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Cada. .&eJt humano nac.e c.on la. a.pt;Uud paJta. 

pen.&M y JUU.owvr.. En el. tJutn.&c.f.LIL6o de to.& 

a.ño.&, Mtte.6.tlto.& , S upeJL.ioJte&, CompaiíeJW.& de 

Tlr.a.bajo, tt.&.l tamb-ién c.omo Amigo.6 y AdveJr.&a. -

JÚo.& juntamente c.on una muli:.Uud de UbJto.& 

y. e.6c.Júto.&, c.on;t;Júhu.yeJtOn en mi 6oJr.ma.cú6n de 

c.onoc..im.iento.&, -idea.&. e .i.n.&p.Uulc..i.cm.eJ. c.uyo-

pu.nto c.u.tm.úwtte ·u el. ptn6amien;to c.JtettdoJr.. 

Aunque mu.aho.& de e.6.ta4 peJr.&ontt.& y 6uente.6 

hq.n deja.do una ..impJt.e.6.i6n .indeleble en ml, me 

e.6 .únpo.&.ible ltec.oltdaJc.t.o..6 uno poJt uno. V ecU

c.o u.te UbJto a .todo.& ei.lo.6 y a. lo.& que lean 

u.te UbJto y apU.qu.en uta. ..in6oJrma.c..i6n ttdop

.tá.ndota. a. .&U6 p1t0p..i.a.6 nec.e&.i.da.de&. 



A MIS P.41)RES 

EUo-6 me cUeMn W pJLimeJuU .ide.a.6 de .6 en 

cLU..e.z , cLilig encia, .6-útc.eJLi..da.d, ho nCUJ ti -

dad y ILCUJpon.6a.bilidad. VecUc.ruú6n al CUJ

tw:Ji..o, tJta.ba.jaJL aJtdu.amen.te .6-i.n daJr. paJ.>o a. 

.ta. depJr.e.-6-Wn y .llob.te. .te do "teJun.i..naJL to que. 

.lle c.omi.e.nza." .t1La.n.6m.U.i,eJr.on en ml .inc.a.Yt.6a.

blemente. 
V ecUc.o e.6te momen-to c.u..em.úta.nte. a. ei.tM , 

po!t .6u.6 e.noJunu ILUelf.va.6 de. pa.c...iencA.a y 

c.on6..i.a.nza. y po!t la. gJta.n 6am-ilia. que. 6oiL

maJr.On c.on mucho tCUJ6n. 

------- - ·--- - ' 

... 



A MIS HERMANOS 

LIJÁÁ S ant.i.a.g o 

Angel F eJtnando 

e t6aJL Em.l.U.o 

TUc.aJtdo Alej a.n.dJw 
Juan FJta.nc1..6c.o 
JoJtge N~on 

J~ú.6 AntoJÚO 

y 
HERMANAS 

MaJLla E~ peJtanZa. 

MaJLla Eug erúa. 

Luz MaJLla 

J ua.na. MaJLla 

MaJLla 1\a.be.t 

MaJLút Lu.Uci;. 

Ca:to~t.c.e c.onmi.go. GJr.a.nd~ en númeJW y en 

c.alida.d. Compalr.to c.on ei.lo~ una. hvr.enc..ia. 

c.omún. En ei.lo~ enc.ontJr.l. gJta.nde6 c.uo.ta.6 

de a.po yo, va.Júeda.d de· c.aJufc..teJL~, g~to~ 

y .u.deJr.a.zgo~. 

Ca:to~t.c.e en mi6 momento~ de l.x.i:to~ y de -i.n. -
6o~J.J Z Qul. rnt.u. puedo pedi.Jr. ? • 
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1 • O 1 NTROVUCC1 ON 

1. 1 GENERAL IV AVES 

E.6te e.6:t:u.cUo, '~Metodo.togl.a. de E6:t:u.cüo paJta. la. obte.ncú6n de Concen -

tJr.ado de U./t.a.YÚ.o a. rú.vei. .l.a.boJr.túoiLi.o, a.p.U.c.a.c.i6n a. m&teJtai. Wta.YI.l6eJLO peJtU.a.no y 

Plr.e-cü..6eño de P.tan:l:a. Piloto", 6u.é 1r.e.a.Uza.do en el. 1ntd.itu.to PeJtU.a.no de EneJL-, 

gl.a. Nu.c.l.ea.Jr. - 1PEN - y en la. UtúvCVL&-i.da.d. Na.c.ional Ma.yolr. de San MaJteo-6, en el 

PJr.OgJr.ama. Aca.d€m-Lco de lngetúeJL.úl Me.talúlr.g.ic.a.. 

Con.6ta. de 5 Ca.p.(;tu.t.o-6 y .6 on 

Ca.~o 

1 

2 

3 

4 

5 

· Complr.ende 

PaJr..te . .i.n:tlr.odu.c.toiLi.a.. 

1n 6 oJUna.c..i6 n Bcf6ic.a.. 

Metodologla. de E.6tudio. 

P1r.e-cü..6eño de Planta Piloto. 

El m.i.n.Vtai. uJLan1.6eJr.O e.6 pJr.Ove.niente del. Vpto. de Puno, PJr.Ovincia. de 

Ma.c.u..6a.tú, de la.-6 zorut6 denomi.na.d.a.6 Ta.ntama.c.o, Kigu..i;tián, P.inocho y Chil.c.u.no 

Cfúé.o. 

La. P.tanta. 'Piloto e.6 de 1 O ton.m.ineJtai./dl.a y e.6 del. Upo poJLt#;tU. , 

dúeña.da. en u.na. u.n-i.da.d compa.c.ta., Jr.emo.tca.b.te con 6.tow .6heet bcu,ta.nte 6leúble. 

1 • 2. . . ANTECEDENTES 

La. demanda. del. uJt.a.nio .6 e ~ mucho a.nte.6 de 194 O 1 e.6 pec.-ú:t.emente 

dU/LCU'I.te la. 2da.. Gu.eM.a. Mu.ncüal; la.-6 pla.n.ta.6 de pJr.Oce.6ami.ento Jr.ec.u.peJLaba.n co!!_ 
. -

venc..i.onal.mente el. WUU1io polr. l.húvia.cú6n y luego lo puJÚnic.a.ba.n con una. .6llie 

de plr.ec..i.pita.c..i.one.6 6Jr.a.c.c.iona.dcu, '(JQJLUendo de m&teJtale.6 de a.l:ta .tey 1 el.· co.6to 

de lr.ec.u.peJLa.c.i6n eJr.a. a.l:ta y .6 e con-6 cigtúa.n baja Jr.ec.u.peJLa.c.ione-6. 

En e.6to.6 11.U4no.6 2 5 a.ño-6, la. .indu..6.tJúa. del. u..lt.a.YÚ.o ha. .6u.61Li.do u.na. .6 ~ 
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Jr.ie de gJLande.6 .tluu1.6 6oJrma.c.i.otte.6, ei. UJr.aJ1..ÚJ de poc.o .útteJr.€.6 c.ome/UÚa.t pa-66 a. 

~ eJr. ma.tvú.a. p!LÚna. e.6:ór.a.tlg.i.c.a. paJr.a. .la 6a.b1Úc.a.ú6 n de aJunM y paJr.a. .la g eneJta. -

c..ú5n de eneJrg.ia. e.t~. 

En EE.UU. , en ei. aiio de 1946 .la Com.Uión de Enelfll1.a. A:tómlc.a. o.toJtga. 

una. ~ eiLi.~ de .inc.en:tivo~ a. tJr.a.vt6 de. me.j oJta de p1r.ecúo~, bono~ , UJ.to.cionu de. 

c.omp1r4 y M..L6tenc1A. tl,c.nic.a., pelrmhtU.ndo if. duc.u.bJLimien.to de nuevM JLUeJJ.vM 

de UJtanio y el .útCJLemen.to del m.i6mo de. 1 rn.illón de tonela.dM de m-i.ne.Jr.ai. en. 

1946 a. 89 mill.one.6 en 1959. 

La. MANHATTAN ENG1NEER1NG V1STR1CT y m~U :taJule la. AEC (A.tom-i.c. En~ 

gy Comi..6~.ion) de EE.UU. a. tJr.a.v€6 de 20 ~epall.a.CÚL6 oJtga..túza.c.i.onu, hrÁ.CÁAJLOn -

p!Wgltalll46 de Jtec.upeJr.atú6n de U/ta.YÚ.O a. paJtt.iJr. de m-i.ne/Uttu de ba.ja. ley. S.imi.

lalr.eA e.6~ae.JLZo~ ~e de.6pl.e.ga.JLOn en otJt.o~ pa-Uu c.omo GJLan BJte.taña., Sud-A61Úc.a., 

Ca.na.dá y A~tJr.a.Ua.. Mu.c.ha.6 emplle.6a.6 p!Úva.da.6 .útteJr.e.6a.da.6 en .la ex.p&.t.a.cúón y 

p!Wdu.c.c..ú5n de Ulta.YÚ.O a.poJr.taJr.on va.U.o~a-6 ex.pelri.en~ en elite peJrl.odo. 

MejoJte6 JLéc.u.peJtae..i;onu a. C!.o~.to~ lrWU bajo~ ~e ai.c.anzaJWn c.on .la ápU 

c.a.ú6n de Jt~~ .i.n.tfVU!amlúadolt.tlJ) y .&olvente6 oJr.gárút!o~ en .la pwú&ic.a.c.ión. 

El ~o de 6loc.u.lan:te.6 en l.a.& t~ de. ~epa¡uuúón ~óUdo-ll.qui.d.o y ei. u-
. . 

.tUJ:Uo C.Oh.Jt.elat:)_vo de .f.a.6 Va.JrÁ.41Jle.6. de Uúv.iaJú6n, áyu.dó enoJUnemente en ei. -

tJux;tam,i.e.n: dé una. ~ amp.Ua. va.!Úedad de m-i.neM.tu c.on a.c.ephxblu e6.úúen

Ua.6 y la. obtencú6n de c.onc.entltado~ de mejoJt pwr.eza.. 

