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Además de esta memoria el proyecto realizó las prestaciones de servicio demandadas por las diferentes unidades del IGME durante el periodo de duración del mismo. Estos servicios consistieron en la realización ensayos y análisis sobre mas de 54.000 muestras para los proyectos del IGME.

Para no contravenir las garantías de calidad en lo tocante a la confidencialidad de los datos los informes relativos a los correspondientes ensayos que se han entregado a los solicitantes de los mismos no se incluyen como anexo de la memoria que se envía al Centro de Documentación. El Laboratorio conserva una copia de seguridad con la referencia interna del mismo durante cinco años que puede ser consultada en caso de una inspección oficial. Los informes originales obran en poder de las unidades solicitantes.  

MUESTRAS ESTUDIADAS EN EL LABORATORIO

	
	2º Semestre 2003
	2004
	2005
	2006
	SUMA

	DIR.AGUAS SUBT
	2880
	4281
	4569
	5391
	11.730

	DIR. GEOLOGÍA
	2653
	1918
	4984
	8173
	17.728

	DIR.REC. MINERALES
	2622
	2974
	3707
	9389
	18.692

	DIRECCIÓN GENERAL, MUSEO, OTROS
	269
	288
	92
	302
	951

	TOTAL
	
	
	
	
	49.101
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0. RESUMEN

Se hace un repaso histórico de lo que ha sido el Laboratorio del Organismo desde su creación, sus capacidades, sus medios instrumentales y principales campos de actividad. Se da una panorámica actual del mismo y se esbozan las previsiones de futuro.

1. INTRODUCCIÓN

Bajo la denominación genérica de "Laboratorio" hacemos referencia al lugar en que se desarrollan un conjunto de actividades destinadas a establecer, de forma experimental, la dimensión que alcanza una magnitud, generalmente física, química o biológica, de una muestra representativa de una población. La formulación y el diseño de un laboratorio en particular, está siempre supeditado a las magnitudes o parámetros que se desea medir y será función de las dificultades que cada tipo de medición entrañe, de la variedad de parámetros que se desee abarcar y de la cantidad de medidas del mismo parámetro que se pretendan realizar en un tiempo determinado.

El laboratorio es uno de los engranajes principales de la maquinaria que soporta una investigación científica, un desarrollo tecnológico, un control de calidad o simplemente cualquier proceso productivo. Este papel que hoy es fácilmente reconocible e identificable, lo ha venido desempeñando a lo largo del tiempo, con las lógicas diferencias achacables a los medios disponibles y a la precisión de las medidas realizadas.

2. RESEÑA HISTÓRICA

Son escasas las referencias que se conservan de las infraestructuras técnicas del Instituto, anteriores a la ubicación del mismo en su actual sede, en la calle Ríos Rosas de Madrid, en 1926 coincidiendo con el XIV Congreso Geológico Internacional. La orden de 18 de abril de 1873, en la que se dispone que formen parte del incipiente Organismo los profesores de Geología, Química Analítica y Mineralúrgia, de la Escuela de Minas, hace pensar en una reordenación de algún laboratorio preexistente en el que se habían obtenido los datos experimentales que aparecen en algunos informes anteriores sobre análisis de aguas y reconocimientos mineralógicos o petrográficos.

En esa época se pueden establecer al menos tres laboratorios: uno de petrografía y mineralogía, uno de análisis de aguas y docimasia y un tercero de preparación de menas. Esos mismos laboratorios aparecen ampliamente desarrollados en los sótanos y planta baja del edificio de la calle Ríos Rosas desde su inauguración, como se refleja con profusión de fotografías, en la reseña del mismo, que se hace en el Boletín Oficial de Minas, Metalúrgia y Combustibles de 1943.
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Figura 1-Laboratorios del Organismo en 1940

En los primeros años cuarenta, cuando el Instituto Geológico de España ya era Instituto Geológico y Minero de España, el departamento de laboratorios se configuraba en cuatro unidades:

El laboratorio de química analítica, que seguía siendo principalmente un laboratorio de docimasia y análisis de aguas, tenía como principal campo de actividad la realización de análisis químicos de muestras de aguas, suelos, rocas y minerales. Los métodos analíticos utilizados, normales en la época, laboriosos y poco sensibles se sustentaban en técnicas analíticas gravimétricas, dosimétricas, electroquímicas o colorímetricas. 

El laboratorio de Petrografía era principalmente un laboratorio de microscopía óptica, con un pequeño taller de preparación de probetas para su estudio mediante luz transmitida (láminas delgadas) o luz reflejada (probetas pulídas). Incluía también una unidad especial de paleontología y micropaleontología.

El laboratorio de Rayos X y Radioactividad representaba, en aquel momento, la utilización de las técnicas analíticas instrumentales más avanzadas, permitía realizar estudios mineralógicos y químicos de carácter cualitativo, determinar estructuras cristalinas de minerales y al mismo tiempo estudiar las emisiones de radiaciones ionizantes y también buscar aplicaciones geoquímicas a la espectroscopia de emisión.

El laboratorio de concentración de menas permitía, mediante la aplicación de técnicas de trituración, separación gravimétrica, separación magnética y separación electrostática combinadas, la separación, depuración y concentración de minerales, propiciando los primeros estudios mineralúrgicos de procesos de tratamiento.

Esta estructura se mantuvo estable durante más de veinticinco años, en los cuales las nuevas técnicas analíticas instrumentales se fueron consolidando y permitiendo mejorar la sensibilidad y los limites de detección de los elementos contenidos en aguas, suelos, sedimentos, etc. El laboratorio seguía fielmente la política del Organismo y mantenía en la medida de sus posibilidades una actitud muy receptiva, a todo lo que era innovación tecnológica en su campo de actividad, fruto de la cual fue la renovación de los equipos de Rayos X, la incorporación de alguno de los primeros equipos de Absorción Atómica que se utilizaron en España, los equipos automáticos de espectrometría de emisión, para ser utilizados en geoquímica; también se crean los laboratorios de ensayos geotécnicos. Todo lo cual permite una intensa actividad de apoyo a los planes y programas nacionales en que participaba el Organismo: Plan Nacional de Abastecimientos, Plan Hidrogeológico Nacional, Cartografía MAGNA, Cartografía Geotécnica y Cartografía Metalogenética.

Al final de la década de los sesenta, en mayo de 1969, tuvo lugar en Madrid la celebración de XV COLLOQUIUM SPECTROSCOPICUM INTERNATIONALE que fue presidido por el Dr. D. Juan Manuel López de Azcona, que era, así mismo, Director de la unidad de laboratorios del Instituto. En este Congreso se puso un énfasis especial en las aplicaciones de las técnicas espectroscópicas  a los campos de la  geoquímica y de la hidroquímica. En él se presentaban las últimas novedades en las técnicas analíticas de aplicación, en el campo de la Geoquímica. Se ofrecían nuevas alternativas a los sistemas de detección tradicionales, se pasaba de las placas fotográficas a las celulas fotoeléctricas; se anunciaban las fuentes de excitación de alta energía, la excitación mediante rayos laser. Se ponía de manifiesto que estas técnicas instrumentales permitían realizar análisis fiables para la mayoría de los elementos químicos hasta concentraciones del orden de 10-5 y en algunos casos hasta 10-6  (g.g-1                                      

El espectacular desarrollo de la electrónica y de los equipos informáticos de pequeñas dimensiones, supusieron un nuevo salto cualitativo en la instrumentación analítica y su desarrollo en los últimos años hace que se hable con seguridad de concentraciones del orden de 10-9 (g.g-1 e inferiores, con posibilidades de analizar según las necesidades, elementos químicos e isótopos de un mismo elemento.

Este aumento de sensibilidad y disminución de los límites de detección creó nuevas expectativas a los investigadores, en cuanto que usuarios del laboratorio, a la par que los conocimientos, aumentaron las exigencias geoquímicas, hidroquímicas, ambientales, etc., con una repercusión inmediata en todos los sistemas de tratamiento y manipulación de muestras, calibración de equipos, pureza de reactivos, vigilancia extrema de cualquier posible causa de contaminación; lo cual se resume en exigencias de calidad. 
En 1985 el Laboratorio del IGME se trasladó a unas modernas instalaciones en Tres Cantos, a 25 Km de Madrid, en las cuales, a la vez que se facilitaba el cumplimiento de las exigencias de calidad se habilitaba un espacio necesario para el desarrollo del propio Laboratorio y se facilitaba la gestión integral del mismo.

El afán de mejorar  ha llevado al laboratorio del IGME a implantar un sistema de calidad sustentado en una estructura documental racional, según el modelo de las Guías ISO y la norma UNE-EN-17025.  
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Figura 2.- .- El laboratorio del IGME en 1985

3. ESTRUCTURA DEL LABORATORIO
El Laboratorio es actualmente una unidad singular del IGME, adscrita a la Dirección de Geología y Geofísica por delegación de la Dirección General. Tiene como función genérica: “Efectuar los análisis y ensayos necesarios para el desarrollo de las actividades propias del organismo, así como los que le sean solicitados y en las condiciones que se establezcan en cada caso” de la que se derivan las siguientes funciones especificas:

- Realizar los análisis químicos y físico-químicos de las aguas.

- Efectuar los análisis químicos, mineralógicos y petrográficos necesarios en las investigaciones geomineras.

- Realizar estudios y ensayos mineralúrgicos para determinar las condiciones de separación y beneficio de minerales.

- Caracterizar tecnológicamente los recursos mineros.

- Promover la investigación industrial básica en diseño de equipos y análisis de procesos de tratamientos minerales.

- Realizar ensayos geotécnicos para determinar condiciones de explotación o de seguridad.

- Cooperar en las actividades tendentes a mejorar la fiabilidad de los análisis químicos y de las mediciones físicas, relacionadas con las funciones del Centro

Para cumplir estos fines y funciones el Laboratorio se configura en dos grandes áreas técnicas, una de Análisis Químicos y otra de Ensayos Tecnológicos y Mineralurgia, engarzadas en una Dirección común del Laboratorio, de la que también dependen unos Servicios Generales : Calidad, Apoyo Técnico, Oficina Administrativa, etc. Del Área de Análisis Químico dependen las unidades de Análisis de Aguas, Análisis Geoquímicas y Dataciones Isotópicas; del Área de Ensayos Tecnológicos y Mineralurgia dependen las unidades de Mineralurgia, Testificación Geofísica de Sondeos y Geotécnia y Ensayos Tecnológicos.

La estructura y organización del Laboratorio del IGME se refleja en el Organigrama siguiente:
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4. ANÁLISIS GENERAL DEL LABORATORIO

4.1.- Situación del   laboratorio al finalizar el año 2003
Bajo el epígrafe de Laboratorio del IGME se sitúa una unidad diseñada para realizar las tareas de experimentación y ensayo que se requieren en los proyectos de investigación que promueve o en que participa el IGME. 

