tambillos. Al
parecer en San Pedro, no aportaria concentraciones importantes de este elemento,

siendo su aporte mas relevante en las concentraciones de K, SO, y Mg.

C. El salar de Atacama se origin6 a lo menos en dos etapas:
1. Formacion de una laguna, como consecuencia de los deshielos del Mindel-Riss
0 RissWurm (por su mayor duracién parece mas probable el Mindel-riss).
En tanto que las desglaciaciones del Gunz-Mindel, serian las responsables de
los depdsitos calizos de la formacion el Tambo. El tiempo necesario para la
acumulacién de las sales y salmueras del nicleo de menor permeabilidad

(considerando la misma composicion actual de las aguas, y la misma tasa de
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evaporacion actual, que corresponde al de un periodo interglaciar frio como el
del Mindel - Riss), seria como minimo del orden de los 250.000 afios. (La
duracion del periodo interglaciar Mindel-Riss es mayor de los 300.000 afios)

La recarga entregada por la fusion de los hielos se realizé a través de cauces
superficiales y aguas subterraneas, cuando los glaciares se fundieron, la recarga
subterranea con grandes caudales persistio por mucho tiempo asegurando el
abastecimiento a la cuenca, hasta que los volimenes evaporados que excedian
cada vez mas la recarga, terminaron por secar la laguna dejando un nucleo
central de NaCl, de gran espesor, saturado con salmueras y rodeado de sulfatos
y menor cantidad de carbonatos.

El nacleo superior de mayor permeabilidad y potencia comprendida entre 30 y
15 m, se habria formado en la Gltima etapa como consecuencia de los deshielos
del periodo post-Wurm, dejando como resultado las salmueras ahora presentes
en el nivel, necesitando de un tiempo de 5.160 a 10.320 afos, la primera cifra es
considerando un espesor promedio de 15m. La duracion 5-160 afios, coincidiria
con el tiempo necesario para concentrar el Li de las salmueras encontrandose
ademas, dentro del lapso de duracion del ultimo periodo interglaciar, que lleva
25.000 afios de duracion.”
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Tabla N°1. Composicion quimica de salmueras (Porcentaje peso)

Elemento Salar de atacama
Na 7,600
K 1,850
Mg 0,960
Li 0,150
Ca 0,030
SO, 1,650
Cl 16,000
B 0,060
Li/ Mg 1/6,4

Figura 3: Se observan grandes pozas de salmueras de cristales NaCl y divididos por un camino por donde los

camiones recolectores transportan la materia prima hacia la planta de produccion.
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Figura 4: Se observan cristales de NaCl con su caracteristico color Blanco y que actualmente es una de las

mayores atracciones turisticas de la zona norte del pais por las grandes areas de estos salares.

Figura 5: Se observan hectareas de pozas de NaCl en donde un trabajador se ve bastante pequefio en

comparacion a estas gigantes pozas.
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1.8 ANTECEDENTES GENERALES Y DE CONTEXTO

En diferentes industrias productivas un problema de interés en la industria minera es el poder
cuantificar las fracciones de solidos y liquidos presentes en una pulpa. La presente
investigacion intenta ofrecer un primer esfuerzo para comprender, con el uso de experiencias
de laboratorio y modelos matematicos, este tipo de fendmenos. En particular se elige un
sistema solido—liquido compuesto por sales cloradas y su salmuera saturada (sistema NaCl

(Halita) y la salmuera a saturacion). [43]

Esta investigacion tiene importancia particularmente en empresas que producen KCI, que son
yacimientos en forma de salares. El trabajo que se desea abordar tiene relacion con la
caracterizacion de pisos de pozas, para lo cual se usa sal de mesa comercial y se simula en un
laboratorio distribuciones de tamafio de estos cristales, de modo de relacionar tamafio de

cristal y la capacidad que tienen para adsorber salmuera de impregnacion.

El poder cuantificar esto es un problema dificil debido a que la humedad retenida por un
solido depende de varias condiciones como son el tiempo de drenado, y si fue sometido a
procesos fisicos como calefaccion o alguna operacion de separacion. Es también necesario
discriminar si el mineral posee agua de cristalizacién o no y por lo tanto, entender las distintas
posibilidades de fases cristalinas que pueden encontrarse. El proyecto consiste basicamente en
el estudio de propiedades fisicas en medios granulares como son la impregnacion y la
humedad, sometiendo la materia prima a tres condiciones de operacion distintas: impregnacion
in situ, impregnacién post drenado e impregnacion post filtrado (haciendo vacio con una
bomba de modo de simular una correa de filtracion industrial). Esta clase de estudio permite
cuantificar los tres casos que podrian darse en industrias que manejen acopios de solido y
deseen estimar inventarios de sus materias primas o productos acotando los errores de sus
estimaciones. Un ejemplo de lo anterior puede visualizarse en el siguiente link, que presenta
una charla que se realizé en el sexto seminario internacional de Hidrometalurgia del cobre
(Hydrocopper 2011) [web 6]:
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Algunos grupos cientificos buscan soluciones a estas preguntas, mediante modelos
probabilisticas (Montecarlo), usando esferas rigidas probando hasta dos o tres tamafios
distintos de particulas para simular estas materias primas, sin embargo, es aun lejano resolver

estos sistemas por esta via.

En otros casos se modela mediante factores de ajuste (factores de forma) para dar un
acercamiento “teorico”. El enfoque realizado en esta investigacion permite que se pueda
generar un modelo matematico, generar correlaciones para estos o sencillamente comprender

este tipo de problemas y sus alcances e impacto en la industria.

De manera tal que se eligen porcentajes masicos de combinaciones de rangos de tamices
obteniendo como resultado la impregnacion in situ, que corresponde al valor de la
impregnacion total obtenidos por variados procesos de impregnacion que puede tener una
determinada cantidad de sales cloradas.

“En Chile la naturaleza tiene una diversidad de riquezas mineras interesantes que los chilenos
desconocemos e ignoramos. Los chilenos, estamos acostumbrados a mirar la parte negativa
gue nos muestra cualquier tipo de comparacion con el resto de los paises del mundo y se da el

caso que en riquezas minerales, somos favorecidos por la naturaleza.

Actualmente se conocen alrededor de 111 elementos quimicos, de los cuales 90 existen

libremente o combinados en la naturaleza, el resto fue creado por el hombre.

Dentro de esos 90 elementos desde el hidrégeno hasta el uranio, estan repartidos en la tierra en
diferentes proporciones en los distintos paises. Chile, produce o tiene reservas conocidas de
siete elementos a nivel mundial, considerando la expresion “a nivel mundial”, que se
encuentra entre los tres primeros paises del mundo, ya sea en produccion 0 en reservas

conocidas hasta ahora.” [42]

Se propone un caso de interés en el cual pueden aplicarse los resultados de impregnacion que

se obtengan a partir de este trabajo de tesis. Si bien no es el objetivo de este trabajo de tesis el
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desarrollo de este experimento, es interesante presentarlo para ver el impacto que pueden tener
estudios de esta naturaleza. Lo anterior puede entenderse como la motivacion del estudio y su
grado de alcance, sus posibles aplicaciones y el impacto que puede tener en algunos problemas

del sector industrial minero.

A continuacién se presenta una posible aplicacién a relaves de Halita con contenidos de sales
de potasio, este ejemplo ilustra de buena forma las motivaciones de este estudio.
Se supone un acopio de releve de Halita al cual se desea extraer una materia de interés como

potasio, con ley en el acopio de 5% en K (KCI, Silvita). El resto de la sal es NaCl (Halita).

Si se desea extraer de una pila de 8 metros el potasio (en forma de ion K+, por extraccion por
solvente), se puede intentar lixiviar' usando una salmuera saturada en Halita. Dado que el KCI
es mas soluble que el NaCl, se puede adicionar un volumen razonable de salmuera de manera
de extraer dicha solucion, volumen que es calculable. El problema radica en que queda una
cantidad de volumen retenido en la columna el cual es la impregnacion de salmuera en ella. En
general el problema industrial esta en calcular este valor dado que no hay claridad en cuanto
volumen o peso de salmuera queda retenido por unidad de volumen o de peso en sal.

Los datos reportados en este trabajo permiten una estimacion, de manera que es posible

calcular esos niUmeros de manera aproximada y razonable.

Lo anterior es sélo posible si se conoce el tamafio de cristales y su proporcion contenida en el
acopio. Si hay homogeneidad el calculo es factible. La figura 6 ilustra el caso en analisis.

' Es un proceso en donde se puede extraer mds de un soluto de un sélido, utilizando un disolvente liquido.
Ambos entrando en contacto intimo y el soluto o los solutos pueden difundirse desde el sélido a la fase liquida, lo
que provoca una separacion de los componentes originales del sélido.
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Figura 6: Lixiviacion de acopio de Halita con salmuera saturada en Halita y pobre en Silvita.

El nivel freatico de la figura ilustra el caso de salmuera con impregnacion in situ. La superficie
de la sal, posiblemente a pequefios espesores (deben determinarse en un experimento piloto
éstos), da cuenta de la impregnacion post filtrado y el resto de la sal, da cuenta de una medida
post drenado. La integral de los tres perfiles ponderada por altura o cantidad de material
asociado a cada clase de impregnacién, da cuenta de la estimacion que se busca. En general
este tipo de valores es ciego en faena y se obtienen experimentalmente por balances de masa
solo al término del proceso. Esto permite realizar calculos de ingenieria basica ofreciendo
valores que son mejores que la simple estimacion, con una dependencia de la granulometria
del sistema. Por supuesto hay otras variables que afectan estas medidas, como son la
temperatura y la porosidad de los materiales, la capacidad de hidratacién de las sales
presentes, la geometria del acopio, la radiacion solar, la presencia de viento y el tiempo de
drenado del sistema. Las sales en estudio afortunadamente tienen porosidad reducida y son
anhidridas en su férmula quimica, lo cual simplifica el caso. Este estudio ofrece cotas
maximas que son posibles de obtener para el caso de drenado y valores razonables para el caso
in situ. Mejores resultados pueden obtenerse en estudios a escala industrial (pilotajes), pero

estos estan fuera de los alcances de este trabajo.

Hay muchas aplicaciones similares a estas, como es calcular el nivel freatico en una poza de

evaporacion de Halita, los ripios o arenas en la industria cementera o aplicaciones en arenas.
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Por supuesto cada caso requiere estimaciones para cada tipo de material, pero este estudio es
una partida y una propuesta que apuesta a la solucion de este tipo de problemas de la industria.
Es innegable que esta manera de enfrentar el problema tiene un margen de error, pero se
considera un primer intento en poder ofrecer soluciones cuantitativas para problemas que en

general tienen en la industria interpretaciones cualitativas.

Como punto de partida, se busca resolver experimentalmente sistemas de tamices conocidos,
variando las proporciones de contenido para diferentes mallas y tabulando el resultado de
humedad y/o impregnacién versus la distribucion discreta de tamafios de particulas escogidos.
Construyendo un sistema de muchos puntos, se pretende generar un ajuste en sistemas no
porosos. El resultado esperado es ofrecer una relacion entre tamafios de particulas, humedades

y/o impregnaciones.
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CAPITULO II
OBJETIVOS

2.1 Objetivo General:

a) Establecer una correlacion matematica de modo de cuantificar la relacion masica de
las fracciones de sélido - liquido (NaCl saturado). A escala de laboratorio y usando
como variable los tamices del solido y como resultante la impregnacion de la
salmuera.

2.2 Objetivo Especificos:
a) Realizar pruebas de marcha blanca para calibrar los instrumentos a utilizar en el

experimento.

b) Comprension y aprendizaje exprés de un software matematico (MATHEMATICA)

para realizar de una forma mas rapida y eficiente, todos los calculos.

c) Realizar al menos 100 experimentos para poder entender de forma gréfica y
matematica la correlacion numérica que da cuenta de Fn(X;, Xz Xz X4) =
impregnacion in situ, donde X; son tamices escogidos y que seran explicados en el

trabajo, con Y;7' x; = Constante = 100%.

d) Comparar el ajuste tedrico (correlaciéon) con los datos experimentales de manera de

ver las bondades del ajuste matematico.
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CAPITULO IlI
MONTAJE DEL LABORATORIO

Para poder realizar esta investigacion serd necesario contar primero que todo con un
laboratorio, el cual debe estar bien equipado, con los instrumentos, materiales de cristaleria y
lo necesario para poder llevar a cabo correcta y eficientemente los experimentos. A

continuacion se presenta el equipamiento utilizado en estas experiencias.

3.1.1Balanza
Es uno de los instrumentos mas utilizados para esta investigacion su objetivo es determinar el

peso de los solutos y solventes para saber la cantidad exacta de la solucién, en este caso se
utilizé una balanza digital marca “SIENA”, que es capaz de medir desde 1g hasta 3 kg. Y con
una precision de 1 g. Dado que la experiencia es en escala de dos kilos, hay un error asociados

. 1
a las medidas aceptables de —.
2000

Figura 7: Balanza electrénica con un margen de error de 1 gr.
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3.1.2 Mufla
Es un horno ideal para aplicaciones de alta temperatura hasta 1200 °C, para incineracion de

productos organicos, tratamiento térmico las principales especificaciones son las siguientes:

SR = A . Temperatura maxima: hasta 1200 °C,

Control: PID digitales programables, 3 Plan 16 segmentos,
Calentador: Kanthal incrustado,

Aislamiento: VVacio moldeado de ceramica,

JSMF-45T Capacidad: 0.3/4.5/ 12/ 27 litros

En nuestra investigacion es utilizada especificamente para

simular las condiciones reales de acopio donde el sol se
Figura 8: Mufla / JSMF-45T. encarga de secar las sales. La temperatura elegida para los
experimentos a realizar fue de 200° esta razén es porque se asegura la eliminacion del agua

en 30 min sin cambiar o perder la propiedad estructural.

3.1.3 Aparato separador de tamiz (vibratorio)
Dichos separadores son conocidos y generalmente usan uno 0 mas tamices

tensos de tamafio de malla seleccionado que estan montados en o sobre un
chasis que se soporta en una base por montajes elastoméricos, muelles u
otros elementos elasticos. El chasis esta acoplado a un motor que mueve
lastres descentrados para impartir vibracion al chasis y por ello al tamiz o
tamices de la criba.

Se usan ampliamente separadores en muchas industrias, y el uso viene

determinado por los materiales a tamizar o separar, y estos materiales (en

Figura 9: Tamizador. este caso sales) determinan el tamario de malla del tamiz.

Para nuestra investigacion utilizamos tamices #8, #20, #40, #70, #-70

Como se sefiala en los objetivos especificos, la funcion Fn (X1, X3, X3 X4) = Impregnacion In

situ. Corresponderan a los tamices ordenados de la siguiente forma.
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Tabla N°2. La relacion entre la funcion Fn(Xy, X,, X3 X4) = Imp. In situ y los tamafios de
las mallas tamiz.

Rango de ma”?utnacri':j'i asoclados a la F(X1, Xz, X3 X4) = Imp. In situ
#8-#20 Xy
#20-#40 Xz
#40-#70 Xa
#70-#-70 X4

La funcion Fn(Xj;, X, Xz Xg4), esta medido en porcentajes en donde su sumatoria
correspondera a 100%. Pero como los tamices son medidos en [gr] se deja claro que existira

otra funcion Fn(Yy, Y2, Y3, Y4) que su sumatoria es de 2000 [gr] de forma constante.

Y1
YV1t+tY2+tY3+Y,

Y7 _ xl

- =
i=iV1

X1 representa por lo tanto un porcentaje masico que satisface un requerimiento de tamafio
dado por las mallas.
La Impregnacion in situ. Cuyo significado da cuenta de la fraccion de salmuera saturada que

es capaz de cubrir totalmente y de forma exacta los 2 kilogramos de sal NaCl, cuya

[gr] de salmuera

composicion en fraccion de tamafio varia. Esta salmuera se mide en :
2000[grlde NacCl

por lo que

es una estimacion de porcentaje masico de liquido (salmuera saturada) v/s el solido que es la
sal.
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Es una medida de los intersticios que deja el solido, asumiendo que tiene una porosidad baja o

nula.

3.1.4 Bomba de vacio (filtrado)
La filtracion al vacio es una técnica de separacion de mezclas sélido-liquido. La mezcla se

introduce en un embudo plano con el papel de filtro acoplado al fondo. Desde el fondo del
embudo se aplica con una bomba un vacio que succiona la mezcla, quedando el sélido
atrapado entre los poros del filtro. El resto de la mezcla atraviesa el filtro y queda depositada
en el fondo del recipiente. Esta técnica es més rapida que la filtracion habitual por gravedad y
esta indicada cuando dichos procesos de filtracion son muy lentos.

