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INTRODUCCION

Obtener el porciento de sdlido reguerido er la pulpa
limonitica Caz.8 %2 en la Planta dJde Espeg@adores de
Pulpa de la empresa Cmdte. Pedro Sotto Alba de Moa,
tmpl tcaria wun mejor aprovechamiento dJde tos iTndices
técnico = econdmico en el proceso hidrometalurgico

beneficiando esto nuestira economia.

Alrededor Jdel 45 72 de sdélido son los wvalores Qque
generalmente se odbtienen en el proceso; para mejorar
estas ct fras se rran real izado varitos trabajos
investigat i vos que en l&«a mayoria de los casos los
resul tados obtenitdos a escala Jde laboratorio fueron
buenrnos, pero al trasladarlo a escala i1ndustrial la
respuesta no ha sido la misma. De aguil se dJdesprende
que el proceso de sedimentacidn aunqQue parezca
sencillo, consta Jde wuna gran complejyidad Yy Qque la
busgueda de soluciones a este problema sea constante
haciendo wuso de todos los medios gue nos brindan los

grandes logros de la ciencia y. la técnica.

Es por esto qgque el objetivo de nuestro trabajo esta
encamt nado a brindar Informacidn qQue posibilite
estudtar mejor Llos factores qgque influypyen en el

proceso de sedimentacidn.
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Para ello se hizo UnR  nruestreo en un nmomenito

sedimentacidn regular 43,5 96> de solido 3

valorandose la composicidn, mineralogica y gquimica de
muestras representativas del material

limonitico mediante las siguientes tecnicas de

tnuvestigacidn.

== Andlisis Quimico por Absorcidn Atdmica v

Fluorescencia de rayos — X.
- Di fraccidn de Rayos - X.

— Microscopia Electrdnica de Transmision.

— Microscopia Electrdnica de Barrido.

Constituye un logro fundamentalmente los resultados
obtentidos por el metodo de microscopia electrdnica ya
Que nos permitid estudiar las formas, distriducidn,
asoclacidn y tamano de las particulas minerales en el

seno de la suspensidn dentro del espesador.
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PARTE GENERAL
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CAPITULO I.

NOCIONES GENERALES DEL PROCESO HIDROMETALURGICO DE LA

FABRICA CMDTE. PEDRO SOTTO ALBA™ DE MOA.

Esta fdabrica esta proyectada para separar ltos valores
metdlicos de niquel y codbalto de los minerales de
limonita de la zona de Moa y produciy un concentrado
de niguel cobalto en forma de sul furo [11.

La misma procesa alfeded.or de 1 745 100 tn de mineral
por aftico & 4 9886 tn por dia, con un andlisis de .38 7%
de niguel y 0.1&8 % de cobalto.

De este mineral tratado se producen alrededor de 120
tn d? concentrados de niguel gpgor dia con un conitenido
de 55,8 7 de niguel y 5,1 % de cobalto. El bresen.te
estimado dJdemuestra gue hay una reserva de mineral
suficiente como para operar la planta a ta capactdad

mencionada por un pertodo de 50 aftos aproximadamente.

El mineral extraido a ctelo adbierto es enviado a la

Planta de Preparacidén de Pulpa y sometido a un

proceso de beneficlio donde es mezclado con agua Y
pasado a través de dJdiferentes mallas, las cuales
ttenen la firnal idad de aobtener Uuna pul pa conr
particulas menores e itguales gque 5,84 Iaam, CcOo,023
pulg>, qQue cae en un colector Jde donde se alimenta
por gravedad «a travées de una linea de concreto de
6,00 x 10 m c24 pulg.> de didmetro a ta Planta de

" Espesadores de Pulpa, agut el propdsito primordial de
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esta planta es producir una pulpa espgesada de
aproximadamente 47,8 7 de sdélido, de la pulpa gue se

recibe, la cual llega con 65 ~ 230 ZZ de sélido.

Esta pulpa espesada es alimentada a los reactores de

Lixiviacidén, cuyo objetivo es disolwer los JIxidos de

niguel v codbalto en forma de sulfatos mediante el
Hgsqq al 98 Z como reaciivo gquimico.

Estos reactores operan a 2486 i y 3 6857 880.4 Pa
37,3 kRgrem 2, Bajo estas condiciones de temperatura
Y presidn, el niqual 3 el cobalio son disueltos como
sales de sul falios, dejando un resitduwo de mineral: la
pulpa lixiviada, consistente en mineral lixiviado y
licor gue contienen niguel y codbalto, la cual enviada

a la Planta gg Lavaderos . donde mediante un sistema

de decantacion de 7 etapas y lavado a contracorriente
se logra:

a. separar la parte ligquida de la sdlida.

L. lavar el! mineral sedimentado para extraerle la
mayor carntidad de niguel y cobalto posidble.

El mireral lixiviado vy lavado es enviado a un
estangque o presa de colas donde se conservda para un
futuro groceso come mineral de hierro <Ca?2 % D
aproximnadamente.

El liguido *licor® contentendo sulfato de niguel Yy

cobalto es bombeadc «a ta Planta d_e Neutralizacidn

donde se crean las condiciones para la posterior

- precipitacidn de niguel Yy cobalto. Agui se eleva el
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pH mediante la adicidn de pulpa de coral <CCaCO3> y se
elimina HZS.

El licor producto es calentado postertormente a la
neutralizacidn Vv bombeado hacia la Planta de

Precipitacidn de Sulfuros . En esta planta et licor

producto es tratado con MHES para precipitar el niguel

AY) el cobalto medtante reacciones gquimicas de
reduccion to que se ejecuta en autoclaves
Rorizontates con agt tacidn mecdanica bajo la

temperatura, agitacidn y accidn del H2S, el niguel vy
el cobalto son precipittados come sul furos en formea de
particulas negras y densas.

La pulpa de sul furos Co5 % de sdélido? es enviada a la
Planta de Secado en el Puerto, mediante camiones
trom’pos o sul foteras, donde se almacenrna vy se envasa
&T contenedores, se le disminuye la humedad,
secandolo hasta un 15 — 25 7% en el propio contenedor.
Firnalmente se almacena y rotula para su embargue como

sul furo de niguel y sul furo de cobalto. Ver «fig. .
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I.1 - CARACTERISTICAS DEL MINERA!L TRATADO.

La materia prima principal de la sFfabrica es La
limonita Que se encuentra en la parte superior del
yacimiento.

Su composicidon mineraldgica esta dada por:

— Goethita

- Magnetita Sxidos e Aldrdxidos

: de hiterro con contentdo
- Hematita -

de niguel y cobalto.

- Magemita
- Cuarzo

- Nidrargilita > mineral de aluninio.

S - Cromita

- Caolintta

- La serpentina es wun horizonte por debajo del
horizonte litmonitico compuesia por:

- drtigorita o Lisardita -
— Clorittas silicatos de Mg

con contentdo de
— Cuarzo -5

niguel e Ahiterro.
- Goethita

- Magnettta

- Nepouilta - siticato de niguel

Yy agnesto.
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Lo composicién gquimica de la limonita esta dada por:
Fe — 47.5 =% At - 5,0 =
Cr - &,0 Z% Nt — 1,38 %
Mg — 0,70 =% Co — 0,14 %
Cu — 0,024 = Zn — 0,04 >
M — O,76 2% sito2 — 4.2 =
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1.2 — PROCESO DE ESPESADORES DE PULPA.

La seccidn de espesadores de pulpa es el paso fFfirnal
de la produccidn de una pulpa de mineral acuosa, para
la consigutente operacidn de lixtviacidn [(57.

El propdsito primordial de esta planta es prodwucir
una pulpa espesada, dJde aproximadamente 47,8 7% de
sélido. Para ello se recide el mineral dpulpad> de
25 - 30 7 de solido y con un tamafto aproximadamente I
de las particulas gue provieren de la seccidn dJde
preparacidn de 5.84 * 1O * m €0,023 pulg.>.

El mineral se transporta por gravedad, a traves dJde

unce linea de concreto de .09 * 1o !

m (24 pulg. D> dJde
digmetro y es descargado en el compartimiento dJde
alimentacidn de una caja distribuidora disefrada para
distriduir dos flujos: el de la pulpa de alimentacidn
para los tangues dJde espesadores y el de la pulpa
espesada. Esta Ul tima, a su vez, puede ser
transferida en tres flujos mcs: recirculacidn para
el mismo tangue, recilrculacidn de un tangue espesador
para otro hY] abastecimiento a la planta de
lixiviacion. Las tres uUltimas operaciones pueden
realizarse a la vez cuando as? lo reguiera el proceso
Durante ta operacidn normal las esclusas de la caja
distribuidora son dispuestas Jde manera gue tla pulpa
de alimentacidn (G =5 al 30 %% Jde sSlidod sea
distridbuida en UNno o en ambos espesadores

conjuntamente con la parte excesiva del produc to

firnal gQue se bombea a lixiviacidn.
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El proceso de espesamiento se realiza en tres tangues
espesadores de 113 m (376 pilte 2>2de didmetro en la
parte superior. Estos con capacidad para almacenar
de 18 000 a 25 000 tn y estan dit seftados para
manipular pulpa de 52— 54 22 de sdlido. Ademds., estan
provistos de un mécanr.’smo de rastrillos de dos brazos
gque giran dando ura vuelta completa cada 45 min.

La pulpa, debidamente espesada, es extraida Jde Los
sedimentadores o espesadores por medio de bomdas
centrt fugas y enviada a la planta de lixiviacion.
Esta operac ioén puede real izarse directamente o
pasandola por el compartimiento correspondiente de la
caja distridbuidora.

El agua Jde reboso de los espesadores es succionada

por bombas centrifugas y enviada, a traves de una

tuberia de acero al carbono de .54 % 10 ' n |
C10 pulg.> de didnetro a la planta de preparacion de I
ol pa.

Como proteccidn contra cualguier golpe de agua gue
pueda ocurrir en el sistema referido, esta instalado
ure t angue de amor t it guamiento, acoptlado a un
compresor. Este tiene la fun;:ién de mantener un 50 7%
de tla capacitdad del tangue ocupgado por aire y el
resto por cagua, para lograr de esta forma el efecto
de amor t i guamniento. Bt tangue se encuentra al
princitplio de la linea para absorver cualguier impacto
repentino gque pueda ocurrir, producto del retorno del

AU




Trabajo de Instituto Superior Minero Metalurgico HOJA
Diploma FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANICA No, 10

El aire en este amor t i guador se sumintstra
auvtomaticamente y el nitvel de agua se controla, de
igual modo, por unr nivel de flota.