Para realizar su cometido el Laboratorio dispone, durante 2003, de una plantilla de 55 trabajadores, de los que 18 son técnicos con titulación superior o media, 31 son operarios especialistas de laboratorio y cuatro administrativos.

Además de las tareas de apoyo experimental a los estudios e investigaciones de otras unidades del IGME, el Laboratorio gestiona varios proyectos propios de I+D, a través de los cuales el Laboratorio desarrolla nuevos métodos y procesos, optimiza los ya existentes y ensaya nuevas aplicaciones de los procesos conocidos.

4.2.- Actividades analíticas y de ensayo
El informe de actividades del Laboratorio del año 2003 indica que se analizaron y ensayaron un total de 19.967 muestras, lo que supone  un descenso del 12% respecto al año 2002. El valor de la producción descendió  un 14% respecto del año anterior.

Entre los centros de coste del IGME disminuye un poco la demanda de la Dirección de Hidrogeología y Aguas Subterráneas pasando del 38% al 29% del total de muestras enviadas al laboratorio, lo que significó una reducción de su importancia relativa en el valor de la producción del centro, pasando del 51% al 33%.La Dirección de Geología y Geofísica redujo también el porcentaje de muestras enviadas, del 34% al 27%, pero aumentó la importancia relativa del valor de la producción del 26% al 32%. Se recuperó un poco la demanda de la Dirección de Recursos Minerales Riesgos Geológicos y Geoambiente, con un 26% de las muestras enviadas y un 17% del valor de la producción del centro. Los servicios al exterior continuaron la tónica ascendente del año anterior y pasaron del 11% al 16%, tanto en muestras enviadas como en valor de la producción.
Por último cabe destacar que en el año 2003 se invirtieron en reposición e innovación de instrumental científico más de 800.000€, lo que representa un aumento en la inversión del 33% sobre el año anterior.
4.3.- Garantía de calidad 

El Laboratorio del IGME ha superado con éxito dos auditorias de reevaluación durante 2003, lo cual ha permitido confirmar las acreditaciones ENAC 62/LE169, concedida con fecha 03/03/95, para la realización de los ensayos de aguas continentales y ENAC 62/LE127, concedida con fecha 18/04/94, para los ensayos de piedra natural. 
4.4.- Equipamiento disponible
Además del equipamiento normal de laboratorio en lo referente a vitrinas, mesas de ataques, instrumentación de vidrio, estufas, placas calefactoras, balanzas, granatarios, desionizadores de agua, frigoríficos, termodesinfectadoras , etc, las unidades de laboratorio disponen del siguiente  equipamiento especifico:  

*Análisis de aguas
- Contador proporcional de bajo fondo Berthold para medidas de radiactividad

 - Cromatógrafo iónico IONEX 600, con muestreador automático 

- Célula electroquímica y accesorios para determinación de cianuros por cromatografía iónica.

- Autoanalizador de flujo continuo Integral Plus de ALLIANCE  con 10 canales.

- Contador de centelleo para medida de Tritio en aguas. Modelo Perkin Elmer QUANTULUM.

- Analizador de Carbono Orgánico Total  TOC-V SHIMADZU
- Absorción Atómica SPECTRAA 220 FS, con horno de grafito, generador de hidruros e inyector automático.

- Espectrofotómetro UV/VIS LAMBDA EZ-200

*Análisis Geoquímicos

- Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP/AES). Modelo VARIAN VISTA MPX. 

- Fluorescencia de rayos X de dispersión de longitudes de onda . Modelo MAGIX. 

- Absorción Atómica SPECTRAA 220 FS, con horno de grafito, generador de hidruros e inyector automático.

- Espectrómetro de masas con ionización por plasma (ICP-TOFMA) Leco Renaisance con Láser CETAC
- Espectrómetro de UV/VIS. Modelo Perkin Elmer
- Analizador elemental. ELTRA CS 800
- Difracción de Rayos X
*Ensayos Mineralúrgicos

- Taller de molienda


- Sedighaph


- Coulter.Laser


- Picnómetro ACCUPYC 1330

- Mesas de sacudida


- Separación Magnética


- Flotación


- Separación en medios densos


- Reactores de lixiviación 

*Ensayos tecnológicos

- Triaxial de suelos

- Sonda de perforación de rocas para muestras de ensayo

- Equipo para ensayo de determinación  de módulo de YOUNG y módulo de POISSON

- Cámara de ensayo de choque térmico

- Cámara de ensayo de hielo-deshielo

- Equipo para ensayo de desgaste de los ángeles

- Dos cortadoras de rocas. Modelo Went Samedi

- Edómetros

- Equipo Lambe

- Microcopios Petrográficos

- Equipo fotográfico

- Pulidora Discoplan-TS

- Equipo de impregnación en vacío EPOVAC
4.4.- Medios humanos
La dotación de personal del Laboratorio del IGME en el periodo 2000-2003 se mantuvo prácticamente constante en todo el periodo como se aprecia en la Tabla 1.
	
	2000
	2001
	2002
	2003

	FUNCIONARIOS
	11
	11
	11
	11

	Investigadores y Técnicos Grupo A
	9
	9
	9
	9

	Técnicos Grupos(B,C,D)
	0
	0
	0
	0

	Admción y Servicios (A,B,C,D)
	2
	2
	2
	2

	LABORALES
	30
	27
	28
	28

	Técnicos B,C,D
	25
	22
	22
	22

	Servicios B,C,D
	5
	5
	6
	6

	EVENTUALES
	14
	16
	16
	16

	Grupo A
	6
	7
	9
	9

	Técnicos B,C,D
	3
	5
	3
	3

	Servicios B,C,D
	5
	4
	4
	4

	TOTAL
	55
	54
	55
	55


Tabla 1.- Distribución del personal del Laboratorio
5. ÁREA DE ANÁLISIS QUÍMICOS

El Área se subdivide en unidades de laboratorio atendiendo a dos criterios superpuestos: atendiendo al tipo de muestras se diferencian aguas y sólidos; por las técnicas analíticas utilizadas se distinguen las NO instrumentales (de instrumentación sencilla) y las instrumentales, separando estas últimas por los principios fisicoquímicos en que se basan y, también, por su complejidad operativa.

En este Área trabajan 25 personas

El Jefe del Área, Investigador nivel 28, reparte su tiempo dedicando el 90% a la gestión integral del Área (45% al servicio de análisis geoquímicos de sólidos, el 25% al servicio de análisis de aguas, 20% en tareas de coordinador general y adjunto al Director del Laboratorio), el 10% restante a su propia actividad como investigador principal, especialista en análisis químicos.

Necesita liberar parte del tiempo que dedica a la prestación de servicios de laboratorio, para poder continuar  sus investigaciones  geoquímicas y metodológicas, en temas de suelos y de arcillas

5.1- Laboratorio de análisis de aguas

Acreditado por ENAC desde 1995 para el análisis fisicoquímico de aguas continentales (acreditación 62/LE169, este laboratorio realiza actualmente análisis físico-químicos de aguas para su declaración como minerales y minero-industriales, según la Reglamentación técnico-sanitaria para aguas potables de consumo público y aguas de bebida envasadas (R.D. 1138/1990 de 14 de septiembre, R.D. 1164/1991 de 22 de julio), y las competencias asignadas al IGME por la ley de minas 22/1973 de 21 de julio y el Reglamento de la misma R.D 2857/1978 de 25 de agosto. Lo cual supone analizar más de 50 parámetros diferentes, conforme tanto en los parámetros analizados como límites de detección de los mismos con las Directivas Europeas 80/777/CEE, 80/778/CEE y 98/83/CE relativas a la calidad de las aguas destinadas al consumo humano.), la unidad se artícula en:

a).- Técnicas no instrumentales

b).- Absorción molecular, incluido Flujo Continuo Segmentado

c).- Absorción atómica con dispositivos de llama, horno y vapor frío

d).- Cromatografía iónica y C. de Gases acoplada a Espectrómetro de Masas(nuevo)

e).- Métodos Radioquímicos con Contadores Proporcionales y de Centelleo

Además de los medios materiales corrientes de laboratorios dispone del siguiente equipamiento:

-Espectrómetro de Absorción Atómica con accesorios de llama, horno y vapor frio

-Espectrofotómetro UV/VIS

-Autoanalizador de TOC y TN

-Autoanalizador de flujo continuo segmentado ( 10+2 canales)
-Cromatógrafo iónico

-Cromatógrafo de gases-Espectrómetro de masas

-Contador proporcional de bajo fondo

-Contador de centelleo líquido

El laboratorio tiene una unidad asociada de la ETSIMM para completar la capacidad de análisis de contaminantes orgánicos en aguas y suelos, con la que se relacionan directamente la responsable del laboratorio de aguas y la Técnico de I+D+i especialista en cromatografía

5.2.- Laboratorio de análisis geoquímicos y geocronología

Este laboratorio realiza análisis petrográficos, mineralógicos y químicos de muestras sólidas, generalmente rocas, suelos y minerales. La unidad se artícula en:

a).- Técnicas no instrumentales

b).- Absorción molecular UV/VIS, Analizador elemental C,S, etc

c).- Absorción atómica e ICP

d).- ICP-MASAS, por técnicas de Tiempo de Vuelo y/o de Quadrupolo(nuevo)                                    e).- Análisis por Rayos X, FRX y DRX

f).- Dataciones isotópicas mediante TIMS (esta unidad está en fase de instalación y desarrollo, no será operativa hasta la segunda mitad de 2007).
Además de los medios materiales corrientes de laboratorios dispone del siguiente equipamiento:

-Espectrómetro de Absorción Atómica con accesorios de llama, horno y vapor frío

-Espectrómetro de emisión plasma óptico

-Espectrómetro de plasma con detector de masas y sistema CETAC de ablación laser

-Analizador elemental C-S

-Espectrómetro de plasma icp-masas (en fase de instalación, operativo en marzo-2007)

-Difractómetro de RayosX, con sistema de microdifracción

-Espectrómetro de fluorescencia de RayosX, con cambiador automático y perladora de inducción

-Espectrómetro de Termoionización (TIMS) para dataciones isotópicas(instalación prevista para febrero 2997).
5.3
Laboratorio de Rayos X y Mineralogía
Este laboratorio está muy ligado a algunas de las principales funciones del Organismo desde sus orígenes. La participación del mismo en todos los programas de cartografías temáticas, especialmente las cartografías geológicas a escala de 1:50.000 y 1:200.000, también la cartografía metalogenética, a escala de 1:200.000, es una actividad permanente a lo largo de la historia del IGME.

Son de destacar entre las actividades de investigación científica de este Laboratorio los estudios de caracterización mineralógica de arcillas, en particular los que se realizan sobre las arcillas de la cuenca de Madrid en colaboración con diversas universidades.