En la. dt.c.ada. del. 60, lpoc.a. de apogeo del UJr.a.n-io, EE.UU. elLa. ei. piÚ

meJL p!LOdu.c..toJt de UJt.D.nio en ei. ·rrwuto c.on 25 plan.ta.6 en opell.a.ú6n, ~egui.d.o~ de 

Ca.na.dá c.on 19 plan.ta.6 y S ud-A 6/Úc.a. c.on 14 plan.ta.6 • En total, e6.to~ 3 pa-(6 e.6 

p!Wdu.clmt c.eJtc.a. de 40, 000 .tonei.a.cltu, de U 30 8 al aiio. 

Ac..tualmente, la. .út~t!Úa. del. uJr.a.n,(.o ~u6JLe a.pa.Jtentemente una. Jtec.e

~.i..ón momentánea. p!Wdu.c..to de .i..nteJr.e6e.6 pou.ti.c.o-m-i..lLtalr., ~.út duc.onoc.eJr. lo~ 

a.va.nc.u tec.nológ.i.c.o~ loglta.do~ en u.to~ ·año~ en ma.te/Úa.6 pa.c..i6-i.c.a.6 (Mecüc..i..na. , . 
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En el Pvu1, na.c.e la. a.c;Uv.ú:la.d nuc.l.eaJL en el aií.o de 79 55 c.o n la CJL.~ 

c.i.ón de la. JUNTA VE CONTROL VE SUSTANCIAS RNJ IOACTIVAS c.uya. 6unú6n nu€. el 

c.onbwi. y la. de.t~n de la. Jr.a.cU.oa.c;Uv.úJ.a.d amb.i..enta.e., a.c.:üv.i..da.d u.ta.cl.o• ·, 

ncvúa. da.do a. lo Jr.ecJu.c.,ido del p!t~upu.e.ó.to. En FebJr.eJr.O de: 7975 cUc.ha. Junta.,poJr. 
• 

V ec.Jr.e;/;Q Ley pa4a. a. .&e.Jr. INSTITUTO PERUANO VE ENERGI A NUCLEAR y e6. enc.evtga.do de 

· "piLQmoveJr. c.ooJr.d.i.naA y c.onbwl.lvr. a.c.úoYiu pa.1t.a. el duaNWUo de la. EneJtg.la. Nu '' 

c.l.eaJt e.n el p eJU1" • 

EntJLe 1968 y 1974, c.On a.&.i.ld:.enc..i..a.· zéc.n.i..c.a. del 0Jtga.n..i.6mo ln.teJt.ntUúo

na.l de EneJrg.la. A:t6m.i.c.a. (O JEA) .&e .<.núúa una. .&e/Ú.e de .i..nvu.ti.ga.úonu 'de Wo

Jt.atoJri.o y el de.6aJrJWUo de diveJfJ>o.& p!UJyeiU:.o.&, a.&l. zenemo.& el La.boJta.toJÚo 'de. 

Vo.6.ime:l:Jr.Ca. de. Pei.l.c.ui.a., Centlr.a.l de. Radi.o.i.66.topo.&, La.boJta.toJvi.o de Ra.cUoqtúmic.a. 

y Qtúmic.a. AnaU:tic.a., PJr.O.&p~c.i.ón de M.i..neJr.alu Radi.oa.c;Uvo.& y La.boJta.toJri.o de. 

CoYiil:Jr.ol de Radioa.c.tiv-ú:la.d Amb.i..e.n.tal. 

En 7975 .&e. 6-<Jtma. un Conve.n.i..o c.on el 1n6.titu.to Ci.en:U.n.i..c.o T~nol6g.i..

c.o Ui.nell.O (1NC1TEM1) ac..tu.a.l. ln6t:.U:.u.to Geoi.6g.i..c.o Ui.neJr.O Me:tai..úJrg.i..c.o (INGEMMET) 

paJi.a. la. Jt.e.ai..iza.c..i..6n de. un u:tli.cUo de obtenc.i.ón de. c.onc.entJr.a.do de UJta.YÚO a. n.i 

vel. la.boJt.ato/Úo y c:LUe.ño de~ pfa.n.ta. pil.o.to. 

En OcJ:.ubJr.e. de 1977 el TPEN .&e de.6.i..ne. una. poR...t.:t.i..c.a nuci.eaJt, uZa.bte. 

úda. e.n el Plan de Gob.i..Vr.no Túpac. Amdlw. a. med.ia.no y la.Jtgo plazo. A me.c:Li.ano 

pta.zo (7977-7983) obteneJr. una. .i..nnlt4.Ubw.dww. humana. c.on c.a.pa.cúda.d y númeJr.O 

.&u6.i..úente, y w. 6a.c.LU.da.du opeJta.C..i..ona.lu rnbúma.& que. pe!Unita.n el pt~o 

duaJrJWUo de. u a. c.a.pa.c.ú:la.d. A la.Jtgo plazo ( 79 8 3- 2 O o o) pJW poiLCionaJr. a. la. po-

bla.ú6n y a. lo.& .&eiU:.oJr.e.6 pJWd.uc.:tivo.& .todo.& lo.& bene.6.i..úo.& que deJÚ.ve de la E

neJrgl.a. Nuc.l.eaJt.. 

Pa.Jz.al.et.a.mente. .&e. 6-<.W un c.ont.Jr.a;to de. c.oope.Jr.a.ú6n téc.túc.a. c.on u 
01EÁ, polr. un monto de 2'118,000 d6l.lvr.u paJr.a.la. p!W.&pec.c..i..6n de uJr.a.n.i.o y .6e: 

; 

)t• 
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.i..rúcú6 c.onve!L6a.úonu c.on cUve1L6o.6 pa.l.óu pMa. _la. c.on.6.tli.ac.cú6n de un JLea.c.:toJL 

nuci.eaJL que c.ulmituvr.on c.on la. CaJLta. de 1ntencú6n c.on la. Repúb.tic.a. de Alrge.n.U

na. .6entando w. ba&u del. "TIUU:a.do de CoopeM.cú6n Nuci.eaJL", .6-i.endo e6~va. 

en Juli..o de. 1978, la. ina.ug~n del. Rea.c.:toJL de Pot.enCÁ..a. CeJW y en 1979 la.::!:_ 

~n de la.6 ObJUU del. Centlto Nuci.e.aJL de 1nvu..ti.ga.c.ionu del. PeJU1 en Hua.

Jta.ngai.. 

En 198 O .6 e ha.c.e JLeaUda.d el p!Wyec.t.o de la. 1 iVr.a.. pta.n:ta. pil.ot.o paJta. 

la. p!W(Ú.LC.CÁ.6n de c.onc.en:tJta.do de wr.a.n.io. Se br.a:ta. un m.ineM.l .6u.l.6wr.a.do de Col 
" . . -

qtújhr.c.a., Vp.to. de Pa&c.o, de O. 24% U, .6e JLeai.izaJWn opeM.eúonu de moUenda., 

Uúvia.ú6n áei..da., intvr.c.ambio i6túc.o c.on lLeAina6, pJLecúp.U.a.cúón y .6 ec.a.do. 

La& a.c.c.ionu má6 .impoiLta.nt.e-6 en e.6t.o.6 ú.tti.mo.6 a.ño.6 .6 e ha. c.e.ntJta.Uza. 

do en la. c.on.6:ór.u.c.cú6n del. Centlr.o NucleaJL de Hu.cvr.a.ngai. (JLea.c.:toJL de 1 O mega.

~) y la. p!L0.6pec.cú6n -de wr.a.n.io c.on el. 6-i.n de evah.uvt el pot.enc<..o..t wr.a.tú6e

Jr.o del. pa1.6 y la. paJLti..cúpa.ci.6n en el. meJtc.a.do inteJr)I.(UÚo.t'!Jll del.· wr.a.n.io c.on la. 

plr.Oduc.c.i6n indu.ót.Jr,i.a,t del. c.on.c.err.tlta.do, .todo ell.o eti un plazo ILa.Zona.ble. 
. ' . 

Ca.be .6eiíalaJr. que den:tlto de la. a.cliv.ida.d intell.YI.aCi..onai., el PeJU1 a. 

tJta.vlA de la. PILe-6-i.denCÁ..a. del.. IPEN ha. alc.a.nza.do alia..6 peJL6oJrma.nC.e.6. A túvei. 

JLegional ha. .tenido la. 'Pit.e-6-i.denCÁ..a. de la. Corn.Ui6n· Jn.teJLameJri.c.a.na. de Enellg~ Nu 

c.leaJL de la. OEA (1977-78) y una. Ji.ewú6n c.umbiLe en Uma.. 

1. 3. . OBJETIVOS 

La& CentJta..tu Nuci.ea.Jr.e-6 y Nueleoei.€.c;t:Jú,c.a& c.on.6.ti.:tuye la. ma.yoJL a.p.U. 

c.a.cú6n del UJliltÚo en lo que: .6e JLenieJLe a. U.60.6 pa.ú6.ieo.6. Ve lo.6 .U6t.opo.6 del. 
. . . 

wr.a.n.io, .6olament.e 3 pueden c.on.6idvr.a:.tl.óe c.omo 6-Uiona.ble-6, e.6 dec.hr., cUv~e 

en 6JUtgmeni.o.6 .únpo!Lta.n.tu c.omo ILe.6uUa.do de un c.hoque pJLoducúdo polL un neu.tMn 

que viene del ext.eJú.olL. 

La. 6..U.i.6n de un d:tomo u.t4. ac.ompa.ña.da. de una. pl.Jtcüda. de eneJ[gl.a. JLei.~ 
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.. ' ' ~ . i !( ·' .... : .... 