Figura 10: Filtrado al vacio.

Después de tener las herramientas mencionadas anteriormente se procede a realizar el

experimento que respondera a la incognita planteada.

3.2 Procedimiento de experimentacion
Es necesario contar con bastante cantidad de cristales de NaCl y H,O para realizar una

simulacion del salar de atacama. Para esto se puede utilizar cualquier tipo de sal de mesa
existente en el mercado, pero la mayoria de los cristales utilizados en el laboratorio, fueron

obtenidos desde la faena que se encuentra ubicada en Antofagasta.

De acuerdo a lo anterior, para poder saber con exactitud el comportamiento que tienen los
conjuntos de cristales NaCl sumergidos en una mezcla de sal y agua (salmuera), los
tamizadores fueron de mucha ayuda para poder visualmente distinguir y separar los cristales

34



de acuerdo a su tamafio. Esto fue posible gracias a las mallas Tyler de los tamices que tienen

una apertura que se mencionan en la siguiente tabla.

Tabla N°3. Tipo de mallay sus aperturas

Tamarno de lamalla | Apertura de la malla
#8 1250 Mic
#20 850 Mic
#40 425 Mic
#70 212 Mic
#-70 > 150 Mic

Antes de que el tamizador comience a funcionar se debe definir el tiempo que estara en
movimiento, ya que mientras méas cantidad de sales es introducida en el sistema, méas tiempo
demorara en poder separar las sales en los distintos tamafos. Las mallas Tyler son colocadas
unas encima de otras, ordenandolas verticalmente desde la malla que tiene una menor apertura

hasta llegar a la apertura mayor.

Para la realizacion de este experimento la cantidad de cristales de NaCl introducidos en el

tamizador fueron de 1 kg y con un tiempo en funcionamiento de 100 s.

Primero se deposita la muestra granulada de un 1 kg en la parte superior, especificamente en la
malla #8 una vez cerrado se enciende todo el sistema en agitacion durante 100 s de modo que
el granulado pase desde de la malla #8 hasta la malla #-70 debido a las vibraciones verticales
que el tamizador produce. Los granulos mas pequefios iran descendiendo sucesivamente los

distintos tamices, mientras que los de mayor tamafio se quedaran en los tamices superiores.

Una vez que la vibracion concluye, se puede observar que un conjunto de cristales de NaCl

estan separados segun su tamario.
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Figura 11: Sales de NaCl separados por tamafio. La parte superior corresponde a la malla #8.
La imagen fue tomada en el laboratorio de la universidad Mayor.

Para acelerar el tiempo del experimento, es conveniente almacenar las sales en diferentes

envases (para no tamizar cada vez que se necesite un tamario especifico de NaCl).

Es importante mantener seco los envases que contienen las sales de NaCl, para que la
humedad del ambiente no afecte su estado dentro del recipiente.
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Figura 12: Tamafio de los cristales de NaCl malla. #8.

Figura 13: Tamafio de los cristales de NaCl malla. #40.
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Figura 15: Tamafio de los cristales de NaCl malla #-70.
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Luego de tener los cristales separados por tamafio se procede a la preparacion de la salmuera
que basicamente es agua saturada con sal, para esto se utilizan los granulos de NaCl,
mezclandolos con agua para asi formar la salmuera. Es necesario que la solucién este saturada,
en otras palabras que las sales precipiten (se debe observar sal en el fondo del recipiente), tal

como se ve en la siguiente imagen.

Figura 16: Solucion saturada de NaCl en un envase de vidrio.

Cabe destacar que se utiliza s6lo la salmuera sin el resto de sal precipitada. En palabras mas

simples solamente se utiliza el liquido.

Se vierte una cantidad determinada de cristales de NaCl previamente tamizado en un
recipiente transparente y se vierte la salmuera a ras de las sales, calculando previamente la
cantidad de sales de NaCl existente en la solucion en gramos y la cantidad de la salmuera que

se vierte en gramaos.

Para los experimentos realizados en el laboratorio se utilizaron 2000gramos de cristales de
NaCl y una cantidad de salmuera a ras de las sales superficiales. La cantidad de salmuera varia
con respecto a la cantidad de sal que es introducida. Es recomendable utilizar una tabla Excel

para llevar los registros de los resultados que se obtienen.
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3.2.1 Proceso de drenaje
Como se ha mencionado anteriormente se vierten 2000 gramos de NaCl en un recipiente de

vidrio previamente pesado con la balanza y luego se le agrega la salmuera hasta cubrir
exactamente el total de las sales del recipiente, tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 17: Salmuera saturada cubriendo las sales del recipiente.

Después de pesar en una balanza electronica la solucion, comprobando visualmente que la
salmuera cumple el requerimiento explicado con anterioridad (figura No. 17), comenzamos a
drenar la solucion. La solucidn es vertida en otro recipiente de vidrio limpio puesto con una
malla plastica que se puede encontrar en el mercado para evitar que la mayoria de las sales
caigan junto con la salmuera.

Para los experimentos realizados en laboratorio se utilizan mallas plasticas utilizados en la
cocina como medio para restringir la salida de los cristales en el proceso de drenado. (\VVéase
figura No. 18).

El proceso de drenado dura aproximadamente una hora, esto es debido a que durante los
experimentos realizados en el laboratorio se pudo comprobar de forma visual que las sales
dejaban de drenar liquido después de 30 a 40 minutos una vez comenzado el proceso de

drenado.
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Luego de observar que ya no se puede drenar més liquido se procede a calcular la cantidad de
liquido obtenido durante este proceso el cual lo denominaremos como “Salmuera 1”. Posterior

a esta medicion, realizamos el segundo drenado con la ayuda de las bombas de vacio.

Figura 18: Proceso de drenado de 500 [gr] de NaCl.

Es muy probable que algunos cristales caigan junto a la salmuera, por lo que utilizamos papel
filtro (que previamente fue pesado en la balanza electrénica) en todo el proceso de drenado.
Las sales residuales que quedan en el papel filtro deben ser contabilizadas junto a las sales

restantes.

Es muy importante calcular la cantidad en gramos de liquido que se impregna en el papel filtro.

La cual es calculada de la siguiente forma.
Impregnacion I [g] = filtro seco [g] — filtro impregnado [g]

Y Ilamaremos como “Drenado 1” a la cantidad de liquido drenado desde las sales himedas.
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3.2.2 Proceso post drenado
En este proceso vamos a filtrar las sales que se utilizaron en el procedo de drenaje.

Es necesario colocar un papel filtro en la base del embudo y junto a un tapon de goma (para
lograr hacer el vacio necesario) este embudo es colocado en un matraz Kitasato. Luego las

sales son puestas dentro del embudo tal como se muestra en la siguiente la figura.

Figura 19: Matraz Kitasato y bomba de vacio.

Este procedimiento al igual que en el proceso de drenado es puesto en funcionamiento durante
una hora. Después de ese lapso de tiempo se calcula la cantidad de liquido que se drena como
también la impregnacién que se obtuvo en el papel filtro, tal como se hizo en el procedimiento

anterior.
Impregnacion 1I [g] = filtro seco [g] — filtro impregnado [g]

Y llamaremos como “Drenado 2” a la cantidad de liquido drenado desde las sales hiumedas a

través del sistema de vacio.

3.2.3 Proceso de filtrado
Aunque los cristales de NaCl se sometieron a 2 procesos de drenado estos ain se encuentran

haimedos. Para poder quitar la totalidad de la humedad existente en las sales, los cristales de
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NaCl ahora son introducidos a la mufla con un recipiente de vidrio resistente al calor (Pyrex),
sometiéndolos a una temperatura de 200 [°C].

Es necesario medir el peso neto del Pyrex que para esta ocasion fue de 545 [gr].Si se utiliza
mas de un Pyrex es recomendado rotular el peso del recipiente en la parte posterior para no
confundir los distintos pesos.

Las sales se deben pesar antes de que sean introducidas a la mufla. Para el siguiente ejemplo el

peso de las sales fueron 2045[gr].

Figura 20: Cristales himedos dentro del Pyrex, antes de ser introducidos a la mufla a una temperatura de 200 [°C].

El tiempo de funcionamiento de la mufla fue de 30 minutos, esto es debido a que cuando las
sales se encuentran en altas temperaturas por un prolongado periodo de tiempo, estas cambian
su estado. Solo es necesaria la evaporacion del agua impregnada en las sales, por lo que se
trabajé a 200 [°C] durante 30 minutos.

Una vez finalizado el proceso de secado de las sales es necesario esperar a que se enfrien
durante un momento para poder volver a pesar el NaCl y comparar con el peso de la muestra

antes de haber ingresado a la mufla.
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Figura 21: Peso de las sales después de finalizado el proceso de secado (referencial).

Luego del secado en la mufla se constata que el peso total fue de 2553 g. Restando el peso
neto del envase del Pyrex (545 g), obtendremos el peso exacto de la sal que es de 2008 g.
Ahora al realizar la comparacion con el peso de la sal antes de ser sometido a la mufla

tendremos una diferencia de 37g que suponemos que es el agua.

Ej.: a) Peso antes de mufla = 2045[g] b) Peso después de mufla = 2008[g]
La diferencia es de 2045 [g] — 2008 [g] =37[q]

En este ejemplo cabe mencionar que la relacion existente entre la cantidad de agua y la
cantidad de sal en equilibrio, es de una relacion de 30% a 70%.Es decir en una solucion salina
el 30% correspondera a los cristales de NaCl y el 70% corresponde a H,0 a una presién
atmosférica normal. Si la cantidad de sal supera el 30% se puede decir que la solucién esta
saturada.

En el proceso en donde la sal fue sometida a altas temperaturas se evaporara el 70% de agua
de los 30% de los cristales asociados, por lo que se deberad calcular cuanto es la cantidad
exacta de cristales de NaCl estan sujetos al 70% de agua evaporada. Esto lo podemos calcular
de la siguiente forma.

En el experimento ejemplificado anteriormente, ya sabemos que la diferencia entre el peso de
la sal antes de la mufla y el peso de la sal después de la mufla fue de 37[gr], valor que
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representa el 70% dentro de los 100% de la solucién salina. Con esta informacion podemos

proceder a calcular la cantidad de las sales asociados a esos 70% de agua evaporada.

70% _ 100% _
37 [gr]  X|[gr]

((100 x 37)/70) =52,86 [gr]

Total de la solucion salina es de 52,869 por lo que restando los 37g obtendremos un resultado

de 15,869 que corresponden a la cantidad de sal asociada a 37 g de agua.

Salmuera I11 = Peso NaCl antes de Mufla — Peso NaCl después de
Mufla

CAPITULO IV
EXPERIMENTO DE CALIBRACION Y MARCHA BLANCA

Para comenzar a buscar los resultados y no cometer errores en los célculos, ya que esto puede
llevar a una mala formulacion e interpretacion de los resultados, se plantea que se debe
realizar algunas pruebas de calibracion. Esto con el objetivo de entrenar y agudizar las
capacidades de respuesta y formacién de planteamiento para la elaboracion de un marco

tedrico estable (experimentos de prueba).

Se realizan un total de 23 experimentos de pruebas de los cuales los resultados estan
representados en la tabla No. 6.

Las cantidades de sales, salmueras, impregnacion y pérdidas estan presentadas en porcentajes
con respecto al peso total de la solucion. A su vez se plantea una nueva forma de representar

los resultados obtenidos dividiendo los resultados en tres agrupaciones.
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Tabla N°4. Interpretacion de los tres métodos de procesos para los resultados del
experimento Halita

Drenado = % Drenado 1 + % Impregnacion papel filtro 1

Vacio = % Drenado 2 + %Impregnacion papel filtro 2

Filtrado =( (( H.0 evaporada por la mufla + 30% NaCl) x 100 )/ peso total

solucidn)

Tabla N°5. Interpretacion de los resultados en etapas

IN SITU = Filtrado + Vacio + Drenado

POST DRENADO = Filtrado + Vacio

POST FILTRADO = Filtrado

A continuacion se presenta la tabla N°6, que da cuenta de las variables X, X,, X3, X3V la
obtencion del resultado experimental impregnacién que es la suma de tres impregnaciones.

Esa suma se presenta en la tabla N°7.
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Tabla N°6. 112 Experimentos representados en porcentajes.

100%

Tamiz NaCl(gr) | salmuera(gr) Drenado 1 Impregnacion | Drenado 11 Impregnacion 11 H20 evaporado | Salmuera Filtrado
#8 68.26%0 31.74% 16.72% 3.41% 10.24% 0.34% 1.00 1.43 0.49%
63.80% 36.20% 26.63% 0.48% 5.58% 0% 13.00 18.57 2.96 %

62.02% 37.98% 28.84% 0.47% 5.74% 0% 12.00 17.14 2.66 %

60.54% 39.46% 30.68% 0.00% 4.14% 0.30% 28.00 40.00 4.04 %

#20 64.52% 35.48% 6.13 % 2.90% 20.97% 0% 11.00 15.71 5.07 %
62.31% 37.69% 13.86% 0.47% 18.38% 0% 21.00 30.00 4.67 %

59.35% 40.65% 14.84% 0.30% 21.07% 0% 17.00 24.29 3.60 %

64.79% 35.21% 21.54% 1.93% 8.68% 0.48% 15.00 21.43 3.45 %

66.37% 33.63% 19.58% 1.00% 9.73% 0.22% 24.00 34.29 3.79 %

#40 74.63% 25.37% 0.00 % 0.75% 22.01% 0% 5.00 7.14 2.67 %
70.67% 29.33% 0.00% 3.89% 15.90% 0% 9.00 12.86 4.54 %

68.49% 31.51% 3.25% 1.54% 22.77% 0% 14.00 20.00 3.42 %

73.82% 26.18% 2.06% 1.03% 18.09% 0.59% 19.00 27.14 3.99 %

68.97% 31.03% 4.14% 0.34% 22.07% 0.23% 19.00 27.14 3.12 %

#70 68.73% 31.27% 6.53% 4.81% 13.06% 0% 20.00 28.57 9.82 %
69.20% 30.80% 2.08 % 2.77% 21.80% 0% 5.00 7.14 2.47 %

74.52% 25.48% 5.22% 0.60% 14.46% 0.30% 38.00 54.29 8.09 %

# 100 66.67% 33.33% 7.29% 1.56% 20.83% 0% 7.00 10.00 521 %
62.22% 37.78% 11.11% 4.44% 13.33% 4.44% 2.00 2.86 6.35 %

70.54% 29.46% 3.47% 0.99% 19.31% 0.50% 6.00 8.57 212 %

# 200 59.42% 40.58% 5.80% 4.35% 20.29% 0% 1.00 143 2.07 %
59.05% 40.95% 11.43% 4.76% 23.81% 0% 1.00 143 1.36 %

#-200 68.09% 31.91% 6.38% 8.51% 4.26% 4.26% 3.00 4.29 9.12 %
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Tabla N°7. Resultados de los experimentos ordenados por las 3 etapas

Malla tamiz N Experimento POST FILTRADO POST DRENADO IN SITU
48 1 0.49 % 11.07 % 31.69 %
2 2.96 % 8.54 % 38.62 %

3 2.66 % 8.39 % 40.35%

4 4.04 % 8.48 % 43.19 %

420 1 5.07 % 26.04 % 40.14 %
2 4,67 % 23.04 % 42.06 %

3 3.60 % 24.67 % 43.41 %

4 3.45% 12.13 % 39.04 %

5 3.79% 13.53 % 37.90 %

440 1 2.67 % 24.68 % 28.09 %
2 4.54 % 20.44 % 28.87 %

3 3.42 % 26.20 % 34.42 %

4 3.99 % 22.67 % 29.75 %

5 3.12% 25.42 % 33.02 %

470 1 9.82 % 22.88 % 44.04 %
2 247 % 2427 % 44.04 %

3 8.09 % 22.84 % 36.75 %

#100 1 5.21% 26.04 % 40.10 %
2 6.35 % 24.13 % 46.03 %

3 212% 21.92 % 28.50 %

#9200 1 2.07 % 22.36 % 34.58 %
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Tabla N°7. (Continuacion)

1.36 %

25.17 %

42.72 %

#-200

9.12%

17.63 %

41.64 %

Gracias a las experiencias obtenidas por los experimentos de pruebas, se puede realizar de
una forma rapida y perfecta una cantidad exacta de 111 pruebas (incluyendo los
experimentos de marcha blanca). Estos son los resultados obtenidos que estan ordenados
por los tamafios de la malla tamiz y en la tltima columna con el resultado del IN SITU.