5.3.1.- Análisis por Difracción de Rayos X
Equipamiento:

 Difractómetro de Rayos X Philips PW-1700. Tubo de Cobre. Monocromador de grafito y rendija de divergencia automática. Se emplea el software XPERT Quantify y XPERT High Score de Panalytical (Versión 2004) y la Base de datos ICDD (Set 1 a 47)

Tipos de análisis:

1. Análisis mineralógicos: Identificación y cuantificación, en su caso, de fases minerales en muestras sólidas.

2. Estudios de Fracción arcilla: Separación de la fracción arcilla de una muestra, preparación de agregado orientado y tratamientos de hinchamiento con Etilenglicol y térmico a 550ºC

3. Estudio de polimorfismo en muestras sólidas.

4. Determinación cuantitativa de Sílice libre en muestras geológicas.

5. Cuantificación del contenido en Sepiolita (Norma UNE 22-161-92)
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Figura 3.- Difractómetro de Rayos X
5.3.2.- Análisis por Fluorescencia de Rayos X
Equipamiento:

Espectrómetro MAGIX de PANALYTICAL. Técnica de dispersión de longitudes de onda. Tubo de Rh

Preparación de muestras:

1. Fusión con tetraborato de Litio en perladora PERLEX´3

2. Pastilla prensada con Elvacite (Polimetilmetacrilato)

Tipos de análisis:

1. Elementos mayoritarios (Límite de detección: 0.1%): Muestras de  Silicatos, Carbonatos, Oxidos de Hierro y concentrados de Cu, Pb, Zn, Ti, Zr y Tierras raras

2. Elementos traza. Programa Protrace. Determinación, en muestras geológicas de Ag, As, Ba, Bi, Br, Cd, Ce, Co, Cs, Cu, Ga, Ge, Hf, I, La, Mo, Nb, Nd, Ni, Pb, Rb, Sb, Sc, Se, Sm, Sn, Sr, Ta, Te, Th, Tl, U, V, W, Y, Yb, Zn, Zr. Los límites de detección varían, en función de la matriz y del elemento, entre 0.5 y 7 ppm (µg/g)

3. Barridos semicuantitativos sin patrones (Standarless program). Determinación semicuantitativa del contenido total de elementos en muestras de composición desconocida.
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Figura 4.- Espectrómetro de Fluorescencia de Rayos X
6. ÁREA DE ENSAYOS TECNOLÓGICOS Y MINERALURGIA
El Área se compone de tres unidades de laboratorio atendiendo a tipos de ensayo: Mineralúrgicos, Geotécnicos y Tecnológicos, en los que hay que diferenciar cinco tipos de muestra: Suelos, Rocas, Minerales, Residuos y Materiales diversos.

En el área trabajan 19 personas y, además de los ensayos e investigaciones que le son propios, los técnicos del área realizan los informes preceptivos que establece la Ley de Minas en el Titulo XII, Art.112.2

El Jefe del Área, reparte su tiempo dedicando el 60% a la gestión integral del Área (40% al servicio de Mineralurgia y 20% al servicio de ensayos tecnológicos y geotecnia) y el 40% restante a su propia actividad como investigador y tecnólogo (lleva personalmente el convenio con la Junta de Andalucía para el desarrollo de una planta piloto hdrometalúrgica para el tratamiento de sulfuros polimetálicos de la faja piritica). 

6.1.-
Laboratorio de Mineralurgia
El laboratorio de mineralurgia, heredero del antiguo laboratorio de preparación mecánica y concentración de minerales, es el laboratorio que mantiene una línea de continuidad más acusada en su papel de ingeniería básica para el desarrollo de procesos de tratamiento de minerales, tal vez, porque la búsqueda de nuevos procesos de tratamiento de minerales cada vez más pobres y complejos, exige frecuentemente alcanzar unos tamaños de liberación más finos, con más etapas intermedias de pre-concentración para llegar a unos concentrados utilizables, los cuales son a su vez más selectivos. Por otra parte los tratamientos mineralúrgicos han encontrado una nueva aplicación, cada vez más importante, en el reciclado de residuos industriales y urbanos, a los que se da un tratamiento de materia prima para obtener nuevos productos finales.

La condición de país minero de España, ha motivado que la investigación de procesos de tratamiento de minerales, a la escala de laboratorio, haya sido una actividad permanente del Organismo y son innumerables los estudios que figuran en sus archivos sobre tratamiento de todo tipo de minerales, desde carbones hasta feldespatos y arcillas, pasando por todos los minerales metálicos de hierro, cobre, plomo, zinc, estaño, wolframio, oro, plata, etc.; que figuran o han figurado en las estadísticas anuales españolas de producción de minerales. 

El laboratorio de Mineralurgia sirve de puente entre la exploración y la explotación minera realizando estudios y ensayos necesarios que permitan conocer y evaluar las posibilidades que existen de obtener concentrados y/o productos comercializables a partir de la materia prima. 

La mineralurgia comprende toda una serie de técnicas que permiten transformar una materia mineral ya arrancada (Todo-uno), en productos vendibles (menas), y en un residuo (estéril). 

Esta tecnología también se utiliza para el desarrollo de procesos de tratamiento y reciclado de residuos y/o estériles industriales.

Se articula en:
a).- Taller de Molienda

b).- Análisis Granulométricos

c).- Caracterización Mineralométrica

d).- Ensayos Físicos y Fisico-Químicos de Separación

Además del material normal de laboratorio, la unidad dispone del siguiente material:

-Separador de fracciones granulométricas por elutriación  Cyclosizer

-Sedigraph 5100, para determinación del tamaño de partículas mediante rayos X

-Coulter LS100, para determinación del tamaño de partículas mediante rayos láser

-Picnómetro de helio Accupyc, para determinación de la densidad real

-Celda de flotación Denver

-Separador electrostático CARPCO

-Separador magnético Frantz Isodynamic

-Separación gravimétrica mediante mesa de sacudida Wifley

-Planta de lixiviación WEMCO

-Lupa binocular Olympus SZH

-Microscopio petrográfico JEAPOL

-Microscopio petrográfico LEITZ LABORLUX

-Equipo fotográfico Wild MPS

-Equipo de análisis digital de imágenes Image. Pro-Plus

-Cámara digital de video Infinity X

La fase de conminución suele comprender dos etapas, que se diferencian por el tamaño de grano que en ellas se produce:

· Trituración

En la trituración se obtienen elementos con diferentes tamaños a partir del material suministrado en la fase de arranque. Se suele hablar de una trituración primaria (tamaño inferior a 100 mm), una trituración secundaria (tamaño inferior a 25 mm) y una trituración terciaria, al final de la cual el material está formado por fragmentos inferiores a 10 mm.

Los equipos de trituración se clasifican en diferentes categorías en función de la naturaleza de las fuerzas que actúan: compresión, fricción, percusión y mixtos

· Molienda

La molienda gruesa reduce el mineral a 3.3-0.8 mm; la molienda intermedia reduce el mineral  a 0.6-0.2 mm y la molienda fina reduce el mineral a tamaños inferiores a 0.15 mm.

Los molinos más comunes son: molinos de barras, molinos de bolas y molinos autógenos. 

El laboratorio de mineralurgia dispone de machacadoras y molinos, tanto en seco como en húmedo para preparar muestras, tanto para estudios mineralúrgicos, como para análisis químicos. 

· Clasificación 

Tanto en los procesos de conminución como en la etapa de concentración, es necesario llevar a cabo clasificaciones que permitan asegurar un tamaño determinado para un proceso concreto. En las etapas de trituración y molienda, las clasificaciones tienen por objeto sustraer los materiales excesivamente gruesos o finos con el fin de aumentar el rendimiento de los aparatos. En los procedimientos de concentración el objetivo es proporcionar una serie de productos de dimensiones calibradas y en ciertas industrias (p.e. las relacionadas con la construcción) los productos deben satisfacer unas exigencias de especificaciones granulométricas.

La clasificación se puede llevar por vía directa mediante cribas y tamices; y por  vía indirecta mediante  espesadores, clasificadores mecánicos de rastrillos o tornillos, e hidrociclones. 

El laboratorio de mineralurgia del IGME dispone de los siguientes equipos para la preparación física de minerales:
Trituración y molienda

· Trituración hasta 20 mm con machacadora de mandíbulas o machacadora mixta
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Figura 5.- Machacadora de mandíbulas 
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Figura 6.- Machacadora mixta 
· Molienda a  2 mm con molino de cilindros 
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Figura 7.- Molino de cilindros 

· Molienda a  menos de 1mm: con molino de bolas con rejillas periféricas: para concentración en mesa 
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Figura 8.- Molino de bolas con rejillas periféricas

· Molienda a menos de 1 mm y mas de 0.125 mm, con molino de bolas basculante  y molino de martillos (disgregación)
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Figura 9.- Molino de bolas basculante 
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Figura 10.- Molino de martillos

· Molienda con molino de bolas de porcelana en seco y húmedo ( evita contaminaciones)
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Figura 11.- Molino de bolas de porcelana

· Molienda a tamaño análisis (-0.074 mm) con molinos tema (Acero, widia, ágata)
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Figura 12.- Molinos tema
Clasificación y estudio granulométrico

· Análisis granulométrico por tamizado hasta 0.063 mm


El análisis granulométrico se realiza haciendo pasar un peso dado de material de muestra conocida sucesivamente a través de una serie de tamices cada vez más finos y pesando la cantidad retenida sobre cada tamiz para determinar el porcentaje en peso de cada fracción de tamaño. El tamizado se lleva a cabo con material seco o húmedo.
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Figura 13.- Tamices para análisis granulométrico
· Análisis granulométrico por cyclosizer para tamaños de partícula entre 0.070 y 0.012 mm

El Cyclosizer es un aparato basado en las técnicas de elutriación. La elutriación es un proceso de clasificación de partículas por medio de una corriente de fluido ascendente, generalmente aire o agua. Se basa en la ley de Stokes.

Consta de cinco hidrociclones colocados en serie de forma que la salida del vortex de cada unidad representa la entrada de la alimentación del siguiente hidrociclón. Hay una disminución sucesiva del área de entrada y diámetro del vortex de cada ciclón con respecto al anterior según la dirección del flujo, y en consecuencia, una disminución del tamaño de separación de partículas (los tamaños de separación del ciclón nº1 son superiores a los del ciclón nº2 y así sucesivamente hasta el ciclón nº5, donde se obtienen los tamaños inferiores).
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Figura 14.- Cyclosizer Warman

· Análisis granulométrico por sedimentación  hasta 0.1 µm mediante el equipo Sedigraph 5100.

Los métodos de sedimentación derivan sus resultados de las velocidades de caída de partículas de diferentes tamaños en un líquido debido a la fuerza de la gravedad. La velocidad, es la distancia a la que una partícula cae en un periodo de tiempo. La ley científica que describe la velocidad de caída de las partículas en un líquido es la ley de Stokes. Las partículas mayores caen más rápido que las pequeñas.