En el caso en gue el nivel de agua en los espesadores
esté por debajo del deseado, se restablece mediante
las bomdbas Qque succ ionan de la alimentactidn,

procedente dJde la ptanta de agua "A”. ELstas mismas

bombas se utilizan para alimentar agua al cono de los
espesadores cuando presentan sobrecargas Csélido
excesivo> o en caso de obstdculos en la salida de los
mismcs, ademas para el agua de servicio domestico.

In esta planta todas las dbomdbas utilizadas., tanto
para el bombeo de la pulpa como para el agua de
reboso o las de di lucidn, son centrt fugas AY]

accionadas por motores el&ctricos. Ver (fig. 2.
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I.3 - CARACTERISTICAS DE LOS ESPESADORES

Los espesadores son tanQues de forma cilindrica vy
fondo cdnico. Poseen un didametro mayor con relacidn a
su altura con gran drea de espesamienio. Estan
provistos de brazos o rastrillos los cuales son
accionados por un mecanismo eléctrico, moviendolos
radialmente cercano al jfondo del tangue; la funcidn
de estos rastrillos es transportar el sdélido espesado
desde la periferia hacia et centro del tangue vy al
mi smo t tempo ayudar al espesamiento por accion
mecdanica sobre la pulpa pero sin agitar.

La pulpa espesada es evacuada del sedimentador por el
fondo del tangue por medio de bombas centrifugas vy
conductda a la caja distridbuitdora o directamente a la
planta de lixtviacidn.

En la parte superior del tangue existe una canat de
reboso; su funcidén es retornar el agua liberada
producto del espesamiento de la pulpa, a travées de
bombas AV, por una tuberia hasta la planta de
Preparacidn de Pulpa, para lavar el mineral.

Segun teoria del espesamiento (12! a medida gue este
proceso tiene lugar dentro del tangue se Jdiferencian
4 etapas fundamentales.

— Ira. etapa. Licor clarificado.

— Sda. etapa. Sedimentacidn lidre.

— 3Bra. etapa. Sedimentacidn contrariada o transicion.
— 4dta. etapa. Pulpa espesada o compresionr.

El trabajo se ha realizado en las 3 primeras etapas

que a la vez se subdividen en varias capas fig .
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I.4 — ASPECTOS TEORICOS SOBRE ElL ESPESAMIENIOC DE LAS

PULPAS.

Fundamento tedoricos sobre sedimentacion.

La separacidn de particulas en suspensidn constituye
una etapa previa a cualguier procedimiento motivado

por la presencia dJde sdlidos precipitables o en

suspension. |
£l moaelo hidrodindmico para el movimiento de
particulas en medios flutdos resulta de la
consideracidn de las dtiferentes fuerzas iIntrinsecas l
VvV externas Que actuen simul tdneamente . cuya entidad

retativa, comc es sabido, dJdepende en gran medida dJdel
del rango de tamaftos de tas particulas. As?, la
preséncia dominante de fuerzas de agitacidn térmicas, J
fuerzas grawiltacionales, electrostaticas, Jde inercia
electromagndéticas, fuerzas de adhesion vy cohesidon vy
fuerzas de rozamiento dJde forma y superficie, pueden
determinar la transicidn entre el mecan i smo de
dt fusion y el de sedimentacidn, la relacidn entre tla
tendencia a la dispersidon y a la coagulacidn [227.

La sedimentacidn, de acuerdo con la concentracidn de
particulas y el estado de agregacidn de las mismas,
presenta diversas formnas .En realidad, y dJdurante et
fendmeno Jde sedimentacidn, la transicidn entre cada
una de estas formas es gradual a medida gque aumenta

la concentracidn, por o que estas formas pueden

constderarse como las distintas etapas en el




Trabajo de Instituto Superior Minero Meialurgico HOJA
Diploma FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANICA No. _13

T o ant smo dée sSedimenilac idn.
La compresicon de particulas sedimentadas se produce
con suspensiones altamente concentradas, dJdonde las
particulas o agregados estdn en contacto fisico unos
con otros y el fluido comienza a ser desalojado Jde
una especte de esponja solida gue tncluso con
mant festacion de pegueftas erupciones, se comprimen
progresivamnente.
A este respecto, es bilen diferente el comportamiento
de solwuciones floculadas y no fltoculadas. Realmente
en las suspensiones ne floculadas no existe la
compresion, sitno un reagrupamitento final en torno «a
la porosidad de eguilidrio.
Los adi ferentes grados de compac tacidn se pueden
clasificar, de acuerdo con la iIntensidad de las
fuerzas presentes en:

Agrupacidn, empague tamiento de particulas,

tnrclusion solida, fusion de cristales.
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I.8 — FACTORES QUE INFLUYEN EN ElL ESPESAMRIENTO.

— CONCENTRACION INICIAL:

Al aumentar ta concentracion inicial disminuye Lla
velocidad de sedimentacion \Y) la claridad del
sobrenadante.

Talmage vy Filtch realizaron experimentos discontinuos
de tgual al tura inictial, pero vartando la
concentracidn inicial de suspensidn, encontrando gue
a mayor concentracion intcital se odbtitene mayor
concentracidn en el fondo.

Sin embargo para Pearse, al aumentar la concentracidn
inictal Jdisminuve la concentracion en el fondo hasta
un minimeo. a partir del cual aumenta. Este minimo se
produce como consecuencia de la disminucidn de la
compresidn en bajas concentraciones con menor capa
supertior de lodos para prevenir el escape de flutdo,
aumentar la compresidn, Yy mdads peqguefio empaguetamiento
de fldéculos en altas concentraciones.

También es muy importante conseguir una suspension
homogenea; de lo contrario, apareceran fendmenos de
sedimentacidn Jdi ferencial.

Los mejores métodos de homrogenizacion son Los de

tnversidn de la probeta v el empleo de plunger.

- TAMARG DE PARTICULAS:

Las particulas de mayor tamafio tienden a sedimentar
mads rapidamente, pero si son particulas muy peguefias

ttenden a flotar y el proceso se hace mds lento.
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— DENSIDAD:-

Posee estrecha relacidn con el tamafic, si la densidad
de la particula es menor Que la del fluido en el cual
se itntroducen, flotardn en el senc del 1iguido, y st

es supertor itran al fondo.

— AGITACION:

Se consideran dos formas de agtitacidn: integral
tocalizada.

Agitacion de toda la suspension.

Se emplean diversos meétodos: inyeccidn de atre,
bombas, paletas y emision ulitrasdnica. Estos metodos
tratan de romper las fwuerzas entre particulas, aungue
segilin Vesilind sirve para minitmizar el efecto pared
Cincluso encontrsd Que el efectoe de agi tdc ion
disminuye al aumentar el diametro de la probetad.

Agttacion del fondo de la suspension.

Pretende destruir la consolidacidn en el fondo
consiguiendo una mayor concentracion del solido.

Una aglitacion suave aumenta la velocidad de
sedimentacion, aunqgue no se han encontrado relaciones
cuantitativas entre ltla intensidad de la agitacidn v
la velocidad de sedimentacidn.

Todo esto servirta para sopoitar la hipdtesis de gue
las fuerzas Interparticulas son responsables de la
desviaciones del comportamiento ideal, pero no
contriduyen «a la descripcidn cuantitativa de las

carccteristicas de la sedimentacidr.
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— TEMPERATURA:

Generalmente la wveloctdad de sedimentacidn aunenta
al incrementar la temperatura VY consecuentemente
disminuir la viscosidad del medio.

Sin embargo, no se cumple la relacidn.

“F‘i

vs1 = vs2

H F2

3 0 c .5
vs— velocidad de sedimentacidn; m S

He— wviscostidad del Flutdo; kg_lm—i s

Y esto es debido a qgue la temperatura da lugar a

Fendmenos contrapuestos.

- EFECTO DEL T1EMPO:

Free establece gue el aumrento de la concentracidn con
el tiempo el fondo del tangue discontinuo se Jdebe a
que las fuerzas compresivas, aqumentan con el tiempo,
a causa del itncremento del pgeso de los sdlidos en la
Zona de compresion.

Por su parte, Coe y Cleverger, estadblectiteron gue unra
suspension en una probeta de dbaja altura comprime mas
rapidamente gue una de mayor altura. yv qQue por Lo
tanto, pcara la mi sma duracidn del experimento
permanece mds tiempo espesando.

De ahi concluyen gue la compresidon es funcidn del
tiempo.

Shirato y Cols encontraron experimentalmentegue Que

la distriducidn de concentraciones con el t tempo




Trabajo de Instituto Superior Minero Metalurgico HOJA

Diplanig FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANICA No., 117
vartia. Al principio la concentracidn en el fondo
aumenta raplidamente, mientras que en la parte

superior permanece casi constante; despuds de la zona
de concentraciodon constante desaparecerd gradualmente
Vv aumenta la concentracidn hasta el total dJdesarrollo

de la distridbucion de concentracidn.
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CAPITULO I1I.

ESTUDIO BIBLIOGRAFICO DE TRABAJOS REALIZADOS SOBRE EL
MINERAL LIMONITICO Y EIL PROCESC DE SEDIMENTACION EN LA

FABRICA CMDTE. PEDRO SOTTO ALBA DE MOA.

En el tradbajo (61 se plantea que los dos factores
principates mas influyentes en el proceso de
sedimentacidn son: a2?. la composicion granulometrica
del componrnente solido en la pulpa yuy bo. la

composicidn tonica de fase ligquida en la pul pa.

La primera se explica porgue mdas del 60 % de las
particulas tienen un tanafio menor de 10 micrones,
explicandose qQue en el yacimiento, estas particulas,
Junto con las dJde mnaycr temafto forman concreciones
Cterrones) los cuales comienzan a desintegrarse en el
proceso de lavado a Que es sometido el mineral. El
rompimientdo de las concreciones, hasta lograr toda la
separacidén de las particulas sdilidas,. depende de la
maceracion Ctiempo de contacto del mineral con et
aguad y de la agitacidn mecdnica a Qque es sometida la
pul pa:; por lo gQue se pléntea gque el proceso de
preparacidn de pulpa Clavado>?, el tiempo de contacto
del mineral con el agua y tamwwien Llas condicones
raturates del mineral deben resul tar fac tores
Iinfluyentes en el grado de romoimiento de las

concreciones hY; por lo tanto en la composicidn

granulomeétrica de la pulpa Qque lilega a espesadores.
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lLa compocidn itonitca de la pulpa, o sea. ta presencia
de los di ferentes tones en una u otra concentracidn.
van @ influir decisivamente en el fendmeno de
dispersién Crepulsidnd y coagulacidn dCadhesidn> de
las particulas -muy peqguetas entre sTU o con las

particulas mayores .