Todos los resultados estan representados en porcentajes de peso con respecto al peso total,

es decir:

Ej.: Cantidades de NaCl del Experimento No. 2 expresados en P/P en las diferentes

mallas del tamiz

N #20 #40 #70 -#70

2 56,1 % 30,6 % 8,7% 4,7 %

Si se tuviesen 2 [kg] de cristales NaCl, en la malla #20 tendriamos el 56,1% de 2 [kg], es
decir 1,120 [gr], en la malla #30 el 30,6% de 2 [kg] y asi sucesivamente representado en la
siguiente tabla.

Tabla N°8. Tabla Explicativa del experimento 2 representados en cantidades de [kg]
en porcentajes

# 20

#40

#70

-#70

56,1%

30,6%

8,7%

4,7%
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Tabla N°8. (Continuacion)

1.120 Gr

612 gr

174 gr

94 gr

Tabla N°9. Tabla de resultados experimentales con valor final INSITU en porcentajes

de todos los experimentos realizados en laboratorio.

IMP.
N X1 Xz X3 X4
INSITU
1 0 0 0 0 100%
2 56,1% 30,6% 8,7% 4,7% 31,70%
3 38,8% 46,5% 12,2% 2,5% 27,21%
4 43,8% 41,4% 11,8% 3% 31,54%
5 4,8% 37,3% 39,2% 18,7% 28,17%
6 13,8% 55% 25,1% 6,1% 31,78%
7 40,1% 43,7% 13,2% 3,1% 28,79%
8 18,5% 40,8% 30,3% 10,4% 25,63%
9 19,1% 47,8% 23,2% 9,8% 34,44%
10 18% 60,7% 17,5% 3,7% 27,81%
11 29,8% 47,6% 18,5% 4,1% 37,22%
12 34% 24,4% 22,2% 19,5% 22,16%
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Tabla N°9. (Continuacion)

13 22,9% 49,8% 22,8% 4,4% 28,23%
14 34,1% 47,8% 14,9% 3,2% 32,79%
15 33,7% 37,2% 22,6% 6,5% 21,99%
16 33,8% 48,7% 15% 2,6% 28,80%
17 31,4% 49,7% 16,5% 2,5% 32,43%
18 34.89% 22.22% 15.56% 27.34% 22.64%
19 42,11% 31,89% 17,22% 8,79% 21,37%
20 52,11% 22,67% 15,33% 9,89% 23,96%
21 69,78% 17,33% 8,33% 4,56% 28,39%
22 4,45% 56,01% 25,61% 13,91% 41,83%
23 28,41% 50,05% 14,38% 7,15% 36,84%
24 8,23% 66,15% 19,87% 5,75% 32,49%
25 27,87% 54,21% 13,91% 4,02% 33,37%
26 12,11% 67,96% 14,15% 5,79% 38,18%%
27 65,98% 25,66% 5,98% 2,39% 35,73%
28 36.04% 47,06% 10,67% 8,8% 34,40%
29 39,89% 46,86% 9,15% 4,11% 36,71%
30 31,15% 47,50% 16% 5,3% 21,46%
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Tabla N°9. (Continuacion)

31 39,15% 45,1% 11,75% 4% 25,07%
32 40,95% 47,05% 9,95% 2,05% 22,83%
33 45,65% 42,45% 9,55% 2,35% 26,27%
34 36,32% 45,28% 12,65% 5,76% 35,72%
35 46,79% 39,74% 9,97% 3,51% 33,93%
36 30,65% 50,15% 14,74% 4,47% 27,66%
37 47,34% 38,22% 10,87% 3,59% 36,16%
38 31,82% 43,44% 13,69% 11,07% 44,89%
39 65,4% 25,31% 6,66% 2,64% 45,89%
40 49,42% 35,81% 12,1% 2,67% 33,91%
41 59,69% 29,03% 8,54% 2,76% 47,30%
42 30,5% 48,6% 16,39% 4,525% 34,94%
43 42,37% 43,84% 10,825% 2,965% 27,92%
44 50,88% 36,84% 9,741% 2,543% 23,77%
45 39,58% 41,64% 14,77% 4,011% 22,63%
46 26,67% 52,89% 14,94% 5,51% 42,70%
47 9,84% 66,59% 20,07% 3,5% 41,10%
48 31,92% 49,2% 16,13% 2,74% 35,62%

52




Tabla N°9. (Continuacion)

49 42,61% 43,47% 11,37% 2,55% 34,27%
50 32,54% 47,77% 15,52% 4,19% 24,83%
51 46,35% 40,65% 10,04% 2,95% 31,05%
52 32,52% 46,91% 15,81% 4,76% 31,13%
53 49,98% 37,88% 9,29% 2,86% 33,67%
54 45,63% 34,29% 15,37% 4,72% 16,71%
55 42,5% 37,03% 15,09% 5,38% 16,67%
56 61,98% 26,42% 9,04% 2,57% 28,53%
57 53,24% 32,79% 11,45% 2,52% 30,71%
58 52,01% 35,03% 10,11% 2,84% 50,22%
59 36,59% 43,14% 18,25% 2,02% 52,76%
60 54,83% 34,71% 10,18% 0,29% 57,11%
61 59,43% 31,46% 9% 0,12% 48,50%
62 0,03% 46,36% 43,4%7 11,15% 25,10%
63 0,23% 44,31% 48,5% 6,97% 27,93%
64 0,13% 48,35% 45.59% 5,94% 26,78%
65 0,85% 48,26% 43,33% 7,56% 28,13%
66 0% 0,14% 31,36% 68,51% 29,33%
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Tabla N°9. (Continuacion)

67 0.01% 0,92% 44,25% 54,83% 24,22%
68 0,06% 1,55% 35,01% 63,39% 25,46%
69 0,03% 2,21% 26,19% 72,58% 33,56%
70 0% 0% 0% 100% 61,73%
71 0% 0% 0% 100% 37,34%
72 0% 0% 100% 0% 27,20%
73 0% 100% 0% 0% 40,35%
74 100% 0% 0% 0% 33,24%
75 0% 40% 0% 60% 30,35%
76 0% 70% 0% 30% 29,44%
77 50% 0% 10% 40% 24,07%
78 40% 0% 40% 20% 34,98%
79 50% 0% 0% 50% 28.86%
80 0% 50% 0 50% 28,86%
81 0% 0% 50% 50% 52,24%
82 0% 0% 0% 100% 25,79%
83 0% 50% 50% 0% 32,92%
84 0% 0% 30% 70% 35,83%
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Tabla N°9. (Continuacion)

85 70% 0% 10% 20% 23,25%
86 60% 5% 30 5% 31,27%
87 30% 40% 0% 30% 32,65%
88 20% 40% 0% 30% 33,24%
89 40% 0% 0% 60% 31,12%
90 5% 0% 10% 85% 34,36%
91 0% 15% 30% 55% 34,05%
92 0% 0% 50% 50% 46%

93 0% 50% 25% 25% 35.93%
94 100% 0% 0% 0% 40,14%
95 100% 0% 0% 0% 42,06%
96 100% 0% 0% 0% 43,41%
97 100% 0% 0% 0% 39,04%
98 100% 0% 0% 0% 37,90%
99 0% 100% 0% 0% 28,09%
100 0% 100% 0% 0% 28,87%
101 0% 100% 0% 0% 34,42%
102 0% 100% 0% 0% 29,75%
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Tabla N°9. (Continuacion)

103 0% 100% 0% 0% 33,02%
104 0% 0% 100% 0% 44,04%
105 0% 0% 100% 0% 36,75%
106 0% 0% 0% 100% 40,10%
107 0% 0% 0% 100% 46,03%
108 0% 0% 0% 100% 28,50%
109 0% 0% 0% 100% 34,58%
110 0% 0% 0% 100% 42,72%
111 0% 0% 0% 100% 41,64%

La tabla N°9 da cuenta de los datos a correlacionar matematicamente. El problema es

complejo, ya que requiere algunas condiciones que son un desafio de envergadura ya que se

deben cumplir lo siguiente:

Generar una funcion analitica de R* — R en lo posible. Podria aceptarse incluso de

R* — C pero con algunas restricciones.

Debe tener sentido fisico ya que los valores negativos no son aceptables.

Debe interpretar los datos experimentales

La tabla N°9 es la resultante de todos los experimentos realizados.

En el capitulo V, se desea en base a estos datos formular la correlacion numérica que dé

cuenta de este ajuste.
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CAPITULO V
AJUSTE MATEMATICO

Se plantea que existe una solucion posible a estos problemas industriales ordenando los
datos experimentales para luego junto a los conocimientos matematicos. Crear una formula

algebraica de varios factores para resolver estos problemas.

Luego de la obtencion de los puntos que se utilizan, se procede a realizar la formulacion
matematica sobre todos los puntos experimentales, los cual permite resolver el problema
planteado.

La solucion de este problema es crear un modelo matematico que simule los experimentos
que hemos realizado en el laboratorio sin la necesidad de tener que realizar estos mismos
para calcular la impregnacion que tienen las masas de sélido en un ambiente liquido, que
llevados nivel industrial implican costos muy elevados asi como también del tiempo
necesario para realizar estos experimentos.

Para modelar un esquema matematico del problema utilizamos un software matematico
I[lamado MATHEMATICA (V.4.1 de la empresa WOLFRAM.). Este software tiene la
particularidad de poder calcular de una forma eficiente y a la vez simple este tipo de

problemas de ajuste de correlaciones.

Para este caso se utiliza conocimientos probabilisticos tal como la Varianza Muestral® que

podemos observar a continuacion:

Se utilizaran los términos Xi, Xo,..., X, que en la algebra corresponden a las variables
aleatorias de una muestra aleatoria de tamarfio n, y en donde las variables aleatorias dan la

varianza de la muestra o varianza muestral esta definida por:

*probabilidad y Estadistica 2da. Edicion. Murray R. Spiegel, Ph. D. &Jhon J. Schiller, Ph. D. (McGraw Hill) [Capitulo 5],
pagina.170.
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X=X+ -X+ -+ X —X)?
n
Ahora, Siempre que el valor esperado de un estadistico sea igual al parametro poblacional

§% =

correspondiente, decimos que el estadistico es un estimador insesgado y que el valor es un
estimado insesgado de este pardmetro. Sin embargo, resulta que:

n—1
E(S?) = us2 " o?

Lo cual es muy cercano a o2 sélo para valores grandes de n (digamos, n > 30). El

estimador insesgado deseado se define por:

SAZ _ n SZ =(Xl_)?)z‘i'(Xz_)?)z+"'+(Xn_)?)2
n—1 n—1

De manera que:
E(S8?) = o2

Debido a esto, algunos estudiosos de la estadistica prefieren definir la varianza muestral por
$2 en vez de S? y simplemente remplazan n por n — 1 en el denominador. Sin embargo,
debemos continuar definiendo la varianza muestral sin reemplazar n por n — 1, porque al

hacerlo, se simplifican muchos resultados posteriores.
Como se menciona anteriormente se definen los X, que en este caso corresponden a los

Cristales de NaCl que previamente fueron diferenciados por su tamafio y utilizados en el

experimento.
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IMPREG. IN SITU =f (X1, Xy, X3, X4)
DONDE X; -Rango # 8 ~ # 20
Xi=Rango # 20 ~ # 40
Xi=-Rango #40~#70
Xi1-=Rango # 70 ~#- 70

Transformando la formula de la varianza muestral explicada anteriormente. La formula
quedara de la siguiente forma.

112

2
Varianza(x) = Z( Xexpi — X1i ) °

i=1

Se propone una correlacion matematica, no-lineal de ajuste, que en Mathematica se realiza
con la funcién “NonlinearFit3.Se debe destacar que todos los puntos obtenidos en los
experimentos son ordenados en forma matricial IMPREG. IN SITU = f (X3, Xz, X3, Xg) Y
que los valoresX; hasta el X4 corresponden a la cantidad en porcentaje de sales NaCl que

son utilizadas en cada experimento. En Mathematica, se prueba con la funcién declarada a
continuacion.

NonlinearFit(aa, 100 + a*x1 + b *x2 + c*x3 + d * x4 + e * VX1 *x2 + f
VXTI #x3 4+ g+ VXL x4+ h*Vx2*x3 +i*Vx2+x4 +j*Vx3 *x4 +k=*
VxT*x2#x3 + 1% VxT#x2 x4 + m * Vx2 *x3 * x4 + n * Yx1 *x3 * x4 + 0 *
Vx1 * x2 * x3 * x4, {x1,x2,x3,x4},{a, b, ¢, d, e, f, g h i j, kI, m n, o}).

Funcion no-lineal, donde X, Xz, X3, X4s0n las variables declaradas y a, b, c,..., 0 son

parametros a encontrar de manera de lograr el valor de la impregnacion in situ.

>Funcién “NonlinearFit” explicada en ANEXO 1.
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A continuacion es necesario ordenar de forma matricial todos los puntos obtenidos de los
experimentos y ordenarlos por porcentajes P/P de la cantidad de sales existentes en cada
malla.

Esto es posible con la matriz “aa” donde se guardan los datos experimentales reportados en
la tabla N°7 (el nombre de la matriz puede ser puede ser una combinacién de varias letras,

donde en esta ocasion es llamada “aa”).

Ej.:
(#20, #40, #70, -#70, IMPREG. INSITU.)

“aa”: = { {0,0,0,0100}, { 56.1,30.6,8.7,4.7,27.21} .co....... )

Luego de ingresar una cantidad N de puntos en el programa (en nuestro caso fueron 112
puntos), se ejecuta a través de las teclas “SHIFT + ENTER”, logrando mostrar los puntos

ordenados de forma matricial.

Luego de este procedimiento se deriva a calcular una frmula de 4 variables y 15 parametros
a definir, que interpole todos los puntos que hemos obtenidos con los experimentos. Todo
esto utilizando la transformacion de la férmula de la varianza lo cual quedando de la

siguiente manera.

100-0.608635x1 - 0.669035x2 -0,189034 +/ x1 x2 - 0.637229 x3 - 0.230237 V' x1 x3 + 0.00904915 /' x2x3 -
1.04612 (x1 x2x3)** - 0.609394 x4 - 0120667 v/x1 x4 - 0.0875489 /x2 x4 +0.315671 (x1 x2x4)**+

0.011099+/x3 x4 - 0.0445387 (x1x3x4) %% - 0.0579119 (x2x3 xd)*? -1.29738 (x1 x2 x3 xd)*"*

Este es el modelo matematico experimental que interpola todos los puntos experimentales
obtenidos por el software.
Luego se crea un nuevo modelo en base a esta interpolacion para crear una formula mas

general incluyendo los Xi, X, X3, Xs.
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ff[x1 , x2 , x3 , x4 ] :=100-0.607224506004174" x1 -0.6685834259117271" x2 -
0.21384377156013692" '\/;]-.TQ- -0.6385699818229652" x3 - 0.09617979368258506" ‘\/m +
.009255297538921571" ‘\/m +0.9201069321329436" (x1 x2 x3) /- 0.6089909402312157" x4 -
.11550695856180028" '\/m -0.08940260906301264" ‘\/m +0.32981736608520973" (x1x2x4) "%+

0

0

0.01375842114660823" 4/ x3 x4 - 0.16999958561545556" (x1x3 x4)/* -
0.06847252808830044 " (x2 x3 x4) /- 1.1303114737215483" (x1 x2 x3x4)*/*;

Esta es la formula tedrica que permite interpolar los datos de laboratorio obtenidos, pero es
necesario comparar la evaluacion de la formula con los datos experimentales de manera de
ver su potencial. Se hacen comparaciones de los resultados en forma matricial entre ambas

los datos tedricos y experimentales. Se realiza un célculo del error:

En lenguaje de Mathematica se escribe:

(*» COMPARACION DE RESULTADO DE IMPREGNACION TEORICA Y
EXPDERIMENTAL IN SITU «)

bb := Table[{ff[aa[[i, 1]], aa[[1, 2]], aa[[i, 3]], aa[[i, 4]]], aa[[i, 3]],
fflaa[(i, 1]], aa[[i, 2]], aa[[i, 3]], aa[[i, 4]]] -aa[[i, 511}, {i, Length[aa]}];
bb // MatrixForm

(# dd: ESTIMACION DEL ERROR %)

dd :=Table[{(ff[aa[[i, 1]], aa[[i, 2]], aa[[i, 3]], aa[[i, 4]]] -aa[[i, 5]])2}, {i, Length[aa]}];

Lergth[aa] 2
desvestandar :=\/ % dd[[i]]/ (Length[aa] -1) ;

izl
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Tabla N°10. Diferencia Tedrico - Experimental

Tebérico Experimental Teo. - Exp.

