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lNTRODUCClON 

Obtener el. porciento de sólido requerido en la pul.pa 

l. imoni ti.ca C ,7.e 911.) en l.a Pl.an ta de Espedadores de 

Pul.pa de la empresa Cm.dte. Pedro Sotto Al.ba de Hoa. 

im.pl. i..car-ia un mejor- aprovech .. a.rr,d .. en..to de Z:.os indices-

tiécnico económico en e1.. proceso hidrometal..úr�ico 

beneficiando esto nuestra economia. 

A�rededor del. 45 % de sól. ido son l.os val.ores que 

é'eneral.m.ente se obtienen en el. proceso; para. mejorar 

estas ci.fras se l'tan varios trabajos 

que en l.a. ma.:yoria. de l.os ca.sos l.os 

resul. ta.dos obtenidos a escal.a de Laboratorio fueron 

buenos. pero al. tra..sl.adarl..o a escal.a industrial.. l.a 

respuesta no ha sido l.a mism.a. De a.qui se desprende 

que el.. proceso de sedim.entaci..ón aunque 

senci l. lo. consta de una é'ran complejidad 

parezca 

y que l.a 

búsqueda de soluciones a este problema. sea constante 

haciendo -uso de todas los medios que nos brindan los 

é'randes l.o�ros de l.a ciencia y. l.a técnica. 

Es por esto q.-ue el objetivo de nu.estro trabajo está 

encam..i na.do a bri n.da.r información que posibil.ite 

estudiar mejor l..os factores 

proceso de sedimentación. 

que in/Z.uyen en. e l. 

HOJA 

No. \ 
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Par-a el. l.o se 1.tn. m:uest.reo en. un momento 

sedimentación. r-eBul..a.r de sóZ. ido 

vaZ.orandose ia composición, min.erató6ica y quimica de 

m:uestra.s repr-esen.'lát..iua.s del. material. 

l. imoni t ico medi.ante las sie;uientes técnicas de 

i nves t i r5ac i ón. 

Aná.l. isis Quim.ico por Absorción Atóm..ica y 

Fl.uorescencia de rayos - X.

- Difracción de Rayos - X.

- HicrascopLa El.ectrón.lca de Transmis�ón.

- Hieroscopia El.ectrónica de Barrido.

Con.st-i. tuye un l.ogr-o .fu'Y'tdamenta.l.mente- l.os r-é.sul. tadós­

obtenidos por el. método de microscopia el.ectrónica ya 

que nos permitió estudiar- l.as formas, distr1.bución. 

asociación y tamafio de l.as part(cul..a.s mineral.es en el. 

seno de l.a suspensión dentro del espesa.dor. 
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CAPITULO l. 

NOCIONES GENERALES DEL PROCESO HIDROME:TALURGICO DE LA 

FABRICA .. CMDTE. PEDRO SOTTO ALBA .. DE HOA. 

Esta fábrica está proyectada para separar tos vatores 

metál. i.cos de niquel. y cobal. to de l.os mineral.es de 

lim.onita de l.a zona de Moa y producir tln concentrado 

de n.iquel. cobal.to en forma de sut/uro [tl. 

La misma procesa alrededor de t 745 too tn de minerat 

por año ó 4 986 tn por dia. con un aná[isi.s de 1.38 % 

de nlquel y o.tz % de cobalto. 

De este mineral. tratado se producen al.rededor de teO 

tn. de concentrados de niquel. por día. con. un. contenido 

de 55.8 % de- niquei y 6,1 % de cobalto. Ei presente 

est i.m.ado dem:ues t.ra que hay una reserva de m.iner-al. 

suficiente como para operar la pl.anta a la capacidad 

mencionada por un período de 50 afias aproximad.amente. 

Et mineral extraido a cieto abierto es enviado a ta 

Planta de Preparaci6n de Pulpa y sometido a �n 

proceso de beneficio don.de es mezcl.ado con a�ua y 

pasado a través de difer-enles m.al. la.s. 

tienen la /ina.'l.idad de obtener una. 

particuias menores 

2. as c'Ual.es

pv.l. pa:. con. 

CO.Oc3 

p-ul�.>. que cae en un colector de donde se al im.enta 

por- trraveda.d a t.ra:ués de una linea de concreto de 

6.09 * 10 1 m.. C24 pul.a . .> de diámetro a l.a. Planta de 

· Espesadores de Pulpa. aqui el propósito pr-imórdial de
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esta planta es prodticir una pulpa espesada. de 

aproxim.a..dam.ente 47.8 7o de sólido. de l.a p-u.l.pa que se 

recibe� la cual lLeRa con 26 - 30 � de sólido. 

Esta pv.lpa espesada es alimentada a los reactores de 

Lixiviación� cuyo objet i.vo es disot-ver tos óxidos de 

n.'iqv.el. y cobalto en forma de sul..fatos m.edia:r1.te el. 

H 
2
so..:.¡ al. 98 % como reactivo qt.dm.ico.

Estos reac t.ores oper-an a 246 ºe y 3 657 880. 4 Pa 

C37.3 k.f!/cm, >. Bajo estas condiciones de temperatura 

y pr-esi.ón. e,l. nique:-l. y el. coba'l.t.o son. di.su.el.tos como 

sal.es de s·ul.fa.los� dejan.do -un. residuo d.e m.i.neral.: l.a 

pv.l.P<fi l.i.xi.via.da. consiste:-nte en m.ineral. li.xi.vi.ado y 

l. t:cor que contienen. n.iq-u.eZ. y coba l. to� la. cual. enviada

a l.a Planta de Lavaderos . donde mediante un sistema. 

de decantación de 7 etapas y lavado a contracorriente 

se l.oera: 

a.. separar l.a par t.e l'.. íquida de ia só l.. ida. 

b. 1. avar e l. m:l ner-a l. sedi. mentado para. ex t ra.er l.e la.

mo..yor- can.t.ida.d de niquel. y coba.l. to posi.bl.e. 

El m. i. ne r-a l. l. i.xiviad'o y l.avado es enviado a. un

estanque o presa de col.as donde se conserva para un 

futuro proceso coma mineral 

aproximaa.ament.e. 

de hierro C47 H �

él. l. iq.uido .. l. i.c.or .. conteniendo sul.fa.to de ni.que l. y

cabal to es bombeado a l.a Planta de Neutralización

donde se crean las condi.ciones para l.a. posterior 

precipi�ación de niquel. y cobal.t.o. Aquí se eleva el. 
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pH mediante l.a adición de pul.pa. de coral. CCaC09J y se 

el. im.ina Hé!S. 

El. 2. icor producto es cal.entado posteriormente a l.a 

neutral.iza.ción y bombea.do hacia. l.a Planta de

Precipí t.ación de Sulf'uros . En esta planta el l. i.cor 

producto es tratado con HcS para precipitar el. niquel 

y el. cabal. to mediante reacciones químicas de 

reducción Lo que se ejecuta en autocl.aves 

horizontal.es con. �i tación mecánica bajo l. a 

tempera.tura. a�ita.ción y acción del. H2S. el. niquel. y 

el. cabal.to son precipitados como sulfuros en forma de 

pa.rticul.as ne�ra.s y densas. 

La [YU.l.pa. de sulfuros C6!5 51.s de sóti.doJ es enviada a l.a 

PlanLa de Secado en el Pue�to, mediante camiones 

trompos o sul.fot.era.s. don.de se almacena y se envasa 

contenedores. se l.e disminuye l.a h1..1medad.

secan.dolo hasta un t5 - 25 % en el. propio contenedor. 

Final.mente se almacena y rot-ul.a para su embarque como 

sulfuro de niquel y sulfuro de coba l. to. Ver <fi.g. :1.>. 
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I.1 - CARACTERISTZCAS DEL HINERAL TRATADO.

La materia pr�m.a. principal de ia fábrica es ia 

l. i:m.oni ta. que se encuentra en la. par te .superior del

yac im.i en.to. 

Su composición mineraló&ica esta dada por: 

- Goethita

- Ha.en.et.ita

- Hemat ita

- Ha..,gem.i. ta

- Cuarzo

- Hidrargi.tita

- Crom.i:ta.

- ca.oiinita

. 

óxidos e hidróxidos 

de hierro con contenido 

de niquel. y coba.l.to. 

➔ mineral de al.um.inio.

- La. serpentina es un horizonte por 

horizonte tim.onitico compuesta por: 

deba.Jo del.. 

- An.ti�orita o Lisa.rdi.ta -

- Cloritas 

- Cuarzo

- Goethita

- Ma,¡gn,etita

- Nepouita

-

si l. icatos de Hg 

con. contenido de 

niquel e hi.erro. 

� silicato de niquei 

y ma.enes i. o. 
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La composición química de la limonita está dada por: 

Fe - 47.5 % Al. - 5,0 %

Cr -

é! 9 0 % Ni. - t ,38 %

Hs 
- 0�70 % Co - 0, 14 %

Cu - 0,024 % Zn - 0,04 %

l1n - 0,76 % Si.Oc - 4.2 %.

HOJA 

NO. _l__ 
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I. 2 - PROCESO DE ESPESADORES DE PULPA.

La secc1.ón de espesad.ar-es de pul.pa. es el. paso final. 

de la producción de una pul.pa de mineral. acuosa, para 

la con.si.suiente operación de lixiviación [51. 

El. propósi. to primordial de esta. pl.anta es producir 

una pu.l.pa espesa.da, de aproximadamente 47, 8 % de 

SÓl ido. Para. e Z. l. o se x-ec i be e l. m.i nera. l C pulpa..) de 

25 - 30 % de sólido y con un tamaño aproxima.da.mente

de l.a.s part iculas q:ue provienen de La sección de

-4-prepa.ración de 5,84 * to m. CO ► OZ3 pul.s. >-

El. m.ine.ral se transporta. por era.vedad., a través de 

una l.inea de concreto ele 6.09 * tO-t m C24 pul.�. > de

diámetro y es descar8ado en el. comparti.mi.en.to de 

al.im..en.tación de una caja. di.stri.buidóra dise'f"ta.da. para 

distribuir dos fl.ujos; el. de la pul.pa de a.Z.im.entación 

para Los tanques de espesa.dores y el. de l.a. pu.Z.pa 

espesa.da.. Esta úl. tima. a vez. puede ser

transferida en tres /lu.Jos más: reci.rcul.ación para 

el. m.ism.o tanque, recircul.a.ción de un tanque espesad.ar 

para otro abastecimiento a Z.a pl.anta. de 

Lixiviación. Las tres tll.tim.as operaciones pueden 

reaLizarse a la vez cuando a.s� Lo requiera. el proceso 

Du::r:-a.nte l.a operación. normal. l.as escl.'USas de l.a caja 

distribuidora son dispuestas de manera q.-ue la pul.pa 

de alimentación C25 al. 30 de sea

distribuida en uno o en a.mbos espesa.dores 

conjunta.mente con l.a parte excesiva del. producto 

final. que se bombea a l.ixi.viaci.ón. 
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El. proceso de espesa.miento se real.iza en tres tanques 

espesad.ores de t t 3 m C376 pie :>de diámetro en l.a 

parte superior. Estos con capacidad para al.macenar 

de 18 000 a 25 000 tn y están disefl.a.dos para 

ma.n.ip-u.l.ar pu1.pa de '52- 54 % de s6l. ido. Además. están. 

provistos de un mecan(sma de ra.stril.los de dos brazos 

que 8iran dando una. vuelta completa cada 45 min. 

La pul.pa, debidamente espesada.. es extraida de l.os 

sedimentad.ores o espesad.ores por- m.edi.o de bombas 

centrif'U.l!JG.S y enviada a La pl.anta de iix,vi.ación. 

Esta operación puede real.izarse directamente o 

pasándola por ei compartimiento correspondiente de l.a 

caja distribuidora. 

El. a/gua de reboso de los es pesadores es succ i.onada. 

por bombas centr-í.fueas y enviada. a través de una. 

tuberí.a de acero al carbono de 2.54 m. 

CtO pul.e. :> de diámetro a ia planta de prepa:r-ación de 

pul.pa. 

Como protección contra. cual.quier 80l.pe de a.éfU.a que 

pueda ocurrir en el sistema referido. esta instalado 

un tanque de amor t i eua.m:i. en lo • acoplado a un 

compresor. Este tiene l.a función de mantener un 50 % 

de ia capacidad del tanque ocu.pad,a, por aire y et 

resto por a.�ua. para ioera.r- de esta forma ei efecto 

de a:mort ieua.m.iento. Et tanque se encuentra. a.i 

principio de la l.inea. para a.bsorver cualquier impacto 

repentino que pueda ocurrir. producto det retorno del. 
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El. aire en este a.mcrti,s-uad.or se suministra 

automát. icamente :y el. nivel de a6t..ta se control.a. de 

i,sua.t modo. por un nivel de flota. 