.tivame.nte gMnde, c.omo c.om~6~, la. eneJtgl.a. peJuÜda. poJr. la. ~.i6n de 1 K 'S . 
. -.· ' · .. 

de UJLc:Uúo u equ.i.valente a. la. eneJtgl.a. pJr.Oducida. poJr. 3 niU.i.onu de KgJr.. de c.wc 

bón. 

En een;t!r.alu Nuc..i.ea.Jr.e-6 .&e a.pMvei!ha. c;ü.c.ha. eneJtgl.a. de 6..i...6.ión en 6oJt

ma. gJta.Clu.ai. y c.on:tJr.o.i.a.da. paJr.a. geneJtaJt eneJtgl.a. el~a.. eoYL.&.ideMndo una. t:a.

.&a. de dUONLOUo modeJta.d.a., el mundo Jr.equeJLi.Jr4. paiLa. .el a.ño 2000 a.pJtOx.úna.da.men

te 125 billonu de tonel.a.cJ.a,6. de pe:tJr.óleo. Ac..tu.almente el mundo c:Lú>pone de 8.0-

90 bili.onu de tonei.a.da1l, uto .&_-i9ni6.ic.a. que tenemo.& un de6ecto de 35-45 bLU.o 

nu de tonela.da.6 de pe:tJWleo o .6u equivalente en obr.a4 6uentu. 

El c.Mb6n, la. fúdJr.oel~d y la. eneJtgl.a. nu.c..i.ea.Jr. .6on lo.& ún.ic.o.6 

Jr.ec.u.IL6o.6 .6-i.g YIÁ.n..Lc.a.tivo.6 a.c.tu.ahnente obten.iblu. r en.iendo en c.uen:ta. el .inc.Jr.<? -

mento del c.o.6to del pe:tJWleo y la.6 Jte.6eJr.va1l munc:Ual.u, u pJLOba.ble que pJtogJte

.6-ivamente .6u U6o ~ea. eUm.i.na.do c.omo 6uente eneJtgl;ti;c.a., dVtÁ..va.ndo 6u.n.dame.ntal -

mente el pWt6leo paJr.a. la. pJto~.i6n y la. pe.tlwquhnic.a.. La. Agenc..ia. InteJr.nO..C..úJ 

YLa.l de EneJtgl.a. At6mlc.a, pJtono.6:Uc.a. que paJta. AmMka. La.tina., en 198 5, la. el~ 

cida.d g e.nvr.a.da. poJr. la. eneJtgl.a. nu.c.tecvr. .6 eJl4. 4 • 5 v ec.u que la. a.ba1ltecida. en 79 81. 

Ve la1l a.UVt.nttti.va1l plante.a.da.6 : lúdJwele.cA:Júc..i.da.d, c.Mb6n y en.eJtg1:a 

nu.c..i.ea.Jr., toc.a. al plLOne&.iona.t peJLU.ttno el de&a.NWUo de loll ~mo.6. La. h.ú:LM~ -

l~ uttf. .&.iendo de&a.NWUa.da. poJr. el IYL.&:ütu.:to de ltvu.tiga.úonu EneJr.

gttic.a.6 y SeJr.v.ic..io.6 de ltgen.ieJÚa. Eléc.:tJúc.a. (l'NlE) de ELECTROPERU, c.on u:tu. 

d-io¡, de Pequeña..6 een.tJr.a.te.& H.idJwellt!tJúc.a1l. 

La. .6e.gu.nda. a.l:te/r.Y~Jl:tiva., el c.altb6n, ut4. .6-ie.ndo de&ONtOUa.da. poJr. el 

)L6:ti:tu-to Geol6g.ic.o M.úteM Me.tal.Wr.g.ic.o media.nte la. evaJ.ua.wn de lo.6 ya.cúni.en

to.6 de La. OM ya., Alto e IU.c.ama., s a.nt:a., Go yUaJr,U qtúzc.a.. · J:ttu.nhu.a.6-i, P .iñ-i.pa.ta. . Y 

lo4 li.gn.ito.6 de Tu.mbu, y de la1l po4.ib-i.U.da.du de 4U6~ paJr;te del c.oYL.&umo 

del pe.tJr..óleo poJt c.a.Jt.b6 n mineJt.a.t en loA e entflai.u T lVUno eléc.:tJú.c.a1l • 

El duaM.OUo de la. teJU!eJr.a. a.UeJr.na;ti.va., ILec.a.e en el. IPEN. S e u.tá 
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w.ableúen.do la. ~a.vqlr.abLU.cJ.ild de lo~ ya.c,im.i,e.n.to~ de UJr.P.n;io en. la.6 diveMM Jz.e 
. . ' . . . '. ' .. -

g.ione6 del pa1.6. El Jt.U:mo de de6aNUJ/.lQ del Petut. de.teJrnt.úr.a. una. c.oMe6p(mcUen-
. . . . . . . 

te dema.nd4 eneJtgl:ti.c.a., qut ~.i b.i~ e6 po~.ible ~a,t:..ú,la.c.eJt. med.ia.n:te la.6 2 an-te -

WJJ.e.& aUW14ti.vM., e;ú.6te la. ·.inte.M.Oga.nte en el gM.do de c.onven.ienc..i.a. del 

~ en la pa.!Ltiúpa.dón ·nu.cl.ea~r. en la. demanda.. eneJr.gUi.c.a.. Et TPEN ha. pJt.ev..U

to la. óo~n de un gJW.po ·humano en lo que: ~e Jr.ed.ieJte a. Re.ac.toJr.e6, Segwúda.d 

NucleaJt, FlA.ic.a. Ne.u.tlr.6túc.a. y CombU6:t.ibl.e6 Nuclealr.e6 .. , en e6tci au:hno 4e c.o~.i

deJt.a la. plr.e6 ey¡.te tui& • 

Se Jr.e.a.tiz.6 e.&.ta. tu~ "Me.todol.ogl..a. de E6.tu.c:U.o paJta. la. Obt~n de 

Conc.entJtado de UJta.ni.o a. N.ivel. La.boJt.a.t.o~, a:pU.c.a.ción a m.i.neJLale6 UJUU'I.l6tYW~ 

peJWa.n0-6 y PJr.e.-d.U.e.ño de Pta.n.ta P.U.oto c.on el 6~ de de6aMJ)i.laJr. una. expeiLi.men 

ta.cú6n ne.tamente me;tal.últg.ic.a, en lo ·qut ~e Jr.efté.eJte a planea.c.i.6n, Jr.eali:z.atú6n y 

evah.ulc..i6n de lo~ di6~ m~do4 de c.onc.enbl.ac.i6n de UJl.tlnio a. ueata tabo

JtO.:toiLio ptVr.a. i.a de6~n deL pMee6.o .. me;tal.últg.ic.o, Uevo.Jcl,o a c.omp!Wbaú6n en 

6 oJrma c.o ntlnu.a. a eA cala pUoto, g eneM.ndo~ e dato~ paJUt la. Jr.eali:z.ac..i6 n de un 

pJWye.c;to a e6c.ala .i.nc1Lt4tJrial y ~.iJr.v-Lendo de c.en.t:Jw de ent?t.enamiento paJUl el P~ 

.6onal. Jr.equeJúdo en ell.a. 



7 -

T.ble 4. Enimatts or Total and Nuclear Eltc:tricel Gtnereting CIPICitv. 

1 
1 1111: Ita~ 199~ ZOOO 
1 1 , ... ~ 1 1 , ••• •1 1 , ... ~ 1 1 ·-·---------------·---------------1·----------·---------------· 
1 Tohl 1 t.:•cle•r 1 total t N.tcl••r 1 totel t ltwcl••r 1 Total 1 N"clear t 
1 Elect. ,., .. ___ .. _____ 1 tlect. 1---------1 Elect. 1----------1 tlect. t----------·1 
1 GWe 1 CWe 1 \ f G'-• 1 GVe 1 t 1 GVe. 1 G•• 1 1 1 G\lc 1 GWe 1 • 1 

1 
CEC~ ...... '•••••• 7H ~z.• t.! ,.~ 1 IOi.7 1•.7 a:u IJJ.s 15.7 1011 1eo.o 16.7 

7S. 1 Uf,t_ 13.1 110\ Ut.l u.z 1207 IU.S 16.~ 

1 
fltc: t;.,,..,.,. ·~s SJ.i u.! ~,! a 1\lt.<! J'l.l s't "au.~ 20.3 823 2lw.¡ 29.o 

!ZI 1 101,\ 19.5 619 h;,6 z•.o t•l 330.2 H.O 
1 

DCC: Pocllo: UJ I~.J e.J IH 1 Z•.> \3.2 H4 z;,o IO.i 330 tit,( 20.9 
1Sf 1 2•.7 :z," 2•9 31.7 12.7 H5 116.1 2•,3 

1 
c •• .,, .. ~ 3n u.3 •·• 511 1 u.. 1.• Gaa sJ.z 1.1 1o31 l&o.o n.J 
, .. ,..,.4 t ... rope $4.0 1 la.• 7.1 7!:8 7:0.8 lO.Z 1309 z•o.o ae.l 

1 
hh IU 3,7 2.2 1 2H 1 10,6 4,3 37l U,O •• o 799 31,3 3.9. 