100 100 0
31.2605 31.7 -0.439452
34.4128 27.21 7.20285
33.6432 31.54 2.10323
35.2841 31.87 3.41411
25.2055 28.17 -2.96451
30.8679 31.78 -0.912118
33.615 28.79 4.82502
27.8264 25.63 2.19642
28.0634 34.44 -6.37656
32.9673 27.81 5.1573
32.8472 37.22 -4.37277
23.0662 22.16 0.906218
32.8113 28.23 4.58131
33.6932 32.79 0.903178
30.553 21.99 8.563
34.6033 28.8 5.80327
34.9775 32.43 2.54747
21.3787 22.64 -1.2613
28.4142 21.37 7.04419
38.9917 23.96 15.0317
31.7332 28.39 3.34317
26.5379 41.83 -15.2921
29.3828 36.84 -7.45721
30.625 32.49 -1.86504
32.2876 33.37 -1.08236
30.2074 38.18 -7.972@
33.718 35.73 -2.01199
26.2725 34.4 -8.12747
31.612 36.71 -5.09799
31.2484 21.46 9.788
32.2107 25.07 7.14075
34.7212 22.83 11.8912




Tabla N°10. (Continuacion)

Tedrico  Experimental Error

30.4607 35.72 -5.25926
32.6399 33.93 -1.29009
31.9423 27.66 4.2823

32.7137 36.16 -3.44629
26.8304 44.89 -18.059¢
33.5298 45.89 -12.3602
34.3193 33.91 0.409325
33.6376¢ 47.3 -13.6624
32.0837 34.94 -2.85634
33.4643 27.92 5.54426
34.0566 23.77 10.2866
32.6618 22.63 10.0318
30.8106 42.7 -11.8894
33.0052 41.1 -8.09483
34.5784 35.62 -1.04162
34.2361 34.27 -0.033892
32.4072 24.83 7.57719
33.4084 31.05 2.35839
31.7918 31.13 0.661835
33.4444 33.67 -0.225597
319415 16.7Y 1522315
31.1808 16.67 14.5108
34.0767 28.53 5.54671
34.5033 30.71 3.79329
33.7123 50.22 -16.5077
36.4101 52.76 -16.3499
41.059 57.11 -16.051
42.3785 48.5 -6.12149
29.6766 25.1 4.5766

30.5486 27.93 2.61859
30.8765 26.78 4.09653
30.0431 28.13 1.9131

38.0803 29.33 8.75033
34.7635 24.22 10.5435
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Tabla N°10. (Continuacion)

Tedrico

Experimental

Error

33.
34.
39.
39.

1408
3101
1009
1009

36.143

33.
39.
32.
30.
27.
25.
33.
31.
38.
39.
35.

1417
2775
3374
8325
2378
8662
4139
6512
3099
1009
1051

38.844

28.
30.
33.

159¢
3648
€906

34.332

33
33.
33.
38.
30.
39.
39.
39.
39.
39.
33.
33.
33.

5129
4001
5115
3099
7354
2775
2775
2775
2775
2775
1417
1417
1417

25.
33.
6l.
37.

46
56
73
34

27.2

40.
33.
30.
29.
24.
34.
38.
.86
52.
25.
32.
35.
23.
31.
32.
33.
31.
34.
34.

28

35
24
35
44
a7
98
73

24
79
92
83
25
27
65
24
12
36
05

46.

35.
40.
42.
43.
39.

93
14
0eé
41
04

37.9

28.
28.
34.

09
87
42

7.68085
0.750134
-22.6291

1.76091

8.943
-7.20834
€.03755

1.98739

1.39249

3.16783
-9.11382
-5.31e6l12

2.79115
-13.9301

13.3109

2.18509

3.01402

4.90955

-0.905174
1.0405¢

1.09203

2.3929
-0.959923
-0.538495
-7.69013
-5.194862
-0.862451
-2.78245
-4.13245
0.237549

1.37755

5.05166

4.27166
-1.27834
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Tabla N°10. (Continuacion)

Tebrico Experimental Error

33.1417 33.02 0.121657
36.143 44.04 -7,

36.143 36.75 -0.606998
39.1009 40.1 -0.999094
39.1009 46.03 -6.92909

39.1009 28.5 10.6009
39.1009 34.58 4.52091
39.1009 42.72 -3.61909
. 39.1009 41.64 -2.53909 )

La tabla 10, refleja el resultado del calculo comparando la impregnacion in situ calculada
(tedrico) y el valor experimental. Se refleja ademas el error punto a punto.

A través del programa Mathematica existe la posibilidad de desplegar todos los resultados
que se pueden obtener por la combinacion de diferentes mallas y lograr conocer la

impregnacion tedrica®.

5.1 Gréficos de los resultados de impregnacion en medios granulares en malla #20 #40
de impregnacion.

A continuacion se presentan curvas de nivel 3D, construidas por distintos valores de X3 X4
=100 - X; — X, — X3 [no graficado], dado que es una variable redundante si se consideran
las otras tres (las fracciones suman 100%). Todos los graficos consideran el rango X; y X;

en las gréficas simbolizados por #20 y #40 respectivamente.

“Estas tablas se encuentran disponibles en ANEXO 2.
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Los resultados en forma de tabla, con todas las combinaciones de las mallas, se encuentran

expresados en el ANEXO 2.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

Al concluir el desarrollo de este estudio, se puede tomar en consideracién las siguientes
conclusiones basadas en los més de 100 experimentos en el laboratorio de la Universidad
Mayor sin dejar de lado las pruebas de marcha blanca realizada para calibrar los
instrumentos que se utilizaron durante toda esta investigacion, dando total cumplimiento a
los objetivos especificos ya que a su vez se logra el aprendizaje y uso del software
matemético (MATHEMATICA), en donde utilizando como variable los 4 tamafios de los
cristales NaCl separados por tamices (X1, X2, X3, X4), se ha podido determinar en una
escala de laboratorio, una correlacion matematica capaz de representar como resultado la

impregnacion de la salmuera de forma tedrica.

Es importante destacar el cumplimiento de los objetivos generales, ya que con el
conocimiento obtenido y desarrollado en el transcurso de la investigacion se logra
establecer una correlacion matemaética pudiendo cuantificar la relacion masica de las

fracciones de solido — liquido (NaCl saturado).

Los resultados de esta correlacion tedrica (impregnacion in situ tedrica) son comparados
con los resultados experimentales, donde se observa que el valor minimo de error es de un
0,1%, el valor maximo de un 91,2% vy el error promedio es de un 17,7%. A su vez se
calcula la desviacion estandar de la impregnacion modelada y calculada, dando como
resultado un 6,4 (ver ANEXO 3).

En ANEXO 2 se aprecian 2.300 combinaciones de las diferentes mezclas de cristales de
NaCl y sus impregnaciones obtenidas por la formula tedrica encontrada (la totalidad del
reporte esta disponible en el software Mathematica). En dichos resultados se logra ver
valores que estan expresados en nameros reales y numeros complejos. Los nimeros reales

son el reporte numeérico de los graficos de impregnacion entregados, en cambio los nimeros
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complejos no tienen realidad Fisica, esto es debido a que en dichos casos la suma de X1 +

X2 + X3 es mayor que un 100%, no afectando asi el resultado final.

Concluyendo que la utilidad de esta correlacion matemaética radica en la posibilidad de
identificar las caracteristicas de las impregnaciones de la salmuera en los cristales NaCl, sin
la necesidad de hacer experimentos y a su vez satisfacer los problemas existentes hoy en
dia en el proceso de separacion de sélidos y liquidos para los tamafios involucrados en el

estudio.
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ANEXO 1

ESTADISTICAS "NonlinearFit’

La funcion incorporada Fit encuentra un ajuste de minimos cuadrados a una lista de datos
para un modelo que es una combinacién lineal de las funciones de bases dadas; los
coeficientes de la combinacion lineal son los parametros del ajuste. A menudo se desea un
modelo més sofisticado, donde el modelo no es lineal en los pardmetros. La funcion
NonlinearFit permite llevar a cabo este tipo de ajuste de minimos cuadrados. NonlinearFit
da una expresion para el modelo, similar a la salida de la funcion Fit incorporada.

La funcion NonlinearFit se encuentra dentro de los paquetes estadisticos llamado:

<<Statistics 'NonlinearFit

La estructura de la funcion es:

NonlinearFit [datos, funcion, variables, pardmetros].
Esta ajusta los datos al modelo con los parametros y variables nombradas, tal que
devuelvan el modelo evaluado por los pardmetros estimados, logrando el ajuste de minimos

cuadrados.

El argumento del modelo NonlinearFit debe ser completamente especificado por los
simbolos en el argumento de las variables y los simbolos en el argumento de los
pardmetros. El argumento de las variables especifica las variables independientes
representadas en los datos. El argumento de los parametros especifican los parametros del
modelo que se desearian estimar.

El argumento de datos puede ser una lista de vectores, cada vector consiste en los valores
de las variables independientes X;, X5, ..., seguido por el valor observado de la respuesta

asociada. El argumento de datos también puede ser un vector, en este caso, se asume que el
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vector representa los valores observados de la variable de respuesta, con la variable(s)

independiente(s) para i™ respondiendo igual que i.
Formas de especificar los datos en “NonlinearFit”:

{y1, Y2, ... } Puntos de datos indicados por una lista de valores de respuesta, donde i es el

valor de la variable independiente asociada con i en respuesta de y;i.

{{X11, X12, ..., yi 1, {Xo1, X22, ... , Y2}, ... } Puntos de datos especificados por una matriz,
donde Xi es el valor de i" por causa de la k™ variable independiente, e y; en respuesta de i

Las estimaciones de los parametros del modelo se eligen para minimizar gracias a la

funcion dada por la suma de los residuos cuadrados 2% . Los métodos de optimizacion
utilizados por NonlinearFit son iterativos por lo que los valores iniciales son necesarios
para la busqueda de la estimacion del parametro. Es necesario elegir cuidadosamente los
valores iniciales, como las estimaciones de los parametros encontrados por NonlinearFit los
cuales pueden representar un minimo local en X?gracias a la funcién.

La forma més sencilla de especificar un pardmetro es mediante un simbolo, asumiendo un
punto de partida de 1.0, o como un {simbolo, inicio} par. Cuando elementos del pardmetro
son especificados como {simbolo, min, max}, los valores de los parametros iniciales son
tomados para que sean ellos los que minimicen X°mérito de la funcién formando un
conjunto 2°disefio factorial basado en los intervalos de parametros, donde p es el niimero de
pardmetros. Por ejemplo, si la lista de parametros se especifica como {{a, 0, 1}, {b, 0, 3}},
entonces el valor de {a, b} en {{1/3, 1}, {1/3, 2}, {2/3, 1}, {2/3, 2}} lo que obtiene el minimo
X2entregando los valores iniciales de los pardmetros de a y b.

Si un parametro es especificado como {simbolo, {starto, start;}}, entonces la basqueda de
los parametros estimados utilizan starty, y start; como los dos primeros valores del simbolo.
Esta forma debe ser utilizada si los derivados simbdlicos de X°con respecto a los

parametros no pueden ser encontrados.
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ANEXO 2

Resultados del modelo matematico en combinacién de los primeros valores que toman los X1, X, X3, correspondientes a la cantidad

en porcentajes peso/peso de las sales de NaCl. (Se muestran los primeros 2163 combinaciones de un total de 7056 probables).

Tabla N°11. Valores de X, X, X3, insitu

X1 Xo Xs in situ X1 Xo Xs in situ X1 Xo Xs in situ

0O 0 0 39.1009 0 5 0 36.8545 0 10 O 35.8229
0 0 5 39.2529 0 5 5 36.1994 0 10 5 34.9905
0 0 10 39.2179 0 5 10 36.0215 0 10 10 34.7928
0 0 15 39.1485 0 5 15 35.8837 0 10 15 34.6535
0 0 20 39.0597 0 5 20 35.7652 0 10 20 34.5434
0 0 25 38.9572 0 5 25 35.659 0 10 25 34.4528
0 0 30 38.844 0 5 30 35.562 0 10 30 34.3772
0 0 35 38.7219 0 5 35 35.4727 0 10 35 34.3147
0 0 40 38.5918 0 5 40 35.3906 0 10 40 34.2645
0 0 45 38.4543 0 5 45 35.3155 0 10 45 34.2265
0 0 50 38.3099 0 5 50 35.2476 0 10 50 34.2016
0 0 55 38.1585 0 5 55 35.1877 0 10 55 34.1912
0 0 60 38.0002 0 5 60 35.1369 0 10 60 34.1977
0 0 65 37.8345 0 5 65 35.097 0 10 65 34.225
0 0 70 37.6609 0 5 70 35.0706 0 10 70 34.2795
0 0 75 37.4782 0 5 75 35.0623 0 10 75 34.3723
0 0 80 37.2849 0 5 80 35.0799 0 10 80 34.5261
0 0 85 37.078 0 5 85 35.1394 0 10 85 34.8029
0 0 90 36.8515 0 5 90 35.2848 0 10 90 36.1205
0 0 95 36.5908 0 5 95 36.1946 0 10 95 35.4047-1.329121
0 0 100 36.143 0 5 100 35.5873-0.9441761 0 10 100 35.1022-1.73651
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Tabla N°11. (Continuacion)

X1 Xo Xs in situ X1 Xo Xs in situ X1 Xo Xs in situ

0 15 O 35.0147 0 20 O 34.333 0 25 0 33.7398

0 15 5 34.0732 0 20 5 33.3173 0 25 5 32.6731

0 15 10 33.8685 0 20 10 33.1127 0 25 10 32.4741

0 15 15 33.7346 0 20 15 32.9888 0 25 15 32.3638

0 15 20 33.6372 0 20 20 32.9071 0 25 20 32.3009

0 15 25 33.5645 0 20 25 32.8548 0 25 25 32.2718

0 15 30 33.5115 0 20 30 32.8265 0 25 30 32.2713

0 15 35 33.476 0 20 35 32.8201 0 25 35 32.2975

0 15 40 33.4574 0 20 40 32.8355 0 25 40 32.3511

0 15 45 33.4561 0 20 45 32.8738 0 25 45 32.4348

0 15 50 33.4736 0 20 50 32.9381 0 25 50 32.554

0 15 55 33.5129 0 20 55 33.0335 0 25 55 32.7179

0 15 60 33.5785 0 20 60 33.1684 0 25 60 32.9432

0 15 65 33.6779 0 20 65 33.3582 0 25 65 33.2644

0 15 70 33.8248 0 20 70 33.6342 0 25 70 33.7746

0 15 75 34.0466 0 20 75 34.0812 0 25 75 35.7934

0 15 80 34.418 0 20 80 35.9129 0 25 80 34.9211-2.001941
0 15 85 36.0233 0 20 85 35.0777-1.820581 0 25 85 34.5752-2.654941
0 15 90 35.2379-1.603071 0 20 90 34.7424-2.405661 0 25 90 34.2816-3.142091
0 15 95 34.9164-2.108541 0 20 95 34.4567-2.840451 0 25 95 34.0122-3.546951
0 15 100 34.641-2.482251 0 20 100 34.1942-3.200751 0 25 100 33.7573-3.900421
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Tabla N°11. (Continuacién)

X1 Xo X3 in situ X1 Xo X3 in situ X1 Xo X3 in situ

0 30 O 33.2162 0 35 O 32.7509 0 40 O 32.3374

0 30 5 32.1159 0 35 5 31.6317 0 40 5 31.2122

0 30 10 31.9271 0 35 10 31.4576 0 40 10 31.0573

0 30 15 31.834 0 35 15 31.3854 0 40 15 31.0105

0 30 20 31.7932 0 35 20 31.3707 0 40 20 31.0266

0 30 25 31.7909 0 35 25 31.3996 0 40 25 31.0925

0 30 30 31.8221 0 35 30 31.4679 0 40 30 31.2053

0 30 35 31.8858 0 35 35 31.5762 0 40 35 31.3683

0 30 40 31.9842 0 35 40 31.729 0 40 40 31.5908

0 30 45 32.1224 0 35 45 31.9363 0 40 45 31.8922

0 30 50 32.3102 0 35 50 32.2167 0 40 50 32.3131

0 30 55 32.5654 0 35 55 32.6094 0 40 55 32.9655

0 30 60 32.9251 0 35 60 33.2208 0 40 60 35.3959

0 30 65 33.4895 0 35 65 35.534 0 40 65 34.4615-2.410631
0 30 70 35.6667 0 35 70 34.6135-2.292261 0 40 70 34.0968-3.22471
0 30 75 34.7666-2.157241 0 35 75 34.2534-3.058121 0 40 75 33.788-3.837641
0 30 80 34.4127-2.869831 0 35 80 33.9485-3.633111 0 40 80 33.505-4.350311
0 30 85 34.1127-3.403221 0 35 85 33.6692-4.113111 0 40 85 33.2373-4.80021
0 30 90 33.8379-3.847551 0 35 90 33.405-4.533681 0 40 90 32.98 -5.20603 1
0 30 95 33.5779-4.236231 0 35 95 33.1511-4.912591 0 40 95 32.7302-5.578691
0 30 100 33.3279-4.585921 0 35 100 32.9045-5.260181 0 40 100 32.486-5.925191
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Tabla N°11. (Continuacion)