En el ca.so en que el. nivel. de a6ua en los espesad.ores 

esté por debajo del. deseado. se restabl.ece median.te 

l.as bombas que .succionan de l.a al. imentación • 

procedente de l. a p l. anta de a.�a ••A••. Es t. as mi sma.s 

bombas se ut. i l. izan. para a.l. imentar <l.6'Uª al. cono de l.os 

es pesadores cuando presentan. sobrecar,sa.s Csól.ido 

excesivo> o en ca.so de obstáculos en l.a. sal.ida de l.os 

mismos. además para el. a,sua. de servicio doméstico. 

En esta pl.anta todas l.a.s bombas util.izadas. tanto 

para e l. bombeo de l. a pu l. pa. como para e l. a6ua de 

reboso o l.as de di l. uc ión. son cen..trifut1a.s y

accionadas por motores el.éctricos. Ver- <f1.g. 2>.
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Los es pesadores son tanques de forma. c i. l. indrica y 

fondo cónico. Poseen un diámetro mayor con rel.a.ción a 

su a l. t v.ra. e on. f$ran área de es pes a.m. -Cent o. Estan 

provistos de brazos o rastril.l.os los cual.es son 

a.ccionados .por un m.ecan.is'm.O el.éc tr-ico. moviendol.os 

radial.mente cercano al. fondo del. tan.que; ta función 

de estos rastril.l.os es transportar el. sól.ido espesado 

desde l.a per-i.feria hacia el. centro del. tanque y al. 

m.isma t iem.po ayudar al. espesa.m.i.ento por acción 

mecánica sobre l.a pul.pa pero sin a.f$itar-. 

La p-ulpa, espesada es evacuada del. sedim.ent.ador por el. 

fondo de l. tanque por medio de bombas cent r i' fl.J.Bas y 

conducida a l.a caja di.stri.bui.dora o di.recta.mente a Z.a 

planta de lixiviación. 

En. l.a. parte st1.perior del. tan.que existe -u.na ca.na.l. de 

reboso; su función es retornar el. a.su.a l.iberada 

produc t o de l. es pesa:m.i en to de l. a. pu l. pa 
, 

a t ra:vés de 

bombas y por una . tubería hasta l.a pl.anta. de

Preparación de Pul.pa., para lavar el. mineral.. 

Se�ún teoría del. espesamiento [121 a medida que este 

proceso tiene l.'t.J.8ar dentro del. tanque se diferencian 

4 etapas fundamental.es. 

- tro. etapa. Licor cl.a.rifLcado.

- cda. etapa. Sedimentación l.ibre.

- 3ro. etapa. Sedimentación contrariada o transición.

- 4la.. etapa.. Pulpa espesada. o com.presiqn..

El. trabajo se- ha real.izado en l.a.s 3 primeras etapas 

que a l.a. vez se subdividen. en varias capas <fig 3). 
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I. 4 - ASPECTOS TEORICOS SOBRE EL ESPESAMIENTO DE LAS

PULPAS.

Fundamento teóricos sobre sedlmentación. 

La sepa.rae i ón de par ti cuz.as en S'U.Spensi ón cons t i t uye 

una etapa previa a cualquier procedimiento motivado 

por la presenc�a de sólidos precipitables o en 

suspensión. 

E"l n�del.o hidrodinámico 

particul..as en medios 

para 

fl.-uidos 

e l. movimiento 

resul. ta de 

de 

l.a 

consideración de las di/eren.tes /uerzas intrinsecas 

y externas que acttlen simultáneamente • cuya entidad 

relativa. coma es sabido. depende en Bran medida del 

de l. ra.n8o de ta.m.a?i.os de l.a..s pa.r t icul.as. Asi. l.a 

presencia dominante de fuerzas ele a8itación térm.ica.s, 

fuerzas �rauLtaciona.l.es. electrostáticas. de inercia 

el.ec troma.�ét i.cas. fuerzas de adhesión y cohesión y 

fuerzas de rozamiento de forma y superficie. pueden 

determinar l. a transición entre el mecanismo de 

dLfusión y el. de sedimentación. l.a relación entre l.a 

tendencia a la dispersión y a l.a coa8ul.ación [21. 

La sedimentación, de acuerdo !=ºn l.a concentración de 

pa.r-t icul.a.s y el. estado de a�re�ación de l.as mismas. 

presenta d1.versa.s /orm.a.s . En real. ida.d, :y dtlra.nte el 

/enórneno de .sedimentación. la transición. entr-e cada 

una de estas formas es Bradual. a medida que aumenta 

la concentración. por l.o que estas formas pueden 

considerarse como las distintas etapas en e l. 

11 

., 
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La compresión de part icu.l.a.s sedimenta.das se produce 

con .suspensiones al. ta.mente concentradas. donde las 

pa.rticul.as o aere8ados están en contacto fisico unos 

con otros y el fluido com.i.en.za a ser desa.l.ojado de 

u.na especie de esponja sól. ida que in.el.uso con 

manifestación de peq1.1.ef'tas erupciones. se comp:ci.m.en. 

proar-esivam.ente. 

A este respecto. es bien diferente el com.portam.ienlo 

de sol.uciones fl..ocul.ada.s y no fl.oc-uladas. Real.mente 

en l.as suspensiones no / l..ocul.adas no existe la 

compresión. sino un. r-eaerupa.m.iento /in.al.. en torno a 

l.a porosidad de equilibrio. 

Los d'l,ferentes era.dos de compactación se pueden 

cl.asificar. de a.cuerdo con 

fuerzas presentes en: 

l.a intensidad de l.as 

empaquetamiento de par t i'cul.as. 

inclusión sólida. fusión de cristales. 
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Al. a:um.entar l.a concentración ini.cial. disminuye la 

vel.ocidad de sedimentación y l.a e l.aridad del. 

sobren.a.dante. 

Tal.maee y Fitch real.izaron experimentos discontinuos 

de i,gual. al. tura inicial.. pero variando Z.a. 

concentración inicial de suspensión. encontrando que 

a mayor concentración inicial se obtiene mayor 

concentración en el. fondo. 

Sin embar,go para Pearse. al. aumentar l.a. concentración 

inicial. disminuye l.a concentración en el. fondo hasta 

un minimo. a partir del. cual aumenta. Este minim..o se 

produce como consecuencia de l.a. disminución de l..a 

compresión. en. bajas concentraciones con menor capa 

superior de todos para preven.ir el. escape de fl.uido. 

aumentar l.a compresión. y más peque�o empa..quetam.iento 

de fl.ócul.os en al.tas concentraciones. 

También es muy importante con.se,guir una S'U.S pen.s i ón 

homo,génea; de lo contrario. apa.receran fenómenos de 

sedimentación . diferencial. 

Los mejores métodos de hom.oeeni-zación son l.os de 

inversión de la'probeta y el empteo de pt�neer. 

- TAHAÑO DE PAR:TlCULAS:

Las particul.as de rn.a)Jor tamaño tienden a. sedimentar 

más rapidam.ente. pero si son pa.rttcul.a.s muy pequefias 

tienden. a fl.otar )J el. proceso se ha.ce más lento. 
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- DENSIDAD:

Posee estrecha rel.ación con el tam.a?i.o. si ia denstdad. 

de ia par-t(cuia es menor que ia del. fluido en el cuál 

se introducen. flotarán en el. sen.o dei Llq�ido. y si 

es superior i.ran al. fondo. 

- AGITACION:

Se consideran dos formas de agi taci.ón: 

l. oca Z. izada..

Agitación de toda la suspensión.

integral. y 

Se empZ.ean di.versos métodos: inyección de aire. 

bombas. patetas y emisión ultra.sónica. Estos métodos 

tratan de rom.per- l.as f-u.erza.s entre particul.a.s. aunque 

según Vesi l. i..nd strve par-a m..i..ni..m.i:aar el efecto pared 

C in.e l.'USO encontró q-ue el. efecto de 0.8itación 

dLsm..�nuye al. aumentar el diámetro de la probeta�. 

A.8i tac ión. del fondo de la. slJ.Spensión. 

Pre ten.de destruir l.a con.sol. ida.ción en el fon.do 

con.siguiendo una. m.a.yor concentración del. sólido. 

- Una aei.tación S'UG.'l.le aumenta la velocidad de 

sedimentación., aunque no se han encontrado rel.aciones 

cuant.i tativas entre l.a in.ten.sidad de l.a. a�i. tación y 

ia vel.ocidad de sedimentación. 

Todo esto servi.ria para soportar ia hipótesis de que 

l.as fuer-zas in.terpa.rt icul.as son r-esponsabl.es de Z.a 

desviaciones del. com.portam..iento ideal.. pero n.o

contribuyen a. l.a descripción cuantitativa. de ias 

caracteristicas de l.a sedimentación. 
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General.mente la -uel.ocidad de sedimentación aumenta 

al in.crem.en.tar Z.a temperatura y consecuenlem.ente 

disminuir la viscosidad del. medio. 

Sin embarso. no se cum..ple Z.a rel.ación. 

µ
F2 

us- vel.ocida.d de sedimentación; 
-i.. 

m.. s

µ -i. -:1.
F- viscosidad del f Z.uido; k$ m. s 

Y esto es debida a que l.a temperatura da. l.l.J.8ar a 

fenómenos contrapv..est.os. 

- EFECTO DEL TIEMPO: 

Free establ.ece que el. a1..U11:ento de l.a concentración con 

e l. t-i em.po e l. J ondo del t anq-u.e di scon t i nuo se debe a 

que l.as fuerzas compresivas. aumentan con eZ. tiempo. 

a causa del incremento del peso de Z.os sól.idos en l.a 

zona de compresión. 

Por su parte. Coe y CLever(IJer. establ.ecieron que un.a 

suspensión en una probeta de baja. altura com.pr-irne más 

rapi.darnente que una de mayor al. tura. y que por l.o 

tanto. para la m.isma. duración del experimento 

permanece m..á.s t iempc, espesando. 

De ahi. concl.uyen que l.a compresión es función. del 

t iem.po. 

Shira.to y Col.s encontraron experim.entalmenteque que 

la distribución de concentraciones con el t iem.po 
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varia. Al. principio l.a concentración en el. fondo 

aumenta rápidamente. mientras que en l.a parle 

superior permanece casi constante; después del.a zona 

de concentración constante desaparecerá �radual.m.ente 

y aumenta l.a concentración hasta el. lotai desarrol.lo 

de la distribución de concentración. 
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ESTUDIO BIBLIOGRAFICO DE TRABAJOS REALIZADOS SOBRE EL 

HINERAL LIMONITICO Y EL PROCESO DE SEDIHENTACION EN LA

FABRICA CHDTE. PEDRO sarro ALBA DE MOA.

En el. trabajo [(51 se pl.antea que l.os dos factor-es 

pr-incipal.es más inf l..-uyentes en e l. proceso de 

sedimentación son: a�. La composición �ranutom.éerica 

del. componente sól.ido en l..a pul.pa. y b:>. l.a 

composición iónica de fase l.iqu.ida en l.a pv.l.pa. 

La pr-im.era se expl. ica porque más del. 60 % de l.as 

par,t. (cul.as tienen un ta.m.afío menor de 10 m.i.crones. 

expl. �ca.ndose que en e--2. yacim.ien.to. estas pa.r-t icul.as. 

junto con. tas de mayor- tam.afto forman concreciones 

<:terrones:> l.os cual.es com.ien.:zan. a desinte&rarse en el. 

proceso de l.a.vado a que es sometido el. mineral.. El. 

rómpimiento de las core.creciones. ña.sta l.oBrar toda l.a 

s�paración de l.as pa.rtic�l.as sólidas. depende de l.a 

maceración Ctiempo de contacto del m.i.nera.l con et 

a�ua:> y de la a�itación mecánica a que es sometida ta. 

pul.pe,.; por lo que se pl.an·tea que el. proceso de 

preparación de pv.l.pa. Cl.ava.do>. el tiempo de contacto 

del. mineral. con el. �a5ua :y ta.mbtén. las con.dicones 

natural.es del mineral. 

inf!uyentes en el &rada 

l.o concreciones y por 

deben 

de 

tanto 

resuL tar factores 

rompi.micento de l.as 

en la composición 

�ranv.lomét.rica de l.a p-ul.pa. que l.l.e�a a espesa.dores. 
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La compoción iónica de la pulpa, o sea. ta presencia 

de l.os diferentes iones en una u otra concentración. 

vo:n a. influir decisivamente en. el. fenómeno de 

dispersión Crep,.i.Lsión:> y coa�ul.ac ión. Cadhesión:> de 

l.as par t {cul.as -m:uy pequeñas entre st'.' o con l.as 

part ícul.as mayores 

E l. trabajo [ 7] presenta resu L ta.dos pre l. i m.i nares de 

l.a.s i.n.vest.ieacion.es m.iner-a.l.óei.cas de l.a. pulpa cr'Uda 

de l.a. planta. ••Pedro Sot to Al.ba'" de Moa, lomando tres 

muestras una en l.a. pl.anta de preparación de pul.pa. 

una. a l.a. sal. ida. de esta. plan.ta. y l.a. tercera. de La 
. 

pul.pa que entra a los �an.q.ues de sedimentación. 

En e l. análisis eran-ul.ométrico por 

obtuvieron 4 el.a.ses de 

+ 0.074 mm.· , 0,074 

ta.maffo: 

mm.· • 
+ 

+ o.to 

o.044 y 

uia. htlmeda. 

mm..· 
• 

- 0 ,. 10 mm; 

º· º 44 mm.. 