El sistema del SEDIGRAPH 5100 utiliza para calcular la distribución granulométrica de las partículas la velocidad de caída de las mismas y la cantidad de absorción de rayos X. La velocidad de caída de las partículas (de acuerdo a la ley de Stokes) se utiliza para determinar los puntos de la celda de medida del SEDIGRAPH 5100 bajo los cuales ciertos tamaños de partícula caen. La absorción de rayos X se utiliza para determinar el porcentaje total de masa de partículas a diferentes puntos de la celda. 
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Figura 15.- Sedigraph 5100

· Análisis granulométrico por difracción de rayo láser hasta 0.1 µm mediante el equipo  Coulter LS 100

Se utiliza la tecnología de difracción del láser (dispersión de la luz) para determinar la distribución del tamaño de partícula por área de volumen o superficie. Es una tecnología rápida aplicable a una amplia variedad de materiales. El análisis se realiza tanto con la muestra húmeda como seca.
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Figura 16.- Coulter LS 100

Ensayos y determinaciones físicas generales

Determinación de humedad

El contenido de agua se determina pesando la muestra antes y después de secada en estufa, hasta peso constante, a una temperatura de 105 ( 5º C. El resultado obtenido se debe a la evaporación total del agua intersticial, a la evaporación parcial del agua adsorbida y a la evaporación más débil del agua de constitución.
· Secado de muestras hasta 60 ºC. 
[image: image67.jpg]r-
B |)

~ o ¥ .

[ EUE





Figura 17.- Estufa de secado de muestras
Determinación de densidad real

Se obtiene mediante:

· [image: image68.jpg]


picnómetros de agua y de helio. En este último, la densidad real de las partículas de un suelo viene definida como el cociente entre la masa de un determinado volumen de suelo a una temperatura y la masa del mismo volumen de agua destilada a la misma temperatura. El  picnómetro de helio (AccuPyc 1330) determina la densidad y volumen de una muestra midiendo el cambio de presión del gas (helio) en un recipiente de volumen calibrado. Mide el volumen de objetos sólidos de forma regular o irregular tanto en probetas como pulverizado. Detecta los cambios de presión resultantes del desplazamiento de un gas por un objeto sólido.

Figura 18.- Accupyc 1330
Determinación de densidad aparente y absorción

El peso específico aparente es la relación entre la masa del trozo de piedra seco y su volumen aparente. El volumen aparente es el limitado por la superficie externa de la piedra incluyendo los huecos accesibles. Calculando el peso de muestra saturada por medio de un líquido de densidad conocida, conseguimos que la totalidad de los poros accesibles, abiertos o externos puedan ser rellenados por dicho líquido, permitiendo de esta forma determinar el volumen de los poros abiertos o accesibles.

Se denomina coeficiente de absorción de agua, al tanto por ciento en peso de agua absorbida, por medio de este ensayo, expresado al peso del trozo de piedra en seco. El porcentaje de absorción se determina secando cada trozo de piedra hasta masa constante, pesando y a continuación sumergiéndolo gradualmente y durante un periodo especificado en agua, hasta que se consigue masa constante. Posteriormente se calcula la proporción de masa de agua absorbida por cada trozo de piedra. Calculando el peso de muestra saturada por medio de un líquido de densidad conocida, conseguimos que la totalidad de los poros accesibles, abiertos o externos puedan ser rellenados por dicho líquido, permitiendo de esta forma determinar el volumen de los poros abiertos o accesibles.

La porosidad será la relación entre los poros existentes en la muestra y el volumen.

Determinación del índice de blancura y amarilleamiento

Determinación de blancura en caolines por medio de fotómetro de refractancia difusa
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Figura 19.- Fotómetro

Ensayos de levigado

El levigado es un proceso de preparación fisico-químico de muestras para el estudio de determinación de microfósiles  a través de microscopios petrográficos o lupa binocular.
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Figura 20.- Lupa binocular

TRATAMIENTO DE MINERALES

Una vez  que los minerales han sido liberados de la ganga, la mena se somete a algún proceso de concentración que separa los minerales en dos o más productos. La separación  por lo general se logra utilizando alguna diferencia específica en las propiedades físicas o químicas entre el mineral valioso y los minerales de la ganga en la mena.

Los métodos de separación se puede clasificar en:

· Métodos gravimétricos. Separación que depende de las diferencias en la gravedad específica. 
· Métodos químico-físicos. Separación que utiliza las diferentes propiedades superficiales de los minerales. 

· Métodos magnéticos. Separación que depende de las propiedades magnéticas. 

· Métodos eléctricos. Separación que depende de las propiedades de conductividad eléctrica. 
· Separación gravimétrica

Aprovechan la diferencia de densidad entre los minerales. Los procedimientos de concentración por gravedad utilizan el efecto combinado de la densidad, volumen y forma de las partículas para obtener unas trayectorias diferentes en el medio líquido (estático o en movimiento). 

El laboratorio de mineralurgia dispone de ensayos de separación por líquidos densos y mesas de sacudidas donde se puede realizar todo tipo de ensayos de concentración gravimétrica.

En la separación por líquidos densos las partículas de mineral son introducidas en un medio denso. Su característica esencial es la de poseer una densidad que se encuentre entre la de las partículas minerales que se van a separar. El mas  utilizado es bromoformo (densidad relativa 2.89)
. Los elementos ligeros sobrenadan a la superficie mientras que los elementos pesados se sumergen. El medio denso puede ser estático o dinámico.

Los ensayos de separación en mesas de sacudidas están basados en la longitud de los recorridos efectuados por una partícula sobre un plano inclinado, en cuya superficie se desliza, por gravedad, una película líquida. El tamaño de la partícula, su densidad y su forma intervienen en el desplazamiento, al mismo tiempo que la pendiente y la rugosidad de la superficie, el espesor y la velocidad de flujo de la película de agua. Una de las mesas de sacudidas mas extendidas en España es la mesa Wifley.
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Figura 21.- Mesa de sacudidas Wifley

· Separación magnética y electrostática

Se dispone de separadoras magnéticas de alta y baja densidad (separador Frantz) y separadora electrostática CARPCO.

Las técnicas de separación magnética consisten en someter las partículas de mineral a las fuerzas magnéticas y mecánicas desarrolladas por un separador, aprovechando la diferencia en las propiedades magnéticas entre minerales. Cada categoría mineralógica tiene un comportamiento o propiedades magnéticas que hace posible su separación.

El separador electromagnético Frantz Isodynamic combina la separación magnética y el efecto de la gravedad para separar las partículas
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Figura 22.- Separador magnético Frantz
En la separación electrostática, la fuerza de separación se produce por la acción que un campo eléctrico efectúa sobre una partícula cargada. El proceso supone dos funciones:

· Primero, las partículas de interés económico deben ser cargadas selectivamente frente a las partículas estériles.

· A continuación se exponen a la acción de un campo eléctrico en el que la respuesta (trayectoria) es diferente según el tipo de partícula cargada. 
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Figura 23.- Separador electrostático
· Ensayos de Flotación

Dispone de celdas de flotación DENVER para flotación con espuma

La flotación utiliza las diferentes propiedades superficiales (propiedades químico-físicas) de los minerales. La flotación en espuma, método de concentración más importante, se basa en el grado de afinidad de los minerales por las burbujas de aire ascendentes producidas dentro de la pulpa agitada
. 
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Figura 24.- Celda de flotación DENVER

De forma general, una vez realizado el proceso de concentración, obtenemos tres productos diferentes:

a) Concentrado: Producto resultante de la separación física o química. En el concentrado se reúnen los minerales valiosos

b) Mixtos: Producto de un proceso de concentración constituido por granos (fragmentos) que contienen a la vez el o los minerales valiosos y la o las gangas.

c) Estéril: Es el producto más pobre que sale de un proceso de transformación. No tiene interés económico.

Alguna vez se utiliza el tratamiento térmico para hacer la mena más adecuada para el procesamiento subsecuente. La tostación se emplea para efectuar cambios químicos más grandes, tales como la conversión de minerales de hierro no magnéticos a una forma ferromagnética. La calcinación se usa para destruir los enlaces coloidales de los minerales de arcilla y descomponer los hidratos y carbonato, facilitando el manejo y tratamiento de la mena.

Una vez separados, normalmente con utilización de agua, hay que acondicionar estos productos para su venta y lo habitual es eliminar al agua mediante las operaciones sucesivas de decantación, filtración y secado.

Ensayos hidrometalúrgicos

Una vez concentrados los minerales valiosos, estos se someten a procesos químicos para liberar los metales de interés.

En los métodos hidrometalúrgicos el concentrado mineral se disuelve en un reactivo  para poner en disolución las diferentes sustancias minerales (lixiviación). Posteriormente, la pulpa obtenida se somete a procesos químicos (extracción por solventes), para obtener una disolución que sólo contenga los elementos de interés. A continuación, con la disolución obtenida se procede a métodos tales como la cianuración, cementación o electrólisis para obtener en estado sólido los elementos buscados y a su vez.

Los procesos hidrometalúrgicos  consisten generalmente en las siguientes etapas:

1. Lixiviación: Lixiviación de la mena o de un producto metalúrgico intermedio, con un disolvente ácido o básico, frecuentemente, en combinación con la oxidación. 

2. Purificación y/o concentración: Purificación de la solución por precipitación de compuestos insolubles. Pueden ser por: Métodos químicos convencionales, cementación, resinas de intercambio iónico y extracción con disolventes.
3. Precipitación: Precipitación del producto deseado ya sea como un compuesto insoluble o como un metal por medios químicos o electroquímicos. Puede ser por: Electrolisis, cementación y métodos químicos.

El laboratorio de mineralurgia del IGME dispone de matraces, reactores y planta piloto para ensayos de lixiviación (estática y dinámica), ensayos de biolixiviación y de extracción con disolventes. 

Para el tratamiento de cualquier mena siempre ha de realizarse una adecuada investigación sobre el proceso o procesos básicos. En los laboratorios del IGME se realiza a dos escalas:
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Figura 25.- Planta de lixiviación WEMCO

Ensayos de laboratorio

· Ensayos preliminares discontinuos en matraces agitados y reactores para estimar los parámetros fundamentales de la reacción química: agentes lixiviantes y porcentaje de disolución

· Ensayos discontinuos para determinar el consumo de lixiviante y concentración de las soluciones; recuperaciones; estabilidad de soluciones con el metal valioso; otras especies disueltas; precipitación de productos, interacciones, etc…

Ensayos piloto

· Son ensayos a mayor escala para simular o estimar con mayor exactitud ciertos parámetros no bien definidos o críticos en la viabilidad del proyecto

6.1.1.- Microscopía óptica

La unidad de mineralogía y petrografía dentro de los laboratorios del IGME se ha potenciado  recientemente. Pretende agrupar en una misma estructura todos los servicios para la preparación de laminas delgadas, probetas pulidas etc. así como el equipo humano para el estudio petrográfico y mineralógico de las mismas, anteriormente dispersos.