83

X1 Xo X3 in situ X1 Xo Xs in situ X1 Xo Xs in situ

0 45 O 31.9715 0 50 O 31.6512 0 55 0 31.3756

0 45 5 30.8527 0 50 5 30.5511 0 55 5 30.3073

0 45 10 30.7222 0 50 10 30.4508 0 55 10 30.2444

0 45 15 30.7058 0 50 15 30.4714 0 55 15 30.3103

0 45 20 30.7588 0 50 20 30.5692 0 55 20 30.4644

0 45 25 30.8693 0 50 25 30.7354 0 55 25 30.7028

0 45 30 31.0373 0 50 30 30.9746 0 55 30 31.0404

0 45 35 31.2707 0 50 35 31.3051 0 55 35 31.5197

0 45 40 31.5888 0 50 40 31.7695 0 55 40 32.2635

0 45 45 32.0337 0 50 45 32.4878 0 55 45 34.9527

0 45 50 32.7215 0 50 50 35.1051 0 55 50 34.0095-2.685671
0 45 55 35.2528 0 50 55 34.1596-2.606051 0 55 55 33.6388-3.621671
0 45 60 34.3102-2.51471 0 50 60 33.7897-3.504651 0 55 60 33.3232-4.332431
0 45 65 33.9423-3.372821 0 50 65 33.4756-4.185021 0 55 65 33.0331-4.930291
0 45 70 33.6304-4.020711 0 50 70 33.1873-4.756241 0 55 70 32.7581-5.457151
0 45 75 33.3445-4.563651 0 50 75 32.9143-5.258941 0 55 75 32.4932-5.9339%1
0 45 80 33.074-5.040791 0 50 80 32.6516-5.71341 0 55 80 32.2358-6.372981
0 45 85 32.8138-5.471681 0 50 85 32.3964-6.13151 0 55 85 31.9841-6.782111
0 45 90 32.561-5.867741 0 50 90 32.147-6.520851 0 55 90 31.737-7.166761
0 45 95 32.3141-6.236291 0 50 95 31.9021-6.88671 0 55 95 31.4937-7.530891
0 45 100 32.0717-6.582391 0 50 100 31.6611-7.232861 0 55 100 31.2536-7.877461




Tabla N°11. (Continuacion)

84

X1 Xo Xs in situ X1 Xo Xs in situ X1 Xo Xs in situ

0 60 O 31.1455 0 65 0 30.9632 0 70 O 30.8325

0 60 5 30.1234 0 65 5 30.0041 0 70 5 29.9576

0 60 10 30.1071 0 65 10 30.0468 0 70 10 30.0777

0 60 15 30.2302 0 65 15 30.2445 0 70 15 30.3787

0 60 20 30.4575 0 65 20 30.5732 0 70 20 30.8631

0 60 25 30.7956 0 65 25 31.0649 0 70 25 31.6474

0 60 30 31.2846 0 65 30 31.8427 0 70 30 34.4662

0 60 35 32.0483 0 65 35 34.6336 0 70 35 33.5631-2.857531
0 60 40 34.7956 0 65 40 33.7112-2.811471 0 70 40 33.1964-3.890871
0 60 45 33.86-2.754091 0 65 45 33.342-3.814541 0 70 45 32.8801-4.68331
0 60 50 33.4895-3.724821 0 65 50 33.0254-4.581041 0 70 50 32.5871-5.353941
0 60 55 33.1731-4.464181 0 65 55 32.733-5.228351 0 70 55 32.3079-5.947371
0 60 60 32.8816-5.087331 0 65 60 32.4549-5.800361 0 70 60 32.0381-6.486051
0 60 65 32.605-5.637211 0 65 65 32.1866-6.319081 0 70 65 31.7754-6.983171
0 60 70 32.3383-6.135371 0 65 70 31.9254-6.797431 0 70 70 31.5181-7.447261
0 60 75 32.0789-6.594421 0 65 75 31.6699-7.243761 0 70 75 31.2652-7.884241
0 60 80 31.8252-7.022481 0 65 80 31.4188-7.663821 0 70 80 31.0159-8.298391
0 60 85 31.576-7.425151 0 65 85 31.1714-8.061811 0 70 85 30.7699-8.692961
0 60 90 31.3306-7.806511 0 65 90 30.9272-8.440881 0 70 90 30.5265-9.070491
0 60 95 31.0883-8.169611 0 65 95 30.6857-8.803471 0 70 95 30.2856-9.432971
0 60 100 30.8489-8.516831 0 65 100 30.4467-9.151551 0 70 100 30.0468-9.782041




Tabla N°11. (Continuacién)

X1 Xo X3 in situ X1 Xo X3 in situ X1 Xo X3 in situ
5 0 0 36.5923 5 5 0 37.7176 5 10 O 37.3564
5 0 5 34.0949 5 5 5 27.5185 5 10 5 26.236
5 0 10 33.4001 5 5 10 25.8476 5 10 10 24.5264
5 0 15 32.9105 5 5 15 24.8629 5 10 15 23.5618
5 0 20 32.5248 5 5 20 24.2184 5 10 20 22.9696
5 0 25 32.2065 5 5 25 23.7949 5 10 25 22.6224
5 0 30 31.9379 5 5 30 23.5372 5 10 30 22.4623
5 0 35 31.7094 5 5 35 23.417 5 10 35 22.4607
5 0 40 31.5155 5 5 40 23.4196 5 10 40 22.6043
5 0 45 31.3531 5 5 45 23.5391 5 10 45 22.8905
5 0 50 31.2209 5 5 50 23.7765 5 10 50 23.3253
5 0 55 31.119 5 5 55 24.1392 5 10 55 23.9245
5 0 60 31.049 5 5 60 24.6424 5 10 60 24,7172
5 0 65 31.0143 5 5 65 25.3126 5 10 65 25.7545
5 0 70 31.0209 5 5 70 26.1952 5 10 70 27.1302
5 0 75 31.079 5 5 75 27.3733 5 10 75 29.0423
5 0 80 31.207 5 5 80 29.021 5 10 80 32.052
5 0 85 31.4434 5 5 85 31.6322 5 10 85 47.67785
5 0 90 31.894 5 5 90 45.2933 5 10 90 37.3386-11.81551
5 0 95 34.2035 5 5 95 36.2045-10.39531 5 10 95 35.2033-14.54971
5 0 100 32.8476-2.268021 5 5 100 34.2786-12.7961 5 10 100 33.683-16.53811
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Tabla N°11. (Continuacion)

X1 Xo Xs in situ X1 Xo Xs in situ X1 Xo Xs in situ

5 15 0 36.95 5 20 0 36.5361 5 25 0 36.1245

5 15 5 25.3953 5 20 5 24.788 5 25 5 24.3406

5 15 10 23.7095 5 20 10 23.1597 5 25 10 22.7951

5 15 15 22.7995 5 20 15 22.3253 5 25 15 22.054

5 15 20 22.2813 5 20 20 21.8972 5 25 20 21.7312

5 15 25 22.0249 5 20 25 21.7453 5 25 25 21.6995

5 15 30 21.9725 5 20 30 21.814 5 25 30 21.9068

5 15 35 22.0971 5 20 35 22.0795 5 25 35 22.3351

5 15 40 22.3887 5 20 40 22.5374 5 25 40 22.9885

5 15 45 22.8497 5 20 45 23.1986 5 25 45 23.8923

5 15 50 23.4947 5 20 50 24.0914 5 25 50 25.1

5 15 55 24.3532 5 20 55 25.2705 5 25 55 26.7172

5 15 60 25.4789 5 20 60 26.8396 5 25 60 28.9712

5 15 65 26.972 5 20 65 29.02 5 25 65 32.5117

5 15 70 29.0444 5 20 70 32.4418 5 25 70 50.7065

5 15 75 32.2984 5 20 75 50.0674 5 25 75 38.8297-13.69461
5 15 80 49.1141 5 20 80 38.512-13.27331 5 25 80 36.4611-16.92391
5 15 85 38.0404-12.68011 5 20 85 36.1868-16.38021 5 25 85 34.789-19.29761
5 15 90 35.7875-15.62921 5 20 90 34.5427-18.65531 5 25 90 33.4277-21.27261
5 15 95 34.1905-17.78111 5 20 95 33.2035-20.54311 5 25 95 32.2455-23.00861
5 15 100 32.8878-19.56221 5 20 100 32.0403-22.19911 5 25 100 31.1807-24.58191
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Tabla N°11. (Continuacion)

X1 Xo Xs in situ X1 Xo Xs in situ X1 Xo Xs in situ
5 30 O 35.7187 5 35 0 35.3197 5 40 O 34.9281
5 30 5 24.0193 5 35 5 23.8069 5 40 5 23.6951
5 30 10 22.5787 5 35 10 22.4929 5 40 10 22.5307
5 30 15 21.9484 5 35 15 21.9921 5 40 15 22.1815
5 30 20 21.748 5 35 20 21.9344 5 40 20 22.2917
5 30 25 21.8553 5 35 25 22.2051 5 40 25 22.7585
5 30 30 22.2245 5 35 30 22.7681 5 40 30 23.5614
5 30 35 22.8465 5 35 35 23.6294 5 40 35 24.733
5 30 40 23.7401 5 35 40 24.8336 5 40 40 26.37
5 30 45 24.9558 5 35 45 26.4833 5 40 45 28.7025
5 30 50 26.599 5 35 50 28.8104 5 40 50 32.4044
5 30 55 28.9006 5 35 55 32.4858 5 40 55 51.3771
5 30 60 32.5234 5 35 60 51.3267 5 40 60 39.1631-14.29911
5 30 65 51.1116 5 35 65 39.1382-14.18751 5 40 65 36.78 -17.7692 1
5 30 70 39.0313-13.99091 5 35 70 36.7436-17.59341 5 40 70 35.0991 -20.35441
5 30 75 36.6408-17.31781 5 35 75 35.055-20.11851 5 40 75 33.728-22.52531
5 30 80 34.9548-19.77341 5 35 80 33.6794-22.2321 5 40 80 32.5341-24.44611
5 30 85 33.5821-21.82231 5 35 85 32.4831-24.09761 5 40 85 31.4555-26.19541
5 30 90 32.3894-23.62711 5 35 90 31.404-25.79381 5 40 90 30.4586-27.81771
5 30 95 31.3145-25.26531 5 35 95 30.4078-27.36481 5 40 95 29.5226-29.34071
5 30 100 30.3232-26.78071 5 35 100 29.4736-28.83831 5 40 100 28.6342-30.78331
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Tabla N°11. (Continuacion)

88

X1 Xo X3 in situ X1 Xo X3 in situ X1 Xo X3 in situ

5 45 0 34.5436 5 50 0 34.1658 5 55 0 33.7942

5 45 5 23.6817 5 50 5 23.7693 5 55 5 23.9655

5 45 10 22.6929 5 50 10 22.987 5 55 10 23.4289

5 45 15 22.5222 5 50 15 23.0299 5 55 15 23.7334

5 45 20 22.8338 5 50 20 23.5899 5 55 20 24.6126

5 45 25 23.5431 5 50 25 24.6124 5 55 25 26.0683

5 45 30 24.657 5 50 30 26.1584 5 55 30 28.2886

5 45 35 26.2607 5 50 35 28.44 5 55 35 31.9221

5 45 40 28.5785 5 50 40 32.1216 5 55 40 50.6397

5 45 45 32.2825 5 50 45 51.0311 5 55 45 38.8073-14.18591
5 45 50 51.2766 5 50 50 38.9948-14.29611 5 55 50 36.5474-17.78281
5 45 55 39.1139-14.3341 5 50 55 36.6788-17.85981 5 55 55 34.9449-20.51171
5 45 60 36.757-17.8561 5 50 60 35.0408-20.54541 5 55 60 33.6278-22.82971
5 45 65 35.093-20.49421 5 50 65 33.6991-22.81711 5 55 65 32.4719-24.89651
5 45 70 33.7333-22.71731 5 50 70 32.5255-24.83721 5 55 70 31.4204-26.78881
5 45 75 32.547-24.68921 5 50 75 31.461-26.68341 5 55 75 30.4424-28.55041
5 45 80 31.4735-26.48811 5 50 80 30.4734-28.39991 5 55 80 29.5192-30.20881
5 45 85 30.4795-28.15851 5 50 85 29.5432-30.01451 5 55 85 28.6388-31.78271
5 45 90 29.545-29.72821 5 50 90 28.6577-31.54591 5 55 90 27.7929-33.28571
5 45 95 28.6568-31.2161 5 50 95 27.8083-33.00751 5 55 95 26.9755-34.72781
5 45 100 27.8059-32.63541 5 50 100 26.9887-34.40951 5 55 100 26.1823 -36.11681




Tabla N°11. (Continuacion)
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X1 Xy X3 in situ X1 Xo Xs in situ X1 Xo Xs in situ

5 60 0 33.4276 5 65 0 33.0645 5 70 0 32.7026

5 60 5 24.2842 5 65 5 24.7484 5 70 5 25.3971

5 60 10 24.0457 5 65 10 24.8836 5 70 10 26.0266

5 60 15 24.6833 5 65 15 25.9719 5 70 15 27.793

5 60 20 26. 5 65 20 27.959 5 70 20 31.0742

5 60 25 28.1269 5 65 25 31.4019 5 70 25 48.4701

5 60 30 31.683 5 65 30 49.381 5 70 30 37.8116-13.37391
5 60 35 50.095 5 65 35 38.2209-13.73381 5 70 35 35.8311-17.03711
5 60 40 38.5505-14.00061 5 65 40 36.1256-17.37811 5 70 40 34.4005-19.89011
5 60 45 36.3634-17.62371 5 65 45 34.6253-20.18851 5 70 45 33.2014-22.34851
5 60 50 34.8064-20.39361 5 65 50 33.3787-22.59791 5 70 50 32.1308-24.55911
5 60 55 33.5208-22.7571 5 65 55 32.2739-24.75841 5 70 55 31.1429-26.59371
5 60 60 32.3878-24.87011 5 65 60 31.2605-26.74361 5 70 60 30.2131-28.49391
5 60 65 31.3532-26.80831 5 65 65 30.3113-28.59591 5 70 65 29.327-30.28641
5 60 70 30.388-28.61491 5 65 70 29.4101-30.34241 5 70 70 28.4751-31.98991
5 60 75 29.4745-30.31691 5 65 75 28.5466-32.00171 5 70 75 27.6511-33.61791
5 60 80 28.6014-31.93331 5 65 80 27.7134-33.58711 5 70 80 26.8505-35.18051
5 60 85 27.7609-33.47731 5 65 85 26.9056-35.10891 5 70 85 26.0698 -36.68581
5 60 90 26.9475-34.95921 5 65 90 26.1193-36.5751 5 70 90 25.3063-38.14031
5 60 95 26.157-36.38661 5 65 95 25.3516-37.99171 5 70 95 24.5582-39.54921
5 60 100 25.3863-37.7661 5 65 100 24.6003-39.36411 5 70 100 23.8237-40.91691




Tabla N°11. (Continuacién)

X1 Xo X3 in situ X1 Xo X3 in situ X1 Xo X3 in situ

10 0 O 35.6534 10 5 O 37.4402 10 10 O 37.1848

10 0 5 32.453 10 5 5 25.7757 10 10 5 24.6011

10 0 10 31.5831 10 5 10 23.905 10 10 10 22.7248

10 0 15 30.9859 10 5 15 22.8294 10 10 15 21.7013

10 0 20 30.5283 10 5 20 22.1522 10 10 20 21.1094

10 0 25 30.1622 10 5 25 21.737 10 10 25 20.8057

10 0 30 29.8645 10 5 30 21.5217 10 10 30 20.7266

10 0 35 29.6226 10 5 35 21.475 10 10 35 20.842

10 0 40 29.4298 10 5 40 21.5824 10 10 40 21.1407

10 0 45 29.2824 10 5 45 21.8404 10 10 45 21.6249

10 0 50 29.1796 10 5 50 22.2547 10 10 50 22.31

10 0 55 29.1227 10 5 55 22.8414 10 10 55 23.228

10 0 60 29.1157 10 5 60 23.6301 10 10 60 24.4368

10 0 65 29.1662 10 5 65 24.6733 10 10 65 26.0446

10 0 70 29.2874 10 5 70 26.0677 10 10 70 28.2808

10 0 75 29.5038 10 5 75 28.0169 10 10 75 31.7969

10 0 80 29.866 10 5 80 31.0988 10 10 80 49.9614

10 0 85 30.5135 10 5 85 47.0849 10 10 85 38.0153-13.71921
10 0 90 33.5711 10 5 90 36.5461-12.1691 10 10 90 35.5788-16.91931
10 0 95 31.9153-2.991721 10 5 95 34.3365-15.01031 10 10 95 33.8503-19.25631
10 0 100 31.2879-3.891831 10 5 100 32.755-17.07911 10 10 100 32.4397-21.19181
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Tabla N°11. (Continuacién)
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X1 Xo Xz in situ X1 Xo X3 in situ X1 Xo Xj in situ