Destacando un aumento si�ificativo de l.os por ciento 

recuperados ha.e i a l. a e l. ase - 0,.044 mm. en todas l. a.s 

m.ues-tr-a.s observan.dos;e un awn.ento de 8, 28 % de esta 

misma. el.ase. del. mineral. a la pv.l.pa.. 

A l.a clasificación micro�ran.ulom.étrica sometieron l.a 

el.a.se 0,044 mm.. ex.perim.entand_o el. predominio de ia. 

el.ase 44-30 µttt en cada. una de l.a.s m:uestra.s. además 

detectando que hacia l.a muestra 3 ha.y un a-u.mento del 

3 %. No conociendo como puede r-efl.eja.rse este a-um.ento 

de tas e tases finas de l. mineral. haci.a l.a pulpa en. l.a 

sedi. m.en tac i ón. 
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por medio de un microscopio binocular estereoscópico 

y m.icr-oscopio de Z.uz polarizada. les permitieron 

determinar los mineral.es presentes en las mismas: 

Goethita. Maenetita. Gibbsita. Cromo espinel.as. 

Serpentina. m.ine.ral.es de maneaneso. Cuarzo y Pirita. 

En e l. trabajo [81 • se r-e l. izó un estudio 

�ranul.ométrico de l.a. pul.pa cruda l.aterica en el. que 

se plantea que la fracción dispersa C< 37 µm.:> es de 

un 82 - 87 ¾. en Z.a. cual. 1-a fracci.6n < f µm.) a1-canza 

ved.ores de 37 48 %. Er. contenido de �r-u.mos de 

diferentes tam.a.f\os de 5 -53 % alcanza val.ores de 15 

hasta de l.a. m.asa de- l. a. pul.pa cruda,

in.cr-emen.tándose aparentemente el de

pol.idispersidad de l.a fracción dispersa. 

En. el. trabajo [91. se real.izó el. aná.l.isis f(sico 

mineral.ó�ico de l.as fracciones dispersas C � 37 µt1t)de 

Z.a pul.pa cruda del. mineral. l.a.ter(co. mediante l.as 

técnicas de difracción de rayos 

térmico. 

X :y a.nál.isis 

En él. se pl.a.ntea que la 80ethita constituye un 

m..ineral. m.uy abundante y posí.bl.emente es el. principal 

mineral. portador de niquel.. En l.os roent¡g:noBrama..s de 

l.a fracción e t µ,- .:> se detectan l.os refl.ejos 

cara.e terist icos de l.a eoethita. hidroeaet.hita. :y 

hem.at ita., donde e.st.os mineral.es presentan 
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3+ 

cosas a sustituciones isomórfica.s reticulres de Fe . 
2-t- 2+ 

por N1. :y Hn 

Al. cal.enta.r l.a �oethila empieza a destruirse y a l.os 

250 ºe y que durante -una hora a 300 ºe la destr-ución 

esca.si total. transformandose l.entam.ente en hem.atita. 

La hida:r�il.ita en l..a fracción C< t µ.:>. s-u 

comportamiento roent�o�r-áfico al ser tratada. l.a: 

m.:ues tra. de polvo térm.-lcam.ente a 300 e y a fOOO ºe

durante una ll.ora. Z.o que se observó Z.a extinción de 

todos l.os refl.ejos que determ.inaba.n l.a fase 

hidrar�itita. ya a l.os tOOO ºe determinó l.a presencia 

de óxido e hidróxidos de Al en ta fracción y por Z.o 

tanto la presencia de Hidra.rBilila. 

Se�ún el predominio de Z.as fa.ses mineral.es Mnz03 y 

MnOz, en Z.as m:uestras tem.peri.zadas hace su-poner l.a 

existencia predominante de psil.omeno en Z.as muestras 

sin. tem.perizar. 

En l.as curvas de ATD de l..as diferentes fracciones 

aparece -una defl.exión aproximada.mente de 80 a 105 ºe 

que se�tln criterios de varios autores esto se debe a 

un efecto de tamaño muy peq:u.efí.o del cristal de 

soethita principalmente. 

Se conctuye entonces que l.a fracción C� 37 µ> de Z.a 

pul,pa cruda l.ateritica 

funda:m.enta.Unente por �oethita. 

hem.a.t ita. ma.tsne t i ta. m.a¡gem.i ta. 

está 

+ 

.const i tui.da 

hidrosoethita. 

l.epi..docrosi.ta; y 

oxihi..dróxidos de Al,. Hn y Cr. el. contenido de estos 
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�rano. él. se incrementa.

Pl.antea además que l.a ,goethi. ta e ht.dro¡goethi ta se 

m.a.:n.ifien.tan con cier-to �rada de desorden ret. i.cul.ar 

ante l.a di.fracción de rayos X y e l. anál. isis 

térm.ico. debi.do en. cierta medida a sustituciones 

i..somór-fica.s ele Fe por Al.. 

Expon.e final.mente que l.a.s sust i tuctones isomórfica.s 

en l.os oxihidróxi.dos de Fe como de A i. 11n son l.as 

causas directas e indirectas de l.a reten.ct.ón. 

adicional. del. aeua percal.a entre los �rumos y dentro 

del.os m.lsmos. a.si como en su formación. 
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CAPITULO I. 

MATERIALES Y HCTODOS DE lM/ESTIGACION UTILIZADOS. 

Muest.reo: 

El m:u.estreo fu.e realizado en el. tanque .. A .. de l.a 

planta por ser el. que menor porciento de sól.ido tenia 

en el. nivel CO,OJ ó pul.pa. espesa.da. hasta ese momento� 

se8ún análisis real.izado en l.a planta en ca.da. turno 

CtransuersoJ este era i�u.al a 43,5 %. Fueron lomadas 

to m.uestra.s a diferentes nivel.es de profundt:dad 

correspondientes a la parte de l.a pulpa que se no ha 

sedimenta.do; con el. objetivo de real.izar un muestreo 

más uniforme dentro del. tanque se toma.ron un número 

mayor de m�estra..s a l..as anali.2adas en el. transverso; 

por esta razón encontraremos al.,sunas muestras de l.a.s 

que no tenemos el. porciento de sól..i.do en su l.1.1.fgar 

"TK- 1 A••. Es pesadores de Pulpa. 43.6 � de sól. ido. 

TURNO: 1. i.. 00 A. M 
-

? . 00 PM. FECHA: 28-9- s PB9 

MUESTRA NIVEL EN TANQUE li'6 SOLIDO 

• PULPA DE ENTRA.DA. 25 - 9'0 

2 �- ºº M (30 PXE > AOUA DE REBOSO 

3 8,70 M (29,0 P:XE) A.OUA DE REBOSO 

4 8,40 M (28,0 PIE) 19, 72 

5 7,9!5 M (26,!5 PIE> 20 ,t9 

6 7,50 M (25,0 PIE} * 

7 cS.90 M (29,0 PIE) • 

8 c:S,45 M (21,5 PIE> 2?,'72 

9 5,40 M eta ,o PIE> • 

10 4-,95 M ci.c:S,5 PIE) 331,29 
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Z.a 

realización del. análisis, las muestras de pulpa se 

cl.asifica.ran en: 

sól. ido en suspensión: pequeft:.as que 

macroscópicam.ente su presencia se denota por ofrecer 

cierta turbidéz al a�ua Clamas>. 

- sólido seco: es l.a p1.1.l.pa. hcnno,genea y secada a 

o 
tempera.tura. menor ele 40 C.

Los métodos de investisación utilizados para analizar 

Las muestras anterLores son: 

t. Análisis químico por Espectrofotometr(a de 

Absorción Atómica y Fluorescencia de rayos - X.

2. Difracción de rayos X.

3. Hieroscopia El.ectrónica de Trans�isión.

4 Microscopia Electrónica. de Bar-rido.
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I.1 - ESPECTROFOTOHE:TRIA DE ABSORCION ATOHICA. 

Se real. izó en el. Laboratorio Central. de l.a Pedro 

Sol to Al.ba; este método es m.uy ut i l. i.zado para l.a 

determ.ina.ción de los elementos presentes en una 

sol.ución. ya sea en trazas o en concentraciones. 

La m.ues tr-a l. íquida se pu1..veriza y e l. areoso l. así 

prodv..cLdo se conduce a una l.l.ama de acetil.eno - aire.

Los elementos contenidos en la disol.-ucLón se

transforman. en. l.a l. l.am.a am.pl. lamente en el estado base

atómico. Los átomos absorven con preferencia

radi.aci.ón del.a 1..on�itud de onda que corresponden al.

paso del. estado base. La raya de resonancia necesaria 

para l.a absorción se s-u.m.lnist.ra por una l.ám..pa.ra de 

cátodo hueco de ancho de banda extremadamente 

peq-uefto. cuyo ma.teria1- catódico se com.pone del. 

el.emento a determ.inar. El fl.ujo l.uminoso del radiador 

de fondo. atenuado por l.a absorción atómica. l.l.e�a a 

traués del. m.onocroma.dor de red al. receptor. 

de l.a. a.m.pl ifi.cación real. iza.da l.a sefl.al. 

re-et l/icar-se de forma. sen.si.ble a Z.a 

después 

fase. a 

promediarse por medio de una constante de tiempo y se 

indicará. 

Hetodol.o�i.a para l.a preparación de las m:uestra.s. 

El. sólido seco; se trituta, se pasa por una malta de 

400 mm.. se l.l.eva. a la estufa y se seca a 
o 

110 e para 

el.iminarl.e toda la hum.edad. posteriormente pesa.mas 1� 

de l.a muestra. se dlsuel.ue con. una m.ezcl.a de a.cidos 
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ní t.rico y e l.orhídrico en. una re l.ación. de 3: t, en. 

caliente. l. l..evamos hasta sequedad. redisol.vemos con 

e l.orhidr-ico t: t y se l l..eva. a vol.umen. exacto para de 

aq.ui tomar l.as diferentes al. icuotas para l..os

anál.. isis. 

I. c - FLUOR.ESCtNCIA DE RAYOS - X.

La fluorescencia. de rayos es un m.é todo e.ficáz 

para l..a determinación de los elementos qu�micos en la 

m:uestra. Esta técnica consiste en l..a exci taci.ón de 

una mvestra con radiaciones procedentes de una fuente 

de rayos - X. l.a cual. al. excitarse e�ite un espectro 

caraéterislico para cada elemenlo que l.a inte8ra. de 

esta. forma se sel.ecciona una l.. inea anal.. ( t ica para 

ca.da elemento que estamos anal.izando, mediante el uso 

de cristal.es. 

La m.etodolofgia. em.pl.ead.a para la elaboración fué el.. 

método de com.pac tación. Este m.étodo se emplea cuan.do 

l.a composición de la muestra no es muy variada y por 

l.o fgeneral. en sustancias que puedan ser pulveriza.das 

fac i l..mente. 

Luefgo de l..a preparación de ia. muestra Ctri. tu.ración.. 

hom.e&en.i.zación y tamafio de 100 µm.>. se hace una. 

tabl.eta afi.a.dien.do al. fondo del, troquel Acido Bórico 

como base de l..a tableta. y posteriormente l..a muestra. 

Esta tableta es la que se introduce en et equipo para 

e l.. aná. l is is. 
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El análisis por difracción de rayos - X. constituye 

un método racional. y rápido para l.a identificación y 

caracteri2ación de mineral.es y m.ezcl.as de m.in.era.l.es. 

especial.mente para a.quel.l.as que se pre.sen tan en 

fracción menor de t micrón. o sea cripto�ranula.res. 

Para a.pl.icar este método es muy importante tener los 

anál.isis q.uimicos de l.a.s m.:u.estra.s para uti.l..izarlo 

como una suia o 

mineral.es. 

patrón en l.a búsq.'1.1..eda. de l.os 

El. fenómeno de difracción que ocurre al. hacer incidir 

un haz de rayos - X sobre �na muestra cristalina.. en 

donde bajo la..s condiciones experimental.es 

permite el. dia.8nóstico de l.os 

mineral.es y otras sustancias crista.tinas establecien­

do una rel.a.ción entre Las caracter�stica.s estructura-

l.es de l.a sustancia que se procesa y ia.s condiciones 

experimental.es en. que se rea. l:. iza. e l. 

Expresión rna.tem.á.tica. de l.a. Ley de Braes­

nX. = cd . sen e 

don.de: 

ensayo. 

n. - orden de difracción de la radiación 

n = t.é!.3 ... etc.

X· • 

X. - l.on..�i t'U.d de onda que caracteri2a.. l.a radiación.. X

con que se t raba..ja. y depende de l. tubo C cátodo a..Z. 

vacio.> ul.iza.ndo en este caso el:. de Co; A 
0

. 

d. - distancia interptanar que caracteriza l.a fam.itia

de pl.anos reticulares de La sustancia cristal.in.a.; A
º

·
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e. - áneul.o de incidencia de la ra.dí.a.ción X con 

respecto a l.as 

ret icul.ares. 

principales fam.i l. i as de planos 

ét ánatisis fué reatizado en et 60niómetro HZG-4. con 

Benerador de al. to vol. taje TUR - M-62. el. réeirrcen de

trabajo fv.é Co Ka.; 40 Kv. 30 rn.A.. 2
°

/m.i.n. T -3. ánBul.o 

de barrido Z0-65
°

• 079/079.