El trabajo (7] presenta resultados preliminares de
las tnvestigaciones mineraldgicas de la pulpe cruda
de la planta "Pedro Sotto Alba’™ de Moa, Lomanz_io tres
muestras una en la planta de preparacidn de pulpa,

una a la salitda de esta plarnta yv la tercera de la

pulpa gque entra a los tangques de sedimentacidn.

En el andlisis granulométrico por via Auaneda,
obtuvieron 4 clases de tamafto: + 0,10 wumr; — 0,10 mun;
+ 0,074 wnr; — 0,074 mm; + 0,044 y - 0,0 44 rmm.

Destacando un aumento significativo de los por ciento
recuperados hacta la clase —- Q44 mm en todas las
muestras observandose un aumento de 8,28 7% de esta
misma clase, del mineral a la pulpc.

A la clastificacidn microgranulomeétrica sometieron la
clase 0,044 mwn, experimentando el predominio de la
clase 44—-30 pmen cada una de las wmuestras, ademds
detectando qQue hacia ltla muestra 3 hay un aurento dJdel
3 A% No conociendo como puede reflejarse este aurnento
de las clases finas del mineral hacia lta pulpa en la

sedimentacidn.




Trabajo de Instituto Superior Minero Metalurgico

Diploma FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANICA

HOJA

No. _20

Enn ol andlisis mineradldgiceo = patrogrdfics, real isado
por medio de un microscopio binocular estereoscdpico
Y microscopio de luz polarizada, les permitieron
determinar los mtnerales presentes en las mismas:
Goethita, Magnetita, Gitbdbstta, Cromo — espinelas,

Serpentina, minerales de manganeso, Cuarzc y Pirita.

En el trabajo 817, se retlizdé un estudio

granulométrico de la putpa cruda laterica en el gue
se plantea gue la fraccidn dispersa (< 37 um> es de
un 82 — 87 %, en la cual la fraccidén < 1 umd alcanza
valores de 37 — 48 22, El contenido de grumos de
dt ferentes tamaftos de 5 53 72 alcanza valores de 15
hasta 25 72 de la masa de la oul oa cruda,
tncrementandose aparentemente el grado de

polidispersidad de la fraccidn Jdispersa.

En el tradbajo [21, se realizd el andalisis fisico -

mineraldégico de las fracciones dispersas < < 37 ua)dé

la pulpa cruda del! mineral teterico, mediante las
técnicas de difraccidn de rayos — X vy oandlisis
térmico.

-

En &1 se plantea qgue la goethita constituye un
mineral muy abundante v posiblemente es el principal
mineral portador de niguel. En los roentgnogramas de
la fraccidn < I pam > se detectan tos reflejos
caracteristicos de ta goethita, hidrogoethita v

hematita, donde estos minerales presentan




Trabajo de Instituto Superior Minero Metalirgico HOJA
Diploma | rFACULTAD METALURGIA ELECTROMECANICA No. 21

ey

probablemnente desorders reticular, dDebido entre otltras

cosas a sustituciones ilsomorficas reticulres de F:+.
2+ 2+

pgor Nv v Mn .

Al calentar ta goethita emplieza a destruirse y a los

250 °c VY Que durante una hora a 300 °C la destrucidn

escasl total transformandose lentamenie en hematita.

La hidargilita en la fraccidn Cc< 7 u>. su

comportamiento roentgnogrdéfico al ser tratada la

Re

muestra de polvo térmicamente a 300 € yv a 1000
durante una hora, lo Qque se observd la extincidn de

todoes los reflejos gue determinabanr la Sfase
hidrargitita, ya a los 1000 °C determind la presencia .
de Sxtdo e hidroxidos de Al en la fraccidn y por lo

tanto la presencia de MNidrargilita.

Segun el predominto de las fases minerales Mnz03 y

MnC2 " ern las mnuestras temperizadas hace suponer la
extstenclia predominante de pstlomenro en las muestras

sin temperizar.

En las curvas de ATD de las diferentes fracciones
aparece una deflexion aproximadanente de 80 a 105 ‘C

Que segun critertos de warios autores esto se debe a

un efecto de tamaio muy pequefto del cristal de
goethita principalmente.

Se concluye entonces gue la fraccién < 37 u> de tla

pul pa cruda lateritica esta constituida
fundamentalmente por goethita <= hidrogoethita,

hematita, mnagnetita, nagemita, lepidocrosita; AY]

oxthidréxidos de Al, Mn y Cr, el contenido de estos
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Ul iimos pareces QuUEe o medida Qgues aumenta &l tamsafo del
grano, &l se incrementa.

Plantea ademds qgue la goethita e hidrogoethita se
mant fientan con citerto grado de desorden reticutar
ante ta difraccion de rayvos — X y el arcglistis
térmico, debido en cilerta medida a sustituciones
tsomorficas de Fe por Al.

Expone fFfinalmente qgue las sustituciones i1somdrficas

en los oxithidrdéxidos de Fe como de Al, Mn son las
causas directas e indirectas de la retencidn
adicional del agua percola entre los grumos y dentro

de los mismos, asi como en su formacion.
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CAPITULO I.

MATERIALES Y METODOS DE INVESTIGACION UTZILIZADOS.

Muestredo:

El muestreo fue realizado en el tangue A4 de la
planta por ser el gue menor porciento de sdlido tenia
en el nivel CO,00 6 pulpa espesada hasta ese momento,
segilin andlisis realizado en la planta en cada turno
Ctransverso> este era itgual a 43,5 7% Fueron tomadas

10 muestras a di ferentes nilveles de pro fundidad
correspondientes a la parte de la pulpa gue se no ha
sedimentado; con el objljetivo de realizar un muestreo
mas unt forme dentro del tangue se tomaron un nuymero
mayor de muestras a las analiz2adas en el transverso;

pOor esta razodn encontraremos algunas muesiras de las

Que no tenemos el porciento de sdtlido en su lugar
CeD.
“"TK— 1A”. Espesadores de Pulpa. 4£3,5 % de sdlido.
TURNO: 11.00 A.M — 7.00 PM. FECHA: 28-3-19089
MUESTRA NIVEL EN TANQUE % SOLIDO

1 PULPA DE ENTRADA 25 — 30

2 9,00 M (30 PIE) AGUA DE REBOSO

3 8,70 M (29,0 PIE) AGUA DE REBOSO

< 8.40 M (28.0 PIE) 10,72

5 2.95 M (26.5 PIE) 20 .13

S ?2.50 M (25,0 PIE} »*

7 S.90 M (23,0 PIE) #*

e G.45 M (21,5 PIE) 272.?2

e 5,40 M (18.0 PIE) ”

10 4,95 M (16.5 PIE) 33,29
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De acuerdo al tipo de metodo empleado para la

realizacion del andlisis, las muestras de pulpa se

clast ficaran en:

== sélido en suspension: pequefias particulas Que

macroscoépicamente su presencia se denrota por ofrecer
citerta turdiddz al agua <lamras>d.

- sélido seco: es la pulpa homogenea Yy secada «a

temperatura menor de 40 yi =t

Los métodos de investigacion utilizados para analizar

las muestras antertores son:

1. Andlisis qutmico por Espectrofotometria de
Absorcidn Atdmica v Fluorescenctia de rayos — X.
2. DUfraccidn de ravos X.
Microscopia Electrdnica de Transmisidn.

4 Microscopta Electrdnica de Barrido.
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I1.1 — ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA.

Se realizd en el Laboratorio Central de la Pedro
Sotto Alba; este método es muy wutilizado para lLla
determinacion de los elementos presentes en  una
solucidn, ya sea en traz2as o en concentraciones.

La muestra liguida se pulveriza y el areosol asi
producido se conduce a una lilama de acetileno — aire.
lLos elementos contentdos en la disolucion se
trans forman en la tlama ampliamente en el estado base
atdmico. Los d&tomos absorven con preferencia
radiacidn de la longitud de onda gue corresponden al
paso del estado base. lLa raya de resonancia necesaria
para la absorcion se swrinistra por una lampara Jde
catodo Aueco de ancho de banda ext remadamente
peguedio, cuyo materiatl catddico se compone del
elemento a determinar. El flujo luminoso del radiador
de fonrdo, atenuado por la absorcidn atdmica, llega a
través del monocromador de red al receptor, despues
de la amplificacidon realizada la sefial llegard «a
rectt ficarse de Forma sensible a la fase, a
promediarse por medio de una constante de tiempo y se

indicard.

Metodologia para la preparacidn de las muestras.

El solido seco; se trituta, se pasa por una malia dJde

400 nmun, se lleva a la estufa y se seca a {10 °c para
eliminarle toda la hunedad., posteriormente pesamos 1g

de la muestra, se disuelve con una mez2cla dJde actdos
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nitrico y clorhidrico en una relacidén de 3:1, en
caliente, llevamos hasta seqguedad, redisolwemos con

clorhidrico f:1 y se lleva a volumen exacto para dJde
agut tomar las di ferentes aticuotas para los

analtistis.
1.2 — FLUCRESCENCIA DE RAYOS — X.

La fluorescencia de rayos — X, es un metodo eficaz
para la determinacidn de los elementos qguimicos en la
muestra. Esta técnica consiste en la excttacion de
una muestra con radtaciones procedentes de una fuente
de rayos — X, la cual al excitarse emite un espectro
caracteristico para cada elemente que la integra, de
esta forma se selecciona una Llinea aralitica para
cada elemento gue estamos analizando, mediante el uso
de cristales.