10 30 O 35.6482 10 35 0 35.2401 10 40 O 34.8296

10 30 5 22.8076 10 35 5 22.7138 10 40 5 22.7308

10 30 10 21.3561 10 35 10 21.4382 10 40 10 21.6609

10 30 15 20.8112 10 35 15 21.0703 10 40 15 21.5005

10 30 20 20.7613 10 35 20 21.2154 10 40 20 21.8784

10 30 25 21.0792 10 35 25 21.7599 10 40 25 22.7016

10 30 30 21.725 10 35 30 22.6819 10 40 30 23.9796

10 30 35 22.7058 10 35 35 24.0184 10 40 35 25.8092

10 30 40 24.0719 10 35 40 25.879 10 40 40 28.4441

10 30 45 25.9391 10 35 45 28.5234 10 40 45 32.6442

10 30 50 28.5684 10 35 50 32.7122 10 40 50 54.2179

10 30 55 32.715 10 35 55 54.2152 10 40 55 40.3612-16.19131
10 30 60 54.0025 10 35 60 40.335-16.12831 10 40 60 37.7166-20.14811
10 30 65 40.2006-15.96481 10 35 65 37.6624-20.02331 10 40 65 35.8597-23.11411
10 30 70 37.5192-19.78191 10 35 70 35.7864-22.92711 10 40 70 34.3481-25.61581
10 30 75 35.6365-22.61351 10 35 75 34.2614-25.36751 10 40 75 33.0327-27.83661
10 30 80 34.1071-24.98521 10 35 80 32.9367-27.52831 10 40 80 31.8445-29.86411
10 30 85 32.7801-27.08031 10 35 85 31.7421-29.49771 10 40 85 30.7461-31.74811
10 30 90 31.5849-28.98641 10 35 90 30.6395-31.32511 10 40 90 29.7145-33.51951
10 30 95 30.4831-30.75291 10 35 95 29.6055-33.04191 10 40 95 28.735-35.19961
10 30 100 29.451 -32.41081 10 35 100 28.625-34.66881 10 40 100 27.7973-36.80321




Tabla N°11. (Continuacién)
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X1 Xy X3 in situ X1 X2 X3 in situ X1 Xy X3 in situ

10 45 0 34.417 10 50 0 34.0015 10 55 0 33.5817

10 45 5 22.8596 10 50 5 23.1076 10 55 5 23.4893

10 45 10 22.0309 10 50 10 22.5644 10 55 10 23.291

10 45 15 22.1175 10 50 15 22.9524 10 55 15 24.0609

10 45 20 22.7809 10 50 20 23.9811 10 55 20 25.5884

10 45 25 23.9627 10 50 25 25.65660 10 55 25 28.0262

10 45 30 25.7332 10 50 30 28.1933 10 55 30 32.077

10 45 35 28.3332 10 50 35 32.3263 10 55 35 53.0567

10 45 40 32.515 10 50 40 53.64 10 55 40 39.8574-15.83241
10 45 45 54.0249 10 50 45 40.1201-16.04291 10 55 45 37.4121-19.90371
10 45 50 40.2881-16.16191 10 50 50 37.5881-20.08551 10 55 50 35.6843-23.02031
10 45 55 37.6902-20.16711 10 50 55 35.8049-23.15591 10 55 55 34.2641 -25.68271
10 45 60 35.8642 -23.188 1 10 50 60 34.3455-25.7668 1 10 55 60 33.0159-28.06581
10 45 65 34.3745-25.74591 10 50 65 33.0685-28.09711 10 55 65 31.8784-30.25381
10 45 70 33.0751-28.02261 10 50 70 31.9089-30.23251 10 55 70 30.8184-32.29461
10 45 75 31.8987 -30.1051 10 50 75 30.832-32.22191 10 55 75 29.8161-34.21881
10 45 80 30.8088-32.04251 10 50 80 29.8164 - 34.096 1 10 55 80 28.8586-36.0472 1
10 45 85 29.7835-33.86611 10 50 85 28.8486-35.87581 10 55 85 27.9373-37.79481
10 45 90 28.8083-35.59671 10 50 90 27.9193-37.57631 10 55 90 27.0459-39.47291
10 45 95 27.8734-37.24951 10 50 95 27.0216-39.2087 1 10 55 95 26.1798-41.0902 1
10 45 100 26.9718 -38.83561 10 50 100 26.1508 -40.78161 10 55 100 25.3354-42.65361




Tabla N°11. (Continuacién)
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X1 Xo X3 in situ X1 Xy Xz in situ X1 Xo X3 in situ

10 60 O 33.1549 10 65 O 32.7168 10 70 O 32.2597

10 60 5 24.0296 10 65 5 24.771 10 70 5 25.79

10 60 10 24.2615 10 65 10 25.5692 10 70 10 27.4087

10 60 15 25.5459 10 65 15 27.6242 10 70 15 30.909

10 60 20 27.8348 10 65 20 31.3786 10 70 20 49.8597

10 60 25 31.7635 10 65 25 51.2113 10 70 25 38.4409-14.55291
10 60 30 52.258 10 65 30 39.0293-15.1044 1 10 70 30 36.4199-18.6871 1
10 60 35 39.4966-15.5237 1 10 65 35 36.833-19.21731 10 70 35 34.9531 -21.9508 1
10 60 40 37.1615-19.6174 1 10 65 40 35.2605-22.4267 1 10 70 40 33.7129-24.78261
10 60 45 35.5032-22.77931 10 65 45 33.9483-25.19651 10 70 45 32.5962-27.3391
10 60 50 34.1316-25.49391 10 65 50 32.7795-27.6902 i 10 70 50 31.5581 -29.69751
10 60 55 32.9194 -27.9307 i 10 65 55 31.7022-29.9878 1 10 70 55 30.5752 -31.90361
10 60 60 31.8091 -30.1721 1 10 65 60 30.689-32.13541 10 70 60 29.6336-33.98681
10 60 65 30.7703-32.26531 10 65 65 29.7235-34.16291 10 70 65 28.7246-35.96791
10 60 70 29.7846-34.2402 1 10 65 70 28.7953-36.0909 i 10 70 70 27.8422-37.8621 1
10 60 75 28.8404-36.1177 1 10 65 75 27.8975-37.9344 1 10 70 75 26.9821 -39.68091
10 60 80 27.9296-37.9127 1 10 65 80 27.0249-39.7049 1 10 70 80 26.1412 -41.43351
10 60 85 27.0465-39.63651 10 65 85 26.1738-41.41131 10 70 85 25.3172-43.12721
10 60 90 26.187 —41.298 i 10 65 90 25.3414-43.0607 1 10 70 90 24.5081 -44.7681 1
10 60 95 25.3478 -42.9042 1 10 65 95 24.5255-44.6591 10 70 95 23.7124 -46.3612 1
10 60 100 24.5265-44.4609 i 10 65 100 23.7243-46.2112 1 10 70 100 22.9289-47.9107 1




Tabla N°11. (Continuacién)

X1 Xo X3 in situ X1 Xo Xs in situ X1 Xo Xz in situ

15 0 O 35.003 15 5 0 37.1813 15 10 O 36.9801

15 0 5 31.3314 15 5 5 24.6993 15 10 5 23.6244

15 0 10 30.347 15 5 10 22.7381 15 10 10 21.6917

15 0 15 29.6827 15 5 15 21.6388 15 10 15 20.676

15 0 20 29.1836 15 5 20 20.9762 15 10 20 20.1309

15 0 25 28.7938 15 5 25 20.6049 15 10 25 19.9057

15 0 30 28.4867 15 5 30 20.4598 15 10 30 19.9353

15 0 35 28.2483 15 5 35 20.5097 15 10 35 20.1918

15 0 40 28.0711 15 5 40 20.7424 15 10 40 20.6688

15 0 45 27.9519 15 5 45 21.1594 15 10 45 21.3782

15 0 50 27.8911 15 5 50 21.775 15 10 50 22.3511

15 0 55 27.8924 15 5 55 22.6194 15 10 55 23.6486

15 0 60 27.9641 15 5 60 23.7487 15 10 60 25.3867

15 0 65 28.1213 15 5 65 25.2673 15 10 65 27.8137

15 0 70 28.3922 15 5 70 27.3972 15 10 70 31.6361

15 0 75 28.8359 15 5 75 30.7681 15 10 75 51.3384

15 0 80 29.6151 15 5 80 48.184 15 10 80 38.4426-14.88771
15 0 85 33.1789 15 5 85 36.7741 -13.27551 15 10 85 35.8293-18.39041
15 0 90 31.325-3.490821 15 5 90 34.3931-16.40631 15 10 90 33.977-20.95871
15 0 95 30.6259-4.559911 15 5 95 32.6899-18.69481 15 10 95 32.4656-23.09211
15 0 100 30.0448 -5.356031 15 5 100 31.2918-20.5911 15 10 100 31.1515-24.9651
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Tabla N°11. (Continuacién)

95

X1 Xo Xz in situ X1 Xo X3 in situ X1 Xo Xj in situ

15 15 0 36.6534 15 20 O 36.2789 15 25 0 35.8799

15 15 5 22.9793 15 20 5 22.5673 15 25 5 22.3216

15 15 10 21.1387 15 20 10 20.8568 15 25 10 20.7723

15 15 15 20.2408 15 20 15 20.1012 15 25 15 20.1833

15 15 20 19.8342 15 20 20 19.8539 15 25 20 20.1193

15 15 25 19.7698 15 20 25 19.9707 15 25 25 20.4453

15 15 30 19.986 15 20 30 20.3975 15 25 30 21.1189

15 15 35 20.4615 15 20 35 21.1235 15 25 35 22.1472

15 15 40 21.2002 15 20 40 22.1703 15 25 40 23.5834

15 15 45 22.231 15 20 45 23.5975 15 25 45 25.5495

15 15 50 23.6156 15 20 50 25.5287 15 25 50 28.321

15 15 55 25.4759 15 20 55 28.2353 15 25 55 32.6949

15 15 60 28.0747 15 20 60 32.4968 15 25 60 55.1705

15 15 65 32.163 15 20 65 54.4052 15 25 65 40.5922-16.85171
15 15 70 53.2025 15 20 70 40.1441-16.44781 15 25 70 37.7626-20.88121
15 15 75 39.465-15.83221 15 20 75 37.3436-20.35121 15 25 75 35.7763-23.87161
15 15 80 36.7304-19.56861 15 20 80 35.3741-23.23531 15 25 80 34.1631-26.37751
15 15 85 34.8014-22.3181 15 20 85 33.7739-25.64431 15 25 85 32.7635-28.59181
15 15 90 33.232-24.60811 15 20 90 32.3857-27.76841 15 25 90 31.5032-30.60711
15 15 95 31.8697-26.62271 15 20 95 31.1363-29.69811 15 25 95 30.3414-32.47531
15 15 100 30.6433-28.45011 15 20 100 29.9852-31.48471 15 25 100 29.2532-34.2291




Tabla N°11. (Continuacién)

X1 Xo Xz in situ X1 Xo Xj in situ X1 Xo Xj in situ

15 30 O 35.4657 15 35 0 35.0407 15 40 O 34.6062

15 30 5 22.2132 15 35 5 22.2301 15 40 5 22.3699

15 30 10 20.8556 15 35 10 21.0971 15 40 10 21.5001

15 30 15 20.4604 15 35 15 20.9284 15 40 15 21.6004

15 30 20 20.6098 15 35 20 21.3315 15 40 20 22.3134

15 30 25 21.1834 15 35 25 22.208 15 40 25 23.5779

15 30 30 22.1579 15 35 30 23.5681 15 40 30 25.4692

15 30 35 23.5725 15 35 35 25.515 15 40 35 28.2444

15 30 40 25.5434 15 35 40 28.3185 15 40 40 32.7052

15 30 45 28.3458 15 35 45 32.7868 15 40 45 55.6716

15 30 50 32.7863 15 35 50 55.7613 15 40 50 40.9875-17.22171
15 30 55 55.604 15 35 55 40.9903-17.21681 15 40 55 38.2265-21.48251
15 30 60 40.8642-17.09851 15 35 60 38.1832-21.41911 15 40 60 36.2899-24.69811
15 30 65 38.0337-21.22531 15 35 65 36.2153-24.57091 15 40 65 34.7118-27.42241
15 30 70 36.0489-24.30321 15 35 70 34.6148-27.23041 15 40 70 33.3366-29.84821
15 30 75 34.4363-26.8911 15 35 75 33.223-29.59231 15 40 75 32.0923-32.06791
15 30 80 33.0361-29.18331 15 35 80 31.9665-31.74961 15 40 80 30.9401-34.1341
15 30 85 31.774-31.27321 15 35 85 30.8053-33.75471 15 40 85 29.8565-36.07921
15 30 90 30.6093-33.21321 15 35 90 29.7152-35.64081 15 40 90 28.8261 -37.92581
15 30 95 29.5174-35.03611 15 35 95 28.6803-37.431 15 40 95 27.8385-39.68991
15 30 100 28.4821 -36.7641 1 15 35 100 27.6897-39.13821 15 40 100 26.8862-41.38311
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Tabla N°11. (Continuacién)

X1 Xo X3 in situ X1 Xo Xj in situ X1 Xo X3 in situ

15 45 0 34.1621 15 50 O 33.7069 15 55 0 33.2375

15 45 5 22.6385 15 50 5 23.05 15 55 5 23.6299

15 45 10 22.0798 15 50 10 22.8662 15 55 10 23.9127

15 45 15 22.5072 15 50 15 23.7071 15 55 15 25.3087

15 45 20 23.6154 15 50 20 25.3532 15 55 20 27.7735

15 45 25 25.4122 15 50 25 27.9695 15 55 25 31.9887

15 45 30 28.1272 15 50 30 32.3079 15 55 30 53.97

15 45 35 32.5455 15 50 35 54.7848 15 55 35 40.267-16.59191
15 45 40 55.3467 15 50 40 40.6255-16.91181 15 55 40 37.7874-20.95781
15 45 45 40.8649-17.11981 15 50 45 38.026-21.25151 15 55 45 36.0326-24.3331
15 45 50 38.1727-21.42561 15 50 50 36.1949-24.57621 15 55 50 34.5839-27.23281
15 45 55 36.2814-24.69791 15 50 55 34.6923-27.41821 15 55 55 33.3049-29.83761
15 45 60 34.7359-27.48221 15 50 60 33.3732-29.96341 15 55 60 32.1342-32.23481
15 45 65 33.3849-29.96851 15 50 65 32.1718-32.30141 15 55 65 31.0392-34.47431
15 45 70 32.159-32.24791 15 50 70 31.0528-34.48311 15 55 70 30.0003-36.58821
15 45 75 31.0209-34.37231 15 50 75 29.9949-36.54091 15 55 75 29.0053-38.59841
15 45 80 29.9481 -36.37431 15 50 80 28.9847-38.49691 15 55 80 28.0455-40.5211
15 45 85 28.926-38.27621 15 50 85 28.0126-40.3671 15 55 85 27.1149-42.36781
15 45 90 27.9447-40.09381 15 50 90 27.0722-42.16311 15 55 90 26.2091 -44.14821
15 45 95 26.997 -41.8391 15 50 95 26.1585-43.89461 15 55 95 25.3247-45.8698 1
15 45 100 26.0776-43.52121 15 50 100 25.2678 -45.5688 1 15 55 100 24.459-47.53861
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Tabla N°11. (Continuacién)

X1 Xo X3 in situ X1 Xo X3 in situ X1 Xo Xz in situ

15 60 O 32.7483 15 65 0 32.2299 15 70 0 31.6644

15 60 5 24.4224 15 65 5 25.5083 15 70 5 27.0563

15 60 10 25.3176 15 65 10 27.2878 15 70 10 30.4088

15 60 15 27.5429 15 65 15 31.0635 15 70 15 49.504

15 60 20 31.5794 15 65 20 51.4185 15 70 20 38.3514-14.7781
15 60 25 52.8686 15 65 25 39.152-15.55611 15 70 25 36.4676-19.22581
15 60 30 39.7811-16.14761 15 65 30 37.0182-19.96761 15 70 30 35.0729-22.78791
15 60 35 37.4539-20.53541 15 65 35 35.4763-23.45471 15 70 35 33.87-25.89731