1 2~5 1 10.6 ••• 410 ;5.9 3.1 1017 42.7 ••• 
1 1 

Loll• A•orlca 107 0.3 O,J 1 1 .. 1 Z.i l.t 110 1.1 3.5 251 13,9 5.6 
1 .1u 1 z,, 1.t 191 !.9 3.& Ju z•·• &.e 

1 1 1 
Arrl .. '"' u - 1 -1 e• 1 1.1 z.1 1111 1.e 1.1 197 '·' •• 9 
111401• t .. t 1 1 &1 1 ¡,e z.o IU 3.3 2.~ 262 U·• s.a 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ·-------------l---·-l---l---l-----l-----1---l----l-·---1---l----l-----l----· 

,--------------------·l·------·------l·----l------·-1-·--... ··-----·-------1·------ ·--·-··1--------1·----··-·-----1 
. 1 1 .. 1 1 1 1 1 1 

.:orld ':'o .. l 20!3. L$3.1 1 7.3 1 Z"-Z! Zei.9 1 ll.9 1 litOO !~J.Il 1 Jl.7 1 o\~l~ 1 72J.4 t lf.O i 
1 1 ae•• 26ó.t 1 u •• 1 3l06 •a.3 • 13.: 1 s·~· 1 soz.e 1 17ol 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1---------------·-l·----l-----l----·------·-----·---·-------l----·----·--------l -----·----1 1-------------·------l-----l·---·-------·------·---l-----·l-----·------l··------l---·--·----l 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 ¡ 1 1 1 1 
1 J•joolrl•llud 1 l76J 1 149.f 1 •·• 1 191~ 1 27i,S 1 13.9 1 2359 1 3:,.,3 1 13.> 1 JJI2 671.9 1 20.2 1 
1 e .... ,, .. , 1 1 1 1 2on 1 u~.5 1 13 •• 1 2i61 1 ~~~.o 1s.s 1 3's7 s6•.~ 1 z2.1 1 1 1 1 1 1 1 1. 1 1 1 1 1 
1 Do•cloplo·¡ 1 31f 1 4.~ 1 ¡,z 1 ••J 1 1),4 1 3.0 1 fZI 1 !1.5 3.• 1 120l 51.5 1 •·2 1 
1 C•••lrlu 1 1 1 1 414 1 u.• 1 z.7 1 en 1 ••• 3 J.s 1 1~97 n.o 1 •·e 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

"':• th• lop •n~ botto• tlg.,r•• for \ohl ehctric aft3 
nvcle•r c•¡ucltw ete lo• aftd hl-'ft estl••lC'a, fHpectl.v•lt• 

Estimados del total de la capacidad de generaci6n 
Nucleoeléctrica en el Mundo. 
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Tibie 6. EniiTIIIei of Tot~ Wo•lll Energy Consump1ion lE JI, Percentage Used tor Electricitv Generauon, and l'ercenta~ Supplicd b~ 
Nuclur Energy, · 

1111 .... "" zooo 
•••• ., Ce•• ., •••• O) 

C•unl ,.,. Gre-.p 
-----------------·-----------·-·-·. ----------·---------------------- ------ 1 
1 hlal 1 1 Utt4 1 ' 1 1ohl 1 1 u .... 

~-··· • ., ..... 1 1ola1 1 l•ed 1 

1 t111ef'~~ 1 lor 1 s.,. •. 1 t .... , ... 1 ••• 1 St~p,. 1 t .... ,, 1 • •• 1 !upp. 1 [f'l tr GV 1 tor 1 S\lpp • ' 1 Coftt\:· 1 tltcl. 1 •• 1 e< ....... 1 Clecl. 1 •• 1 C••tv• 1 , •• c •• 1 ~. 1 Ccn•"'- 1 [ 1 cc.t. 1 ., 1 
1 .... ~r. 1 , ... ,. 1 ·-l. 1 •PI lcr. 1 , ... ,. 1 l;ttel. 1 .,, ··" 1 , .... ,.. 1 Jrlivcl. 1 •ptlon 1 Gen•r. 1 towc 1. 1 

----------- ... ---·------------·- ----------------------·---------------------------- -------------- 1 

llteD Worlh "••r le• .E.9 31.4 3.7 ••·f U.3 7.6 10 l.f Jl.l ... llloZ Je. o 10. ~ 
57.C )0.-! '·' u•.e 33.3 •• s 124:. ( Jf. t l c. 3 

ot;o [ul'o,e u.• u.s ••• to.: n.a 11.1 ... , 3•-~ u.~ u.o J9.0 18.4 

''·' 32.7 n.o u.e 3!.$ 13.1 ,c. o 02.1 24.0 

OtCD f•c lile. 

···~ 
u .• ••• ·24.1 n.1 1.l "·' n.1 6.l Jl.6 "l· 7 ·-·.} Z3.1 z:~.t ••• llol n.s 7.Z 37.6 4::. e 16.7 

c ••• , •• , 'i ll.! Z0.6 a.l ••• 2 21.6 
~·· 

t4.c u.a 3.6 ll7.4 •o.s lO.~ 

fl••tt•4 tvrop• n.c ,. .. ••• 103.1 3•·1 ••• 134.9 • ... s 11.7 

•••• ez.c 16.1 ••• u.• 17 •• loZ ,..¡ , ... 1.3 az:.? 26.S lo 7 
11.1 u •• lol u •• u •• 1.3 •-e.o ze. ( lo$ 

Lo IIft A••r le• ZOol .... o.z u •• ao.l ••• ,. .. za.o '·' ,. .. Z6.t ,¡,J 
u •• z:s.e 1.1 zt.l u •• •• 5 .,.5 31.1 ~ .. 

Urlca .... &?.3 .... as.~ ''·' ••• u. e n.t ••• • •• 1 zo.o ¡.& 
Rll"le toot IG.t ... , ••• )0.6 •'·' .. , 57.6 20.C lo& 

~-----------·- ----··--·-· ------------ .................. -------·· -------·--- -----------::--------- --·--- ------------- -¡ 

·------------------------------------·-------------------------------------......... -------·-------· 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 llerl4 1otol 1 Ul.? 1 26.1 1 Zo7 1 3U.c 1 21.1 1 s.;s 1 •li.C 1 H.e 1 6.5 1 Hl.& 1 34.3 1 8.6 
1 1 1 1 JU.l 1 ''·' 1 s.a 1 •n.c 1 l0.3 1 6.¡ 1 fJe.l 1 JE.I 1 '·' 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 
l-----:-------------------------------------------------------------------------------------1 1-------------· ------------------------------··------------------------------·---------------1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 laholrlollu4 1 Z:U.? 1 31,4 1 :1.1 1 :U6.3 1 30.1 1 6.6 1 l96ol -t 33.4 1 7.:11 1 Hr.l 1 35.7 1 12.6 1 
1 Ce•ftlrloo 1 1 1 1 Z)¡,f 1 30.1 1 1.7 1 313.~ 1 J•.3 1 1.3 1 351.1 1 42.G 1 14.~ 
1' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 Developlng 1 77.8 1 16.1 1 Oo3 1 ,;s.~ 1 11.5 1 0.8 1 120.1 1 lloZ 1 1.1 1 2CI.7 1 H.S 1 ¡,7 
1 to•""'"' 1 1 1 1 S7.3 1 u.t 1 •·• 1 137,3 1 li.J 1 J.z 1 201.0 1 zo.; 1 2.~ 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

..... 
'-:• tt\c top ef\d ttotto• lltures ro, lohl .... ,~~~ .. 

coftt .. •pllo.- •r• low •nd ~l.;th ceti••tca, rc!f'c-c•hclr. 

Estimados del consumo total de Energía en el nn1ndo, 
% utilizado para la generaci6n de electricidad y % 
abastecido por la Energía Nuclear. 
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2.0 INFORMACION BASICA 

. 2. 1 EL URANIO Y SUS PROPIEVAVES 

En 1789, KLA'PROTH duc.ub.IÚÓ el. tlú6x..i.do de Ulta.YÚO al t:Jta:tcvt 

pec.hblenda. de lo-6 yac..ún-i..ervto-6 de JOACHIMSTHAL; peJW lr.ecU.n en 1841, PEL1-

GOT obi.u.vo el. metal en polvo, al que .6e bcw.:ti.zó deJLi.vando .6u nomblr.e del. 

P la.n e.ta. UJta.nó.. . 

E-6 el. de ma.yo1r. puo a;tóm.<.c.o ( 2 38, 07 l de todo-6 lo-6 el.emento-6 C.E_ 

noc.-i.do-6 1 ex.ci.uyendo to-6 .tJta.n6 -..t.VtdtU.c.o-6, ( Neptu.vúo 1 P.e.utovúo, ÁmeJÚc.Á_o, Cu -

uo, e.tc..), c.on un puo upec.l6.i.c.o de 78.7 y un punto de 6U.6.Wn de 1700°C. 

Se br.a.ta. 4e un metal de c.ololr. bla.nc.o túquel., meno-6 dulr.o que el. 

a.c.eJW, LigeJLame.nte ma.te.a.b.te y ciú.ci:,U y poc.o u.ta.b.te a.t a..Vr.e. Calentándolo 

en c.on.ta.c.:to c.on el. a..Vr.e Mde c.on .i.nc.anduc.encúa. y .p1r.0duc.cú6n de c.lúópM. 

E-6 JJoluble en lo-6 ácido-6 ci.o~o,. ~ y 4Ui6Úir.ic.o y duc.ompone al 

a.gua. a lo-6 7 00°C y aún a menolr. :tempeJta.twta.. 

Si. bien JJe le c.onoc.e c.omb-i.na.c.ionu tJvi.. y oc..ta.va.tervtu 1 en JJU-6 

c.ompuu:to-6 na.twta..tu ac..t.úa: JJola.mervte c.omo t.úJr.a. y· hex.ava.tent.e. 
1 

S~ óx..i.d.o-6 pJúnc.i~U /Jon : el. WWW-60 (U02l y el. Wtá.nic.o (U03) 

en. el. p!Úmelr. c.Mo ·el. el.emen:to en c.uu.tWn u :teiJr.a.va.lent.e, y en el. .6egundo, 

hex.avalent.e. Folr.ma. 2 Upo-6 de JJa.lu pM.nc..ipalu, a JJabeJr. : c.ompuut.o wz.a. 

no-60.6 C.OM.e.6poncüent.u a.t ÓXÁ.d.O bdt,.i.c.o uo2 IJ c.ompu.ut.p -de uJta.nil.o en lo-6 

c.ua.tu el. wz.a.vúo JJe enc.ue.n:tlr.a. 6oJUna.ndo paJr.:te del. .i.ón uo2+. 