La metodologia empleada pgara ltla eladboracion fue el
metodo de compactacidn. Este metodo se emplea cuando
la composicidn de la muestra no es muy wvariada y gor
lo general en sustancias qQue puedan ser pulverizadas
facilmente. |

Luego de la preparacidn de la muestra Ctrituracidor,
homegenizacitdn y tamafio de 100 pumo, se hace una
tableta arradiendo al fondo del troguel Acido Bdrico
como base de la tableta y posteriormente la muestra.
Esta tableta es ita gque se tntroduce en el eguipo para

el andlisis.
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I.3 — ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS - X.
El analisis por Jdifraccidn de rayos — X, constituye
un metodo racional y rapido para'la identil ficacidn y
caracterizacidn de minerales y mezclas de minerales,
especialmente para aguellas gue se presentan en
fraccidn menor de I micrdn, o sea criptogranulares.
Para aplicar este metodo es muy importante tener los
andlisis guimicos de las muestras para utilizarlo
como uUna guia o patrén en la biusgueda de los
minerales.
El ferndmeno de I fraccidn que ocurre al hacer incidir
un haz de rayos — X sobre wuna muestra cristalina en
donde bajo las condiciones experimentales segun
ecua¢iéﬁ. de Brags, permite el diagndstico de Llos
minerales y otras sustancias cristalinas establecien—
do una relacidn entre las caracteristicas estructura-—
les de ta sustancia gque se procesa y las condiciliones
experimentales en gue se realiza el ensayo.
Expresidn matematica de la Ley de Bragg.

nA = 2d . sen €
donde:
e i orden de dl fraccidn ° Jde la radiacidn X;
/3 S s Bl ol GlEe
A.— longitud de onda qQue caracteriza la radiacidn X
con gue se tradbaja, y depende dJdel tubo Ccdtodo al
vacto? ulizando en este caso el dJde Co; A 0.
d.— distancia interplanar gue caracteriza la familia

: 5 5 - . a.
de planos reticulares de ltla sustancia cristalina; 4
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6. - Angulo de incidencia de la radiacidn X con
respecto a las principales familias de plaros
reticulares.

El dnalists fue realizado en el gonidmeitro HZG—4, con
generador de alto voltaje TUR — M-62, el rdgimen dJde
trabajo fué Co Ka; 40 Kv, 30 md, 2° min, T -3, dngulo
de dbarrido 20-65°"' 079-079.

Lla metodologia empleada par la preparactdn de las
muesiras fue la propuesta por Grin. (3]

La muestra titene gue ser sdlida, por este motivo sdlo
se le pudo realizar éste tipgo de andlisis a 8

muestras <1 ,4,5.,6,7,.8,92,10>.
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1.4 RESULTADOS DEL TRABAJO.

Por medito del andlisis qguimico pudimos conocer el
resultado de 12 elementos, cada muestra se hizo por
triplicado y se tomd el wvalor promedio. Ver Cdtabla
No. 1D.

Al comparar la pulpa Jde entrada Cmuestra 1> con tla
Ultima capa de solido en suspension antes de la
oul poa espesada (muestra 10 » apreciamos Que la
concentracidén de casi todos los elementos anral izados,
excepto el HAhAierro, warta ligeramente al a travesar
las di ferentes capas dentro del espesador, esta
varitactdon se cuantifica de ltla sitguitente fFforma para

cada elemento:

- Ni - 0,08 - Co — 0,042 - Cu - 0,601
- Mn - 0,070 - 2Z2n - 0,002 - Mg - 0,115
- Na - 0,003 - K - 0,005 - ¢ - 0,771

- =1 T e,an,

Para el Ahierro ocwrre lo contrario, a medida qQue el
sélido desc tende hacia la put pa espesada su
concentracion t iende o aumentar la dtl ferencia
notable es de FfFe - 2,19 7, esto nos da wuna itdea de
Qque como el Hierro estd presente ean grandes
cantidades dentro de la muestra y por tener é&éste un
peso especifico mayor Que el resto de los elementos
tienda a sedimentar con mayor rapildeéz Yy en mayor

cantidad; sucediendo gQue las particulas menos pesadas
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valflan quedando en

tos diferentes niveles o capas

durante sw recorrido,

restdndole éste suceso 7% de

sélido al producto espesado.

En la etapa de interpretacidn de los difractogramas

pudimos wvalorar la composicidn mineraldgica de las

muestras analizadas representativas de los diferentes
niveles dentro del espesador:
Muestra # 1 entrada).

Crepresentativo de ta pulpa de

La fase principal es lta GOETHITA con las sigulentes

. " , [ ] 3
distancias interplanares en A .y sus correspondientes

intensidades relativas; 4, 18100 ; e, 452,90 ;
2,70 33,7 2 1,71@s5.m; 2, 159¢21.3>; 4,97¢22.4);

2,57 17.o; como fases minerales secunrdarias tenemos
HIDRARGILITA con 4, 86¢70.,?y; 4,37 R A); 3,34k21. 3.

MAGNETITA con 2,5169. &»; 2, 95¢24,7 ; 2, 08(13.48);

1,71r. A). Espineta Férrica con S, 47 3a2.;

2, 08¢13,48) ; 4, 7524.?; e, 895, . HEMATI TA con
2,70 33.7; 1,71(25.8) ; 2, 51<r. A); 2.22¢1 ,O). CUARZO
con 3,34 2¢.3; 4L,.24R. A); 1.80¢8.9.

¥ In lo adetlante la descripcidon de las otras muestras

sera como en el

serda el mineral

secundarios.

caso anterior; sitempre &1

principal v el resto

primero

minerales
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Muestra # <4 (representativa del nivel de 28 pLe)

GOETHI TA con 4, 19100 ; 2, 441,55 ; 2, TO1,5) ;
1,71zo.4 ; 2., 57@o.4>; 2, 17z6,3); £,9721.,0%5).
MAGNETITA 2.51w8.4); 2,.9522.3; 2,09 21,05 ;
1,71R. A). HI DRARGII.ITA 4, 86¢c2.1); 4, 73KR. AY;
4,30 Rr. A; 3, 34(35.7). ESPINELA FERRICA con
2,46 52,00 2,09 21.05); 4,73 17.8 ; 2,04 10,5 ;
2,89 os.31). HEMATI TA 2, FO0wi.0 ; f.71C20,4);
2, BIE R A 2,21 i18.9. CUARZO =, 3435.7); 4,24R. A>;
1,81ia,D.

Muestra # 5 (representativa del nivel 26 pre).

GOETHITA con £, 16100, 2, £4@\2,4) ; 3 2, 58¢48,3);
1,71¢306.2); 2,19 35,10 ; 2,57¢31.8); 4,97 21.9.
MAGNETITA cor 2, 51¢cz,02); 2,9434,00 ; 2, £0@zo.e;
1.71R. A. HIDRARGILITA con 4, 811,5 gL, 37(R. A; ;
4, SOR. A); SEe3SWaalIy HEMATI TA con 2,69 a8.3);

1,716,2 ; 2,51 R.A); E.87 26.37. ESPINELA FERRICA

con 2, 45¢4%5.3) ; 2,04146,48) ; 2.89 17,58 : £, 7323,1>.
CUARZO con 3, 33w@2v.4); 4,.84k.A); 1,80zo.3.

Muestra # & <epresentativa del nivel 25 pre).

GOE:THI TA con 4,18 a.18); 2, 44@1,7y ; 2, 68w8,? ;
1,740. 2); 2, L 8aa,1); | 2,57@E0.4>; 4,9724,3.
MAGNETI TA con 2,51 Bso.4); Z, 94306, ; 2., 0823,15;

1,70r. a). HIDRARGILITA con 4,384c0.9; £, 37(R. A);
4, 30R. A>; 3, 3425.5 . HEMATI TA 2. 6848.8>;

1,70@0,2); E2,51R. A); 2,2225,8). ESPINELA FERRICA
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con 2, 4657.31) ; 2,0317,07 ; 2, 89(14.6); 4. 73R. A>.

CUARZQ 3,34@25.c0; 4,84R. A); 1.81@0,723.

Muestra # 7 (representativa del nivel 23 pie>.

GOETHITA conr 4, 16100 ; 2, 4d3¢r3,0 2, 6868

» »

1,69 36.4); - 2,18 36,4); &, 18 27,08y. MAGNETI TA con

2,51C81,2; 2,93¢32,2); A Y L 1 ,69¢R. A).
HIDRARGILITA con 4.81«5.5;  4.37(R.a; 4, 30¢r. A);

3,34 27.0 . HEMATI TA con 2, 6806.8); 1.69 306,4;

2,51 rR. a; 2, 22¢30,3). ESPINELA FERRICA con

2, 46(57.% ; 2, 06z29,1); 2, 8%12,5>; 4,73R. A). CUARZO

con 3,34 27,0); 4,24R. A0; 1,81d6.6. ﬂ

MHuestra # 8 (representativa del niwvel 21 pie).

GOETHI TA con 4, 16¢100); S, 4d4<74.4); 2, 69¢51,0);
Fd .71<.35,1>; e, 18207 2, 5727, >; 4,93¢t25.0).
MAGNETI TA con e DI e 23 2, 94¢(30.4); 2, 0820, ;
1,.7I(R. A). HI DRARGIL.ITA con 4,8169.1); 4, 36(R. A);
4,30R. Ay; 3, 33¢30.%). HEMATITA con 2, 69(51.0 ;
e 7 (3-:;,1) 3 S, 51Rr. A>; 2,23¢31,9. ESPI NELA FERRICA
con 2, 46(55,3); 2, 08d2.2); 2,897,002 ; 4, 7T3R. A).

CUARZO con 3,33 30.5; 4,24R. A ; 1,81ds.0).

td

Muetra # 9 (representativa del nivel 18 pie).

GOETHI TA con 4, 1 8¢100); E, 4482,5) ; 2, TOCS1,2y;
£, 71lwe2.5); E, 19¢a6.2) ; 2, 57(33,75) ; 4, 9725.0)>.
MAGNETI TA con 2, 52¢00.0); 2,97¢31,2) ; 2, 09¢2?,5;

1,7I¢r. A)>. HIDRARGILITA con 4,84??,5; 4, 36¢27.5);
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4,301R. A ; 4,36 225 . HEMATITA con = POSL,2
1,71ta =; 2, 5R. A>; 2, 23z8.25). ESPI NELA FERRICA
con 2, 46is6,2) ; 2, 05u4a5,0 2. 7TOR. A); 4,73 R. A>.

CUARZO con 3, 36z2.5; 4,24dR. Ay; 1 .81172,2>.

Muestra # 10 (representativa del nivel 16.5 pure).