De esa manera no solo se intenta potenciar los servicios anteriormente existentes sino facilitar la posibilidad de implantar nuevas técnicas y servicios requeridos por la industria en nuestros días.


            Figura 26.-  Vista  general del área de estudios petrográficos

6.1.1.1.- Equipamiento disponible
Taller de preparación de láminas delgadas y probetas pulidas

1 Pulidora Discoplan - TS

2 Pulidoras de disco de plomo H. Dupérieux  - Dürener

1 Desvastadora de láminas G. Brot S.A.

1 Cortadora RotoPol - 35

1 Cortadora Wendt

1 Cortadora de aceite Great Western Lapidary Equipt.

1 Equipo de impregnación en vacío EPOVAC

1 Muela H. Dupérieux  - Dürener


 Figura 27.- Pulidora Discoplan – TS                Figura 28.-  Cortadora RotoPol - 35 y Equipo EPOVAC
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Figura 29.- Cortadora Wendt

Estudio de láminas y probetas pulidas

Lupa Binocular Olympus SZH

Microscopio Petrográfico JENAPOL Carl Zeiss Jena

Microscopio Petrográfico LEITZ LABORLUX 12 POL S

Equipo fotográfico Wild MPS 05/12


Figura 30.- Microscopio Petrográfico LEITZ LABORLUX 12 POL S con Equipo fotográfico Wild MPS 05/12


Figura 31.- Lupa Binocular Olympus SZH      Figura 32 .- Microscopio Petrográfico JENAPOL Carl Zeiss Jena
6.1.1.2.- Preparaciones y estudios
Servicio de preparación de láminas delgadas y probetas pulidas
- Elaboración de láminas delgadas de rocas y materiales de construcción compactos

- Elaboración de láminas delgadas para materiales pulvurulenos mediante embutido previos en resinas.

- Elaboración de láminas delgadas pulidas

- Elaboración de probetas pulidas

- Preparación de cortes y pulidos en probetas macro para estudios en lupa binocular o para ensayos determinados (microdureza Knop por ejemplo).

- Elaboración de diferentes tinciones selectivas previa petición

Impregnación con resinas especiales (por ejemplo resinas fluorescentes para estudios de porosidad).  

Servicio de estudio de láminas y probetas pulidas
- Estudio petrográfico de láminas delgadas por microscopía de transmisión en piedra natural (clasificación de la roca, determinación de sus componentes minerales, estudio textural etc.)

- Estudio de petrográfico de materiales de construcción (ladrillos, morteros, hormigones etc.)

- Estudio de opacos mediante microscopía de luz reflejada.

- Estudio petrográfico de piedra natural ornamental según norma.

- Estudio petrográfico de áridos según norma.

-Técnicas mineralógicas complementarias para estudios geotécnicos (evaluación del indice Chimacek, cuantificaciones minerales, estudios de tamaño de grano, índices de redondeamiento, evaluacion de porosidades etc.)

Algunas de las normas empleadas en los estudios petrográficos para áridos y piedra ornamental son
· UNE 22-180-85 mármoles y calizas ornamentales: caracterización general
· UNE - EN 932 -3 ensayos para determinar las propiedades generales de los áridos. parte 3: procedimientos y terminología para la descripción petrográfica .
· UNE - EN 12670 piedra natural terminología
· UNE - EN 12407 métodos de ensayo para piedra natural: estudio petrográfico
· UNE - EN 12440 piedra natural. denominación de la piedra natural
6.2.-
Laboratorio de Geotécnia
Una de las áreas de mayor importancia dentro de la ingeniería civil es la relacionada con el estudio del comportamiento de los suelos frente a las acciones exteriores, por tal motivo resulta fundamental contar con un laboratorio que permita un adecuado estudio y análisis de sus propiedades y parámetros necesarios para el diseño y ejecución de proyectos geotécnicos, elaboración de mapas de riesgos geológicos y estudios de investigación del suelo.

El laboratorio se articula en:

a).- Taller de preparación de probetas de ensayo

b).- Ensayos de Mecánica de Suelos

c).- Ensayos de Mecánica de Rocas

d).- Testificación Geofísica de Sondeos

6.2.1.- Taller de preparación de probetas de ensayo

Figura 33.- Cortadoras de disco


                        Figura 34.-Sonda hidrostática                                        Figura 35.-Refrentadora

6.2.2.- Ensayos de Mecánica de Suelos

Ensayos de identificación y clasificación de suelos

Conjunto de equipos necesarios para la realización de ensayos de identificación y clasificación normalizados, determinación de los parámetros de estado y obtención de propiedades específicas, tales como contenido de carbonatos, sulfatos, materia orgánica y peso específico de las partículas. 

Equipos 
· Estufas de desecación de temperatura regulable hasta 115 ºC.

· Balanzas desde 1g de resolución, hasta 0,01 g en función de su capacidad.

· Baños termostáticos para temperaturas de 20 a 25 ºC con precisión de ± 0,1º C 

· Series de tamices normalizados.  

· Cámara húmeda (0 a 99% humedad, regulable al 1%)

Aplicaciones 
Los ensayos de identificación y clasificación permiten: 

· Diferenciar distintos tipos de suelos 

· Prever los problemas geotécnicos que puedan surgir en una obra determinada 

· Estudiar los procesos de erosión del terreno 

· Caracterizar la agresividad química de las cimentaciones.

Ensayos realizados
	Determinación de la humedad de un suelo mediante secado en estufa
	UNE-103-300

	Análisis granulométrico de suelos por tamizado
	UNE-103-101

	Análisis granulométrico de suelos finos por sedimentación. Método del densímetro
	UNE-103-102

	Determinación del límite líquido de un suelo por el método del aparato de Casagrande
	UNE-103-103

	Determinación del límite plástico de un suelo
	UNE-103-301

	Determinación de las características de retracción de un suelo
	UNE-103-108

	Determinación de la densidad relativa de las partículas de un suelo
	UNE-103-302

	Determinación de la densidad real de un suelo mediante picnómetro de helio.
	


Ensayos químicos
	Determinación del contenido de carbonatos en suelos
	UNE-103-200

	Determinación cualitativa del contenido en sulfatos solubles de un suelo
	UNE-103-202

	Determinación cuantitativa del contenido en sulfatos solubles de un suelo
	UNE-103-201

	Determinación del contenido de materia orgánica oxidable de un suelo por el método del permanganato potásico
	UNE-103-204


Ensayos de deformabilidad, expansividad y colapsabilidad

Descripción 
Los fenómenos más característicos del comportamiento del suelo no saturado son los relacionados con sus deformaciones volumétricas al modificar el grado de saturación. Las deformaciones pueden ser positivas (disminución de volumen o asiento) en cuyo caso se produce un colapso, o negativas (aumento de volumen), en cuyo caso se produce una expansión.

Los equipos dedicados a la determinación de las variaciones volumétricas de los suelos (asientos y expansividad), consisten en esencia en un sistema de aplicación de carga y en los elementos necesarios para cuantificar las variaciones de volumen de las muestras. 


Equipos 
· Edómetros convencionales (bancada de once edómetros): 

- Diámetros de las probetas, 45 mm y 70 mm

- Alturas de las probetas 12 mm 

- Sistemas de aplicación de cargas hasta 60 Kp/cm2 

- Sistema de medida de las deformaciones tipo LVDT,con apreciación de hasta 0,01 mm. 

- Registro automático de las deformaciones por medio de sistema programable de toma de datos 

· Equipo Lambe 


Figura 36.- Equipo edométrico

Figura 37.- Equipo Lambe


Aplicaciones 
· Estos equipos se utilizan fundamentalmente para determinar la deformabilidad de los suelos bajo cargas, así como la duración de los procesos de consolidación 

· Asimismo los equipos de expansividad permiten obtener la relación entre la variación de humedad y el volumen de la muestra o presión de hinchamiento. 

Ensayos realizados
	Ensayo de consolidación unidimensional de un suelo en edómetro
	UNE-103-405

	Ensayo para calcular la presión de hinchamiento de un suelo en edómetro
	UNE-103-602

	Ensayo de hinchamiento libre de un suelo en edómetro
	UNE-103-601

	Ensayo de colapso de suelos
	UNE-103406

	Determinación de la expansividad de un suelo en el aparato Lambe
	UNE-103-600


Ensayos para la determinación de la resistencia de suelos

Descripción 
Conjunto de células triaxiales y cajas de corte, controladas mediante ordenador y adquisición automática de datos, con visualización gráfica en tiempo real de los valores adquiridos, para la obtención de la cohesión y el ángulo de rozamiento interno de los suelos. 

Equipos 
· Equipos de corte directo 

· Muestra de 60 mm x 60 mm de sección

· Muestra de 50 mm de diámetro 

· Equipo Triaxial 

· Células para probetas de 1 ½"  

· Sístemas automáticos para medida de 

- Cargas hasta 50 kN , con sistema de velocidad regulable de 0.00001 a 5.0 mm/min)

- Presión intersticial, hasta 1000 KPa (10 bar) ,con precisión de 0,3%

- Cambio de volumen automático de 100 cc de capacidad y precisión de ( 0.05 cc  

- Deformación, con resolución de 0,01 mm 
Aplicaciones 
· Estudio de la estabilidad de taludes naturales y artificiales 

· Determinación de las cargas admisibles de cimentaciones superficiales y profundas 

· Obtención de empujes sobre muros y pantallas. 

Ensayos realizados
	Determinación de los parámetros resistentes al esfuerzo cortante de una muestra de suelo en la caja de corte directo
	UNE-103-401

	Determinación de los parámetros resistentes de una muestra de suelos en el equipo triaxial
	UNE-103-402

	Ensayo de rotura a compresión simple en probetas de suelo
	UNE-103-400



Figura 38.- Equipo de corte directo

      Figura 39.- Equipo triaxial
Ensayos para determinar la densidad de compactación

Descripción 

Permiten caracterizar la densificación de los suelos bajo una determinada energía de compactación.
Equipos 
Moldes, mazas, estufas, tamices y útiles necesarios para ensayo Proctor Normal y Proctor  modificado.
Aplicaciones 

Estos ensayos sirven de referencia para controlar la compactación de terrenos, terraplenes de apoyo, viales, etc. La compactación en obra de un terreno suele especificarse como porcentaje de la densidad Proctor

Ensayos realizados

	Proctor normal
	UNE-103-500

	Proctor modificado
	UNE-103-501

	Ensayo Harvard
	(no normalizado)


Otros ensayos
	Método de ensayo para determinar el índice “Equivalente de Arena” de un suelo
	UNE-103-109

	Determinación de la resistencia a la fragmentación. Ensayo “Los Angeles”
	UNE-1097-2


6.2.3.- Laboratorio de Mecánica de Rocas

El objetivo fundamental de la mecánica de rocas es la caracterización del comportamiento de los macizos rocosos. 