La m.etodol.c,Bia em..pl.ea.da par l.a preparación. de l.as 

muestras ftie l.a propuesta por Grin. [gJ 

Lo.. muestra tiene que ser sólida. por este motivo sól.o 

se l.e pudo real.izar éste tipo de anál.isis a 8 
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I. 4 RESULTADOS DEL TRABAJO.

Por medio de l. anál. isis quim.i.co pv.dimas conocer e Z. 

resul.ta.do de t2 elementos. cada muestra se hizo por 

tri.pl. icado y se tom..ó el val.or- promedio. 

No. t.>. 

Ver Cta.bto 

Al. comparar l.a pul.pa de entrada Cmueslra 1> con Z.a 

úl.tim.a capa de sóZ.ido en suspensión antes de l.a 

pv.l.pa. espesada. <muestra. :10). apreciamos que l.a 

concentración de ca.si todos Los el..ementos analizados. 

excepto el.. hierro. varia Z.i$'eramente al. a travesar 

l.as diferentes capas dentro del. espesct.dor, est.a 

1 variación se cuant ifi.ca de l.a si$'Uiente forma para. 

cada_ el..em.ento: 

- Ni - O.OS - Cu - 0,()01

- Mn - o.070 - Zn - 0,002 - Mg - 0.115

- Na - 0.003 - K - 0,005 - Cr - O. 771

- Si - 2.11.

Para el. hierro oc-u.rre l.o contrario, a medida que el. 

só l. ido desciende hacia l.a pul.pa espesada S'U 

concentración aum.enta.r diferencia 

notabl.e es de Fe - 2.19 %, esto nos dá una idea de 

que como Hierro está presente en grandes 

cantidades dentro de l.a m.uestr-a y por tener éste un 

peso especifico mayor que el resto de l.os elementos 

tienda. a sedimentar con mayor r-ap1.dé2, y en. mayor 

can.ti.dad; sucediendo que l.as particul.a.s menos pesadas 
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varan

durante 

quedando en l.os diferentes ni.veles o 

su recorrido. restándol.e éste suceso 

capas 

7. de

sólido al producto espesado. 

En l.a etapa. de interpretación de los difracto�ra.mas 

pudimos val.orar- l.a composición m.i..n.eral.ó�ica de l.as 

muestras anal.izadas representativas de l.os diferentes 

nivel.es dentro del. espesador: 

Muestra# t C represento.Livo de la. pulpa. de entro.do.:>. 

La fase pri.nci..pa.l es l.a GOETHITA con l.a.s si�uientes 

distancias i.nterpl.anares en A0 .y sus correspondientes 

intensidades re l.a:t i vas; 4 • f é5<:t.OO) ; 

2. 70 33.7 ; t. 71 (2:5.8); 2 • t 9<Z:1.,3) ; 4 • 97<ZZ.4>; 

2,67 ::1.?.i::>>; como fa.ses minerales sec-u.n.daria.s tenemDs 

HIDRARGILITA con 4.86<?0,'7>; 

MAGNETITA con 2. 51 <69. <S>;

4 • 37 R. A>; 

2.95(24,7 

3.34<21. 3). 

2. 08<t3,48); 

2. 47 3(42,<S> ; t, 7t<R. A>. 

2, 08<H:l,48> ;

2 � 70 33,7); 

Espinela. Férri.ca 

4 • 75<24., 7) ; 2. 89<5,ó).

::L,7'H25,8); 2 • 5t <R. A); 

con 3. 34 2:l,3>; 4. 24<R. A); t • 80<&.s>>. 

con 

HEMATITA con 

Z.2Z(ll. ,:9) . CUARZO 

� En l.o adelante Z.a descripción de l..as otras muestras 

será como en el. ca.so anterior; siempre él. primero 

será el. m.i.n.era.l. 

secundar-los. 

principal. resto m.in.eral.es 
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Mues tr-a # -4 <r-•pr•••nt.o.t.1,.va. deL ni.vel de 28 P'-•> 

GOETHITA 

t. 7t {2!9,4 ; 

MAGNETITA 

[ • 7[ ('R. A>.

4. 30 R. Ar.>;

2. 46 52,c:s>;

2, 89 <S,91.>. 

2,51 R.A>; 

t ,8!<11.4.7). 

con. 4 • 19U.00i); 

2 • 57 <Zs>,4->; 

2. 51 (68,4-);

HI DRARGI LITA 

3. 34<:35,7).

2, 09 :U,05> ; 

HEMATITA 

2. t 7<2:<S,9);

2. 95(27,9);

4 • 86<<:SZ.1> ;

4, 97 <Z-t.,0'!5). 

2 ► 09 Zi,05 ; 

4 • 73<R. A>; 

ESPINELA FERRICA con 

4,73 1.7,B ; 2,04 i.0,5>; 

2. 70<4:t.o ; t . 7 t e 29,4> ; 

2. 21 S.8,9'). CUARZO 4,24<R. A>; 

Muestra. # 5 <repr-esenla.l\..VO. del ni.vel Zd p"l.e). 

GOETIUTA 

t • 7 t (3-6,2);

MAGNETITA 

con 4 • [ 6<:tO O> ; 

2. f 9 3-5,16) ;

con C, 51 C7,02); 

2. 44<02,4-) ;

2 • 57 (9:t,8) ;

2. 94(94-,0<5);

4. 97 :Zi,9).

2, t ÜCZO,B>; 

1 , 71 CR. A). HIDRARGILITA con 4. 81<�,'!5 ; 4, 37 <R. A); ;

4, 30CR . .A>; 

1 • 7t (36,2 ; 

3. 33 27,4).

2.5t R. A); 

HEMATITA 

2 .. et 26.37>. 

con 2.69 48,3>; 

ESPINELA FERRICA 

con 2. 04<-t.c:S,48); 2. 89 t.7,5B 4. 7 3(23,:t).

Muestra # 6 <repreeenlo.ti.va. del. ni.vel 25 pt.e>. 

GOETHITA con 4, 18 ,,un; 

1 • 70<40. 2) ; 2. 57(90,4); 4. 97 (24,3).

MAGNETITA con 2, 51 00,4.); ¿-, 94-<9<:S,!5} ; 2. 08(29,:U;

t. 70<R. A.>. HIDRARGILITA con 4.84<6C),9>; 4� 37<R. A.); 

4 • 30<R. A..>; 3, 34<Z5,dl. 

t , 70<40,Z); C, 5f <R. A>; C, 22(26,8). 

HE
M

ATITA 2. 68<,e.e>;

ESPINELA FERRICA 
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con 2.O3<-t..?,0"7 • é. 89<:t.4,c:5);

CUARZO 3. 34<25,CS>; 4. é:4cR. A>; t • 81 <�o, ?9>.

Muestra # 7 <represento:t.1..va. del nivel Z3 pi.e>. 

GOETHITA con 4 • ! 6<:tOO); 

4. 73<R.. A.).

t • 69 96,4-) ; 2. 18 36,4); Z� t 8 27,oe>. MAGNETITA con 

2. 51 Ce:t,,>; é. 93(32,2) ; 

HIDRARGILITA con 4. 81 <65,6);

3. 34 2:7,0 HEMATITA con 

4,37<R. A>; 

2. 68(46,8) ; 

1 • 69CR. A>.

4. 3ocR. A>;

t • 69 9c:S,4) ; 

é, 51 R. A); 

é. 46<5? ,3) ; 

2. 22<3o ,9>. ESPINELA FERRICA con 

é. 06(2�.:t); e• 89<:tZ,5>; 4,73<R. A>. 

con. 3 • 34 2'7,0>; 4 • 24<R. AO; t • 81 (:t.d,CS). 

Muestra # 8 <representa.ti-va del ni.vel 2:t. pi.e>. 

GOETHITA 

t • 7 t {35,:t); 

MAGNETITA 

t.7t<R. A>.

con 4 • f 6<:t.OO>; 2. 44<"74.4);

2 • 57 <2? • CS) ; 

con 2. 5! ( ?,2);

HIDRARGILITA con 

2. 94<so,4>;

4 � 81 (69,:U; 

CUARZO 

4. 93<25,0). 

2. 08(26,!5) ;

4 • 36(R. A>;

4. 3O<R. A>;

t • 7 t (35,:t); 

3. 33(90,!5). HEMATITA con é. 69c5:t.,o • 

2. 51<R. A>; 2. 23<s:t,9>. ESPINELA FERRI CA 

con 2. 46<'!55,9); 2. 06(:t.2, ?) ; 2. 89<:t. 7,02); 

CUARZO con 3. 33 90.5); 4. 24<R. A. ; t. 81 {:t.5,0).

'Mue t ra # 9 <represe-nla.t.iva. det. ni..vel 1.B p\.e). 

GOETHITA con 4. t Bc:100>; z. 44<02,5>;

z. t 9<9c:s.Z> ; 2. 57(99,?5);

4, 73<R. A). 

4. 97<25,0).t • 7 t (42,5> ; 

MAGNETITA con. 2. 52<90,0);

t • 7tcR. A>. HIDRARGILITA con 4,84<??,5>; 

é. 09(2:7 .�>; 

4. 36(27 ,5);
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4, 30CR. A � 

t • 71 (4 5); 

con 

4. 36 2Z,5 HEMATITA con. 

e• 5c<R. A.>; 2. 23(28,25). ESPINELA FERRICA 

2.05"c.5,0 2.70<R. A>; 4, 73 R. A>. 

CUARZO con 3 • 36<22,5); 4 • c4(R. A); t , 81 (17,7). 

Muest.ra # to <represenla.l\.VQ del. ni.vel :tCS,!5 P\..8). 

GOETHITA 

t • 7 [ (:9CS,Z> ; 

MAGNETITA 

t • 7 f CR . A.> • 

4,30<R. A>; 

t ► 71 (96,2); 

con 2. 44<7? ,1.) ; 

2. 1 9(92, ?>; 4. 97(2!5,0

con. 2. 55(88,8) ; 2. 95(30,4-);

HIDRARGILITA con 4 • 85<<:SO�B , 4.3<5<R A>; 

3. 34(:35,0). HEMATI TA con 2. 70<4-!5,<S>;

2. 23<:sz. 7>. ESPINELA FERRI CA

con 2. 46<CS0,8); 2. 04(:18,1); 2 0 70<R. A>; 4, 73<R. A>. 

CUARZO con 3 � 34cs!5,o>; 4. 24<R. A); t. et <:t.9,9>.

Al.e-unas val.oraciones sobre Z.a interpretación de l.os 

difractogra:ma.s. 

1. El mineral. principal debido a que es el. posee sus

r-efl.ejos caracterist. icos más intenso en todas Z.os 

nivel.es es l.a Goe thi ta. siendo este uno de l.os 

minerales de hierro m.a.yor portador de niquel. 

2. Existe una pecul. iaridad que aunque no nos

atrevemos a afi..rmal.a de forma e-enera.l.. si podemos 

decir que en ca.so l..a fa.se secundaria 

encontrada en l.a muestra # t Cp-u.1.pa de entrada al. 

espesador>. es l.a Hidrar�i.Z.ita; mi.entras qv.e en el. 
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rest.o de las m:uestras Ccorrespondiente a l.os 

diferentes nivel.es dentro del. tanque>. l.a fase 

m.i.neral. que se determina como secundaria es la. 

Ha.�tita. 

3. .Aparecen además refl.ejos nuevos para el. mineral.

lateritico que aunque al.8unos autores habian hablado 

sobre l.a posibi.l.i.dad de existencia de esta fase 

m.i neral. en e l. material. 2. imoni t ico [71. no se 

conocen m:u.chos trabajos real. izados en. l.a búsqueda o 

determinación del. mismo. Esta fase m.in.eral cuyos 

refl.ejos principal.es a.parecen en. e l. cuadro 

difract,o�trico 

CM�cS. eFe5. eAZ.u032.). 

es Espi.n.eZ.a. férrtca 

4. Que para. realizar el. aná.l.i.sis ren�tn.ométri.co. l.a 

muestra m.ineral. debe ser som.et i.da a v.n proceso de 

beneficio o preparación previa es decir sepa.ración 

�ranulométrica de pa.rticul.as por el.ase de ta.maño y 

sepa.ración. eleclroma,gnética y no

rncJ.gné t le a ► ya que de esta forma obtendrlamcs un 

material. a procesar más monom.ineral. donde se podran 

di.ferencia.r con mayor cl.aridqd ca.da. una de l.a.s fases 

presentes. 