GOETHITA con 4, 20¢uo0); S, 44¢?2,1); 2, TOasS,5;
1.713@6.2; 2, 1932,2>; 2, 5730 .45 ; 4,97@25.0 .
MAGNETI TA con 2, 55<e8.8); 2, 95¢30.4>; E,11¢21,0%);
4, TIcR. A>. HI DRARGILITA con 4,850.8 ; 4,36R A);
4,30R. A>; 3, 34¢35,0). HEMATI TA con 2, 7045, ;
1,.7%7@3s.2; = 55m. A 2,23(32,.7). ESPINELA FERRICA
con 2, 46¢50.,8) ; 2, O0418.8.1) ; 2, 70mR. A>; 4,73R. A.

CUARZO con 3, 34Es.0); 4,24R. A; 1,81do.0.

Algunas wvaloraciones sobre la Interpretacidn de los

dl frac togramnas.

1. El mineral principal dedbido a gue es el posee sus
reflejos caracteristicos mds iIntenso en todas los
niveles es la GeetRhita, ,stendo este uno dJde Llos

minerales de Alerro mayor portador de niguel.

2. Existe una pecul taridad Qque aungue no nos
atrevemos a afirmala dJde fFforma general, sl podemos
decir Qque en nue ro caso la fase secundaria

encontrada en tla wmuesira # ! Jpulpa Jde entrada al

espesador>., es la Hidrargilita; mientras qgue en el
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resto de las muestras Ccorrespondiente a los
di ferentes nitveles dentro det tangue’>, la fase

mineral que se determina como secundaria es la

Magneti ta.

3. Aparecen ademds reflejos nuevos para el mineral
lateritico gue aungue algunos aqutores habiarn hablado
sobre la positdbilidad de existencia de esta fase
minreral en el maxterial lLimonitico £72, no se

conocen muchos trabajos realizados en la biusgueda o

determinacidén delt mismo. Esta fase mineral cuyos
reflejos principales aparecen en el cuadro
dl fractometrico es UL Espinela férrica

CMgo. aFes. aAl 110322 .

£Z. Que para realizar el andlisis rengtrometrico, la
muestra mirneral debe ser sometida o un proceso de
berneficio o preparacidn previa es decir separacidn
granulométrica de particulas por clase de tanaro y
separacidn magnética, electromagnética AV no
magnéet ica, va qQue de esta forma obtendriamos un
material a procesar mds monomineral donde se podran
di ferenciar con mayor claridad cada una de las fases
presentes.

5. En nuestro caso que el resultado deil dJdi fractograma
es de una muestra polimineral donde su interpretacidn
se hace mdas dificil, en ocaciones Un mismo reflejo
corresponde a mds de un mineral y dJdebido a la gran

concentracidn de algunos minerales la intensidad de
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No.

su reflejo es muy grande y esto trae consigo gue se
sotape el reflejos de otros minerales menos
concentrados no pudiendose determinar con claridad la
intensidad del mineral menos concentrado o de la
sensacidén gque sus reflejos secundarios puedan ser mds

intenso gque el principal.
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CAPITULO I1.
MICROSCOPIA ELECTRONICA. ASPECTOS TEORICOS.

Microscopio: Instrumento de optica con el cual gpueden
verse constitderablemente aumentados, objetos peqguent —
simos, tncluso los Que no son perceptidbles a simple
vista ni con la lupa.

Microscopio electrdnico:- instrunento mucho mas
potente qgue el microscopio Iptico, en el cual Llos
haces tuminosos son remplazados por haces de
electrones,

Los métodos de cdalculo de los recorridos electronicos
en los campos electromagndticos <independientemente
st se utilizan los metodos de la mecdnica o de la
Sptica geomsStricar permi ten establecer las
condiciones, bajo las cuales los electrones gque salen
de algun punto { fuented se reuvnen de nuevo en otro
purnto <imagen astigmatica>. E1 conjunto de campos
eléctricos o magneticos, en los cuales debe moverse
el electrdn oara ta odbtencidn de tal lmager.,
representa las lentes elecirdnicas> magneéticas o
electrostdticas> gue en la dptica electrdnrica Juegan
el mismo rol gue las Lentes.ordinarias en la dptica
geometricald. En condiciones favorables Chaces
paraxtiales o lentes electrdnicas Ycorregidas®,
calculadas de manera correspondientes> la fuente de
electrones puede dar una tmaegen 1o suficientemente

buena [(41.
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Esta tmagen puede ser fotografiada (st los electrones
inctden sobre una placa fotograficad wu observada
directamente por el ojo Csit los electrones itnciden
sobre una pantalta fluorescente, la cual se lumina
al ser golpeada por estos>. Este es el principio, en
Que basa s Ffunrnc tonamiento el Microscopio
Electrdnico, el cual desempefia un papel importante en
la técnica modernra.

El microscopio electrdonico consta de elementos gue
sor completamente eguivalentes a los de un

microscopio optico corriente.

Et objeto puede ser Tautoluminoso™, es decilr, el
mi SmMo strve de fuente de electrones Ccdtodo
incandescente o ure fotoccatodo T tuninado>d o
¥ luminado>” constituyendo la preperacidn, sobre la

cual tncide el flujo de electrones dCgeneralmente
desde wun cdtodo iTncandescented; por supuesto, la
preparacidn debe ser lo suficientemente fina, y Llos
elec trones, lo suficientemente rdetdos, para qgue
ellos pasen «a través de la preparacion vy lleguen
hasta el sistemna >’optico”.El cdlculo del microscopto
electronico segiin las reglas de la dptica geométrica
es completamente natural, ya gue, como vimos, la
longitud de onda correspondiente a los electrones es
vy peguetia. Ella es del orden de algunas mtlésinas
de nandémetro, ya que gseneralmente se emplean
electrones con veloc itdades bastante altas CQue
responden a una dil ferenctita de potencial de

aceleracidn de 40 — 60 RVS. Stn embargo, como
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sabemos, para el analisis del sproblema fundamernital
acerca del poder separador del microscopio es
necesarito tomar en cositderacidn gue la longitud de
onda no es iInfiniltarente pegueta. Aplicando fSrmula
ad >= Ao-rA, Rallaremos qgue el poder separador del
microscopio electrdnico puede hacerse incomparable—
mente mds grande gue en el microscopio ordinrartio. En
efecto, la logitud de onda en el caso del microscopito
electréonico es 10 OO0 — 10O OO0 wveces menor gque en el
comin; por eso, a pesar de qQue la apertura numérica
para los ™odbjyetivos”™ elecirdonicos aun no es grande
aprox. cCe,0f — =l de todas maoneras el poder
separador tedrico del microscopio electrdénico

sobrepasa el poder separador del microscopio dptico

miles de veces. En otras paltadbras, st en el
microscopio Sptico estamos en condiciones de
discernir detalles del orden de 200 - 300 mwm, con

ayuda del microscopio electrdnico podremos obterer la
tmagen de objetos del orden de 0,1 nm, es decir, ver
dtomos y moléculas.

Los mejores microscopitos electrdnicos existentes en
la actualidad poseen un poder separador préximo a 0,1
un.

En 1la URSS los primeros microscopitos electrdnicos
bastante oer fectos fueron construidos bajo la
direccidn del académico A. A. Lébedesv.

Una limitacion de principio en el poder separador del

microscopio electrdonico reside, por supuesto, al
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igual' Que en el caso del microscopilo Sptico
ordinrnario, en los fenémenos.de diffaccién oritginados
por la naturaleza ondulatoria de los electrones.
Seme jante diI fraccidn de los electrones puede ser
observada de manera itnmediata, st se escojen las
condiciones del experimento en correspondencia con lo
expuesto anteriormente, es decir, de tal manera Que
las dimensiones lineales de las heterogeneidades
espaciales del medio, a trawvées del cual pasa el haz
de electrones , sean comparables con la longitud de
onda de estos electrones. Esta Ultima es proxima a la
longitud de onda de los rayos Roentgenrn, Yy por eso las
condictones de observacion de la difraccidn de Llos
electrores y de los rayos Roentgen son parecidas

entre stU.
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II.1 — ANALISIS EN EIL. MICROSCOPIO ELECTRONICO DE
TRANSMISITION.
— Condictones tnstrunentales v Principlo de

func ioramiento.

El eqgquipo utilizade es un EMB - 100UR sovtético con
una resolucidn de 2 Ay aunento mdaximo de 00 000X,
v utiliza una fuente de alto woltaje.

Un haz de electrones es bombardeade por el cadatodo
Que al atravezar la muestra éste pasa por tres
lentes: lente proyectora, objetiva e intermedia,
estas lentes son bodbinras electromagnéeticas por lo gue
el aumento ocurre al wvartar la frecuencia de la
corritente, esto nos permite ver la forma y estructura
tnterna de las particulas; siendo esto de gran usc en
Sanédad Vegetal, en la medicina y otras ramas de la
ciencic.

EFn nuestro caso el haz de electrones no atraviesa la
muestra stno gque la contorrea ya Ggue estas partidculas
son densas, por lo gue el resultado obtenido es la
forma dJde la particula, nd su estructura interna,
ademas podemos ver como estan dispuesta en la

suspensicon y sus asoctaciones a otras formas.

Preparacidn de lta muestra para el anrdalisis.

Se analizan los sdélidos en suspension de la muestra.

Por medio de una pipeta Pasteur, se vierte wuna gota
de la suspensidn sobre un porta odjeto escadbado, se

sumerje en esta gota una rejilla de cobre de 400
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mesh. v se deja de 3 — 4 segundos de manera Que las
particulas en suspensidn se adAhieran a la memdrana de
Formuvar Ces unr moterial trasnparente a los
electrones) qgue es el soporte de la rejilia; se
retira con una pinza, secamos con papel de fFfiliro por
uno de sus bordes para eliminar el sobrenadante, le
aftadimos unae gota de acetato de Uranilo (contrastante
electronicod, se deja secar por unos minutos y ya
estad lista para trabajar.

En el andlisis se procesaron 10 muestras. De las gue
se obtuvieron fotos que presentamos a continuacidn
las mets signtficativas en diferentes niveles del

espesador.
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Microscopia Electrgnica de Trasmision

M-1 a- 25 7 60X

M—2 a- 6255
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a—35 300 X

Una farTicuUulo amrLlanﬂ
o la eeTo ANTE RiIOR (‘/)
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IT.2 — ANALISIS EN EL MICROSCOPIO ELECTRONICO DE
BARRI DO.
— Condiciones instrumentales he) Principio de
¢ ; :
El egquipo utilizado fue el REM - (00U, la velocidad

de barrido es 1000, £0,&8, la wvelocidad de la cdamara
es B, el microanalt izador es eor variacion de
Ffrecuencia, el gas gue utiliza es Argdn al 1073
de Metano, el cristal detector es Flowuro de Litio,
para el registrador ltla senstdilidad CR = 1 = 1033. la

constante de titempo CT = 1D.