Cuando se plantea la ejecución de una obra civil o una explotación minera, es preciso conocer las propiedades mecánicas del macizo rocoso para poder evaluar la estabilidad y viabilidad de la obra en cuestión. Estas propiedades se estiman y cuantifican mediante una serie de ensayos llevados a cabo en el laboratorio, que permiten establecer un modelo geomecánico.

Equipamiento disponible
· Corte directo

· Equipo triaxial

· Franklin

· Cortadoras

· Perforadoras

· Prensas a compresión de 1000 kN, 2000 kN, 5000 kN, 
· Dispositivo de aplicación de carga para el ensayo Brasileño

· Sistema de adquisición de datos para bandas extensométricas
Ensayos realizados

	Ensayo para la determinación de la resistencia a compresión uniaxial
	UNE 22-950-1 (1990)

	Resistencia al corte
	pNE 22-950-6 (1987)

	Resistencia a la compresión triaxial
	UNE 22-950-4 (1992)

	Resistencia a carga puntual
	UNE 22-950-5 (1996)

	Resistencia a tracción. Determinación indirecta. Ensayo Brasileño
	UNE 22-950-2 (1990)

	Determinación del módulo elástico y coeficiente de Poisson
	UNE 22-950-3 (1990)


6.2.4.- Testificación geofísica de sondeos

El Laboratorio de Testificación de Sondeos comenzó su desarrollo a partir del año 2004, con la adquisición del equipo de testificación geofísica para testigos Multi-sensor Core Logger (MSCL), de la marca británica Geotek (ver fig.40), debido a la demanda planteada por una serie de proyectos de investigación de reciente gestación en el IGME, como son los estudios paleoclimáticos y paleoambientales en sedimentos continentales recientes, los trabajos sobre evolución de la línea de costa y los estudios sobre la plataforma continental española.
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Figura 40.-  Equipo MSCL de los Laboratorios del IGME (Tres Cantos, Madrid)

Todos ellos requieren la perforación de sondeos con recuperación continua de testigos, cuyo estudio debe abordarse con técnicas no destructivas, de alta resolución, antes de proceder a la toma de muestras puntuales para posteriores análisis (granulometría, geoquímica, difracción de rayos X, etc.).

Actualmente, está previsto ampliar el equipamiento de este laboratorio mediante la adquisición de un escáner para testigos, con el fin de aplicar técnicas de análisis de imagen que permitan realizar estudios de detalle (sedimentológicos, estructurales, etc) y el desarrollo de bases de datos con los resultados.

6.2.4.1.- El MSCL: Descripción y aplicaciones

El sistema MSCL se ha convertido, desde su creación en la década de los 90 del siglo pasado, en un referente a nivel mundial para todas las instituciones dedicadas al estudio de las Ciencias de la Tierra. Comenzó a utilizarse en las campañas de investigación marina profunda (Ocean Drilling Program), donde no era posible aplicar las técnicas convencionales de testificación de sondeos y actualmente se está extendiendo su utilización a la minería, la geología del petróleo o la geotecnia.

La gama de parámetros que se pueden obtener mediante los sensores de este equipo MSCL incluye la velocidad sónica (ondas P), la densidad mediante atenuación de rayos gamma, la impedancia acústica (velocidad por densidad),el índice de porosidad, la resistividad eléctrica y la susceptibilidad magnética (ver fig. 40 y 41).
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Figura 41.- : Esquema de la configuración habitual de un MSCL.

Dichos parámetros se pueden medir sobre testigos, enteros o seccionados longitudinalmente, de 50 a 150 mm de diámetro y 1,5 m de longitud máxima, procedentes de sondeos perforados en roca o en materiales no consolidados, en cuyo caso deberán ir protegidos por una cápsula plástica o liner, para evitar su deterioro (ver fig. 42 y 43).
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Figura 42.- Testigos encapsulados de un sondeo perforado en lodos salinos (Fuentedepiedra, Málaga).

[image: image7.jpg]



Figura 43.-  Testigo seccionado. Depósitos lacustres cuaternarios (Laguna de Fuentillejo, Ciudad Real).

El MSCL permite obtener mediadas continuas de los parámetros físicos citados con una resolución de 0,01 a 0,1 mm, dependiendo de los sensores y para obtener buenos resultados, la experiencia recomienda no reducir el intervalo de medida a menos de 1 ó 2 cm. En estas condiciones, la velocidad de trabajo estaría entre 1 y 2 m por hora, que puede considerarse como aceptable.

La disposición modular de este equipo permite añadir otros sensores comercializados por Geotek, como son una cámara-escáner para obtención de imágenes digitales o un sensor para medida de radiación gamma natural (K, Th y U).

6.2.4.2.- Método de trabajo del MSCL

El paso previo a la realización de medidas es la calibración del todos los sensores, que tiene como objetivo que los datos nativos (obtenidos por la lectura directa de cada sensor) puedan ser tratados posteriormente y procesados en función de los parámetros reales del testigo (diámetro, espesor del protector, presencia de huecos o tapas entre tramos, etc). 

Posteriormente, se sitúa el testigo entre los dos transductores de ondas P, para medir su espesor medio y después en el sistema de empuje (core pusher), para medir su longitud automáticamente. Hecho esto, el usuario define los requerimientos de la testificación en el panel dispuesto por el software del equipo y se inicia la testificación.
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Figura 44.- : Panel de control y definición de parámetros de testificación en el ordenador del MSCL

El sistema de empuje desplaza el testigo a través de todos los sensores, hasta que llega a su tope (punto de referencia láser), momento en el que retrocede automáticamente, dejando espacio para el siguiente tramo de testigo y así sucesivamente, hasta que finaliza el trabajo. 

Los datos (nativos) medidos aparecen en la pantalla del ordenador (ver Fig. 45), permitiendo un control en tiempo real del proceso, que permite su elaboración (ver fig. 46) y la introducción de cambios en la programación de las medidas.

[image: image9.emf]
Figura 6: 
Figura 45.- Datos nativos (Raw data display) proporcionados por el MSCL en medida directa.

[image: image10.emf]
Figura 46.- Datos procesados (processing data display) a partir de la figura anterior y parámetros de calibración y procesado (processing parameters).

Los resultados finales, una vez procesados, se pueden guardar en formato ASCII para su presentación en forma de tablas o, de modo más apropiado, como curvas o logs continuos (ver fig. 47).

[image: image11.emf]
Figura 47.- Resultados finales (logs) obtenidos a partir de la figura 7, después de filtrar las medidas consideradas no adecuadas.

6.2.4.3.- Características de los sensores

Los sensores instalados en el MSCL del IGME y sus utilidades son las siguientes:

A) Medida del diámetro

Consiste en dos transductores de desplazamiento acoplados a los sensores de contacto para la medida de ondas P. Mide el diámetro en testigos enteros (o el espesor de los seccionados) con una resolución de 0,01 mm. De las variaciones en el diámetro del testigo dependen los cálculos de la velocidad sónica, de la densidad (por atenuación de rayos gamma) y del factor de porosidad.

B) Temperatura

El equipo dispone de un termómetro con resistencia de platino (PRT) que puede emplearse para la medida directa de la temperatura del testigo, o bien de la temperatura del laboratorio. Tiene una resolución de 0,01ºC.

C) Velocidad de ondas P (PWV)

Se mide mediante dos transductores ultrasónicos de contacto (ARC) que miden el tiempo de paso de las ondas de compresión (p) a través del testigo. En la disposición actual del equipo (vertical, ver figura 1) están montados un transductor vertical superior móvil, acoplado a un disco cerámico piezoeléctrico, apto para trabajar con frecuencias de 250 a 500 Khz, y otro inferior, de presión, tipo ARC (ver fig. 48).

[image: image12.jpg]



Figura 48.- Equipo MSCL en disposición vertical. Transductores de para medida de velocidad sónica: Móvil superior (flecha roja) y fijo de contacto (ARC), inferior (flecha amarilla).

Si se coloca el núcleo central del equipo en disposición horizontal se emplean dos transductores de contacto tipo ARC (ver fig. 49). Esta disposición es la más adecuada para tomar medida de ondas P y densidad gamma en testigos enteros y encapsulados. 

La resolución de estos sensores es de 50 ns, para el tiempo de paso, lo cual permite calcular la velocidad sónica con una precisión del 0,2%, según las condiciones del testigo. 
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Figura 49.- MSCL con el núcleo en disposición horizontal (A).Esquemas de los transductores ARC en acoplamiento directo sobre el testigo: vista lateral (B) y sección frontal (C)

D) Densidad por rayos gamma (Gamma density, GD)

Consta de una fuente encapsulada de 137-Cs que emite un haz de rayos  a través de un colimador, con una energía de 662 keV, y de un detector de centelleo compuesto por un cristal de 2” de NaI(Tl) acoplado a un tubo fotomultiplicador, que mide la atenuación de la radiación tras atravesar el testigo. Para poner en marcha el dispositivo, es necesario abrir uno de los dos colimadores, de 2,5 y 5 mm de diámetro, respectivamente, accionando la palanca existente en la base de la cápsula protectora. El dispositivo mide cuentas por segundo (cps), que al procesarse se transforman en valores de densidad. 

La densidad que se obtiene es una densidad aparente o bulk density. En testigos encapsulados y poco alterados sería equivalente a la densidad húmeda (wet bulk density). La precisión de esta medida es superior al 1%, dependiendo del colimador y del tiempo empleado en la adquisición de cada dato. Para la calibración del dispositivo se emplean piezas de aluminio adaptadas al diámetro del testigo con el que se trabaja (ver fig. 50)

[image: image16.emf]
Figura 50.- Sensor de densidad por rayos Núcleo central del MSCL en disposición vertical

Es importante destacar que para poder operar con este equipo, de acuerdo con la vigente normativa sobre protección radiológica, es necesario obtener la autorización de funcionamiento, otorgada por el Organismo con competencias en materia de instalaciones radiactivas, tras la aprobación de la memoria y solicitud pertinentes por parte del Consejo de Seguridad Nuclear, que desempeña labores de control e inspección de todas las instalaciones autorizadas. 

Así mismo, el personal adscrito a la instalación debe estar capacitado en materia de seguridad radiológica y disponer de las oportunas licencias de Operador y Supervisor de Instalaciones Radiactivas, otorgadas por el CSN para cada instalación en particular.

E) Susceptibilidad magnética (MS)

Este sensor caracteriza la cantidad de minerales magnéticos (especialmente magnetita u otros elementos de la serie Fe-Ti) que existe en el testigo, dando una idea de sus posibilidades de ser atraído por el imán. 