Lo-6 p!Úmelr.0-6 .6on altamente. .i.n~_.ta.b.tu, .6-i.endo lr.áp.ida.mente o~ 

do-6 a la. nolr.ma de uJta.nil.o; el. ÓXÁ.d.O Ulr.a.nOt!O ha .6-i.do el. C.On.6.t1..t.utjent.e oJÚg-i.

na.l de :todo-6 lo-6 m-i.ne.llale.-6 h-i.pógeno-6 y m.i.enbta.6 nuU jóvenu .6ean lo-6 m.i.n~ 

le.-6 p!ÚmalÚo-6 .-i.na..Ue.Jr.able.-6, mayolr. e.6 4u plr.Opolr.Uón en el. m..i4mo. 

Apalr.t.e.de lo-6 óx-i.do-6 menc.iona.do-6, 4e c.onoc.e et uJr.anoJJo-Uir.án-i.c.o 

U 30 8 ( UO 2 - 2 UO 3 J 6 -i.nt.e.Jr.med-i.o, que .6 e plr.e.6 en.ta. en # pec.hblenda, en mayoiL 

o menolr. gJr.a.do • 



- 7 7 -

U. UO 3 u an66t(/)U), to que .6igni6..i.c.a. que Jr.ea.C.C..Wna ·c.omo una ba 

.6 e óJten.te a to.6 4.cúdo.6 palr4 ~oJunlllr. c.ompuU.to.6 de wr.a.nU.o y c.omo un áci.do -

óJten.te a La.6 ba.6u pa1r4 c.on~~tÁ.tU.ÚL Wta.na.to.6, dú.vr.a.ruLto-6, etc.. 

La-6 .6alu de Wt.a.nÁi.O .6on geneJud.men.te amaJrili.a..6 o veJtdu, y 

poJt Lo c.omún ótuo.tz.uc.entu, .6on del üpo (U02)m Rn; donde R JtepJtue.n,ta C03, 

SO 4, S.iO 3, A-60 4, VO 4, PO 4• En La natwr.aleza. .6 e c.onoc.en cUveiL6o.6 c.ompuu.to.6 

que c.oJVLuponden a uta 66Jtmu.la. c.omo .6e veM. rndll a.del.a.nte al ~ lo-6 mi

neM.lu de UJta.nio. 

Lo-6 óx.Á..do.6 lúdlr.a:ta.do-6 del. tipo nVO 3• xH20 !?X.U.te.nte . .también en 

el. Jtebw mi.neM.l, dvúva.n del 4.eúJo Wl4.nic.o UO 3• H 20. 

PoJt Jteduc.úón de to.6 óx..ido.6 de wr.a.nio 6 de. otJw.6 C.t>mpuu.to.6 c.on 

c.a.Jtbón a ei.e.va.da .te.mpeJUtt.uJr.a., .6e. obtiene d ~- c.amún en ópJtma ei.eme.n -

:tal, e.n el. que. paltt.icipa. el. Wta.n.io 238 y .6U.6. -i..66:topo.& uJI.a.n.i.o 235 y wr.a.nio 

2 34, e.n La.6 pMpolr.CÁ..OnU .6igu-i.en.te..& 

u238 99.274% 

0.120% 

0.006% 
. i. \ 

Ra.cUo ei.e.me.~t.to-6, du-i.ntegJta.C..i6n, peJii.ó(io.6, v.úla. meíUa.. 

Lo.6 ei.emen.to-6 ll.a.tÜ.oa.c.tivo-6 6 ll.a.tÜ.o ei.e.me.n.t:o-6 u.tán c.ompuu.to,.'l 
e 

de. á.totno.6 que .& e du-i.n.te.gJr.a.n, u.to u, que poJt Jr.Uptwr.c, pa4a.n a. á.tomo-6 de. di:. 

6elle.nte.' na.twr.ateza., emi.;t.i.endo en el momento del cambio, Jr.a.d-i.ac./.onu que. pu~ 

den .6 vr. de.te.c.ta.do-6 o me.d-i.do.6 poJt in.6.tlwmen.to.6 • 

Cada. Jr.a.cUo demento .6 e du.i.ntegJra .6-i.gtúe.ncw un c.a.múto y en una. 

pJr.OpoJLUón que. te. u c.a.Jr.a.c..teJLú:üc.a., pJr.oduúendo. Jr.a.cüac.-i.onu df.. una. c...i..eJL;ta. 

eneJtg.-út que. .te. u .también c.a.Jr.a.c..teJú.~tic.a. 

Et UMnio 238, et .tow. y el. Wr.a.n-i.o 235 o a.c..t-i.noWJ.t.th-i.o .6on c.a.b~ 
¡ ) 

za.-6 de. óa.mi.U.a.6 Jr.a.cU..oa.c.:Uva.-6, y c.a.da. uno de. ello.& pJr.Or:Uc.e. en .6u pJr.Oc.uo de. 

lJta.n-6 6 oJtma.c...i..6 n, una. -6 ellie. de Jta..cUo ei.e.men.to-6 , Lo que. .6 ~.: oiLi.g.i.na..t pa.-6 o a pc:t6 o 

poJL .&Uc.uiva..6 du-i.n.te.gJr.a.c...i..onu ha..6.ta .teJtminalr. en plomc:t -i.na.ct.i.vo. 



- 12 -

E4 a.¿.( que. u.n á.tomo áe. u23B' UbeJUL e.n ''.6Ú t:.o~ .tltan66oJUna.u6n, 

8 cUomo4 de. heLio, y .teJr.m.i.n.a. e.n un plomo de. puo tú6mic.o 2 06, en tanto que. 

el tatúo dup~r.e.nde. 6 cUomo-& de. heLio y 6.ina.Uza. en un plomo 208. 

TodM la.-6 ~r.a.cU.a.cJ.onu beta. y gamma. y la. ma.yoiLla. de. .tM a.l6a. de. 

lo4 mineM.tu v.ie.j o-& de. wr.a.nio y to!U.o pJtoc.e.den de. Jr.a.CÜO eleme.nto4 a.U:ame.nte. 

a.cti.vo-&- c.omo -&on de. la. 4eJL.i..e. del Jt.a.rLio y muo.tow- que. 4e. ha.n a.c.umui.a.do . ' . 

e.n laltgo.6 peJÚOda.6 de. tiempo y que. ha.n .~>.ido c.an4ta.nteme.n.te. Jr.empta.za.do-& polr. 

du.inte.g~r.acJ.onu de. demento-& de. uw .~>eJL.i..u. 

Lo.~> c.ue.4po.6 Jr.a.cüoac.:ti.vo.6, .&e. e.nc.uen.tlr.a.n e.ntlr.e. lo.& de. ma.yoJr. puo 

a.:tómic.o. La. e.m-i.4.-Lón de. una. pcvr.tlc.uta a.l6a. o beta. c.oMuponde. a. una. .tltan6m~ 

tac..ión de..t á.tomo que. c.a.mb-i.a. e.n.tonc.u de. upe.Ue. • 

Ve. la. Le.y de. Ruthe.Jr.óolr.d 1J Soddy, Jr.e.lacJ.ona.da. c.on la.4 .tlr.a.n4 nOJUnE!:_ 

cJ.on.u Jr.a.CÜOa.cti.vM, 4 e. de.duc.e. que. : el núme.Jr.o de. núc..te.o.~> de. u.n c.uvz.po Jt.a.cÜE._ 

activo que. .~>e du.inte.gJr.a. en la. utúda.d de. :üempo, u pJtopoJr.c..iona.l a.l núme.Jr.O 

.total de. lo-& núc..te.o-& que. u.tá.n p~r.ue.n.tu e.n el ..Ln4ta.n.te. c.on4.-Lde.Jr.a.do. 

U c.oe.6.-Lúe.n.te. de. pJt.OpoJr.Ciona.U.da.d .~>e denomina. "Con-&ta.n.te. Ra.

cüoa.cti.va.!' de. la. .6LL4tancJ.a.. 

Se. .t.ea.ma. "pelÚOdo" de. u.n c.ue.Jr.po Jr.a.eüoa.cti.vo a.l .tiempo ne.c.ua. -

túo paiLa. que. la. m..i;ta.d de. lo.& núcle.o4 Jr.a.eüoa.cti.vo.6, p~r.ue.n.tu en u.n momento 

c.u.aluqu...Leir.a., 4 e. du.inte.gJr.en en ot.Jr.o.& núc..te.o.~> u.ta.blu o Jr.a.cüoa.cti.vo.~>. 

Ve. la. Ley aJLIÚba. me.ncJ.ona.da., Jr.Uu.l:ta. que. el pelÚOdo u 

a. la. .inve.IL4a. de. la. ~'Con4ta.n.te. Racüoa.c.:üva." rrrd..Up.U.c.a.da. polr. O. 693. 

La "V.-Lda. Me.d-i.a." o el. pJtome.cüo de la.-6 c:ltvuuúonu de. v.ida. e.6eet¿ 

va. de. .todo4 lo4 núc..te.o.6 de un c.ue.Jr.po Jr..aJ:Uoa.cti.vo, u .igual a.l va.loJr. de. la. 

.inve.IL4a. dí?. -&u "Con-&tante. Ra.dioa.cti.va.", y polr. .ea tanto .igual a..t "PeJÚOdo" 

A-61.., en el ca..6o de..t Jr.a.CÜO, el "peJÚOdo" u de. 1590 a.ño.6, mien

.tlr.a.4 que. la. v.ida. me.d-i.a. u de. 2,289.6 a.ño.6. 
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Ca.be. memúon.M que. la4 .tempe/t.tltLt.lr.a., pJLu.ionu, c.a.taLi.za.doll.u 

y otJr.o-6 0a.&o11.u que. .in0lu.ye.n .6ob11.e. la4 Jteacc.ionu qu1mic.a..6, no :Ue.ne.n a.c. -

c..i..6n alguna .¿,obll.e. e.i tiempo de. du.in.te.gJr.a.c.i6n de. un c.ueJLpo Jta.dioa.ctivo. 
" 

En e.i Cua.dlw -6-i.gt.úe.n.te., .6e. bl.cüc.a. .la. .¿,eJúe. de. duWe.gJr.a.ci.ón del. 

wr.a.n..i.o 2 38, .6e.ñai.ándo-6e. lo-6 di..&:ti.n:to-6 e.ieme.n.to-6 de. .tJr.a.n6 óoll.ma.ci.ón, .to-6 :U

po-6 de. Jta.c.Ua.ci.onu ~ e.n c.a.da CtUo y e.i peJúodo de. c.a.da e.ie.me.nto de. 

u.ta 4 elti..e. 