5. En nuestro caso que el. resul.t.ado del. d'ifr-a.cto�rama.

es de una muestra pol.iminera.2. donde su interpretación 

se hace más di.fiel l.. en. ocacion.es -un mismo reflejo 

corresponde a más de un m.i neral. :y debido a l.a ¡gran 

concentración de al�unos mineral.es l.a intensidad de 
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su ref l.ejo e:s m:uy ($rancie y esto trae consi�o que se 

sol.a.pe el. reflejos de otros mineral.es menos 

concentrados no ptidtendóse deter�inc:a- con claridad Z.�

intensidad del. m.ineral. menos con.centra.do o de l.a 

sensación q-u.e sus refl.ejos secundarios puedan ser- más 

intenso que el. pr-in.cipai. 
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Microscopio: instrumento de optica con el. cual. pueden. 

verse considerabl.em.ente a:umentad.os. objetos peq-ueft..i­

si.m.os, incl.-uso l.os que no son perceptibl.es a si.rnpl.e 

vista ni con La l.upa. 

Microscopio e l.ec tróni.co: instrumento m.ucho más 

potente que el. m..icroscopio óptico, en el. cual. l.os 

haces l. um.i nasos son rern.pl.a.:zados por h.a.ces de 

e Lec e rones. 

Los métodos de cál.culo de l.os recorridos el.ectrón.i.cos 

en l.os cam.pos el.ec troma�né t icos C i ndependientem.ente 

si se ut i l. izan l..os métodos de l.a mecánica o de l.a 

ópt i.ca perm.i ten. establ.ecer 

condiciones. bajo l.as cual.es l.os el.ectrones que sal.en 

de al.é,'ún pv:n.to Cfu.e,nte:> se r-eúnen de nuevo en otr-o 

punto Ci.ma.�en as t i�mát ica.::>. El. conjunto de campos 

el.éctricos o ma¡gnéticos, en l.os cual.es debe moverse 

e l. el.ectrón para l.a obtención de tal.. 

representa ""l.a.s l.entes el.eclróni.ca.s" Cma.(8Tl.ética.s o 

electrostáticas.) que en l..a óptica. el..ectrónica jue�an 

el. mismo rol. que las Lentes ordinarias en la óptica 

�eométrica.::>. 

para.xi a. l. es o 

En condiciones .favorables Chaces 

l.entes electrónicas 

cal.cutadas de manera correspondientes.> la fuente de 

el.ec trones puede dar -un.a. ima.tSen l.o suficientemente 

buena [41. 
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Esta im.a.,gen puede ser .foto15ra.fiada Csi l.os el.ect.rones 

inciden sobre una pl.aca f9to,grá.fica> u observa.da 

directa.men.te por el. ojo Csi l.os el.ectrones inciden. 

sobre una pantal.l.a fl.uorescen.te, l.a cual. se il.um.ina 

al ser 15ol.peada por estos>. Este es el. principio, en 

q-u.e basa S'U .fun.ciona.m.iento e l. Hieroscopia 

El.ectrónico, el cual. desempeña un papel. importante en 

la técnica moderna. 

El. m.i.croscopio el.ectr-ónico consta de el.ementos que 

son compl.eta:mente equival.entes a Los de un

microscopio óptico corriente. 

El. objeto puede ser .. autol.1..t11iinoso º , es d.ec'ir, e l. 

m.ism.o sirve de fuente de electrones Ccátodo 

i. nca.n.descente o un. folocát.odo i l. 'UJ1I. i na.do> o

.. i l.-um..inado•" con.st i tuyendo l.a preperación. sobre l..a. 

cual. incide el fl.ujo de el.ectrones C,genera.l.men.t.e 

desde un cátodo i ncan.descen.t e>; por supuesto. l. a 

preparación. debe ser l.o suficientemente fina. y l.os 

electrones. Z.o suficientemente rápidos, para q-u.e 

el. l.os pasen a. través de la. preparación y l l.eéfuen 

hasta el. sistema »óptico ... El. cá.l.cul.o del. m:icroscopio 

electrónico se8tln. l.as re15Z.a.s de ta óptica ,geométrica 

es com.ple ta.mente nat u.r-al., ya . que. como vim.os. l.a

l.on�itud de on.d.a. correspondiente a l.os electrones es 

m.uy pequeña. El. l.a es del.. orden. de a.l..�unas m.i l.ésim.as 

de nanómetro. ya. que ,general.mente se em.pl.ean 

el.ectrones con vel.ocid.ades bastan.te a l. tas Cque 

de responden a un.a 

acel..eraci.ón de 40 

diferencia 

- 60 kV:>. 

de potenc i.aZ. 

Sin embar,go. como 
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sal::H,nn.os. para. e;,l:. a.nál. is.is. det probl.6>m.a .fundamsn.la.t 

acerca del. poder separador del. microscopio es 

necesario tomar en cosideración que l.a l. on.¡g i t ud de 

onda no es infinita.mente pequef'i.a.. Apl. icando fórmula 

d >= )'.,_o/A. hal. larem.os que el. poder separador del. 

m.icroscopio electrónico pv..ede hacerse incom..parabl.e­

m.ente más �rancie que en el. microscopio ordinario. En 

efecto. la io�ttud de onda en ei ca.so del. m..icroscopio 

el.ectrónico es 10 000 - too 000 veces menor que en el. 

com.tln; por eso. a pesar de que l.a apertura n:um.érica. 

para l.os ºobjetivos .. el.ectrón.icos aún. n.o es �rande 

aprox. 

separador teóri.co 

de 

del. 

todas maneras el. poder 

m..icroscopi.o electrónico 

sobrepasa el. poder separador del'. microscopio ópt leo 

mil.es de veces. En otras 

microscopio 6pt leo ,estamos 

pal.abras. si en 

en condiciones 

e l. 

de 

discernir deta.l. l.es del orden de 200 - 300 nm., con 

ayuda del. microscopio electrónico podremos obtener ia 

ima�en de objetos del. orden de 0.1 nm.. es decir > ver 

átomos y mol.écul.a.s. 

Los mejores microscopios el.ec trónicos existentes en 

l.a actualidad poseen un poder separador próximo a O,t 

n.m.. 

En l.a URSS los primeros microscopios el.ec trónicos 

bastan.te perfectos fueron. construidos bajo l.a: 

dirección. del académico A. A. Lébedev. 

Una li�itación de principio en el poder separador del. 

microscopio electrónico reside. por su.p't.J.esto. al. 
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ieu.al. q-u.e en e l. caso del. m..i e r-oscopio óptico 

ordinario. en l.os fenómenos de difracción oriein.ados 

por la na.tura.l.eza. ond-ul.aloria de los el.eclron.es. 

Semejante di.fracción de l.os el.ectrones pv..ede ser 

observada. de manera in.mediata.. si se escojen l.as 

condiciones del. experimento en correspondencia con l.o 

ex¡yu.eslo anteriormente. es decir. de tal. man.era que 

l.a.s dimensiones lineal.es de l.as heteroeeneidades 

espacial.es del. medio. a través del cual. pasa el haz 

de el.ec trones , sean com..parabl.es con l.a l.on.ei t-u.d de 

onda de estos electrones. Esta tlltima. es proxima a. l.a 

l.oneit-ud de onda de l.os rayos RoenlBen. y por eso las 

condiciones de observación de l.a difracción de los 

e Z. ec t. rones y de l. os rayos Roent een son paree idas 

entre si. 
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II. 1 - ANALISIS EN EL MICROSCOPIO ELECTRONICO DE 

TRANSHI SI ON. 

Condiciones i:n.strum:ental.es Princi.pi.o de 

.func ionam.ien.to. 

El. equipo tilil.izado es un EMB - tOOUR soviético con 

una resol.ución de 2 Aº :y a .t..tm.ento m.cixim.o de 600 OOO,c
1 

y uti l. iza una .fuente de al. to vol. t.aje. 

Un haz de electrones es bombardea.da por el. cátodo 

que al. atra.vezar l.a. m.u.est.ra éste pasa por tres 

l.en.tes: l.ent.e proyectara� objetiva e intermedia ,.

estas Lentes son bobinas eiectrom.a.�tica..s por l.o que 

el aumento ocurre al. variar l.a frecuencia de l.o: 

corriente. esto nos per�ite ver la .forma y estructura 

interna de l.as pa.rt�cul.as; siendo esto de 6ran �so en 

Sanidad Ve8et.al., en l.a medicina y otras ramas de l.a 

e ienc i.a. 

En nuestro caso el. ha.2 de electrones no atraviesa l.a 

�uestra stno que l.a contornea ya que estas pa.r-t�cul.a.s 

son densas. por lo que el. resul. tado obtenido es l.a 

.forma de l..a part icul.a. nó su estr�ct-ura interna • 

además podemos ver como es tan dispuesta 

suspensión y sus asociaciones a otras formas. 

Preparación de la muestra para el an.álisis. 

en l.a 

Se analizan los sólidos en suspensión de la muestra. 

Por medio de una pipeta. Pa.steur. se vierte un.a. 80ta. 

de l'.a suspensión sobre -un porta. objeto escabado. se 

s-u:mer-je en esta sota una r-eji l. la de cobre de 400 
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m.esh.. :y se deja de 3 - 4 se�v.ndos de manera que l.a.s 

part icul.a.s en s'U.Spensi.ón. se adhieran a. l.a membrana de 

Form:uar Ces un material. trasnparente a. l.os

el.ectrones:> que es el. soporte de l.a reji"ll.a; se 

retira con una pinza. secamos con papel. de fi.l.tro por 

uno de sus bordes para el.tm.inar- el. sobrena.dant.e, le 

afiadimos una �ota de acetato de Uranil.o Ccontraslante 

el.ec trónico:> ► se deja secar por- un.os minutos y ya 

está. l. is ta. para. t raba.jar. 

En el. análisis se procesaron 10 m.�estras. De l.a.s que 

se obtuvieron fotos que presentamos a cont -i.nuación 

l.as más sl�lficativas en diferentes niveles del. 

espesador. 
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II. 2 ANALISIS EN EL MICROSCOPIO ELECTRONICO DE 

BARRIDO. 

Condiciones instrumental.es Principio de 

/un.e ionamient.o. 

El. eqv.ipo ut 1.. l.i.zad.o fue el. RE/1 - tOOU. l.a vel.ociclad

de barrido es tOOO. 20.2. la vel.ocidad. de l.a cámara

es el m.icroanatizador es por variación de 

frecuencia. el. ea.s qv.e u.til.iza es Araón al. 10% 

de Metano. el cristal. detector es Flo-u.r-uro de Litio. 

para el. reeistrador l.a sensibilidad CR = t * 10
9

>. la 

constante de tiempo CT = t>.

El. haz de el.ec trones bombardea.do por el. cátodo choca.. 

con Z.a mv.estra, con éste choqv.e se exitan los átomos 

de l.os el.ementos pr-esente y f l.v.orecen vi.a.jan.do de un 

nivel. a otro de ener15í.a. si l.os el.ectrones viajan del. 

nivel M a, nivel. K el. án15ulo detectado será K.CJ. y si 

por el con.tr-ario los electrones vi.ajan det n.ivet H al. 

Trabajo real. iza.do en el. m.icroscopi.o el.ec trónt:co de 

oarrido. 

t. Ta.maño de par-t. i'cul.as de 9 m.uest.ras.

e. An.á.l. isis roen.t.genométr'lco una m:u.estra.
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II.2.1 - TAMAÑO DE PAR:TICULA. METODO DE REALIZACION Y 

DE CALCULO. 

Del. sólido seco sin haberlo sometido a. sepa.ración 

8ranulom.étrica a través de tamices anteriormente. 

Hasta e l. mom.en to en l. a l. i t era tura encontrada no 

aparece información acerca de l.a prepare ión de 

muestras mineral.es para l.a este tipo de anál.isis. 

se8ú.n experiencias del. Lic. Julio Bre8ado, del. CIHE 

apl.icamos el si8uiente método consistente en un 

pequeño pedazo de scot tape por el. l.ado que tiene el. 

pe8am.ento se derrama l.a muestra en pol.uo; l.as 

par ti C'U l. as de po l. vo quedaran aclher idas a l. seo t. tape. 

l.ue8o se coloca en el. portam:uestra :y se real.iza el. 

análisis. Este método es bueno ya que evita que l.as 

particul.as de pol.vo puedan queda:r suel.tas y al. 

incidir el. rayo o haz de electrones sobre ell.as estas 

puedan esparcirce dentro del. equipo l.o que tra.eria. 

ensuciamiento al equipo. La ün.a8en obtenida: en el. 

displ.ay se am.pl.ia y l'Ue80 se foto�rafia tratan.do de 

encontrar .formas m.á..s predom.i.n.a.ntes. Se pr-ocesa.ron 8 

muestras :y en cada caso se hi.cieron fotos en el. ran8o 

de to. too y 1000 X� a-unque escoji.mos para el. trabajo 

de 100 :y tOOO x. mostrando más 
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tama�o de parttcuia.s. 

t. ax 
bX 

-

bX ----- e 

xX ----- d 

3. 
- V • 

,, 
xX 

ó bX 
xX 

f ; para l. l. evar a µm.. 

aX. - a:umen.to de l.a pan tal. l.a imaeen. 