El valor que se obtiene puede estar referido al volumen (Volume Susceptibility), o bien a la masa específica de la muestra (Mass Specific Susceptibility). Para ello, se dispone de dos tipos de sensores respectivamente, fabricados por la casa Bartington: el anillo MS2C (de 60 a 150 mm de diámetro) para testigos enteros, y el sensor puntual de contacto MS2E para testigos seccionados, que tiene en cuenta la densidad (ver fig 40). Con este último se puede obtener una resolución de 5 mm en las medidas y, por tanto, es el más adecuado para el estudio de sedimentos laminares (como las varvas lacustres). 

Ambos disponen de piezas de calibración específicas (ver fig 51 A) y tienen una precisión de un 5% en sus medidas, que abarcan un rango de 1x10-6 a 10x10-6 unidades cgs. 

[image: image17.emf]
Figura 51.- Sensores de susceptibilidad magnética (anillo MS2C) (A) y de resistividad eléctrica (NCR) (B), con sus piezas de calibración correspondientes

Hay que destacar que, al igual que con la velocidad de ondas P, la mejor precisión de las medidas de susceptibilidad se obtiene manteniendo constante la temperatura del laboratorio (en torno a 20ºC), puesto que variaciones de +4ºC producen derivas instrumentales importantes.

F) Resistividad eléctrica (ER)

Se trata de un sensor que mide la resistividad eléctrica por inducción, sin contacto físico con el testigo (Non-Contact Resistivity), sea éste entero o seccionado (ver fig. 52) y para cualquier tipo de material (sedimentos o rocas). Este parámetro es importante puesto que, en combinación con la densidad, puede proporcionar información sobre permeabilidad, tamaño de grano y otros parámetros petrofísicos de interés.

El sistema NCR opera mediante la inducción de un campo magnético de alta frecuencia en el testigo producido por una bobina transmisora. El testigo genera, como respuesta, corrientes eléctricas inversamente proporcionales a su resistividad. Los campos magnéticos de baja intensidad que se crean son medidos por una bovina receptora. Para medir estos campos magnéticos con precisión, se ha desarrollado una técnica que establece la diferencia entre las lecturas tomadas por las bobinas que miden en el testigo con las realizadas por un conjunto idéntico de bobinas en el aire. Así, pueden medirse resistividades de entre 0,1 y 10 ohmio-metro con una resolución espacial en el testigo  de aproximadamente 2 cm. 


Figura 52.-  Sensor de resistividad NCR instalado en el MSCL

Al igual que sucede con otros parámetros, las medidas varían con los cambios de temperatura en el laboratorio, por lo que es preciso mantenerla estable.

La calibración de este dispositivo se realiza midiendo las respuestas del sensor ante varios tubos (ver fig. 51B) de características similares a los que contienen los materiales que se vayan a testificar, llenos de soluciones salinas de concentraciones conocidas y efectuando una regresión lineal con los valores obtenidos.

6.3.-
Laboratorio de materiales
6.3.1.-
Piedra natural

La Unidad de “Piedra Natural” está acreditada por la Entidad Nacional de Acreditación (ENAC), conforme a los criterios recogidos en la Norma UNE-EN ISO/IEC 17025: 2000 (CGA-ENAC-LEC) (Certificado 62/LE127). El citado laboratorio ofrece a la industria de la piedra una amplia gama de ensayos y posibilidades de caracterización de productos para el desarrollo de su actividad. 

Equipamiento disponible
· Prensa para ensayos de flexión de 5 t

· Prensas a compresión de 1000 kN, 2000 kN, 5000 kN
· Cámara de heladicidad

· Cámara de resistencia al choque térmico

· Equipo de resistencia a la abrasión

· Equipo para la determinación de la energía de rotura 

· Péndulo para resistencia al deslizamiento sin pulido (USRV)

· Equipo para medida de frecuencia de resonancia (módulo dinámico de elasticidad.

· Velocidad sónica

· Cortadoras con disco de diamante

· Refrentadora

· Equipos auxiliares: calibres, pie de rey, comparadores mecánicos, balanzas, estufas, etc.

· Módulo elástico. Bandas estensométricas

· Autoclaves, equipos de vacío para densidad y porosidad

Ensayos que se realizan
	PRODUCTO/MATERIAL A ENSAYAR
	ENSAYO
	METODO DE ENSAYO

	Piedra Natural
	Resistencia a la compresión
	UNE-EN 1926:1999

	
	Absorción de agua a presión atmosférica
	UNE-EN 137552002

	
	Resistencia a la flexión bajo carga concentrada
	UNE-EN 12372:1999

	
	Densidad aparente y porosidad abierta
	UNE-EN 1936:1999

Apdo. 8.1

	
	Determinación de la resistencia a la heladicidad
	UNE-EN 12371:2001

	
	Determinación de la resistencia al envejecimiento por choque térmico
	UNE-EN 14066:2003

	
	Determinación del coeficiente de absorción del agua por capilaridad
	UNE-EN 12370:1999

	
	Determinación de la resistencia a la cristalización de sales
	UNE-EN 12370:1999

	
	Determinación del módulo de elasticidad dinámico (con la medida de la frecuencia de resonancia fundamental)
	UNE-EN 14146:2004

	
	Determinación del módulo de elasticidad estático
	prEN 14580:2002

	
	Resistencia a la abrasión
	UNE-EN 1341/2:2003



	
	Resistencia al deslizamiento (USRV)
	UNE-EN 1341/2:2003

	
	Determinación de la energía de rotura
	UNE-EN 14158:2004

	
	Determinación de la propagación  de la velocidad del sonido
	UNE-EN 14579:2002

	
	Determinación de la resistencia al envejecimiento por niebla salina
	UNE-EN 14147:2003

	
	Determinación de la resistencia al envejecimiento por la acción del SO2
	UNE-EN 13919:2002

	
	Estudio petrográfico
	UNE-EN 12407:2001



                 Figura 53.- Prensa multiensayos                       Figura 54.- Equipo de vacío


               Figura 55.- Prensas para ensayos de compresión


Figura 56.-  Cámara de heladicidad

       Figura 57.-  Cámara de choque térmico          


Figura 58.-  Equipo de Abrasión


        Figura 59.- Péndulo de deslizamiento


Figura 60.- Baño termostatizado
7. EL LABORATORIO ACTUAL

El laboratorio actual pretende alcanzar la excelencia como laboratorio en el campo de la caracterización de los recursos geológicos, para lo cual evoluciona hacia una unidad de investigación y desarrollo tecnológico en el campo de la caracterización y tratamiento de los recursos geológicos, la caracterización y reciclado de residuos, la remediación de suelos contaminados, la depuración de efluentes industriales, etc., con cuatro frentes de actuación que son:

- Actividades de investigación e innovación tecnológica

- Servicios de apoyo a los programas de investigación de otras unidades del IGME
- Prestación de servicios a Instituciones y Empresas
- Mejora de Infraestructura
7.1 Actividades de investigación e innovación tenológica.

Se trata de proyectos de investigación de mejora tecnológica o de I+D, realizados en el Centro de Laboratorios del IGME, promovidos por el Organismo, por iniciativa propia o a instancia de terceros interesados en los mismos. En general son proyectos cofinanciados por las entidades interesadas en su realización, que pueden gozar o no de alguna subvención.

En esta línea de actuación se incluyen: Proyectos de investigación geoquímica y metodológica y también Proyectos de I+D de procesos mineralúrgicos de tratamiento y depuración.
7.2 Servicios de apoyo a los programas de investigación de otras unidades del IGME.

Esta actividad sigue teniendo gran importancia por su volumen, en el cómputo general de actividades del Área de Laboratorios y a ella se dedica alrededor del 60% de la capacidad total de la misma. Análisis físico-químicos de aguas naturales, Estudios químicos y mineralógicos de muestras sólidas, Ensayos mineralúrgicos y geotécnicos .Un objetivo prioritario debe ser duplicar las horas diarias de uso de los medios instrumentales involucrados en esos ensayos.
7.3- Prestación de servicios a Instituciones y Empresas .

Dado el carácter público del Organismo, tanto Instituciones como Empresas o personas físicas, pueden contratar o convenir con el Laboratorio, el desempeño de actividades conformes con los fines y funciones del IGME. Actividades que incluyen la Realización y/o supervisión de proyectos, análisis o ensayos, la Emisión de diagnósticos expertos. El establecimiento de acuerdos con Universidades y Escuelas Especiales para la realización de prácticas de alumnos en las dependencias del Laboratorio e incluso acceso a las instalaciones y medios de laboratorio del IGME, de doctorandos e investigadores de otras instituciones, para realizar por si mismos determinados ensayos, fuera de las horas de trabajo normales del Centro.

En esta línea de actuación se incluyen:

Realización y/o supervisión de proyectos, análisis o ensayos.

Acceso a las instalaciones y medios de laboratorio del IGME.

Emisión de diagnósticos.
7.4- Mejora de Infraestructura.

Como complemento y soporte de las otras líneas, se mantiene un programa permanente de mejora y adecuación de infraestructuras. Este programa incluye la adecuación de instalaciones, el edificio de laboratorios en Tres Cantos, después de 20 años de funcionamiento necesita algunas obras de adecuación a nuevas unidades de laboratorio  También incluye la innovación, renovación y reposición del instrumental científico.

De forma inmediata las actuaciones ya iniciadas: testificación geofísica de sondeos, análisis de compuestos orgánicos en aguas y suelos, dataciones isotópicas U-Th-Pb; deben tener carácter prioritario 
8.-ORGANIGRAMA FUNCIONAL

A fecha 30 de Noviembre de 2006, el organigrama del laboratorio es el siguiente:







Comparando (Tabla 2) la dotación de personal con la existente en 2003, se aprecia un crecimiento del 11,20% que para el grupo de funcionarios se eleva al 63,33%, lo que indica una mayor uniformidad de la plantilla y, sobre todo, una mayor estabilidad del personal. También se aprecia que el personal dedicado a actividades administrativas y de servicio no ha variado con lo que su peso relativo ha disminuído.