15 60 40 35.7941-23.9631 1 15 65 40 34.1747-26.48321 15 70 40 32.7695-28.71231
15 60 45 34.4117-26.92371 15 65 45 33.0035-29.21911 15 70 45 31.7338-31.31291
15 60 50 33.1815-29.5911 15 65 50 31.9147-31.74471 15 70 50 30.7437-33.7471
15 60 55 32.0482-32.04991 15 65 55 30.8836-34.10811 15 70 55 29.788-36.04611
15 60 60 30.9823-34.34931 15 65 60 29.8956-36.34091 15 70 60 28.8599-38.23261
15 60 65 29.9667 -36.5211 15 65 65 28.9415-38.4651 15 70 65 27.9545-40.3231
15 60 70 28.9903-38.58691 15 65 70 28.0149-40.49641 15 70 70 27.0685-42.32991
15 60 75 28.0456-40.56281 15 65 75 27.1115-42.44761 15 70 75 26.1994 -44.26351
15 60 80 27.1274-42.4611 15 65 80 26.228-44.32821 15 70 80 25.3453-46.13181
15 60 85 26.2317-44.29081 15 65 85 25.362-46.14611 15 70 85 24.5048-47.94141
15 60 90 25.3555-46.06011 15 65 90 24.5114-47.90761 15 70 90 23.6764-49.69811
15 60 95 24.4966-47.77491 15 65 95 23.6747-49.61811 15 70 95 22.8593-51.40631
15 60 100 23.6529-49.4404 1 15 65 100 22.8506-51.28211 15 70 100 22.0525-53.07031
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Tabla N°11. (Continuacién)

X1 Xo X3 in situ X1 Xo X3 in situ X1 Xo Xz in situ

20 0 O 34.516 20 5 O 36.951 20 10 O 36.7779

20 0 5 30.4918 205 5 23.9741 20 10 5 22.9973

20 0 10 29.4252 20 5 10 21.9806 20 10 10 21.0683

20 0 15 28.7159 20 5 15 20.8959 20 10 15 20.1005

20 0 20 28.1927 20 5 20 20.2776 20 10 20 19.6338

20 0 25 27.7941 20 5 25 19.9756 20 10 25 19.5151

20 0 30 27.4909 20 5 30 19.9244 20 10 30 19.6813

20 0 35 27.2682 20 5 35 20.0952 20 10 35 20.1093

20 0 40 27.1189 20 5 40 20.4806 20 10 40 20.8026

20 0 45 27.0409 20 5 45 21.0907 20 10 45 21.7888

20 0 50 27.0371 20 5 50 21.9544 20 10 50 23.129

20 0 55 27.1155 20 5 55 23.1287 20 10 55 24.9435

20 0 60 27.2926 20 5 60 24.7231 20 10 60 27.4927

20 0 65 27.599 20 5 65 26.9716 20 10 65 31.5206

20 0 70 28.1003 20 5 70 30.5405 20 10 70 52.2676

20 0 75 28.9765 20 5 75 48.94061 20 10 75 38.7447-15.69421
20 0 80 32.9227 20 5 80 36.948-14.05461 20 10 80 36.0157-19.42051
20 0 85 30.9217-3.876021 20 5 85 34.4505-17.40141 20 10 85 34.0809-22.1641
20 0 90 30.1659-5.079121 20 5 90 32.6629-19.85741 20 10 90 32.501-24.44951
20 0 95 29.5375-5.978311 20 5 95 31.1944-21.8981 20 10 95 31.1261-26.46051
20 0 100 28.9701-6.729831 20 5 100 29.9111-23.689%6 1 20 10 100 29.8859-28.28461
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Tabla N°11. (Continuacién)

100

X1 Xo Xz in situ X1 Xo Xz in situ X1 Xo Xz in situ

20 15 0 36.4596 20 20 O 36.0828 20 25 O 35.6739

20 15 5 22.443 20 20 5 22.1224 20 25 5 21.9727

20 15 10 20.6413 20 20 10 20.4878 20 25 10 20.5399

20 15 15 19.8238 20 20 15 19.8477 20 25 15 20.1064

20 15 20 19.5299 20 20 20 19.7513 20 25 20 20.2384

20 15 25 19.6107 20 20 25 20.0582 20 25 25 20.8104

20 15 30 20.0097 20 20 30 20.724 20 25 30 21.7975

20 15 35 20.7148 20 20 35 21.7552 20 25 35 23.2398

20 15 40 21.7474 20 20 40 23.2057 20 25 40 25.2566

20 15 45 23.1673 20 20 45 25.2 20 25 45 28.131

20 15 50 25.0993 20 20 50 28.0197 20 25 50 32.6934

20 15 55 27.8177 20 20 55 32.4797 20 25 55 56.1637

20 15 60 32.1106 20 20 60 55.4221 20 25 60 41.0008-17.60491
20 15 65 54.2027 20 20 65 40.545-17.233 1 20 25 65 38.0811-21.85911
20 15 70 39.8335-16.63651 20 20 70 37.643-21.36261 20 25 70 36.0313-25.03331
20 15 75 36.9888-20.59891 20 20 75 35.602-24.42851 20 25 75 34.3647-27.70271
20 15 80 34.982-23.52771 20 20 80 33.9422-26.99821 20 25 80 32.9168-30.06781
20 15 85 33.3479-25.97471 20 20 85 32.5008-29.26941 20 25 85 31.6111-32.22451
20 15 90 31.9281-28.13251 20 20 90 31.2019-31.33661 20 25 90 30.4059-34.22671
20 15 95 30.6487-30.09321 20 20 95 30.0038-33.25331 20 25 95 29.2758-36.10851
20 15 100 29.4689-31.90861 20 20 100 28.8813-35.05281 20 25 100 28.2041-37.89251




Tabla N°11. (Continuacién)

X1 Xo X3 in situ X1 Xo X3 in situ X1 Xo Xj in situ

20 30 O 35.2434 20 35 O 34.7957 20 40 O 34.332

20 30 5 21.9683 20 35 5 22.1006 20 40 5 22.3722

20 30 10 20.7734 20 35 10 21.1848 20 40 10 21.7863

20 30 15 20.581 20 35 15 21.278 20 40 15 22.226

20 30 20 20.983 20 35 20 22.0086 20 40 20 23.3743

20 30 25 21.877 20 35 25 23.313 20 40 25 25.2395

20 30 30 23.2729 20 35 30 25.269 20 40 30 28.0604

20 30 35 25.2772 20 35 35 28.1431 20 40 35 32.6535

20 30 40 28.1687 20 35 40 32.7673 20 40 40 56.3824

20 30 45 32.7835 20 35 45 56.6022 20 40 45 41.3012-17.80571
20 30 50 56.5383 20 35 50 41.3544-17.87011 20 40 50 38.5023-22.28291
20 30 55 41.2601-17.80781 20 35 55 38.4886-22.29191 20 40 55 36.537-25.6871

20 30 60 38.3536-22.1571 20 35 60 36.4783-25.63031 20 40 60 34.9314-28.58441
20 30 65 36.3149-25.42 1 20 35 65 34.8403-28.45941 20 40 65 33.528-31.17261
20 30 70 34.6562-28.17431 20 35 70 33.4127-30.97941 20 40 70 32.2548-33.54611
20 30 75 33.2135-30.62091 20 35 75 32.121-33.28581 20 40 75 31.0727-35.75861
20 30 80 31.9108-32.8561 20 35 80 30.9249-35.4331 20 40 80 29.9585-37.84411
20 30 85 30.7067-34.9341 20 35 85 29.8-37.4551 20 40 85 28.8971-39.82571
20 30 90 29.5762-36.88881 20 35 90 28.7303-39.37491 20 40 90 27.8779-41.71971
20 30 95 28.5029-38.74351 20 35 95 27.7051-41.20911 20 40 95 26.8937-43.53871
20 30 100 27.4756-40.51461 20 35 100 26.7165-42.9701 1 20 40 100 25.939-45.29221
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Tabla N°11. (Continuacién)

102

X1 Xo Xz in situ X1 Xo Xj in situ X1 Xo Xj in situ

20 45 O 33.8514 20 50 O 33.3506 20 55 0 32.8235

20 45 5 22.7959 20 50 5 23.3968 20 55 5 24.2201

20 45 10 22.6071 20 50 10 23.7013 20 55 10 25.1707

20 45 15 23.4835 20 50 15 25.1629 20 55 15 27.504

20 45 20 25.1985 20 50 20 27.738 20 55 20 31.7263

20 45 25 27.9245 20 50 25 32.1387 20 55 25 53.9919

20 45 30 32.4448 20 50 30 55.0993 20 55 30 40.2964-16.85731
20 45 35 55.8853 20 50 35 40.7755-17.30681 20 55 35 37.8763-21.43491
20 45 40 41.1081-17.61911 20 50 40 38.1953-21.85791 20 55 40 36.1531-25.01331
20 45 45 38.4035-22.13811 20 50 45 36.3716-25.37841 20 55 45 34.7189-28.10581
20 45 50 36.4999-25.60181 20 50 50 34.8669-28.40441 20 55 50 33.4431-30.89311
20 45 55 34.9385-28.56391 20 50 55 33.5389-31.12371 20 55 55 32.2678-33.46351
20 45 60 33.5682-31.21771 20 50 60 32.3236-33.62691 20 55 60 31.1624-35.86791
20 45 65 32.3204-33.65611 20 50 65 31.1869-35.96621 20 55 65 30.1092-38.13931
20 45 70 31.1582-35.93211 20 50 70 30.1086-38.17481 20 55 70 29.0965-40.30041
20 45 75 30.0596-38.07921 20 50 75 29.0757-40.27561 20 55 75 28.1166-42.36791
20 45 80 29.0104-40.12061 20 50 80 28.0793-42.2851 20 55 80 27.1641-44.35441
20 45 85 28.001-42.07261 20 50 85 27.1133-44.21571 20 55 85 26.2348-46.26971
20 45 90 27.0244-43.94781 20 50 90 26.173-46.07721 20 55 90 25.3257-48.12181
20 45 95 26.0756-45.7557 1 20 50 95 25.2549-47.87751 20 55 95 24.4344-49.91721
20 45 100 25.1506-47.50411 20 50 100 24.3562-49.62281 20 55 100 23.559-51.66121




Tabla N°11. (Continuacién)

X1 Xo Xz in situ X1 Xo X3 in situ X1 Xo Xj in situ

20 60 O 32.2594 20 65 O 31.6376 20 70 O 30.9136

20 60 5 25.349 20 65 5 26.9586 20 70 5 29.5436

20 60 10 27.2304 20 65 10 30.4908 20 70 10 47.7282

20 60 15 31.1894 20 65 15 50.4976 20 70 15 37.7381-14.34781
20 60 20 52.4988 20 65 20 38.8205-15.43661 20 70 20 36.1492-19.07181
20 60 25 39.6548-16.24751 20 65 25 36.872-20.082 1 20 70 25 34.9121-22.90911
20 60 30 37.4397-20.85271 20 65 30 35.4324-23.80581 20 70 30 33.8025-26.27321
20 60 35 35.8422-24.49591 20 65 35 34.1909-27.05871 20 70 35 32.7591-29.32241
20 60 40 34.4945-27.66181 20 65 40 33.0549-30.00491 20 70 40 31.7581-32.13941
20 60 45 33.282-30.52311 20 65 45 31.9853-32.72781 20 70 45 30.7876-34.7751
20 60 50 32.1549-33.16551 20 65 50 30.9622-35.27711 20 70 50 29.841 -37.26311
20 60 55 31.0872-35.6391 20 65 55 29.9743-37.68571 20 70 55 28.9142-39.62781
20 60 60 30.0639-37.97641 20 65 60 29.0144-39.97691 20 70 60 28.0045-41.88711
20 60 65 29.0754-40.20041 20 65 65 28.0776-42.1677 1 20 70 65 27.1098-44.0551
20 60 70 28.1154-42.32791 20 65 70 27.1606-44.27151 20 70 70 26.2286-46.14261
20 60 75 27.1792-44.37171 20 65 75 26.2609-46.2987 1 20 70 75 25.3597-48.15861
20 60 80 26.2634-46.34191 20 65 80 25.3764-48.25781 20 70 80 24.5021-50.11051
20 60 85 25.3656-48.24661 20 65 85 24.5057-50.15561 20 70 85 23.6549-52.00441
20 60 90 24.4836-50.09251 20 65 90 23.6474-51.9981 20 70 90 22.8176-53.84551
20 60 95 23.6159-51.88521 20 65 95 22.8006-53.791 20 70 95 21.9893-55.63831
20 60 100 22.7612-53.62941 20 65 100 21.9645-55.53561 20 70 100 21.1698-57.38651

103




Tabla N°11. (Continuacién)

X1 Xo X3 in situ X1 Xo Xs in situ X1 Xo Xz in situ

25 0 0 34.1435 25 5 0 36.748 25 10 O 36.5864

25 0 5 29.8442 25 5 5 23.487 25 10 5 22.6102

25 0 10 28.7172 25 5 10 21.5023 25 10 10 20.729

25 0 15 27.9788 25 5 15 20.4615 25 10 15 19.8411

25 0 20 27.4448 25 5 20 19.9124 25 10 20 19.4814

25 0 25 27.0491 25 5 25 19.7037 25 10 25 19.4984

25 0 30 26.7612 25 5 30 19.7717 25 10 30 19.8339

25 0 35 26.5661 25 5 35 20.0925 25 10 35 20.4745

25 0 40 26.4577 25 5 40 20.6677 25 10 40 21.4401

25 0 45 26.4365 25 5 45 21.5219 25 10 45 22.7885

25 0 50 26.5098 25 5 50 22.7113 25 10 50 24.6413

25 0 55 26.694 25 5 55 24.3477 25 10 55 27.2663

25 0 60 27.022 25 5 60 26.6733 25 10 60 31.4339

25 0 65 27.5638 25 5 65 30.3806 25 10 65 52.9095

25 0 70 28.5139 25 5 70 49.4955 25 10 70 38.9659-16.26971
25 0 75 32.7619 25 5 75 37.0887-14.62571 25 10 75 36.1606-20.17051
25 0 80 30.6462-4.188081 25 5 80 34.5096-18.1431 25 10 80 34.1695-23.0551
25 0 85 29.8428-5.503051 25 5 85 32.6612-20.73451 25 10 85 32.5416-25.46521
25 0 90 29.1738-6.489031 25 5 90 31.1406-22.89381 25 10 90 31.1228-27.59071
25 0 95 28.5695-7.314931 25 5 95 29.81-24.79351 25 10 95 29.8415-29.52191
25 0 100 28.005-8.042341 25 5 100 28.6048 -26.5166 1 25 10 100 28.6578-31.311
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Tabla N°11. (Continuacién)

105

X1 Xo Xz in situ X1 Xo X3 in situ X1 Xo X3 in situ

25 15 0 36.2656 25 20 O 35.8785 25 25 0 35.4531

25 15 5 22.1491 25 20 5 21.9236 25 25 5 21.8756

25 15 10 20.4332 25 20 10 20.4152 25 25 10 20.6145

25 15 15 19.7316 25 20 15 19.931 25 25 15 20.3837

25 15 20 19.5839 25 20 20 20.0258 25 25 20 20.763

25 15 25 19.84061 25 20 25 20.5701 25 25 25 21.6463

25 15 30 20.4717 25 20 30 21.5372 25 25 30 23.0426

25 15 35 21.4662 25 20 35 22.9667 25 25 35 25.0594

25 15 40 22.8824 25 20 40 24.9785 25 25 40 27.9796

25 15 45 24.8443 25 20 45 27.8578 25 25 45 32.6518

25 15 50 27.6324 25 20 50 32.4417 25 25 50 56.7385

25 15 55 32.0592 25 20 55 56.0578 25 25 55 41.2462-18.08751
25 15 60 54.8636 25 20 60 40.8053-17.75911 25 25 60 38.284-22.51321
25 15 65 40.088-17.19421 25 20 65 37.847-22.06241 25 25 65 36.202-25.83451
25 15 70 37.1756-21.33161 25 20 70 35.7643-25.2741 25 25 70 34.5058-28.63851
25 15 75 35.1191-24.40421 25 20 75 34.0677-27.97531 25 25 75 33.0291-31.12951
25 15 80 33.442-26.97981 25 20 80 32.5917-30.36891 25 25 80 31.6947-33.40541
25 15 85 31.9828-29.25641 25 20 85 31.2594-32.55171 25 25 85 30.4608-35.52151
25 15 90 30.6659-31.32871 25 20 90 30.0288-34.57841 25 25 90 29.3018-37.51241
25 15 95 29.4499-33.25011 25 20 95 28.8741-36.48321 25 25 95 28.2013-39.40151
25 15 100 28.3097-35.0541 25 20 100 27.7787-38.2891 1 25 25 100 27.1476-41.20551