ELEMENTO 

To!Uo.2.34 

PM.taci:.hu:.o: ·.234 

Llir.aJúo 2 34 

] O)Ú{J 230 

Rad-io 226 

Ra.dón 222 

Polorúo 218 

P.tomo 214 

BMmu..to 214 

Po.torúo 214 

Plomo 219 

B-í6muto 21 O 

Plomo 206 

VESINTEGRACION 
RAVIOMETRICA~ . 

UI 

ux4 

ux2 

UH 

Ion.io (Io) 

Ra.cUo (Ra.) 

Ra.dón (Rn) 

Ra.cUo A 1 RaA) 

Ra.cUo B(Ra.B 

RacUo C!Ra.C 

Ra.cUo e 7 ( Ra.C 1 ) 

Ra.cUo V ( RaV) 

Ra.cUo F (Ra.F) 

RacUo 6 ( Ra.G) 

PERIOVO RAVIACIONES 

1,500'mitlonu de. Móa. 
a.ño. 

24.1 cll.tu. Be.ta.-ga.mma. 

1.1 minuto. B e.ta.-g a.mma. 

Z69,000 a.ño-6. Ató a. 

82,200 a.ño-6. Al6a. 

1, 590 a.ño-6. A.Ua-gttmma. 

8.8 cll.tu. Alá a. 

3. 1 minu.:to-6. M á a. 

26.8 m.inuto-6· Beta. 

19.7 minu.to4· B e.ta.-g a.mma. 

o. 0002 .6e.gundo4. M á a. 

22.2 a.ño-6. B e.ta.-g a.mma. 

159 cll.tu 

E-6.table. 

E.t pe/Úodo de.i to!Uo que.· en .ea. na.twt.a.l.eza. .6e pJLUe.n.ta. c.on un 4o.to -W§_ 

i:.o.po Th 232, u de 13,9 mil. mittonu de a.ño-6 y .la. del Ac.:UnoUJta.rúo ú235, 707 

mil.tonu de. a.ño4. 
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Se. c.on.oc.en má:6. de. 150 upe.úu m.ineJUttu poJr,ta.doJr.u de. U~tarúo, de. 

lo.6 c.u.ai.u 60 c.oMuponden a c.ompu.u-to-6 .6.~.6. b.ien de.6w..do.6. 

Ve. uze. c.onju.nto, cu.ya na.t.uJud.e.ia ~Ml.a dude. .6.únplu 6xido.6 htU

t.a c.ompuui:.o-6 de. c.oM.tU:.u.&6n rruy c.ompte.ja y du.do.6a, .66lo .un númeJto Jte.duú 

do u el que. .ti.ene. veJtda.d~ .únpo~ c.om~ •. 

Ve acu.e.Jtdo a. .6u oM.g~, .6e. pu.e.de.n c.la.6.i.6.i.c.a.Jt ÚJ.6 m.úteltalu en 2 

gJta.ndu gJW.po.6 : a) M.ineltalu plÚmaJÚ0.6 6 hipoge.nic.o.6 y b) M.ineltalu .6e.-
. . . . 

c.u.n.dalúo-6 6 .6upeJLgbúc.o.6. 

2. 2. 1. M.úteJtale.& . PJr..únaJúo.6 

Vude. el punZo de. v~i:.a de.· .6u C.ompo.6.úú6n qul.mi.c.a poc/Júa.n 

cÜJdJú.bUÁJUl e. 4.6-i : 

·oxrvos·srMPLES 

CompJr.enden la UJr.arún.i..ta. y la pe.c.hblenda, c.on.ói:..U:.Lúdo-6 poJt 

UJta.rúo y paflticúpaci.ón vcvúa.ble de. -toiÚ.O, plomo y pequeiía.6 c.a.n;t(dadu de -

ÜeJ!Jta..6 JtaltCUI • 

. OX1VOS.MULT1PLES 

Se c.aJta.c.teJú.zan poJr. .6e.Jt polt.tadoJr.e.& · en la ma.yo!Úa de lo.6 

c.a.60.6 de. ÜeJrJr..a,6 JtaJtCU~ . en c.ombhl.aú6n ci.on el Columb.W y/ o Ta.nta.Uo a. menudo 

c.on 6ueJLte. pMpoJr.wn de. T li:a.n.io ui:.ando pJr.uen.tu, ade.mcí.6, oi.Jr.o.6 ele.meni:.o-6 

c.omo Tow, H.ieNLO, Manganuo, C-Ur.c.oni.o, Catcúc , E.6.:ta.ño, etc.. 
' 

En Jr.eta.wn a .6U.6 p!Únúpalu elemento.6 c.on.6:tituyen-tu ,.6e. 

pu.e.de.n agJU.t.paJt e.n 5 gJUJ.po.6 oJr.denado.& c.on6oJtme. c.on el aumen-to de la c.omple.J:!:. 

dad : 

Il Con.ó.il,ten pM.nupalmente. de. Cb, Ta, Ca, Na(OHl Y F· 

M-i..cJtou..ta. ra2o5 cb2 05 

P.VWci..oM Cb2 Os Ta2 Os 

11 J Con.ü.enen ue.nc,.i.ai.me.nte. Cb, Ta y elemento.6 del gJW.p'o del Yi;!Li..ó··: 

F e.Jr.gU-6 o n.Ua 
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Sa.ma1L61úta. Cb 2 05 Ta2 o5 

111) En ~u compo~icl6n pJte.donúnan Cb, Ta, .t.f..eJrJr.a./) JT..O.Jr.tU y T.-i. : 

EuxenUa. Cb2 Os + Ta2 Os : T.-i. 02 ( 1: 3) 

Pou.c..e.cua Cb2 05+ Ta2 Os : T.-i.02 (1: 4 J 

E~ c.hy;Ui:a (Ce, Lal 2 03 (Y,EJLl03 y Tho2 uo2 + uo3 

p llÁ..OJÚtll (Y, EJL) 2 03 
(Ce, La) 2 03 y Th 02 uo2 +U03 

IV) V.-i.veJL.6o~ 6u.do~ múi.tiplu conte.nle.ndo Ti, conteniendo Cb y Ta: 

Be.ta.n.ita. 

Vya.lmi.ta. 

Anipa.ngabuta. 

P!ÚYI.dpa.l.mente. Cb, Ta, U, T .-i. y Ca •. 

PIÚYI.dpa.l.mente. Ta, U y Ca 

P~ente. Cb, T a, T .i, U y T ie.JlJLM 

Jr.aJt..a,6 • 

Vl Oúdo~ múUi.plu conterúe.ndo Ti, con ~e.nc.út de Cb y Ta. 

Va.cUv·..ua. 

Tuc.ou.ta. 

P IÚYI.dpa.l.mente Ti, Te con U, V y. T .ie.JlJLM 

JT..O.Jr.(U • 

PIÚYI.dpalmente U y T L 

PIÚYI.c..ipahne.n:te U y T. 

2 • 2. 2 • b l MhteJLa.f.u Sec.u.ndcvúo~ 

Se o!Úginan poJL pJtOcuo~ de mete.olri.zac..i6n a po.JLtUr. 

de lo~ compuu.to~ hip6ge.no~, ~ie.ndo qu..únic.aménte mejoJL conoddo~ que lo~ úl

timo~, aunque. la compo~ic.i6n de alguno~ p~eee. aún dudo~a. 

A c.on;tinuac.i6n ~e c.ita.n alguno~ de. uw upe.c.iu O!!: 

dena~ c.on6oJLme a ~u c.ompo~ic.i6n qulmic.a. 

·oxiVOS 

BJLeeque.JLel..Ua. 

Shoep.ita. 

cwri:ta 

uo3 • nH2o 

2U0
3

• H20 

4U03• 9H20 

2Pbo~s uo3• 4H
2
o 



FOSFATOS 

Autu.nU.a. 

M~ 

ToJr.beiu:.a. 

R e.naJr.di.:ta. 

fo~6~ 

ARSENIATOS 

Z euneJLU:a. 

UJttlno~ p.inU:a. 

VANAVATOS 

CaNto:tU:.a. 

, T yu.ya.munU.a. 

UJta.n.U:a. 

SULFATOS 

Zippe.li:a. 

Jo ha.nnli:.a. 

Ceur.bona.to~ 

UJta.no.thall.-Lta 

Ru..thvr.6 oJr.cüna 

Schoeclúng enU.a. 

SILICATOS 

UJttln66a.no 

Soddyli.a. 
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Cu.O. 2H20 

8102• 2U03 3H20 

Ca.O. 2U3• P 205• 1_2H20 

Ca.0.2U03!P205• BH20 

cu.o. 2uo5 .JP~o 5 • 12 H2o 
Cu.0.2U03.P2o5 • 8 H20 

Feco. 2uo3 • P2o5 • 8 H20 

PbO. 4U03• P2o5 • 9 H20 

3U0
3 

• P
2
05 • 8H

2
0 . 