El haz de electrones bombardeado por el cdatodo choca
con la muestra, con este chogue se exitan los dtomos
de los elementos presente Yy fluorecen viajando de un
nrivel a @iro de energia, si los electrones viajan Jdel
nivel M al nivel K el dngulo detectado serda Ko y st
por el contrarito los electrongs viajan del nivel M al

nivel L entonces el dngulo detectadeo sera Kf3.

Trabajo realizado en el microscopio electrdnico de

barrido.
1. Taranho de particulas de 9 muestras.

2. Andlisis roentgenometrico una muestra.
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I1.2.1 - TAMANO DE PARTICULA. METODO DE REALIZACION Y

DE CALCULO.

Del sdlido seco sin haberlo sometido a separacidn

granulométrica a través de tamices anteriormente.

Hasta el momento en la titeratura encontrada nRro
aparece Informacion acerca de la preparcidn de
muestras minerales para la este tipo Jde andlisis,
segun experitencias del Lic. Jullo Bregado, Jdel CIME
aplicamos el stgultente metodo consistente en un
pegueiio pedazo dJde scottape por el ltado gue tiene el
pegqmenio se derrama la mnmuestra en polvyo; tas
particulas de polvo quedaran acdheridas al scottagpe,
luego se coloca en el portamuestra y se realiza el
andlisis. Este método es bueno va gque evita gue las
particulas de polvo puedan guedar sueltas y al
tncidir el rayo o haz de electrones sobre ellas estas
puedan esparcirce dentro del eguipo to qgue traeria
ensuctamiento al eguipo. La itmagen obtenida en el
display se amplia y luego se fotografia tratando de
encontrar formas mds predominantes. Se procesaron 8
muestras y en cada caso se hiciteron fotos en el rango
de 10, 100 vy 1000 X, aungue escojimos para el trabajo
las de 100 AV 1000 X, mos t rando las mas

signt ficativas.
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Hetlodologia de cdlculo empleada para determinar el

tamrafio de particulas.

1 aX - bX
£
&, = < S XX = bX d
ST e ad &
31 f
- v . f; para llevar a pm.
: xX
A
dorde :
aX. - aumento de la pantalla itmagen.
2. = disminucion de la pantalla de tes camara
fotografica.
bX. - aqumento real de la pantalla de la cdrara
fotografica.
¢c.— ancho del cuadrito del nregativo.
d. - ancho del cuadrito de la foto.
I.— en cm o enrn mm.
v, — valor del aumento real conwvertido ern cm oS mm.
¥. factor para convertir a pmm; f=1000 st es mm O

f=10 OO0 st es cm.
4. El wvalor de v convertido en pum sera el factor por

cual se multiptlicard el didmetro de ltla particula en

mm, o© en cm para obtener el tanafio real de las

paticulas en la muestra analizada, ver (abla No.4).

L=
5. El didadmetro de particula es: d = Y d1 + dz2 ...+ dn
=1L
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IT.3 - ANALISIS RCENTGNOMETRICO POR EL MICROSCOPIO
ELECTRONICO.
Una porcitdon del sdolido seco , compacta se coloca

sobre un porta muestra consiruido con papel de
aluninio en forma de cubeta para evltar derrame dJde
particulas sdlidas dentro del equipo; esta cubetica
se fija con un torntllo pegueno al portamuestira 'y se
stitdan las condiciones instrunentales para comenzar <o
trabajar como: dngulo de barrido desde 70 a 228°
sensitblidad del registrador R = 1 * 103. y el aumento

se sttiua en dependencia de nuestro interés.

Solo se procesd la muestra # I por este método y nro

completamente. Ver fa.‘ro 1-R.
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II1.4- RESULTADOS DEL TRABAJO.

1.—- E! microscopio electrdnico de transmistidn nos
permite ver la forma y como se encuentran asociadas
las particulas en suspensidn haciendo un andlisitis de

ello encont ramos :

Muestra # 1, Crepresentativa de la pulpac de entradad.
En ella podemos encontrar di ferentes formas en Llos

cristales como son: alargadas, irregulares. tendiendo

a ser redondeadas v formas tadulares planas, los

cristales aparecen maclados.

Muestra # 2, (representativa del nivel 90 m . Agud

encontramos wuna zona gue pudlieramos Jdenominar Como
campo de alta concentracion de particulas en forma de

agujas aciliculares adheridas a un cristal con bordes

irregular.

]
Muestra # 3, (representativa del nivel de 8,70 m o
reboso). En este nitvel aparecen cristales alargados 1
cast redondeados, pudiendose denominar acicular
redondeado.
Muestra # 4, {representativa del nivel de 8,40 m . Er

este nivel aparecen nuevamente cristales de forma

actcular alargada con tendencia a formar campo.

Muestra # 5, - (representativa del nivel  de 7,95 v

AQut¥ aparecen cristales irregulares gue parecen ser

concrec tones, vemos escasas bobras o agujas.
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Muestra # 6, (representativa  del nivel de 2.50 .

Aparece wun cristal iIrregular parece ser la unitdn de
varios cristales mdas pequetios ; es decir una

concrecionr.

Muestra # 8, (representativa del nivel de S,45 m.

Aungue ta nitidéz no es muy buena existe en la foto
de este nivel un cristal cast transparente similar a
una macla alrededor del cual giran particulas de
forma de agujas peqguett tas aciculares hY otras

irregulares con tendencia a redondeadas.

Muestra # 9, (representativa del nivel 5,40 wo. Es un
es un campo de alta concentracidn de agujas
peguent tas, al gunas particulas con tendencia a

redondeadas y otras irregulares con bordes Ffibrosos o
en forma de ebras muy fFfinas pudiendose denominar como

formas aciculares.

Muestra # 10, (representativa del nivel 4,95 . De

este nivel existen dos fotos- en las gue podemos
aprecliar la preserncla de particulas en forma de
agujas Ny finas pequetias N grandes, ademnds
particulas irregulares con bordes dentados compuestios
de pegufics cristales aciculares, algunos cristales

cast esfericos. * ver fotos.
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¥* En las referencitas bidblilogrdficas {92 v (102
extsten trabajos sobre goethita y hematita en los
cuales con la adicidn de M, Al, vy St se odbtienen

formas similares a las nuestras.

&= Por su parte el microscopio electrdnico de
barrideo nos da ltla forma vy el tamahio de las particulas

detl solido seco como descridbimos a continruacidn.

M- 1, (representativa de la pulpa de entrada: En la
misma el tamafito de tas particulas oscila desde
44,36 um rhasta 102,72 um, Céste diametro 102,72)
corresponde a una particula de fFforma espgonjosa, ver
(foto No. . ; sitendo las particulas de forma
redaondeadas © con tendencia a redondeadas las que mads
predominan en cuanto a cantidad y su tamafho va desde
58,78 — 62,66 um, aungue también existen de forma

irregular y alargada con tamafios de 72,09 y 88,79 um.

M - 3, <(representativa del nivel 8,70 m & reboso:: En
la misma existen particulas desde 12,58 - 22,25 pm,.
predominando las de fo rma redondeada con tama#ios de
51 .84 = 82,95 e, existiendo también formas
irregulares con taonafios de 96,29 99,25 um y alargadas

desde 12,58 — 27,38 um.

o s (representativa del nivel 8.40 m: En esta el
tamafio de particulas oscila dJdesde 9,63 — 72,02 um,

predominando las irregulares desde 11,47 — 72,02 pm
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estando dentro de etla las qué tienden a ser
redondeadas y alargadas de tamafio 9,63 — 14,58 um,

existe ademds una de forma alargada de 67,2 pum.

M -5 (representativa del nivel 7,95 e En esta las

particulas gque tienden a ser redondeadas con tanaros
de 9,21 - &7.57 pum es decir son relativamente
peguenias, aungue hay una forma alargada de 40,086 upum v

dos trregulares de 32,86 — 38,12 pr.

M = &, {representativa det nivel 7. 50 m % Ern esta
predominan la particulas redondeadas (8,14 — 37,19 pm
v las que tienen forma irreguiar e irregular con
tendencia alargada y redondeada con tamanios de 10,50
- 32,66 um, existen ademds dos formas alargadas de

38,79 — 39, 9f um.

M= i {representativa del nivel 6,00 m >. En esta
predominan dos formas las alargadas con tamanos de
7,31 — 40,02 um y las gue tienden a redondeadas con
7.3l = ZSo9n53 Ane, destacandose esta ultima forma por

ser la de menor tananio.

M - 8, (representativa del nivel G466 2 m » Exr esta
predominan cast todas las formas de particulas
encontradas mas <© menos enr itgual medida, con tamaho
Qque oscilan desde 18,00 - 27,00 UM para las

redondeadas y las gue titenden a ser redondeadas;
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23,60 - 70,33 pum para las alargadas y las gue tienden

a ser alargadas v 37,50 - 66,00 wum para las
itrregulares.
M - 10, (representativa del nivel 4,45 m e En esta

predominan las particulas redondeadas y con tendencia
a redondeadas qQue tienen tamaniios de 8,16 — 35,40 um,
ademds existen particulas irregulares con tendencia a
ser atltargadas y redondeadas de tamafto 18,65 - 76,37

um y 8,16 — 35,40 um respectivamente.

Consideraciones acerca de la valoracion anterior.

Tomando como referencia para analizar el tanafic dJde

particula un rango Que oscile de I — {00 pum diriamnos
Que de:
1 — 33 pum aproximadamente seran particulas pegueias
34 — 63 um - i re. medtanas
&4 —100 pm = = == grandes

Agrupando las particulas por su tamato y llevandola a
la clasificacidn anterior tendremos Que:

- En la muestra # [, es decir el tamafto dJde las
particulas en la pulpa de entrada al espesador se

pueden clastificar como medianas y grandes.

— En las muestras & 3 y # 4 correspondiente a las

primeras capas dentro del espesador el tamafio de sus
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particulas casi se comporta comeo en ta pulpa de
entrada aungue ya aparece otro tamaiio por lo Que se
clasi ficarian estas particulas en pegqueftas, medianas

y grandes.