4. - dism:inución de 

.fo to¡gr-á.f ica.. 

l.a pa.ntal. l.a de l. a.

d 

cámara 

bX. - aumento real. de l.a pa.ntal. l.a de l.a cámara 

fotos-gráfica. 

c. - ancho del cuadrito del ne¡gativo.

d. - ancho del. cuadrito de l.a foto.

t . - en cm. o en mm.. 

v.- val.or del aumento real convertido en cm ó mm.. 

f. factor para con.uer-t ir a µm; f=tOOO si es mm. ó

/=10 000 si es cm.

4. El. valor de v convertido en µm. será el. factor por

cual. se m.ul.tipl.icará el. didm.etro de l.a pa.rtLcul.a en 

mm.. o en. cm para obtener e l. t ama.�o rea l. de l. as 

pa.t(cul.as en l.a. m.uestra anal.iza.da, ver <t.a.bla.. No . .q>. 

i. =n

5. f:l diámetro de part ic1...1.l.a es: d = E d:J. + dz . . .  + dn
i.=t 
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II . 3 - ANALI5I5 ROE:NTGNOJ-1E:TR.ZCO POR E'L MICROSCOPIO

ELECTRONICO.

Un.a porción de l. só l. ido seco compacta se col.oca 

sobre un porta muestra. construido con papel. de 

al.t.artinio en. forma de cubeta para evi ta.r derr-am.e de 

part íc:ul.as sól. idas dentro del. eq-u.i po ; esta cubet ica 

se fija con un torni l. l.o pec,1..1.efío al. por-tam:uestra y se 

sitúan l.as condiciones instrumental.es para comenzar a. 

trabajar como: ántrul.o de barri.do desde 70 a 228° 

sen.si.bl.idad del re8'istra.dor R = t � 103 , y el. aumento

se sitúa en dependencia. de nuestro interés. 

Sól.o se procesó l.a m.uestra # t por este método :y nó 

compl.etamente. \/�..- fOTt:, 1-R.. 
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II. 4- RESULTADOS DEL TRABAJO. 

1. - El. microscopio el.ectrónico de transmisión nos 

perm:i. te ver l.a _forma y como se encuentran asoc i.ad.a.s 

l.a.s pa.rtic-ul.as en suspensión haciendo un análisis de 

el. l.o encontramos: 

Mues t.r a # 1, -C represent.o.t� va. de lo. pulpa. de entro.da>.

En el. l.a podemos encontrar diferentes formas en l.os 

crLstal.es como son: al.ar8adas. i.rre8ul.ares. tendiendo 

a .ser redondea.das y f orma.s 

cristal.es aparecen m.acl.a.dos. 

ta.bul.ares pl.ana.s ► l.os 

Muest.ra # 2. Crepresenlo.li.va del n1.vet m Aq:ui 

encontramos una zona que p-u.diera.m.os denominar como 

campo de al.ta concentración de particul.as en forma de 

a�u.Ja.s acicul.a.res adheridas a. un cristal. con bordes 

irre8ul.ar. 

Muestra # 3. <represento.ti.va del ni.vel de 8,70 m. o

En este nivel. aparecen. cristal.es a.l.arsga.dos 

CO.Sl. redondea.dos. pudiendo.se denom..inar- acicul.ar 

redondeado. 

Muest.ra # 4. <represenlo.h va. del de 8,40 rru. En 

este nivel. a.parecen nueva.mente cristal.es de forma 

acicular alar�a.da con tendencia a formar campo. 

Muestra # 5. <re pr esenla.t. i va. del ni.vet de 7,95 rro 

Aqui aparecen cristal.es irre8ul.ares que parecen ser 

concr-ec lones. vemos escasas l,ebr-a.s o a�ujas. 
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Muest..ra # 6. <reprea&nla.t.i.va · del nLvel de ?,50 

Aparece un cristal. irre�lar parece ser l.a unión de 

varios crista.les m.ás peq-u.e?íos; es decir una 

concreción. 

Muest.ra # s. <represenla.t i. va. del n1.vel. de 6,45 m.>. 

Aunque l.a nitidéz no es muy buena existe en la foto 

de este nivel. un cristal. casi transparente sim.i l.ar a 

una m.a.c 2.a. al.rededor del. cual. 8ir-an part (cuz.as de 

forma. de CJ.8-U.Jas pequ..eñi tas acicul.ares otras 

irr-e8ulares con tendencia a redondeadas. 

Muest.ra # 9. 

es ,un ca.m.po 

<repreaenla.li.va. de,l ni.val 

de al ta concentración 

pequeñitas. al.8"t.tnas pa.rt (cul.a.s con 

rm. Es un 

de a�ujas 

tendencia a. 

redondeadas y otras irre8ula.res con bordes fibrosos o 

en forma de ebras m:uy finas p,..,..diendose denominar como 

formas acicul.a.res. 

Muest..ra # 1 o. <representali. va. del m>. De 

este nivel. existen dos .fotos en las que podemos 

apreciar la presencia. de part {cul.as en forma. de 

m..u:y fin.as pequePi.as y a.demás 

particul.as �rree�l.a.res con bordes dentados compuestos 

de pequ.f'i.os cristal.es acicula.res ► a't.�-unos crista.les 

casi esféricos. � ver fotos. 
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existen. trabajos sobre goe·tn..i ta y herna.t. ita en los 

cuales con la. adición. de Hn. AL y Si se obtienen 

formc..s similares a l.as nuestras. 

2. - Por su parte el m..i.croscopio electrónico de 

barri.do nos dá la forma y el. tamaño de las pa.rt.(cul.as 

del sólido seco como describimos a continuación. 

M - 1, (re pres.e nla.h. va. de 

misma el. ta.ma.� de 

la. 

l.as 

44, 36 µm. hasta 102. 72 µm.. 

pulpa. de enlra.da.>: En 

Céste diámetro <:102,?z>

cor-responde a -una pa.rt icula de forma. esponjosa, ver

<fot.o No. siendo las pa.rt. ict.tlas de forma 

redondeadas o con. tendencia a redondeadas las que más 

predominan. en. cuanto a cantidad y su taro.afio va desde 

58.78 µm.. aunque también existen. de forma. 

irreBul.ar y al.a.rJSada. con. ta:m.afi.os de 72,09 y 88,79 µm.. 

M - 3. <represent.a.t.i:. va del n'\.vel 8,70 m. ó reboso>: En. 

pr-edomi nando l.as de forma redondeada. con. tam.ai'í.os de 

5t.84 82.95 µm.. existiendo también. formas

irre�utares con tam.afios de 96,29 99.25 µm y alar�adas 

desde t 2. 58 - e?. 38 µm.. 

<representa.ti.va. det n'\.vel nu: 

tama.?eo de particulas oscila desde 9.63 

predominando Las irreeu,lares desde t1,4t 

En esta el. 

72.0c µm. 

µm 
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ser 

redondead.as :y al.ar,sada..s de tamaño 9,63 - !4,58 µm..

existe además una de forma aLar6ada de 67,2 µm. 

M -5 <represenla.t'l.va. del nivel. En esta l..as

par t i e u l. as que t i en.den a ser redondead.as con tamaños 

de 9,ét - 27,57 µm. es decir son relativa.mente 

pequeñas. aunque 'hay u.na forma. al.a.r-,gada de 40.06 µm. :y 

dos irre6ula.res de 32,86 - 38.12 µm. 

M - 6, <repreaent.al i. va. del nivel m En esta. 

predominan Z.a particul.a.s redondeadas tB�t4 - 37,19 µm 

:y las que t. ienen. formr::t irre¡gu1.ar e irre,gul.ar con 

tendencia ala.r-6ada y redondeada. con ta.maños de 10.50 

- 32.66 µm., existen además dos formas atareadas de

38. 79 - 39, 9t µm...

<represe nt..o.t\. va. del nivel m. ) . En esta 

predominan dos .formas las ala.rBad.a.s con ta.maños de 

7.31 - 40,02 µm y las que tienden. a redondeadas con

7,31 - 25.63 µm. destacandose esta última forma por

ser l.a de menor tamaño. 

M - 8. <represer.tct.i. vo. del 

predominan casi todas 

<S,4-cS m. >. En esta.

formas de part icula.s

encontradas mas o menos en ig-ual. medida. con tamaño 

que oscilan desde 18.00 27.00 µm para 'las 

r-edondead.a.s y Las que tienden a ser redondeadas; 
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23,60 - 70.33 µm. para l.as a.l.a.r&ada..s y l.a.s q:ue tienden

a ser al.ar�adas 

ir-re,gul.a.r-es. 

y 37,50 66,00 

M - 10. (represent.o.'l1.va. del r,1.vel 4,<&-� m. 

µm. para l.as

) . En esta 

predominan l.as pa.rt(ctil.as redondeadas y con tendencia 

a redondeada..s que t i en.en tamaños de 8. t 6 - 35. 40 µm., 

a.demás exLslen part(cul.as ir-re,gular-es con tendencia a 

ser al.ar&ad.as y redondeadas de tamaño 18,65 - 76.37 

µm y 8.t6 - 35.40 µm respectiva.mente. 

ConsLderaci.ones acerca de l.a val.oración anterior. 

Tom.ando como referencia para anal. izar el. tamaño de 

part-í.ctJ.l.a un ran¡go que ose i. l.e de t - t 00 µm, di riamos 

que de: 

t - 33 µm aproximada.mente seran pa.rt(cul.as peque�a.s

34 - 63 µm. 

64 -too µm. 

•• .. medianas 

,grandes 

A,gru.pando Z.as pa.rticul.as por su tamaño y l.l.evandol.a a 

l.a cl.a.sificación anterior tendremos que: 

- En l.a m.uestra # t. es decir el. tamaño de l.as 

part í.cul.as en 2.a pu.l.pa. de entrada al. espesa.dor se 

pueden clasi.fi..car como medianas y ,gran.des. 

- En l.a.s m:uestras # 3 y # 4 cor-respondiente a l.as

primer-as capas dentro del. espesador- el. tam.aí"i.o de sus 
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part icul.a.s casi se comporta como en l.a. pul.pe. de 

entra.da. a·t.mque ya aparece otro tam.afi.o por l.o que se 

cl.asificarian estas particul.as en pequerias. medianas 

y 8-C-an.des. 

- Por tll.tim.o podemos ver que l.a muestra ti 9 y # to

que son l.a capas más cercan.as a l.a. pulpa. espesada. el. 

tamafio de l.a.s particul.as puede c1..asificarse como 

pequeñas. medianas y 8ran.des. 

- En. cuanto a l.a forma de Las par t icul.as podemos 

decir que l.a que más abunda de manera 8eneral. es 

l.a forma. redondeada o tendiendo a el.l.a con un 

diámetro promedio de 

cl.asificación de tam.a.fto de: 

median.as = 52,46 µm. 

srandes = 73.31 µm. 

Como formas secundarias 

pa.rt icul.as por 

podemos citar 

partic-ul.a.s de formas irre8ula.res con un dt.ám.etro 

prom.edi.o por cl..asíficaci.ón. de tamaño de: 

pequeñas = 22.45 µm. 

medianas = 42,99 µm. 

8randes = 78,97 µm. 

Le continuan l.as formas alar8ada.s o con tendencia a 

el. la con un diámetro promedio por clasificación. de 

ta.maño de: 

peq1.1..ef'ias = 1 7 • t O µm.. 

medianas = 34. 65 µm.. 
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- En el. anál. isis- roen8trtométrico de acuerdo al. 

án8ul.o de barrido del. equLpo pudimos determinar l.a 

presencia de 4 el.em.entos en l.as muestras anal.iza.das 

por medio de un resistro; ver ,r-egi.atro # :1>. donde 

l.a. intensidad ele S'US picos se corresponde 

aproximadamente con su concentración. determinada por 

análisis qu(mico. 

Estos son l.os eZ.ementos determinados con S'US 

correspondientes án�ul.o: 

t 31 • 7 3 Ka - Ni 139,69 � - Fe 153. 81 Kcx -

Fet67.o K.cxt - Mn. 181,94 Ka - Cr. 

- Podemos apreciar además la forma del. mineral. 

compactado en .su superficie y coma se encuentran. 

distribuidos l.os elementos quú11.icos presente en el. l.a. 