Cu.O. 2U03. • .~ 205 • 8H20 

Ca.O. 2U03• ~205 • ·8 H20 

K20 • 2U03 • V 205 • 3H20 

Ca.O. 2U03 • 3V205 • 8H20 

2U03 • V205 • 75H2o 

2U03 • · S03 • nH20 

Cu.O. 2U03 • 2s0
3
• 7 H20 

2Ca.O._ U0 2• 4C02 •· 10 H20 

uo2• co3 

3CaO. Na.2o. uo3 co2• so
3• F. 

Ca.O. 2U03 . 2Si02• 6H20 

5U03• 2Si02 • 6 H20. 
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Segu..idamente pa.6amo.6 a. :tJr.a.taJr. lo.6 mineltalu que ILevM,.ten ma.yd'IL 

.únpoiLt.a.ncúa., .6eña.la.ndo bJr.evemente .6M c.a.JLa.c.teiLU.tieiUI uencúa.lu. 

URANINITA • -

En .6U u.ta.do p!LÚnaJÚO C.On.6-i..6.te en uo2 al que .6e Mocúa. c.onóoJLme. 

c.on .6u gJr.a.do de aUeJLa.c,Wn al. UO 3• Con.tiene a.derr~M cúeJr.to poiLc.en.ta.j e. de. .tE_ 

Jri..o, .tieJrJta..6 Jr.a.Jr.a..6 y plomo de .ta. du..i.ntegJr.a.ci6n del Wt.a.rú.o, en una. pJr.opoiL

cú6n a.pJr.ecúa.ble en lo.6 Wta.n.i.n..i.ta..6 pJr.ec.ambJL..i.c.o-6. E.6. de c.oloJr. negJr.o, c.on .ti!!:_ 

.te a. menudo veJLdo.6o, paJr.do 6 gw, .6 e pJLUenta. en c.u.bo-6 y octaedJr.o.6 b.<.e.n 

duaMOUa.do.6. Su du!Leza. u.t4 e.nbr.e 5 y 6 y .6u puo u.pec.in..i.c.o de 8 a. 1 o. 5, 

.6 egán .6u c.o n.ten.<.do de uJr.a.Yúo, .6..i.endo rruc.ho menolt en lo.6 aUeJLa.do.6 • E6 poi!. 

lo geneltal má.6 ·duJr.o y mcí.6 pe..6a.do que la. pec.hblenda., c.omo Mi. .t.a.mb..i.én de. ma. . . . 

yolt pwr.eza. y homogenei.da.d que a.qu.eUa.. Suele a.c.ompa.ñalr. a. la. .tuc.o.t.Ua., c.om 

puu.to que lo lteempl.a.za. en a1.gu.no.6 c.Mo.6. Se bta:ta. de un ya.eJ..rn-<.e.n.to tip.<.

c.o pe.grna.:tUi..c.o • 

PECHBLENVA 

Se ~en.ta. en ya.tUm.ien.to-6 h..i.dJr.o.teJunai.u y u el m.<.neltal mM .ún 

polt.ta.n.te de ú:Jr.a.n.{.o. Como la. ~ c.on.tiene plomo y 6xido.6 de U!Jr.a.n.{.o. 

Geneltalrnen.te no c.on.tiene t:oJri.o, .tiene peque.iúU paJLt..i.ci.pa.c,ú¡ne.-6 !a..6 .tiei!.Jr.a.6 

Jr.a.Jr.a..6 (meno/l. al. 1 % ) • 

No a.dqu..i.el!.e nOJtma. ex.teJLna. CJLU:taU.na.. .6..i.no ltedondea.da., mamelona.JL 

y o.tl!.o.idai.., c.on u-t:Jw.&u.Jr.a. bandeada. y Jta.c:.Ua.da.. Po.6ee u.n c.ololt negM a.c.~ 

do a. negll.O d~ pez c.u.a.ndo .6e ha1.la. en U.tado nll.UC.Oj peJW .toma. una. c.oloJr.a.

c...ión gwác.ea. a. ve1Ldo.6a. c.u.a.ndo .6 e aUeJLa.. Su nJr.a.c..t.uiLa. u c.olo-i.d.a.l .6lemp1Le. 

a. la. del v-i.dlúo. Encúei!.Jr.a. en .6u mM a. ..i.nc..t.M..i.one.-6 e -i.n.teJLc.Jr.ecA.rrú.en.to-6 de 

o.tl!.o-6 m.úte.JLa.lu pJr.uen.tu en la.6 ve.ta.-6 c.omo d.t c.ua~tzo, c.aJLbona.to.6, .6ul6u

lt0.6 y a.lt6enilllt0.6. Como la. uJta.n.irt.Ua., expuu.ta. a. .ta. a.c.c...ión de lo.6 a.gen.tu 

meteól[..{.c.o-6, .6e aUeJLa. en "gwnt'YIU:a.", UIL66a.no y o.tl!.o.6 c.ompuu.to-6. Ta.n.to .ta. 

uJr.a.rúrú:ta. c.omo la. pec.hblenda. .6on 6oJtma..6 cúb..i.c.a..6 de U02¡ la. p!LÚneJLa. u 

cJú6.tal...i.na. ma.c.Jr.o.6c.6p..i.c.a. en .ta.n.to que la. .6egunda. e.6t4 c.ompu.u.ta. polt cJú6.ta. 
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llio.& a. vec.u otúen;ta.do.&, det oJr.den de 10-3 cm. y meno.6 a.ún. En c.on/.lec.u.en

c..i.a., et .t.Mmúto pec.hb.e.enda., u a.pU..c.a.do a. la. 6 oJr.ma. .6u.bm-Lc.M.6 c.ó pic.a. c.Jt.M.ta.U.

na. det uo2 c.on o .&in exc.uo de ox.l..geno. 

TUCOLITA . -

Se :I:JrA.:ta de un m.úteJtal c.a.Jr.bono.&o, Uv.úlno poJr..ta.doJr. de u.Jr.a.rúo y 

toJÚO, que .6e Memeja. en c.oJLte.& nJr.UC.0-6_ a. un c.GtJr.bón r;lwr.o bJUU.a.n.te O Jr.e.&-tno 

.60. Ve den.6-tda.d ·7. 7, 6/t.á.gil. de 6Jr.a.ctuJt.a._ c.on.c.o.idai. y qu.ebJr.a.d-tzo. . Nó a.Jr.de 

poJr. .6-i. .6olo y .6e quema. c.on dió-tc.uU:.a.d .&in da.Jr. humo ó .&M.ta.ncúa.6 a.lqtútJr.a.no

.60.6. Su. c.on.teMdo en c.en-tza..& e& va.Júa.ble. ·se a.cJ.m.i;te qu.~ u.te c.ompu.u.to .&e 

o!Ug-tna. poJr. en ec.to de la. poUmeJr.b::a.cúón de lo.& /údJr.oc.a.Jr.bu.Jr.0-6, c.a.U.6a.da. poJr. 

la. JtaJÜJ:Ja.c.t-<-v..úJ.ad de m.úteJtalu de U;:;t;Otúo. · Se enc.u.en.Or.a. en peg~ e in 
. . .. . -

c.l.U.6o en ya.c-i.mi.ento-6 de veta..&. Su. c.on.ten-tdo de U Uega. ha..ó.ta. 53% en c.en-<-

za..&, du.Jr.eza. en.t.Jr.e 3.5 a. 4.0· 

COFFTNITA . -

Se Vta..ta. de un .&ili.c.a;to de Wta.rúo. Su c.oloJr. u n.egM, de lu..6-

.tJr.e a.da.ma.nü.n.o y CJr1:.6.ta.U.za. en et .&-t.6.tema. .te.tJr.a.g o na.l, .i.6 o u.tJw.&wr..o.l c.o n 

et z.hr.c..6n (.&egún u.tu.d-to.& de Jr.a.yo.& X). Su. puo u_peú6ic.o va.Jr..ia. ha..ó.ta. 5.1, 

.&u. du.Jr.eza. u.tá. en.t.Jr.e 5 a. 6 • Su. c.on.ten.i.do de liJtaJúo vaJúa. en..t.Jr.e 40. 9 y 6 

6 O. 1% • E.&.t.e mhteJtal a.c.ompa.ña. a. la. pec.hblenda. en zo na..6 n.o o uda.da..& • 

PIROCLORO - M1CROL IrA. -

Lo.& mbteJtalu de u.te gJr.u.po ~e enc.u.en.Or.a.n pJr.eóeJr.en.temen.te en 

pegma;t,i;tod a.lCLLU.ruu:, y c.on..6U.tu.yen 6Udo.& c.omplejo.6 de c.olu.mb-to, .ta.n.ta.U.o, 

c.alc).o y .&od-to c.on. (OHJ y 6i.Ll.óJt. Ademá-6 Jr.eg-t4.t.Jr.a. p~r.uenc..i.a. de fúeJr.Jr.O ,ma.!!:_· 

ga.nuo, .:tUa.rúo, .tatúo y tieJr.Jr.a..6 Jta.Jt.1JA. Mu.u.t.Jr.a.n. .tendenc..i.a. a. c.tú.6.ta.U.za.Jr. 

c.on há.bUo oc..ta.éclJúc.o, h.ct.Uá.ndo.&el:u ademá-6 en gJr.a.no.& y pequ.eña..6 ma..&a..& -t

Megu..ta.Jr.u. .su c.on.ten-tdo de Ulr.a.rúo u muy vcvúa.ble Uega.rtdo ha..&.ta. 1 O. 4%. 

SM c.oloJr.e.& vaJúa.n dude et a.rna.Jú.U.o ha..&.ta. et pa.Jr.do y n.egM, .&egún et g~ 

do de a.l.teJr.a.cúón po.&een un lM.t.Jr.e v.i.t.Jr.eo Jr.e.&-tno.&o, una. du.Jr.eza. en.t.Jr.e 5 y 

6 y un pe.& o e.&peú6-Lc.o de 4. 2 a. 6. 4 de a.c.u.eJr.do a. .&u. u.ta.do de c.on/.l eJr.va. -
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w~t y L>u c.on:te.rúdo de. .ta.ntaLúJ. 