— Por ultimo podemos ver Que la muestra # 2 y # (O
Qque son ta capas mdas cercanas a la pulpa espesada el
tamafio de las particulas puede clastifilicarse como

pequetias, medianas Vv grandes.

- En cuanto a la forma de las particulas podemos
decir gue la Que mds abunda dJde manera general es
tla forma redondeada o tendiendo a ella con un
didametro promedio de sSUsS particulas por
clasificacidn de tamafto de:

peqguetias = 18,95 um.

medianas = 52,48 pjm.

grandes 73,31 um.
= Como formas secundarias podemos cttar las
particulas de formas 1irregulares con un di&netro

promedio por clasificacidn de tamafio de:

peqgueiias = 22,45 um.
medianas = 42,99 um.
grandes = 78,97 um.

le continuan las formas alargadas o con tendencia a
ella con un didmetro gpromedito por clastficacidn de

tamario de:

peguefias 17,10 pm. grandes = 73,73 um

medtanas 34,865 pm.
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- En el andlisis roengtnometrico de acuerdo al
dnguto de barrido del eguipo pudimos determinar Lla
presencia de 4 elementos en las muestras analilizadas
por medio de wun registro; wver (registro # 1, donde
la tntensidad de sus plcos se corresponde
aproximadanente con su concentracidn, determinada por
analisis guimico.

Estos son los elementos determinados con sus
correspondientes dngulo:

12,73 SKow — N 139,59 KX — rFe 153,81 Ko -—
Feld7,0 Kot - Mn 181,94 Ka — Cr.

— Podemos apreciar ademas la forma del mineral
compactado en su superficie Yy cono se encuentran
distriduidos los elementos gquimicos presente en ella.
En este caso podemcos ver en la foto # 1-k) puntos gue

dan la presencia del Cr en la muestra.
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CONCLUSIONES
1. La composicidon mineraldgica de ta pulpa dentro

del espesador hasta el nivel 4,95 m Cultimo nitvel

de la suspensiond, no se comporta itgual gque en la
pul pa de entrada; ya que la fase secundaria
principal gue predomina en tas diferentes capas es la
magnetita, mientras gue en la pulpa Jde entrada, no
se puede definir st es la hidrargilita 6 la magnetita
por tener sus reflejos principales cast la misma
intensidad.

. La fase mineral principal es la goethita, stendo
estle de acuerdo @ estudios anteriores el n
mineral de hiterro mayor portador de niguel y esto
parece jJusticarse con el andlisis cuando vemos qgue
tos porcientos de Ahilerro son elevados, odbservando gue
cuando el niguel alcanza su mayor valor C1.41 225, en
la pulpa de entrada, el Ahilerro tiene su menor valor
C 43,93 720.

3. Aungue el contenido de Cr es alto (3,43 220 en las
muestras anralizadas, en el andlistis de fase no
detectamos tla cromita comoc mineral portador de ésta,
pensamos gque el contenido  de cromo pueda estar
dentro de una fase mitneral clasificada como Espinela
Férrica, va qQue antertormente se plantea de ta
existencia en el mineral Limondtico ade Cromo

Espinelas.




-

tu Trabajo de Instituto Superior Minero Metalurgico HOJA
Diploma FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANICA No.

65

4. Los cristales ercontrados es el microscopio

electronico de transmisidn en el sédlido en suspensidn

en casi de todos los nitveles del espesador tienen
formas generalmente: acticular planas, y redondeadas,
actcular en forma de agujas o ebras muy finas con
pequetios cristales AY) que tienden a formar
concreciones; siende en las capas muy pepréximas a la
pulpa espesada las zonas de altas concentrac iones de
éstas. Pensamos qQue estos cristales puedan estar
formados principalmete por particulas de hierro y
silicito gue segun el andlists guimico son las gue
su concentracidn tienen la mayvor variacidn a traveées
de su recorrido por las diferentes capas en el
espesador.

5. lLos tamaffios de particulas presentes en el sdélido
seco analizados por el Microscopio Electrdnico de
Barr ido podriamos clasi ficarlo de acuerdo a su
predominio en:

- pequeRias: las qgque su didmetro oscila de C1—~ 33 pum>
ocupando un 49,3 72 de la masa total.

- medianas: las gue su diémetro oscila de (34 —-63 paro
ocupando un 33,73 2% de la masa total.

— grandes: ias que dJdidmetro oscila 4L - 100 LmD
ocupando un 16,86 7 de la masa total.

Predominando en estas particulas formas redondeadas o
tendiendo a ellas y como secundarias tendriamos
particulas irregulares ¥ particulas con formas

alargadas finalmente.




Trabajo de Instituto Superior Minero Metalirgico HOJA

Diploma FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANICA No. 66

6. Debemos destacar Qque en cuanto a la forma de las
particulas por el andlisis de transmisidn predominan
las alargadas y por el andlisis de barrido predomtnan
las formas redondeadas, esto puede estar Justificado
porque segun teorita las particulas redondeadas
caen con mayor velocidad y las alargadas son planas
por lo gque tienden a flotar.

7. El andlisis roentgnometrico por medio del micros-—
coplo electrdénico nos permt te valorar como se
encuentran distridbuldo los elementos guimicos en la
masa mineral Cen este caso sdtlo se pudo realizar al
Cr> y st comparamos este resultado con el porciento
obtenido en el andlists quimico vemnos Qque se

corresponde aproximadamente con el numero de puntos.
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RECOMENDACIONES.
7 Que el muestreo para trabajos futuros dJdebe ser
representat itvo de los tres tangues espesadores v

en di ferentes periodos de sedimentacidn y di ferentes

2onas dentro del espesador.

E. Que pgara el analisis de difraccidn de rayos — X se
haga primeramente la separacion granulométrica,
AY) por Fracciones magnética, no magnet ica AV
electromagnética de las muestras; con ello
obtendriamos muestras mds monomineral lo gue traeria
mayores facilidades para la iInterpretactdn dJde los
dil fractogramas y reflejos mejores definidos para cada
fase.mineral, ademds gue para procesar estas muestras
se escoja un dangulo de barrido mayor ggue en

nuestro caso, proponemos de 50— 75..

3. El trabajo dedbe continuarse va gue las técnicas
de microscopia etlectrdénica empleadaos, ofrecen grandes
positdbil idades, Ccomo el andlisils de fluorescencia
puntual y otrosd, gue no pud@eron ser explotadas al
mdaximo ya qgue el tiempo fue muy corto y no se tenila

experiencia de trabajo en este campo.

4. Ademas Oroponemnos trabajar en microscopia
electrdénica en la preparacion de muestras patrones de

minerales con la firnalidaed de conformar un atlas de
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fotos que posteriormente nos servird para identificar
los minerales presentes en las muestras a tnvestigar,
va Qque ac tualmente no tenemos una referencia
bidliogrdfica gque nos permita definir las estructuras
encontradas en nuestro tradbajo como uUn tipo de

mineral o elemento espectfico.

ST
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= Anexos Graéaficos yv tadblas.

1. EsqQquema Genrneral de la fadbrica Cmdte. Pedro Sotto

Alba. CFig. No.

2. Esguema del proceso técrologico de la Planta de

Espesadores de Pulpa. Fig. No. 2)

Esguema donde se representan las di ferentes capas
o niveles dentro del t angue espesador-.
(Fig. No. 3

Tabla del andlisis guimico. (Tabla # 1

Tablas patrcones del A.S.T.M. <rabla # 2»

Tablas del andlisis de fases por difraccidn de
rayos — X. «rabla # I

Ifablas de tamafio de particulas por microscopia

electronica. (rabla # 4
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Tabla # 2. Patrones utilizados para la itdentificacidn

de las fases minerales por rayos — X.
A.S. T. M. A0ST T M.

GOETHITA CFe203. Hz202 HEMATITA CFe2032>
D cA®> I 1o B .CaD I-Io
4,98 i2 3,66 S
4,18 10GC 2,69 100
3,38 10 A1 SO
2,69 35 2,20 30
.o 12 1,83 40
2,48 10 1,69 &0
2,49 50 1,59 16
2,e5 14 1,48 =25
2,19 18 1,495 35
a8 Sl =0 1> 3l P J
1.56 10

A.S. T.M. DS, s

HIDRARGILITA CAl203. H20D MAGNETITA CFe304)
D cA® 110 D cA®> I-Io
4,82 100 4,895 8
4,34 40 2,96 30
4,30 20 e, 53 100
3., 38 10 2, 42 8
2,44 16 2, 09 [9;
2.37 20 1,71 1+
2,03 ia 1,61 30
1,98 10 1,48 40
1,79 10
1.67 =
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continuacion Tadbla & 2.

A S. T.M.

A.S. T. M.

ESPINELA FERRICA C(Mgos. sFes. aAl 11032)

CUARZO (SiQ2>

D cA® I.To D ca® | 110
2,47 100 4,26 35
1,45 60 3,34 100
2,05 45 2, 45 12
2.90 40 = =3 &
1.56 40 2.12 P
4,73 20 1,908 &
1S 10 1,54 15
1,38 20 1,37 11
1,29 4

1.4 10

e =
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Tabla. # 3. Resul tados de rayos X-por muestras.
Muestra 2 1 Muestra # 4

= D ¥ FM | [ == D I FM |
10.35)| 4,972 22.,4] G 10.35| 4.9072| 21.8| G
10, S5O 4,806 20,7 HI 10, GO 4,806 s2.,1 HI
10,85 4,75 24,7 E 10, o0 4,73 i72.8 E
11,80 4,37 R. A| HI 11,80 4.37? R. A | HI
12,00 4,30 R. A HI 12,00 4,30 R. A HI
12,17 4,24 R. A . 12,17 4,24 R. A >
12,40 4,16|100.,0}) G 12,30 4,122 ]100 .0 G
15,50 3,34 21,3 C.HI 15, SO 3,34 35,7 C.HI
17 .60 2,95 24 47 M 1?7, 60 2,05 27?.,.3 M
18,00 2.8% 5.6 E 18,00 z2.89 s, 3 E
19,35 2,70 33,72 G.HE 19,35] 2,70 +1,0] G.HE
20.37 2,57 17,9 G 20,35 2,57 20, 4 G
20.30| 2,532} o»,72|] HE.M 20,30 2,51)| o8,4| HE.M
21.20 2,47 42,05} E 2t.,30] 2 .46 52,6 E
21.40 2.45 c2,eo] G 21,50 2,44 71,5 G
23,70 2,22 172.o| HE 23 .80 2,21 18, © HE
24,05 2,129 21,3 S 24.25 2h N 12 26, 3 G
25,40 2.08 13,4 M 25,35 2,09 21,0 M
25, 20 2,04 >, d E 25, o® 2,0a 1@, 5 E
20,70 1,80 .o C 29, 50 1,81 14,7 C.HE
81.56| 1,71 25,8 |G. M, 31,35 1,721 20,4 |G.M,

La rayita signilfica reflejo princitpal del mineral.