En este caso podemos ver en la <foto # a-,t > puntos que 

dan la presencia del Cr en la muestra. 
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1. La com,posici.ón mineral.ó�ica de l.a pu"lpa. dentro

del. espesador hasta el. nivel. 4.95 m Cúl.tirno nivel 

de l.a suspensión.). no se comporta i�a.l. que en. l.a. 

pul.pa de entrad.a; ya que La fa.se secunda.ria 

principal. que predomina en l.as diferentes capas es l.a 

ma.,gnet ita. mientras que en la. pul.pa. de entra.da.. no 

$e puede definir si es la hidrareiLita 6 la m.aenetita 

por tener sus re.f l.efos principal.es casi 

intensidad. 

l.a. m.ism.a 

c. La fase mineral. principal. es l.a eoethi ta. siendo

&Sle de acuerdo a estudios anteriores el. 

mineral. de hierro m.a:yor portador de níquel. y esto 

parec_e ju.se ice.irse con el, anál. isis cuando vemos que 

l.os porcientos de hierro son el.evados. observando que 

cuando el. niquel. al.can.za su mayor valor Ct.41 %>. en 

l.a pul.pa de entra.da., el. hierro tiene su menor ual.or 

<43, 93 7o.)_ 

3. Aunque el. conteni do de Cr es atto C3.43 7o.) en l as

muestras anal.izadas. en el. análisis de fase no 

detectamos l.a crom..ita. como min.erai portador de ésta. 

pensamos qv..e el contenido de cromo pueda estar 

den.tro de u.na. fase m..in.eral. cl,asi.fi.cada como Espt:nel..a 

Fér:-r i..ca, ya que anteriormente se plantea de l..a 

existencia en e l. mineral, l. im..oni t ico de Cromo 

EspJ.nel.a.s. 
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4. Los cristal.es encontrados es el. microscopio 

electrónico de transmisión en el. sólido en suspensión 

en casi de todos l.os nivel.es del. espesad.or t i.enen 

formas �en.eral.mente: acicul.ar pl.ana.s. y redondead.as. 

a.e icul.ar en forma de a,gu.Ja.s o ebras m.uy Ji nas con. 

pequeños cristales y que tienden a formar 

con.creci.ones; siendo en l.a.s capas muy próximas a l.a 

p-u.l.pa espesada l..as :zonas de al. tas concentra.e iones de

éstas. Pensamos que estos cristal.es pv.eda.n estar 

formados principalm.ete por part ícul.as de hierro y 

sí l. icio que se8ún el. anáZ. isis quimi.co son Z.a.s que 

su concentración tienen l.a mayor variación a través 

de su recorrido por 

espesador. 

l.a.s diferentes capas en el. 

5. Los tam.af't.os de partic,.Ll.as presentes en el. sól.i.do

seco anal. i.zados por el. Microscopio El.ec trónico de 

Ba.rr-1.do podr-iamos clasifi.carl.o de acuerdo a S'U 

predominio en: 

- pequeñas: las que su diámetro osci.l.a de Ct- 33 µrru

ocupando un 49.3 7o de la masa total. 

- medianas: l.as que su diámetro oscila de C34 -63 µm.:>

ocupando un 33.73 7o de ia 'masa total. 

l. as que di. á.me t r-o ose i l. a. e 64

ocupando un 16,86 7o de la masa total. 

too µm.:> 

Predominando en. estas part�cuta.s formas redondeadas ó 

tendiendo a el.las y como sectindaria.s tend.riam.os 

par t icul.as irre8ul.a.res y par t ic"Ul.as con formas 

alar�adas finalmente. 
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6. Debemos destacar qt.1.e en cuanto a ia forma de las

pa.rt. icul.as por ei o:nál isis de transmisión predominan 

las a.iarf$a.da.s y por- el. an.ál. i.sis de barrido predominan 

Z.a.s formas redondeadas. esto pv.ede estar justificad.o 

porque se($"Ún t.eor-ia. l.a.s part ict.1.l.a.s redondeadas 

ca.en con mayor vel.ocida.d y Z.a.s al.a.rfgada.S son pl.a.nas 

por l.o que tienden a fl.otar. 

7. El. aná.l.isis roent.�métri.co por medio del.. micros-

copio electrónico nos perm.i te valorar como se 

encuentran distribuido los el.ementos quún.icos en l..a 

masa mineral Cen este caso sól.o se pt.1.do rea.liza.r al 

Cr> y si comparam.os este resul.ta.do con el porc(ento 

obtenido en e l. análisis q.u(m.ico vem.os que se 

corresponde aproxim.ada:mente con el. número de puntos. 
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RECOHENDAC IONES. 

1. Q-ue el. m.uestreo 

representativo de 

para trabajos futuros debe ser 

tos tres tanques espesad.ores y 

en diferentes periodos de sedimentación y diferentes 

zonas dentro del. espesa.dor-. 

c. Que para el. análisis de difracción de rayos - X se

primeramente l.a sepa.ración gran-ul.c,mé tri ca. 

y por fracciones ma.� t ica. n.o ma(P'té t i e a y 

el.ectr-om.a.;¡gn.ética de l.a.s muestras; con el lo 

obtendriarnos muestras más mon.ominerat l.o que traeria 

ma.:yo.r-es facil.ida.des para l.a interpretación. de l.os 

difracto.g'rama.s :y refl.ejos mejores definidos para ca.da 

fa.se mineral.. además que para procesar estas muestras 

se escoja un á.ng-ul.o de barrido 

nuestro ca.so. 
o o 

proponemos de 6 - 76 .

mayor que en. 

3. El trabajo debe cont tnuarse ya que l.a.s técnicas 

de microscopia el.ectrónica empl.eacla.s. ofrecen g-randes 

posibilidades. Ccoma el. análisis de fl.uorescencia 

punttlal. y otros�. que no pv.dieron ser expl.otada.s al 

máximo :ya que ei tiempo fue muy corto y no se tenia 

experiencia de traba.jo en este ca.m.po. 

4. Además prc,pon.em.os trabajar en microscopia 

electrónica en. La preparación de m�estras patrones de 

mineral.es con. l..a fina.l.i.da.d de conformar un at'l.as de 
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fotos que posteriormente nos servtrá para identificar 

tos minerales presentes en las muestras a investiBar. 

ya que ac t ua.l.mente no tenemos una re/erencia 

bibl.ioBráfica que nos permita definir las estructuras 

encontradas en nuestro traba.jo como un tipo de 

mineral o elemento especi/ico. 
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I. 3 - Anexos Gráficos y tabl..as. 

1. Esq�em.a. General.. de l.a fábrica Cm.dte. Pedro Sotto 

A l..ba. CFi.g. No. i> 

c. Esq-u.ema del. proceso técnol.oei.co de l..a Pl.anta de 

Espesad.ores de Pul.pa.. <Fi..g. No. 2) 

3. Esq-u.ema donde se representan 7..a.s diferenLes capas

o nivel.es dentro del. tanque es pesador. 

<F1.9. No. 3> 

4. Tabl..a del.. aná.l. isis químico. <Tabla. # :1>

5. Tet.bl..as patrones del. A. S. T. M. <Tabla. # 2>

6. Tabl..a.s del. a.nál.isis de fases por di.fracción de

rayos - X. cTa.bLa. # s>

7. Tabl.a.s de tamaño de pa.rt.ic-u.l.as por microscopía

el.ec t.rónica. <Tabla. # 4>
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Tabla# 2. Patrones -util.izados para. l..a. ident.i.fica.ci.ón 

de las fases mineral.es por ra�os - X.

A. S. T. M. 

GOETIIITA CFe20a. H20) 

4,98 
4.18 
3.38 
2.69 
3,58 
2.48 
2.45 
2,25 
2.19 
:1 • 71.

1,56 

12 
100 

10 
35 
12: 
1.0 
50 
14 
18 
cO 
10 

A. S. T. M. 

HIDRARGILITA CAl203. H20) 

DCA
º

--:> I/Io 

4.82 100 
4.34 40 
4.30 20 
3,35 10 
2.44 16 
2.37 20 
2.03 12 
1 .98 10 
1.79 10 

1,67 
10 

A. S. T. M. 

HEMATITA CFe2Q9) 

3.66 
2,69 
2!.51 
2.20 
1.83 
1.69 
1.59 
1.48 
1.46 
1 .  31 

I/Io 

2:5 

100 
50 
30 
40 
60 
16 
35 
3!3 
20 

A. S. T. M. 

MAGNETITA C Fe304) 

D CA
0

-:J I/Io 

4,85 8 

2,96 30 

2,!53 100 

2�42 8 

2�09 2!0 
1. 71 10 
1.61 30 
1.48 40 
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contin�ación TabLa # 2. 

A. S. T. M. A. S. T. M. 

ESPINELA FERRICA CMg<S. eFe5. eAl �1.092) CUARZO CSi02) 

DCA
º

) I/Io D CA
º

) I/lo 

2.47 100 4,213 36 
1.45 60 3,34 100 
2.06 45 2 ,. 45 12 
2.90 40 2,23 6 
1.56 40 2, 12 g 

4.73 20 1 ,98 5 
1,07 20 1 ,81 17 
1. 137 10 1 ,64 16 
1 ,38 20 1 ,37 11 

1.2:e 4 

1.2!4 10 

1,23 2 

. 

. 
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Tabl.a. # 3. Resul. lados de r.ayos X por rrtuestras. 

Muest.r a #' 1 

:t0. 35 

:lO,dO 

:l0,85 

i.:i ,80 

:l2,00 

:l2, :l7 

:lZ,40 

.15,!50 

i.7,60 

:lB,00 

:l9,3!5 

20,37 

20. 30

2 :1. zo 

2.1 , 40

23,70

24.05

25,40

2!5,90 

Z!P,70 

3:1 ,5ó 

D I 

4,97 22,4-

4,BcS 70,7 

4,75 24,7 

4,97 R. A

4, 30 R. A

4,24 R. A

4, 1.6 :100,0 

S , 3' 4 1, 2 1. , 3

2,9'5 

z .  e S> 

2,70 

2,57 

2, 5 :t 

2,47 

2 ,45 

2 , 22 

z ,  :t !P 
z ,oe 

2 ,04 

:1 ,  e o 

:t. .  7 :t. 

24,7 

5. cS 

33,7 

:l7,9' 

C:S!P,7 

42, C:S 

62,9' 

:t 7. 9 

z :1 • .3 

:t9. 4 

FM 

G 

HI 

E 

HI 

HI 

e 

G 

C.HI

M

E

G.HE

G

HE,M

E

G

HE

G

M

E

e 

G. M,

Muest.ra # 4 

,ze 

1.0, 3 !5 

1.0, cSO 

f..O, PO 

t. :t , ªº

'1.2, 00 

,f..2, :l7 

12, 90 

15, !50 

1 7, 60 

18, 00 

:l9, 3!!5 

20, 3 !!5 

20, 90 

2:ll ,90 

2 Jl ,  50 

23,80 

24,2!5 

2!5, 3!5 

2:S,90 

2 !C>. 50 

:9:1 , 3!5 

D 

4,97 

4-, BcS 

4-,73 

4,37 

4,90 

4-, 24 

4-, :19' 

9 , 9 4-

2 ,  9!5 

z ,  e s;i, 

2,70 

2 , 5? 

2 , 5 :t 

2 , 4.cS 

2,4.4 

2, 2 :t. 

2 , :t? 

2,09' 
2 ,04 

i.,B:l 

.t ,7:t 

I 

2 :t. .  e

cSZ , :1 

t. 7. 8

R. A 

R. A 

R.. A 

.t.00,0 

95, 7 

27, 9 

6, 3 

.... :l • o 

Z:P, 4 

cSS , 4  

52,ó 

7:t, !5 

:t e. s:>

26, 9 

2 :t ,  O 

:lo. ::)i 

:t 4, 7 

2 s>, 4 

FM 

G 

HI 

E 

HI 

HI 

e 

G 

C,HI 

M 

E 

G.HE

G 

HE.M 

E 

G 

HE 

G 

M 

E 

C,HE 

G.M ,.

La r-ayita sif$ni.fica reflejo pr-inci.pa'l. del. mineral.. 

Muest.ra # 5 MuesLra # 6 

<Z.0 

:10, 40 

i0, 70 

iO, !PO 

:t. 1 , eo 

:12 , 00 

i 2 , :t 7 

:l 2 , 40 

15,55 

:17 , 70 

t. 7 , 9'.5

t.9, 40

20 . 3'.5

20,8'.5

2 t. , 30

, 2 t. , !50

23 , 80

24, i.!5 

2!5,45 

2!5,90

29, ?O

:31.. , 40

donde: 

D 

4.95 

4, 8 1.. 

4.79 

4.,37 

4.30 

4,24 

4- • .t. cS 

3.39 

2. 94-

2,89 

2,69 

2 .57 

2. 5 t. 

2 . 4.cS

2. 44-

z • 2 t. 

Z • :l 9 

Z ,  .1.0

2,04 

:l ,  80

:t • 7 t.

I 

21. ,9 

61. , 5 

23, 1 

R. A 

R. A 

R. A 

:1.00,0 

27 ,. 4 

94,0 

:1? , !i 

4.8 , 3 

3 :t , 8 

?B,O 

45 , 3  

B2,4 

2 <S, 3 

9!:i,cS 

20,B 

:lcS, 4.-

20, 91 

36,2 

FM 

G 

HI 

E 

HI 

HI 

e 

G 

C.HI

M

E 

G.HE

G

HE,M

E

G 

HE 

G 

M 

E 

e 

G, M. 

:t0,35 

1.0,ó!5 

,1.0, 90 

1. :t • 80

:12,00

:1.2,:t7'

:1. 2. 9 5 

:1.5, 50 

:1.7 . 70 

:1.8, 00

:t. 9, !50

20,90

20,BO

2t. , 3!5 

2 :l. !50

23 ,7!5 

24,ZO 

2:!5 , 40

2:cS, :10

29,!5!5

9 :t ,  cSO 

D 

4,97 

4,84 

4,79 

4,97 

4,30 

4. ,24 

4, t. 8 

3. 34 

Z,04

2,89

2,68

2,!57 

2,!5:i

2: , 4ó

2,44 

2:, 2 2:

2, i. 8 

2: • 08 

2,09

i. , Oll 

t. .  70 

I 

24,9 

60,9 
2cS.e 

R. A 

R. A 

R. A 

:too.o 

2!i. ó 

3 d, !5 

1.4,C:S 
48,7 

90,4 

80.4 

57,9 

8 1 • 7 

ZcS, 8 

3 4-. :l 
29, :1. 