	
	2003
	2006
	( %

	FUNCIONARIOS
	11
	30
	+ 63,33

	Investigadores y Técnicos Grupo A
	9
	17
	

	Técnicos Grupos(B,C,D)
	0
	10
	

	Admción y Servicios (A,B,C,D)
	2
	3
	

	LABORALES
	28
	24
	-14,29

	Técnicos B,C,D
	22
	18
	

	Servicios B,C,D
	6
	6
	

	EVENTUALES
	16
	8
	-50,00

	Grupo A
	9
	3
	

	Técnicos B,C,D
	3
	2
	

	Servicios B,C,D
	4
	3
	

	TOTAL
	55
	62
	+11,29-


Tabla 2.- Variación de personal 2003-2006
Como aspecto negativo, el personal con formación superior tampoco ha variado, por lo que su peso relativo también ha disminuído, lo cual, teniendo en cuenta que se han iniciado actuaciones para desarrollar nuevas actividades téncicas (análisis de compuestos orgánicos, tetificación geofísica de sondeos, dataciones isotópicas U-Th-Pb) y revitalizado alguna antigua (microscopía y análisis de imágenes) plantea un peligroso interrogante en el futuro desarrollo de estas actividades.
8.1.- Laboratorio de análisis de aguas

En esta unidad prestan servicio 10 personas, 4 son titulados superiores (uno eventual) y 6 son operarios de diversa cualificación

Uno de los Técnicos de I+D+i, nivel 26, dirige y coordina el trabajo de la unidad en dependencia directa del Jefe del Área, es responsable de los informes que emite la unidad y de la aplicación en la misma del sistema de calidad implantado; dos Técnicos de I+D+i, nivel 24,como adjuntos del anterior se encargan técnicamente, uno de las técnicas no instrumentales, absorción molecular y absorción atómica, otro de las unidades de métodos cromatográficos: iónicos y gases-masas, y métodos radiométricos, el otro titulado superior, está contratado por un proyecto, para colaborar con el anterior en la realización de análisis de tritio y el desarrollo de otras aplicaciones del contador de centelleo líquido. De los seis operarios, un Técnico y tres Auxiliares de la plantilla laboral, y dos funcionarios Auxiliares de I+D+i, el Técnico asume las tareas de coordinación y logística, que el manual de calidad asigna a los Encargados de laboratorio, y todos ellos reparten su tiempo entre las unidades en función de las prioridades del momento, todo bajo la supervisión del jefe de la unidad.

Se necesita un técnico superior y un auxiliar, para desarrollar una unidad propia de análisis de contaminantes orgánicos, para lo cual ya se adquirió un equipo de cromatografía de gases con espectrometría de masas 

8.2- Laboratorio de análisis geoquímicas y geocronología

En esta unidad prestan servicio 14 personas, 5 son titulados superiores (uno de ellos eventual) y 9 operarios de diversa cualificación.

En dependencia directa del Jefe de Área hay 3 titulados superiores, uno, investigador, dedicado a la implantación de una unidad de Geocronología y la instalación del laboratorio asociado, de análisis isotópico mediante técnicas de termoionización y espectrometría de masas; otro, también investigador, especialista en microsonda electrónica, se encarga parcialmente de las unidades no instrumentales, y de ICP y Rayos X ; el tercero, Técnico de I+D+i, se encarga de la unidad de absorción molecular y, parcialmente, de las unidades no instrumentales y de absorción atómica e ICP-MS; colaborando con ellos hay otro dos titulados superiores, uno también Técnico de I+D+i, especialista en AA e ICP-MS y un quinto contratado por un proyecto para realizar análisis químicos mediante FRX; en la preparación química de muestras y actividades de las unidades: no instrumentales, Absorción Atómica y Molecular e ICP,  colaboran un Ayudante de I+D+i, dos Técnicos y dos Auxiliares de la plantilla laboral, en la unidad de ICP-MS colaboran un Ayudante de I+D+i y un Auxiliar de la plantilla laboral por último, en  la unidad de  Rayos X  otros dos Técnicos de la plantilla laboral.

Para el análisis de contaminantes orgánicos en suelos colabora con la unidad asociada de la ETSIMM el investigador A3 especialista en absorción molecular

Esta unidad necesita incorporar un colaborador de I+D para ICP e ICP-MS, otro para Geocronología, y un ayudante de investigación. 

8.3.- Análisis por técnicas de Fluorescencia y Difracción de Rayos X

Esta unidad necesita incorporar un investigador o un técnico superior especialista, un colaborador de I+D, y dos ayudantes de investigación, para reponer las bajas que se van a producir entre el personal operario de la misma. 

8.4.- Laboratorio de Mineralurgia

Bajo la supervisión directa del Jefe de Área, en esta unidad prestan servicio 9 personas, de las que 2 son titulados superiores, uno de ellos eventual, los 7 restantes son operarios de diversa cualificación.

El Jefe del Área, especialista en procesos de tratamiento y beneficio de minerales, gestiona directamente esta unidad, a la que dedica el 40% de su tiempo, con la ayuda de dos técnicos superiores, uno Técnico de I+D+i, de nivel 24, especialista en procesos de lixiviación y biolixiviación, otro titulado superior contratado por un proyecto para realizar estudios petrográficos y mineralométricos de caracterización de áridos, rocas y minerales. Un colaborador de I+D+i y dos Ayudantes de I+D+i, para estudios granulométricos y mineralométricos, un Técnico y tres auxiliares de la plantilla laboral se encargan del mantenimiento y puesta en operación de los equipos de ensayo, de la preparación de muestras incluidos los servicios de molienda, y de todas las tareas auxiliares.

Se necesitan un técnico superior especialista y un colaborador de I+D para el diseño y realización de ensayos y procesos de tratamiento, también  un ayudante de investigación y dos auxiliares para reponer previsibles bajas entre el personal de la unidad
8.5.- Laboratorio de Geotécnia y Ensayos Tecnológicos
Esta unidad la dirige un Investigador, adjunto al jefe del Área, el cual también colabora, dedicando el 20% de su tiempo; hay tres Técnicos de I+D+i, uno dedicada principalmente a temas de áridos y ensayos geotécnicos, otro a ensayos de piedra natural y el taller de preparación de probetas, el tercero que dispone de licencia para supervisar instalaciones radiactivas, gestiona la unidad de testificación geofísica de sondeos. Para ayudarles en la manipulación, preparación y ejecución de ensayos cuentan con tres Técnicos de la plantilla laboral, uno de ellos en el taller de preparación de láminas y probetas; un Ayudante de I+D+i, para operar la instalación radiactiva y un Auxiliar de I+D+i para todo uso

Esta unidad necesita dos colaboradores de I+D, uno para geotécnia y otro para minerales industriales, dos ayudantes de laboratorio, uno para áridos y suelos, otro para rocas; tres auxiliares: uno para el taller de  preparaciones petrográficas para microscopía y para ensayos petrofísicos, uno para ayudar en la realización de ensayos de piedra natural y uno que deberá obtener la licencia de operador de instalaciones radiactivas para testificación geofísica de sondeos. 

	PUNTOS DEBILES
	FORTALEZAS

	Del grupo directivo del laboratorio  (8 personas)

El 62% tiene más de 60 años y solo uno tiene menos de 50.

La escasez de efectivos cualificados (Investigadores, Técnicos especialistas) en algunas unidades principales del laboratorio ponen en peligro su papel o viabilidad en un futuro de tres o cuatro años. Es el caso de Rayos X y de Mineralurgia
	Algunos de los especialistas del laboratorio gozan de un gran prestigio en la comunidad nacional, dentro de su especialidad.

El esfuerzo de renovación e innovación instrumental de los últimos años coloca al laboratorio entre los mejor equipados del País


Tabla 3
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ANÁLISIS GEOQUÍMICOS


Martín Fernández  N-26


Jesús Reyes  N-24


Gestionan servicio de A.GQ.





Mercedes Castillo  N-24


Análisis ICP-MS-TOF


Eva Bellido  T-1


Análisis Rayos X





José F. Vega N-16


Carolina Chaparro N-16


Eduardo Seijas  L-4


Eduardo Melgar  L-4


José A. Melgar  L-4


Isabel Fernández  L-4


Jovita López  L-6


Ana Mª de los Santos  L-6


Luis de la Calle  L-6


Trabajos de laboratorio








DIRECCIÓN DEL LABORATORIO





ANÁLISIS DE AGUAS


Pilar de la Fuente  N-26


Dirige y gestiona serv.  A.AG.





Amalia de Vergara  N-24


Análisis potabilidad


Iciar Vázquez  N-24


Análisis de C.G. y Rad. (, (


Ana Belén Santano T-1


Análisis de Trítio








Alfredo Gómez  L-4


Mª José Duque N-14


Tomás B. de Lis N-14


Mª Teresa Corral  L-6


Rita Lorenzo  L I-6


Mario Marcos  L I-6


Trabajos de laboratorio








SERVICIOS COMUNES


Calidad y Medio Ambiente


Seguridad y Prevención


Suministros y Logística


Bases de datos y servicios informáticos


Oficina Administrativa


Mantenimiento


Recepción muestras y Almacén





DIRECCIÓN DEL LABORATORIO DEL IGME


Ángel Ilarri  N-29


Dirección y Gestión Integral





MINERALURGIA


Amelia Rubio  N-24


Ensayos hidrometalurgicos


Granulometrías y moliendas


Raul Cueto T-1


Estudios petrográficos y mineralométricos








Ramón Jiménez N-18


Marta Mené N-16


Marta García N-16


Juvenal Madero  L-4


Carlos González  L-6


Mª del Carmen Rodríguez  L-6


Fernando Llorente  L-6


Taller de molienda y          Trabajos de laboratorio





ENSAYOS TECNOLÓGICOS


Santiago del Barrio  N-26


Adjunto Jefe Área


Dirige y gestiona servicio E.T.





Ana Gimeno  N-24


Ensayos de suelos


Bárbara Fdez.-Revuelta  N-24


Ensayos de rocas


Luis Galán N-24


Testificación de sondeos





Vicente Bellod  N-16


Andrés Lira N-14


Antonio Bartolomé  L-4


Agustín Gómez  L-4


Marcial Paniagua  L-4


Taller de corte y  pulído y Trabajos de laboratorio





SERVICIOS COMUNES





Beatriz de los Frailes N-18


.Aurora Carrascal  N-14


Mª del Carmen Corral N-14


Manuela González N-14


Esteban Corral N-14


Dragana Prokic  L-4


Juan J. López  L-4


José L. Fuentes  L-4


Tiburcio Alvarado  L-4


Manuel Carballo  L-5


Alberto de la Rosa  L-8


Jesús Mª Prados  T-2


Rosa Mª  Tejerina T-4


Mª José Gentil  T-5


José Manuel Lorenzo T-6





APOYO  TÉCNICO


Juan A. Martín  N-28  Área de Análisis Químicos y Coordinación


Antonio Guijarro  N-28  Área de E. Tecnológicos y Mineralurgia


Juan Menduiña  N-26  Proyectos Caracterización  Petrofísica


Pablo Valverde N-26  Geocronología


Paloma Navarrete  N-24 Sistema de Calidad del Laboratorio


Colaborador de I+D N-22  Adjunto Dirección del Laboratorio
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� Otros son: tetrabromoetano (TBE), con una densidad de 2.96, el yoduro de metileno se utiliza hasta densidades de 3.3 y la solución Clerici  permite separaciones a densidades de hasta 4.2 a 20°C o 5.0 a 90°C 





� Añadiendo varios reactivos químicos, es posible hacer que los minerales valiosos desarrollen avidez por el aire (aerofílicos) y que los minerales de la ganga busquen el agua y rechacen el aire (aerofóbicos). Esto da por resultado una separación por la transferencia de los minerales valiosos a las burbujas de aire que forman la espuma flotante sobre la superficie de la pulpa.
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