Muestra # S Muestra # 6

[ zo D 1 FM | [ =e D I FM |
10,40} 4.o5] 21.0| G t0.35| 4,97 ) 24.3] G
10,70 4,81 S1.,5 HI_ L0, 65 4,84 co.,o| HI
10, 90 4.73 23, ¢ E 10, 90 4,73 26,8 E
11,80 4,37 R.a| HI 11,80 4.37 R. A | HI
12,00 4.30 R. A HI 12,00 4.30 R. A HI
t12,41% 4,24 R. A € 12,17 4.24 R. A €
12, 40 4.1 100, 0 G 12.35 4.18 |100,0 G
15,55] 3.33 27,4 GC.HT 15, 50 3,34 2s5,.0c| C,HI
172, 70 2,904 34.0 M 12,70 2,04 36.5 M
17, 05 2.89 172,95 5 18,00 2.89 14,0 E
19, 40 2.69| 48,3 G.HE 19,50 2,068 48,7 G, HE
20, 35 2.57? 31,8 G 20,30 2,57 30, 4 G
20,85 2.51 78,0l HE. M 20,80 2. 51 eo.4| HE.M
21,30 2,46 45,3 E 21,35 2,46 52,13 E
22,50 2,44 82,4 G 22,50 2,44 e1.7 G
23,80 2,21 26,3 HE 23,75 2,22 2.8 HE
24,15 2,19 35,6 G 24,20 2,18 34,1 G
25, 45 2,10 20,8 M 25,40 2,08 23,1 M
25, ©°0 2,0a 165, 4 B 25,10 2,03 172 .0 E
29, ?0 1,80 20, 3 (& 290,55 1,814 20,7 (&
31,40 1,71 36,2 |G.M, 31, O 1,70 40,2 |G, M,

donde: G: Goethita; M:Magnetita; NI: HMHidrargilita;
Espinela Férrica; HE; Hematita; C: Cuarzo.
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Muestra # 7 Muestra # 8

<6 D I FM |} Z8 D I FM
t0,45| 4.93| 26.0| G 10,45 4.93]| 25.0| &
10, 70 4.81 65,06 | HIL 10,70 4,81 S, 1 HI
10,87 o I 25,0 = 10, 90 4,73 20,2 E
11,80| 4,37 R.Aa| HI 11,80 4.37 R. A| HI
12,00 4,30 R. A HI 12,00 4,30 R. A HI
12,17 4,24 R.a| C 12,17 4,24 R. A <
12, a0 4.126|100.0]| G 12, 40 4.15|100,0| G
15.50| 3.34| 272.0] C.HI 15,55 3,3%5| 3o0,.s5| C.HI
172,722 2,903 32.2 M 17,720 2,904 34.0| M
18,00 2.89 12.5% E 18 ,00 2.89 LN, 2 E
19.50| 2.688| a4as5.8]| G.HE 19,40| 2,069| 51.0| G.HE
20.45 2.56 32,2 G 20,85 2,52 272,616
2o.80| 2.51 81.7| HE. M 20,80 2.512| 7.2} HE. M
21,35 2.406| s7.3| E 21,30 2,405| 55.3| E
21,55| 2,43 v3,9| G 21,50} 2,44 7?a.4| G
23,70 2,22 30,3 HE 23,55 2,23 31,9 HE
24,20 2,18 27 .0 G 24,15 2,18 29,7 G
24, 90 2,11 17,1 M 25,40 2,08 26,5 M
25,70 2,00 29,1 B 25,70 2,006 42,7 E
29,50 1,681 16, S C 22,50 14,82 g i) O &
31,80 1,69 36,4 |G. M, 31,48 1,74 35.1 |G, M,
Muestra # QG Muestra # 10
| =5 D I FM | [ =& D I FM |
10,35 a,97| 25,0l G 10,35| a.07]| 25.72| &
10, 64 4.84 ?7. 58 HI 10, 62 4,85| co.8 HI
10,80 4,73 25,0 E 10,80 4.73 25.1 E
11,890 4,37 R.A| HI 12,860 | 4,37 R. a| HI
12,00 4,30 R. A HI 12,00 4,30 R. A HI
12,17 4,24 R. A (& 22,17 4,24 R. A (A
12,40 4.18 |100.,0]| G 12,27 4,20 |t0c0,0| G
15.,40| 3,36 22.5] C.HI 15,50| 3.34 3s.,o} C.HT
17 .50 2.97 31.2 M 17, 6O 2,95 30.4 M
19,30 2,70 S1.,2 G. HE 1?7, SO 2,95 30.4| G.HE
20, 30 2,57 33,7 G 19,35 2,70 45, 6 G
20.,7?5| 2.52 co.0| HE. M 20,52 2.55| sa.8 HE.M
2t.30| 2,46| 6.2 | E / 21,30| 2,a46| co.8| E
21,45 2,44 8z.5 G : 21,45 2.44 ?27.1 G
23,50 2.23 28,2 HE 23, SO 2.23 32,7 HE
24.05 2.1 38,2 G 24,10 2,190 32,7 G
25,27 2,09 272.5| M 25, 3@ 2,14 21.0 M
25,80 2.05 15,0| E 25,051 2,04 18 .41 E
29,40 1.81 17,2 C 29, 4% 1,81 to. 0| C
834.55% 1.7 42,5 |G, M, 31,45 1,71 36,2 |G. M,
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Tabla 4. Tana?io de Particulas por Microscogpia
Electrdnica de Barrido.

Muestra # 1

'F |[No. Par |[Tamafio de particula .
v i st a Com m) . Forma de la particula
1 1 i 102,72 esponjosa
2 2 72,09 irregular
2 3 58.786 tendencia redondeada
4 4 S22 , SO
¥4 b S8.,78
2 S 58,78
2 ? a8 ,21 r trregular
z 8 +5 . 47 "
2 © 44,385 -
10 44,306
2 4 1 a8, 73 alargada

Muestra # 3

'F |[No. Par [Tamafic de particula )
Licul a o gind . Forma de ta particula

2 1 27,38 alargada

1 a 12,58

2 4 o6, 29 irregular

2 G 82,95 redondeada

2 s oo, 25 irregular

2 8 G4 . 80 irregular

2 = 5SS, 29 redondeada

2 10 S1.84

2 14 72,20 -
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continuaciton Tadbla # 4.

Muestra # 4

-

ticula

F |[No. Par |[Tamafo de particula

{en um)>.

Forma de ta particula

1 1 S7 .20 alargada

1 2 27,89 ovalalada

1 3 14.58 irreg. tiende redondea
1 < 11,79 alargada
1 S ©, 63 redondeada

1 S 11,41 trregular

2 7 - 72.02

2 8 45, 67

2 o 44, 4

;- 10 29,0

Muestra 2 S

ticula

F |[No. Par |[Tamafio de particula

<en jtm).

Forma de la particula

1 1 27,97 ttende a redondeada
1 ©.,21

1 3 11,39 -

1 4 1S5.03 trreg tiende redondea
p ¥ S 1®,67

2 S 26,81 tiende a redondeada
2 7 38.12 tLrregular

2 a8 40,06 atargada

2 E=4 32,806 irregutar

2 10 15,27 redondeada

2 £1 19,80

Mrioct o » K
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Muestra # 6

(F No. Par [ Tamafo de particula ’
: BT & Wil T Forma de la particula
1 1 39,901 alargada
1 2 22 .80 redondeada
1 3 25,40
1 P 37.19 g
1 S 29,52
1 (o] 27 .58
1 ? 18,14
1 a 8o, o1 atargada o
1 o 32.00 trreg tiende redondea
2 10 38,79 alargada
2 11 23, 506 irregular
;- 12 20, 44
2 13 2|2 .51
2 14 10, 50
2 135 13,29
2 ;d 14,372 tendencia atargad;_

Muestra 2 7

F'ko.Par
ticula

Tamano de particula
(en ftm)d.

Forma de la particula

1 1 38,57 alargada

1 2 ?.91

1 3 o,44

1 4 25,53 irreg tiende redondea
1 L] ?.31 tendencia redondeada
1 S 8,37 Y

1 2 8,24 y i

2 8 40,02 alargada

2 o 22,08

2| 10 241,04 tendencia redondeada
2 11 44,40 irrregular
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Muestra # 8

'F [No. Par Tamaro de particuta i
ticuta T Forma de la particula

1 i 40.83 alargada

1 2 32,28 tendencia redondeada

1 3 38,73 trregular

1 < 30, 62

1 5 50.25 b

1 S 87,80 alargada

1 ? 43,10 itrregular

2 8 47,03

2 L4 20,806 tendencia alargada

; 10 24,33 itrregular

Muestra 2 9

}'ho.Par Taoamaiho de particula ).

Ta e dore gras. . Forma de la particula
1 1 GG, 00 irregular
1 2 37,350
1 3 S0 ,00 alargada
1 4 22,00 tendencia redondeada
1 =3 i8, 00 redondeacda
1 S 22,90 tendencia redondeada
2 ? 20,93 alargada
3 a8 23, 60 trreg titende alargada

LV PIrY XU B 2R has

b M
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Musestra 10

¥ [No. Par |TamaRoe de particula, .
Lt eurh st s . Forma de la particulae

1 1 t4.22 tendencia redondeada
x 2 21, o8
1 3 t 3, OO
1 4 18 .65 irreg ttende aLargadaq
i S 86.1C tendencia redendeada |
b 1 (] ©,32
2 7 76,37 trreg titende alargada
2 8 35,40 tendencia redondeada
2 < 17 .13 redondeada
2 10 22,84 redondeada
3 14 37,82 trregular

| i¥3 12 32,83 tendencia redondeada
2 13 1o, o8
F

.— # de foto.
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