:17 . O 

20,7 

4.0, Z 

FM 

G 

HI 

E 

HI 

HI 

e 

G 

C, HI 

M 

E 

1 G, HE 

G 

HE.M 

E 

G 

HE 

G 

M 

E 

e 

G,M. 

G: Goethita; M:Magn.etita; HI: Hidra.r�iiita; 

E; Espineia Férrica; HE; Hema.t(ta; C: Cuarzo. 

HOJA 

No. ___ 1



Trabajo de 

Diploma 

Instituto Superior Mlnero Metalúrgico 

FACULTAD AfETALURGJA ELECTROMECANICA 

Muest-ra # 7 

-

'20 D 

i.0.,5 4. 93 

J.0,70 4, 8 i. 

J.0,97 •• 73 

Li,80 4,37

J.Z,00 4,90 

J.2,J.? 4,24

i. 2. 'º 4, j_(S 

i.5.!50 3,34

:t'?,72 2,!09·

10 .00 2, BP 

t9, !50 2 ,  60 

20, 45 2,�6 

Z0, 80 2, :5 :i 

Z1 , 3:i Z,4ó 

2 :i., '5!5 Z, 49 

23,?() Z,2Z 

24,20 2, :1 e 

24,9'0 2,:1:i 

25,70 2,0C:S 

29,!50 :t., e :t. 

9 :t., 80 :i, 69 

Muest-ra # g 

(Z0 D 

1.0, 35 4, 97 
10, c:54 4, 64, 

10, BO 4, 7 S 

1.1,BO 4 1 3 7 

i. 2, 00 4,:90 

í.2,i.7 4,24 

.12 , 40 4. :1. e 

:1.5, 40 9, SC'.5

i. 7. !50 2, 97'

i. 9, 90 2,70

20,90 2, !57'

20,75 2,52

21,30 2,46

21.,45 2 ,44 

23,!50 2,29 

24,05 2. :l � 

25, 2? 2,00

25, BO 2,05 

29, 40 :1,8:l 

3 :t. .  :S5 :t.. 7 í 

I 

Zói,O 

cS!5,cS 

25,0 

R. A

R. A

R.A

i.00,0 

Z7,0 

92,2 

:t.2 ,!5 

40, e 

32 ,2 

8 :l • 7 

57 , 9

79,P 

so, s 

27,0 

:17,:i 

2 i:>. :1. 

:1.cS,cS 

96,4 

I 

25,0, 
7 7 , :i

25,0 

R. A

ll. A I
R.A 

i.oo,o 

22,5 

9 í. • 2 

!Si.,2' 

99,7 

9-0, O 

66, 2 

82,5 

2B,2 

9 cS. 2 

27 ,5 

:l 5, O 

:l 7 , 7 

42 ,5 

FM 
-

G 

HI 

E 

HI 

HI 

e 

G 

C. HI

M 

E 

G,HE 

G 

HE.M 

E 

G 

HE 

G 

M 

E 

e 

G, M. 

1 

FM 

G 

HI 

E 

HI 

HI 

e 

G 

C,HI 

M 

G.HE

G

HE,M

E
. 

G

HE

G

M

E

e

G,M, ' 

Muest..r-a # e

� 
,¡Zf3 D 

i.0,4!5 4, 93 

i.0,70 4, e :1. 

i.0,90 4,73 

i. i.,80 4,37 

i.2,00 4,30 

J.2,i.? 4,24 

i. 2 , "'º 4,J.6 

i.!5, 5!5 g ,  9 !5 

J.7,70 2 ,  �4 

te ,oo 2,89 

t9,40 2 , 69 

20, 3� 2 , 57 

20, BO 2, 5:1 

21,SO Z , 4ó 

Z :1 , !50 2 , 44 

23,5'5 2,29 

24, :15 2, í. 8 

2!5,40 2,08 

2!5,70 2 ,06 

29,-50 i., B.1 

9i.,4,B i.,7i. 

Muest..r-a # 10 

D 

10, 3!5 4, �7 

:l O, 62 4,,8!5 

1.0, 80 4, ?3 

:11,BO 4,57 
i. 2, 00 4,90 

12,:1.7 4,24 

:1.2,27 4,20 

:15,�0 9 , 94 

:1. 7, eso 2, 9'5 

:l. 7, 60 2, 9'5 

í.9,95 2,70 

20,52 2 , '55 

2i.,so 2,46 

2:1.,45 2 , 44 

2 :3, 60 2,29 

24,:tO 2,t.� 

25. 90 2 , i :1 

2 5, 9!5 2,04 

2!C>, 4.!5 :t,B:l 

91 ,,4'5 1., 7:t 

I 

Z!5,0 

c:s�, :1. 

20,2 

R. A. 

R. A. 

R. A

J.00,0 

90,5 

94,0 

:1.?. 2 

5 t. .  O 

27,6 

87,2 

:5::;;. 3 

7 4r, 4 

3 :1., 9 

25:>,7 

2 cS. 5 

:t 2 , 7 

.t 5, O 

3 5. :i 

I 

2 !5, 7 

60, 8 

2::;, 1. 

R, A 

R. A

R. A

:1.00,0 

95,0 

90,4 

90,4 

45,<S 

ea.e 

60,8 

7 7'. :1. 

32,7 

92: , 7 

2 1. .  O 

.i.8.í. 

:li.9,9 

36. 2 

PM 
-

G 

HI 

E 

HI 

HI 

e 

G 

C. HI

M 

E 

G.HE

G

HE.M

E

G

HE

G 

M 

E 

e 

G,M. 

FM 

G 

HI 

E 

HI 

HI 

e 

G 

C.HI

M 

G.HE

G

HE.M

E

G

HE 

G 

M 

E 

e 

G,M, 

HOJA 
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Tabl.a 4. Tam.afto de Pa.rt icul.as por Mi.croscopia 

El.ectrónica. de Barrido.

Muest.ra # 1 

F No. Pa.r Tamaño de particula. 
de la pa.rl tcula. Form.a. 

l í:.culo. <en µm> 

1 ;1 iOZ,7Z esponjosa. 

2 2 72 ,09 Lrregula.r 

2 3 5B , 7B lendenc1.a. redonda-o.da. 

2 4 62, 66 
.. .. 

2 5 58 , 7B 
.. .. 

2 6 ::liB , 78 
.. .. 

2 7 ó8 , 2 :1 i.rre-,gula.r 

2 8 
' 

4, ::¡ , 4,. 7 
.. 

2 9 44, 9d 
.. 

:1.0 4,.4, , 96 
.. 

2 :l :l 99 , 73 a,La.rga.da. 

Muestra # 3 

F No. Par To.ma.ño de po.r'l.i.cula. 
de \.a parti.cula. Forma. 

l'Í.cula. <en µm) . 

::l :l Z? , 38 a.larga.do.. 

.1 z i.2 ,:5i8 
" 

4 96, 29 i..rregul-o.r 

2 cS 82 ,95 redond�a.da. 

z 7 !.>9, 25 '\.rregula.r 

2 B 64, BO i.rregula.r 

2 9 5ó, 29 redondea.da. 

2 10 !:51 ,84-
.. 

2 11 72 ,20 
.. 
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con.tinuact.on Tabl.a # 4.

Muestra # 4-

No. Po.r Ta.maño de po.r l i. e u,t o. 
po.rli.cuto. 

ti.culo. 
Formo. de la 

<en µm > .

:1. i.. ó7 , ZO o.larga.da.

i.. z 27,es:> ova.la.La.da. 

t. 3 i..4. 58 ir reg. liend• r,s,dondea. 

1. • J.:1. , 79 
.. .. o. l. a. r g a.d a.

:l 5 9, 6:9 redondeo.da. 

:l <S ... , .... \. r r•gulor 

2 7 72',02 

2 e 45, d7 
.. 

2 9 .... • 4, 
.. 

2 t.O 29,0 
.. 

Muest.r-a # 5 

F No. Par Tamaño de po.rli.cula 

t i.cu\.a. 
Forma. de La pa.rt.icula 

<en µm> . 

• • 27' ,57 ti.ande a redondeado. 

1
:l 2 9, 2 :l 

.. 

• 9 i..t. , 39 
.. .. -

4 J.5,09 irreg 1. i. ende redondeo. 

• 5 :i0,d7 
.. .. ..

2 6 26, 0:1. t1.end• o. redondeo.da.

1 z 7' 38 . i.2 \. rregula.r 

2 a 40,0d o. L argo.da.

z 9 32, B<S i.r regular 

2 J.O S.5, 77 redondeo.da 

2 :1. • J.9,80 
.. 

M1,111C1oC"'f ,.-. -:i. H fOO¡ 
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Muest.r-a # 6 

No. Pa.r To.maño de pa.rticulo. 
Formo. de La. po.rti.cu.lo. 

ti.cuto. <en µm). 

:1 i. 39, 9i. o.largo.do. 

ll 2 22, Bc:S redondeo.do. 

1 3 25, 40 
.. 

:1 ' 37, :19 
.. 

;. 5 29,52 .. 

:1 Ci 27, !58 
.. 

1 7 :te, :t, 
.. 

:1 e 99,9:t a.lo.r-ga.do. 

1 9' 32,Ció i.rreg ti. ende redondeo. 

2 :lo 30,?9 o. l o.rgo.do.

2 :l :1 23 , 56 i.rregulo.r 

12 2ó, -&4 
.. 

2 i. 3 22 , 5i. .. 

2 •• :10, 50 .. 

2 1� :19, 29 .. 

2 :l 6 :14, 37 Lendencta. o.lo.rga.da. 

Muestra # 7 

F No. Par Tcr.mo.ño de pa. r l i. e u.lo. 
Forma. de la. pa.rt.icula. 

l i.cula. <en µm> . 

i. 1 se.�? a.La.rgo.da. 

i. 2 ? • 9 :i .. 

i. 3 9, '' 
.. 

;l • 25,53 i.. r reg t. i.ende :r-edondea. 

1 5 ? • 3 :i lendenci.a redondeada. 

i. 6 B, 97 .. .. 

i. 7 O� 2 4- .. .. 

2 e 40,02 o.Lo.rgo.da. 

2 9 22 , 08 
.. 

2 :10 2-1. , 04 tendenc11.o. redondea.da.

2 :1 t 4:i , ,o i. r regu L a..r

-
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Muest,ra # s 

F No- Por Ta.mano de po..rli.culo.. 
Formo. de, Lo.. �a.r-t iculo. 

Licula. <en µm). 

i í. 4.0. 83 o.la.rga.da.

1 2 32 ,:s>B t.endenci.a. redondeo.<lo. 

:l 9 39 , 7:S irregula.r 

1 4, 80,62 
.. 

:l 5 50.25 
.. 

1 6 97,6:0 o.Lo.rga.da. 

:l ? .C.3, :1.0 i.rregula.r 

2 e 4.?,<S3 
.. 

z 9 20, Só lendenci.a. a.largada 

2 :l.O 2:4, .93 1. r regular

Muestra # g

� 
F No. Par To.ma..ño de po.rt.í.cula. 

L a. pa.rticula. Formo. de
t.i.cula. <en µm) . 

1 1. 66,00 i..rregular 

1 2 3?,50 .. 

J. 9 6().00 o.la.rga.da.

1 4 27,00 t.endenci.a. redonde<.dQ. 

1 5 1. e. oo redondea.do. 

J. 6 22 .90 tendenci.a. redondeo.da. 

2 7 70. :S S a..ta.rga.da. 

9 8 2 9. 60 l. r- reg l i.. ende o.largo.do.

'-A, ,, ... '°.. . • • - . 1, "" ·1 '\ 

-
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Mu.;;,s t..r.;,, # 10 

-

No. Par To.mo.ño de po.rti..cula 
d� lo pa.rt.'Í,.culo. 

l i.culo.
Forrno. 

C&n µm> . 

1 1. 14.. 22 tendenet.o. re-dondea.do. 

J. 2 Z 1 ,  68 
.. 

:i 31 :t 3 , !:>9 
.. .. 

:1 . 4. 18 , 65 i.rreg ti.ende o. L o.r go.do. 1

;1 5 e . :l ,e:; t. end9nc i. o r9dorHi9o.do.

:1 <S P, 32 
.. .. 

2 ? 'i'cS,9? 1.rreg tiende a.la.rgada. 

2 B 3 ::¡ � "'º 1 tendencia. redondea.da. 

2 9 :t7 , :13 redondeado. 

z :10 22. ,84 redondeada 

2 1 :1 37,82 i.rregula.r 

, 2 :t 2 :92 , B3 
1 tendencia. r9dond90.da. 

2 :1 9 :i ¡:,, ¡:,9 

F. - # de f ol o.
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