Tabla N°11. (Continuacién)

106

X1 Xo Xz in situ X1 Xo Xj in situ X1 Xo X3 in situ

25 30 O 35.0004 25 35 O 34.5245 25 40 O 34.0257

25 30 5 21.9835 25 35 5 22.2441 25 40 5 22.6669

25 30 10 21.0138 25 35 10 21.6188 25 40 10 22.4562

25 30 15 21.0822 25 35 15 22.0495 25 40 15 23.3423

25 30 20 21.806 25 35 20 23.2091 25 40 20 25.0913

25 30 25 23.1185 25 35 25 25.1052 25 40 25 27.8795

25 30 30 25.0983 25 35 30 27.9816 25 40 30 32.5109

25 30 35 28.0171 25 35 35 32.674 25 40 35 56.5623

25 30 40 32.7235 25 35 40 56.9527 25 40 40 41.3914-18.08251
25 30 45 57.0186 25 35 45 41.5151-18.22991 25 40 45 38.6122-22.72251
25 30 50 41.4721-18.23541 25 35 50 38.644-22.81721 25 40 50 36.655-26.281
25 30 55 38.54 -22.7532 1 25 35 55 36.6261-26.30611 25 40 55 35.0491-29.32331
25 30 60 36.4803-26.16481 25 35 60 34.9764-29.27651 25 40 60 33.6394-32.05031
25 30 65 34.8004-29.05671 25 35 65 33.5339-31.93021 25 40 65 32.3554-34.55641
25 30 70 33.3353-31.63291 25 35 70 32.2248 -34.3642 1 25 40 70 31.1593-36.8961
25 30 75 32.0092-33.99121 25 35 75 31.0092-36.63351 25 40 75 30.0286-39.10351
25 30 80 30.7807-36.18691 25 35 80 29.8632-38.77281 25 40 80 28.9487-41.20241
25 30 85 29.6251-38.25481 25 35 85 28.7713-40.80561 25 40 85 27.9097-43.20981
25 30 90 28.5261-40.21841 25 35 90 27.723-42.74891 25 40 90 26.9045-45.13831
25 30 95 27.4726-42.0947 1 25 35 95 26.7105-44.61541 25 40 95 25.9278-46.99781
25 30 100 26.4567 -43.89%961 1 25 35 100 25.7283-46.4147 1 25 40 100 24.9758-48.7963 1




Tabla N°11. (Continuacién)

107

X1 Xo Xz in situ X1 Xo Xj in situ X1 Xo Xj in situ

25 45 0 33.5013 25 50 O 32.945 25 55 0 32.3452

25 45 5 23.2761 25 50 5 24.1167 25 55 5 25.2735

25 45 10 23.5796 25 50 10 25.0925 25 55 10 27.2159

25 45 15 25.0743 25 50 15 27.4916 25 55 15 31.2975

25 45 20 27.7151 25 50 20 31.836 25 55 20 53.2752

25 45 25 32.2342 25 50 25 54.7697 25 55 25 40.0225-16.74271
25 45 30 55.8442 25 50 30 40.6549-17.35471 25 55 30 37.7442-21.48861
25 45 35 41.1061-17.7941 25 50 35 38.1644-22.06791 25 55 35 36.1018-25.24521
25 45 40 38.452-22.47421 25 50 40 36.3916-25.7541 25 55 40 34.7164-28.51111
25 45 45 36.5757-26.0961 25 50 45 34.916-28.9407 1 25 55 45 33.4697-31.46361
25 45 50 35.0274-29.211 25 50 50 33.6033-31.81361 25 55 50 32.3107-34.19091
25 45 55 33.6607-32.00911 25 50 55 32.3938-34.46361 25 55 55 31.2127-36.74441
25 45 60 32.4098-34.58631 25 50 60 31.2563-36.94291 25 55 60 30.1601-39.15781
25 45 65 31.2398-36.99521 25 50 65 30.1723-39.28551 25 55 65 29.1433-41.45451
25 45 70 30.1297-39.26981 25 50 70 29.1299-41.51471 25 55 70 28.1556-43.65181
25 45 75 29.0664 -41.43371 25 50 75 28.1213-43.64761 25 55 75 27.1923-45.76291
25 45 80 28.0407 -43.50371 25 50 80 27.1408-45.69711 25 55 80 26.2499-47.79821
25 45 85 27.0462-45.49281 25 50 85 26.1842-47.67351 25 55 85 25.326-49.76611
25 45 90 26.0781-47.41091 25 50 90 25.2484-49.58481 25 55 90 24.4183-51.67351
25 45 95 25.1329-49.2661 1 25 50 95 24.3308-51.43771 25 55 95 23.5253-53.5261
25 45 100 24.2076-51.06481 25 50 100 23.4296-53.23771 25 55 100 22.6455-55.32851




Tabla N°11. (Continuacién)

108

X1 Xo X3 in situ X1 Xo X3 in situ X1 Xo X3 in situ

25 60 O 31.6796 25 65 O 30.8995 25 70 O 29.8602

25 60 5 26.9259 25 65 5 29.583 25 70 5 43.9379

25 60 10 30.5786 25 65 10 48.37061 25 70 10 36.5609-13.21341
25 60 15 51.2345 25 65 15 38.0651-14.79621 25 70 15 35.4868-18.28441
25 60 20 39.1787-15.91611 25 65 20 36.4408-19.67151 25 70 20 34.5078-22.43861
25 60 25 37.1779-20.70721 25 65 25 35.1763-23.63471 25 70 25 33.5494-26.07841
25 60 30 35.7006-24.55031 25 65 30 34.041 -27.1111 25 70 30 32.6016-29.37041
25 60 35 34.4266-27.90891 25 65 35 32.9727-30.26281 25 70 35 31.6631-32.40511
25 60 40 33.2603-30.95181 25 65 40 31.9468-33.17561 25 70 40 30.7339-35.23871
25 60 45 32.1619-33.76491 25 65 45 30.9516-35.90131 25 70 45 29.8142-37.90881
25 60 50 31.1109-36.39921 25 65 50 29.9804-38.47481 25 70 50 28.904 -40.44281
25 60 55 30.0957-38.88851 25 65 55 29.0291-40.92121 25 70 55 28.0032-42.86071
25 60 60 29.1091-41.25681 25 65 60 28.095-43.25891 25 70 60 27.1117-45.17831
25 60 65 28.1461-43.52171 25 65 65 27.176-45.50231 25 70 65 26.2291-47.40761
25 60 70 27.2033-45.6971 25 65 70 26.2706-47.6627 1 25 70 70 25.3554-49.55881
25 60 75 26.278-47.79321 25 65 75 25.3776-49.7494 1 25 70 75 24.4901 -51.64 1

25 60 80 25.3683-49.81921 25 65 80 24.4961-51.76991 25 70 80 23.633-53.65811
25 60 85 24.4727-51.78211 25 65 85 23.6251-53.73051 25 70 85 22.7838-55.61861
25 60 90 23.5898-53.68791 25 65 90 22.7641 -55.63661 25 70 90 21.9423-57.52671
25 60 95 22.7186-55.54151 25 65 95 21.9124-57.49281 25 70 95 21.108-59.38651
25 60 100 21.8582-57.34751 25 65 100 21.0695-59.3031 25 70 100 20.2809-61.20181




Tabla N°11. (Continuacién)

X1 Xo X3 in situ X1 Xo X3 in situ X1 Xo Xj3 in situ

30 0 O 33.8607 30 5 0 36.5705 30 10 O 36.4073

30 0 5 29.3437 30 5 5 23.1841 30 10 5 22.4117

30 0 10 28.1734 30 5 10 21.2423 30 10 10 20.6164

30 0 15 27.419 30 5 15 20.2717 30 10 15 19.8391

30 0 20 26.8856 30 5 20 19.8165 30 10 20 19.6167

30 0 25 26.5041 30 5 25 19.7269 30 10 25 19.8032

30 0 30 26.2432 30 5 30 19.9443 30 10 30 20.3503

30 0 35 26.0888 30 5 35 20.4535 30 10 35 21.2616

30 0 40 26.0371 30 5 40 21.2711 30 10 40 22.5871

30 0 45 26.0934 30 5 45 22.4493 30 10 45 24.4463

30 0 50 26.2734 30 5 50 24.1 30 10 50 27.1108

30 0 55 26.6109 30 5 55 26.4704 30 10 55 31.3679

30 0 60 27.1797 30 5 60 30.2714 30 10 60 53.3391

30 0 65 28.1857 30 5 65 49.8904 30 10 65 39.1274-16.67591
30 0 70 32.6759 30 5 70 37.2063-15.04591 30 10 70 36.2748-20.71681
30 0 75 30.4687-4.447091 30 5 75 34.5709-18.70161 30 10 75 34.2469-23.71881
30 0 80 29.6239-5.858171 30 5 80 32.6785-21.40661 30 10 80 32.5855-26.23531
30 0 85 28.9189-6.919%461 30 5 85 31.1189-23.6671 30 10 85 31.1351-28.45951
30 0 90 28.2813-7.810331 30 5 90 29.752 -25.661 30 10 90 29.8231-30.4841
30 0 95 27.6855-8.596211 30 5 95 28.5121-27.47051 30 10 95 28.6094 -32.36081
30 0 100 27.1188-9.309331 30 5 100 27.3629-29.14651 30 10 100 27.4696-34.12281
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Tabla N°11. (Continuacién)

X1 Xo X3 in situ X1 Xo Xj in situ X1 X2 Xz in situ

30 15 O 36.0756 30 20 O 35.6714 30 25 O 35.2236

30 15 5 22.0493 30 20 5 21.9263 30 25 5 21.9902

30 15 10 20.4615 30 20 10 20.592 30 25 10 20.9566

30 15 15 19.9119 30 20 15 20.3072 30 25 15 20.9834

30 15 20 19.9482 30 20 20 20.6426 30 25 20 21.6778

30 15 25 20.4374 30 20 25 21.4885 30 25 25 22.9703

30 15 30 21.3511 30 20 30 22.8524 30 25 30 24.9387

30 15 35 22.727 30 20 35 24.8405 30 25 35 27.8558

30 15 40 24.6829 30 20 40 27.7353 30 25 40 32.5754

30 15 45 27.5004 30 20 45 32.385 30 25 45 56.9879

30 15 50 32.0071 30 20 50 56.4025 30 25 50 41.3645-18.36481
30 15 55 55.27 30 20 55 40.9581-18.09111 30 25 55 38.3974-22.92451
30 15 60 40.2566-17.56951 30 20 60 37.9781-22.53131 30 25 60 36.3075-26.36861
30 15 65 37.3086-21.84591 30 20 65 35.8763-25.86411 30 25 65 34.6-29.28821
30 15 70 35.2233-25.03821 30 20 70 34.1601 -28.6781 30 25 70 33.1091-31.88931
30 15 75 33.5194-27.72341 30 20 75 32.6634-31.1781 30 25 75 31.7584-34.27051
30 15 80 32.0336-30.10281 30 20 80 31.3095-33.46221 30 25 80 30.5064-36.48771
30 15 85 30.6904-32.27261 30 20 85 30.0565-35.58591 30 25 85 29.3282-38.57581
30 15 90 29.448-34.28711 30 20 90 28.8788-37.58411 30 25 90 28.2073-40.55881
30 15 95 28.2814-36.18041 30 20 95 27.76-39.4801 1 30 25 95 27.1327-42.45361
30 15 100 27.1738-37.97551 30 20 100 26.6885-41.29071 30 25 100 26.0962-44.27281
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ANEXO 3

Tedrico | Experimental Teo - Exp. Error
31.26 31.7 0.44 1.39%
34.41 27.21 7.20 26.47%
33.64 31.54 2.10 6.67%
35.28 31.87 341 10.71%
25.21 28.17 2.96 10.52%
30.87 31.78 0.91 2.87%
33.62 28.79 4.83 16.76%
27.83 25.63 2.20 8.57%
28.06 34.44 6.38 18.52%
32.97 27.81 5.16 18.54%
32.85 37.22 4.37 11.75%
23.07 22.16 0.91 4.09%
32.81 28.23 4.58 16.23%
33.69 32.79 0.90 2.75%
30.55 21.99 8.56 38.94%
34.60 28.8 5.80 20.15%
34.98 32.43 2.55 7.86%
21.38 22.64 1.26 5.57%
28.41 21.37 7.04 32.96%
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ANEXO 3. (Continuacion)

38.99 23.96 15.03 62.74%
31.73 28.39 3.34 11.78%
26.54 41.83 15.29 36.56%
29.38 36.84 7.46 20.24%
30.63 32.49 1.87 5.74%
32.29 33.37 1.08 3.24%
30.21 38.18 7.97 20.88%
33.72 35.73 2.01 5.63%
26.27 344 8.13 23.63%
31.61 36.71 5.10 13.89%
31.25 21.46 9.79 45.61%
32.21 25.07 7.14 28.48%
34.72 22.83 11.89 52.09%
34.20 26.27 7.93 30.20%
30.46 35.72 5.26 14.72%
32.64 33.93 1.29 3.80%
31.94 27.66 4.28 15.48%
32.71 36.16 3.45 9.53%
26.83 44.89 18.06 40.23%
33.53 45.89 12.36 26.93%
34.32 33.91 0.41 1.21%
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ANEXO 3. (Continuacion)

33.64 47.3 13.66 28.88%
32.08 34.94 2.86 8.17%
33.46 27.92 5.54 19.86%
34.06 23.77 10.29 43.28%
32.66 22.63 10.03 44.33%
30.81 42.7 11.89 27.84%
33.01 41.1 8.09 19.70%
34.58 35.62 1.04 2.92%
34.24 34.27 0.0339 0.10%
3241 24.83 7.58 30.52%
33.41 31.05 2.36 7.60%
31.79 31.13 0.66 2.13%
33.44 33.67 0.23 0.67%
31.94 16.71 15.23 91.15%
31.18 16.67 1451 87.05%
34.08 28.53 5.55 19.44%
34.50 30.71 3.79 12.35%
33.71 50.22 16.51 32.87%
36.41 52.76 16.35 30.99%
41.06 57.11 16.05 28.11%
42.38 48.5 6.12 12.62%
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ANEXO 3. (Continuacion)

29.68 251 4.58 18.23%
30.55 27.93 2.62 9.38%
30.88 26.78 4.10 15.30%
30.04 28.13 1.91 6.80%
38.08 29.33 8.75 29.83%
34.76 24.22 10.54 43.53%
33.14 25.46 7.68 30.17%
3431 33.56 0.75 2.24%
39.10 61.73 22.63 36.66%
39.10 37.34 1.76 4.72%
36.14 27.2 8.94 32.88%
33.14 40.35 7.21 17.86%
39.28 33.24 6.04 18.16%
32.34 30.35 1.99 6.55%
30.83 29.44 1.39 4.73%
27.24 24.07 3.17 13.16%
25.87 34.98 9.11 26.05%
33.41 38.73 5.32 13.73%
31.65 28.86 2.79 9.67%
38.31 52.24 13.93 26.67%
39.10 25.79 13.31 51.61%
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ANEXO 3. (Continuacion)

35.11 32.92 2.19 6.64%
38.84 35.83 3.01 8.41%
28.16 23.25 491 21.12%
30.36 31.27 0.91 2.89%
33.69 32.65 1.04 3.19%
34.33 33.24 1.09 3.29%
33.51 31.12 2.39 7.69%
33.40 34.36 0.96 2.79%
33.51 34.05 0.54 1.58%
38.31 46 7.69 16.72%
30.74 35.93 5.19 14.46%
39.28 40.14 0.86 2.15%
39.28 42.06 2.78 6.62%
39.28 43.41 4.13 9.52%
39.28 39.04 0.24 0.61%
39.28 37.9 1.38 3.63%
33.14 28.09 5.05 17.98%
33.14 28.87 4.27 14.80%
33.14 34.42 1.28 3.71%
33.14 29.75 3.39 11.40%
33.14 33.02 0.12 0.37%
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ANEXO 3. (Continuacion)

36.14 44.04 7.90 17.93%
36.14 36.75 0.61 1.65%
39.10 40.1 1.00 2.49%
39.10 46.03 6.93 15.05%
39.10 28.5 10.60 37.20%
39.10 34.58 4.52 13.07%
39.10 42.72 3.62 8.47%
39.10 41.64 2.54 6.10%
Error Promedio 17.69 %
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