FERGUSONITA-FORMANTTA . 

Son-c.o.tumba.to.ó y .tan-tal.ato.ó de. 't}.tlúo y W.i.o c.on Ü.Vlll.a.6 !t.fJ.Jl.CU . . 

y :tow. La. 6eJLguL>ortlia. u el :téfcnún.o JÚc.o en c.o.tumb.i.o .y .ta. 6o1rm~ -. · · 

en .tart.ta.e..i.o • Son de. o!Ú.gm pe.gma.:t-U;,i_c.o, L>e. pJt.ue.n.:ta.n c.on pJt.e.6e~tmcúa..6 m 

pJÚ6ma..6 :te.tJr.a..gona..tu de. c.o.toiL pa.Jt.do a. ne.gJt.o ·m .u:ta.do 6Jt.uc.o, y a.ma.tU.U..o 

ve.Jt.do.óo c.ua.ndo e.L>~n a..e.:te.Jt.a.do.ó, c.on !U.ó:tJt.e. v~e.o y 6Jt.a.ctufta. c.onc.oida.t. 

Su duJt.eza. u de 5. 5 a. 6. 5 y .óu dert.óida.d vaJUa.b.te e.rt:t~Le 4. 18 a. 5. 7 8 .6 egú:n 

L>u c.onte.rúdo de .tart:ta..e.io. Su c.ort:te.Mdo de W!.a.tÚO Ue.ga. e.VIit.:Jt.e O. 8 y 7. 2%. 

VNJI VITA . -

Se tJr.a.ta. de un m.úteJta..t pe.gma;U;t.i.c.o de c.ompoL>i<ÚÓn a.ún no de6i

Mda., c.ort.ó.:t.U:Lúda. pJÚYI.upa.ime.n:te poi!. .t.U:a.n..i..o y fU.eNUJ, c.on ti.Vlll.a.6 !t.fJ.Jl.CU 

del giLUpo del C.elt.i.o, c.on pa.ll.:V..Upa.CÁ.Ón de Wr.a.rt.i.o hM.ta un 4. 4%, va.na.cUo y 

c.Jt.Omo. E.ó mMivo, de c.o.toJt. paJLdo o.&c.uJt.o a. ne.gM pa.ll.duzc.o, de !U.ó:tJt.e .6ubm! 

.:ttiU.c.a. a. vUJr.eo 1J 6Jt.a.c.:tu1La. .&ubc.onc.o..úial, duJt.eza. entlr.e S a. 6 1J pe.L>o e.L>pe.c.1.6¿ 

c.o entlr.e 4 • 1 a. 5 • 

"GUMMITA" . -

No tiene 66Jt.mu.ta. qtúmi.c.a. de6mda., m genelta..t c.ort.ói.ó:te. en gi!.Mdu -

pMpoJt.c.i.cmu de UILM.i.o hexa.va..ten:te en c.ombincic.i.6n .c.on c.a.nü.da.du .6ubo.ILc1.ina.

dM de ptomo y a.gu.a. c.on pJz.e.&enc.i.a. de :tow y ÜIWI.a.6 ILa.lLa.-6 cuando de.JÚva. de 

.ta. Ull.aJt.ÚÚ.ta o pec.hbte.rtda. pol!.tadoJt.a. de c:üc.ho.& ele.me.n:to.&. 

S e p1tu e.rt:ta. e.n mM M Jt.edo nde.a.da.-6 y a.c.ha..tada.-6 , en c.a . .&:tiLM y :ta.mbié.n 

en c.ubo-6.: , en .6 e.udomoJt.ó6.&i.ó .& egún Ull.aJt.ÚÚ.ta, c.o n c.o.toJt.u a.rtaJr.a.n.j a.doL> , a.maJú 

.e..ten:to.ó , ve.Jt.do.&o.ó y pa.Jt.do.ó c..ta.Jt.o.&. FILa.c.:tul!.a. c.onc.oida..t a. duigua..t, C.On 

!U.óbte c.omunmen:te mate o gJt.Mo y oc.Mi-Drta.!me.n:te vLi:Jr..e.o. VUJt.eza. 2. 5 a. 3 (.&e 

gún L>u g~ta.do de fU.ciJt.a.ta.u6n y puo upe.c.l6ic.o 3. 9 a. 6. J de a.c.ue'Lclo a..t % de 

U que lte.ga ha.&.ta 7 O%.. Con.&.t.i:tu.ye uno de. !o.& mhteJtalcu, 1114.6 c.omunu de UJLa 

rt.i.o y L>e haLta u:tJt.ec.ha.men:te. ti6oc.i.a.do a. .ta. Ull.aJt.ÚÚ.ta y pep.hb.tenda.. 
', ~~-'-
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URANOFANO . -

E& un núneM.i mu.y cü.óuncüdo, que .&e. pJLe&enta. c.omo un pJLoduc.to 

de la. alteJta.c..i.ón de la. gumnú..ta y u.te a .&u vez de la wr.a.rWtUa y pec.hblen

da. Se enc.uen.tlr.a. a.&ocia.do a la. an.tún.Ua., .toJr.beJLYI.Ua. y o.tJr.o.& núneJta.tu de 

wr.a.n.i.o. E.6 un .6LUc.a:to lúdlta;tado de c.alci.o y UJr.aMD, .te6JÚ.c.amen.te Ueg ci a 

55.6% de u. Se le ob.6eJr.va en ag.JU?.gado.6 de c:U...6múmto.& p!Ú6ma.& Jr.6mb.<.c.o.6 , 

d..i.6puu.to.6 Jr.ac:Uai.me.n.te 6 en óoJtma u:tJr.eUada, .6-i..endo .tamb-i..én ma.&-i..vo; .&u c.o

loJr. u a.maJLiU..o Um6n-ama.JúUo anaJr.anjado. Ve,lu.&:t:Jr.e pellla a gJuUo, muu-

.tlt.a c.Uvaje .&egún (100), po.&e.e duJLeza en:t:Jr.e 2 a 3 y puo upeúó-i..c.o en-

:t:Jr.e 3. 7 a 3.9. 

· AUTUNITA:::ME1AU'WN1TA . .. 

Son óo.&óa.to.6 JúdJta;ta;do.& de c.alci.o y wr.a.n-i..o; la au.tu.nlia c.on:üe 

ne .teóJr...ic.a..men.te doce molécula..& de agua, en tanto que _la me..ta.u,tunlia, la u-

pec.-i..~ mú c.omún, oc.ha. E.&.ta-6 Jr.eg-i..&:t:Jr.an ha.&.ta 50.1 y 59% U, Jr.Upec.t-i..vame.n.te. 

Se pJr.Uen.tan en delgada.& y gJr.uua.& .tabWw ba.&alu· Jr.6mb.<.c.M o en ma.&a de 

a.&pec.to mic.ác.eo, c.uyo.6 -i..ncü.v.úiuo.& muu:t:Jr.an .&e,c.ci.onu c.uadJr.ada-6 o Jr.ec.tangu.lE:_ 

Jr.U. Con lu.&:t:Jr.e de pellla y c.oloJr. ~o Um6n o azuóJr.e y .tamb-i..én veJr.de 

manzana, po.&ee una duJr.eza. de 2-2.5 y un puo upeú6-i.c.o de 3. 1. Expu.u.ta a· 

la. !u.z ui.:tJr.a.v-i..ole.ta dan .c.omunme.n.te una 6luoJr.uc.encJ.a. bMUan.te ama.JúUa-amE: 

MUa veJr.do.&a. E.&.ta.& m.WeJr.alu .&e enc.uen:tlta.n. en zona.& de oii.da.u6n de la 

ma.yoJr. paJLte de ya.c,ún,Len.to de wr.a.n-i..o y dvr..ivan de la aUeJta.c..i.ón de la wr.a.n-i..

n.i.ta. , pec.hblenda, "gWI'II'IlUa" y uJr.6óano. 

TORBERN1TA Y METATORBERN1TA. 

Son 6o.&6a.to.& lúdlta;tada.6 de c.obJr.e y UJr.aMD, c.on 12 y 8 moléc.u.la-6 

de agua, y c.on.ten.i.do de UJr.an.i.o _de 55 y 47% Jr.e&pec..Uvamen.te. Su modo de piL~ 

.6en.ta.Jr..6 e u .6.únil.a.Jr. a la. a.uttl.nlia y me..ta.u,tun-i...ta. Su c.oloJr. u veJr.de ume -

Jr.alda, Jr.eg-i...6.tJuín.do.&e :tamb-i..én o.tlt.a.6 .tona.U.d.adu. Ve lu.&:t:Jr.e de pellla, c.on ~ 

Jr.eza 2~2.5 y puo upecú6.i.c.o ·3.4- 3.6 No .&.i.empJr.e ac.u6a 6luoJr.uc.enc.út IJ 
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cuando lo hac.e e6 d€.b.U y de c.oloJr. veJr.do.&o. Como .t.a. au.tu.n.U:a., meta.utu.rút.a. .. , 

.&on mu.y c.omu.nu e.ntlr.e lo.& m.i.neJtalu .&u.peJr.g búc.o.& di Ll/r.a.rWJ. Na u c.omún en 

la.&_ pe.g~, peJW .&1. pueden .& eM.o en _lo.& dep6.&Uo.& Up.ic.o.& de pec.hblenda 

qu.e c.onti.enen c.ai.c.op.úLU4 y o.tJto.& .&ul6wr.o.& de c.olvt.e. 

CARNOTITA-TYUYAMUNITA. -

Son va.na.do.& fúdJr.a;ta.do.& de wr.a.n.i.o y pot:a.-6-i.o (c.Mno.t.U:a.) y de i.vta 

M.o 1J c.at.cio (Tyu.yanwt.U:a) de lo.& c.ua.tu .t.a. pJÚmeJta u .t.a. má4 abundante. 

1.4 .gaJUn().tU:a g~eJralmente. .&_e plte6~ c.omo u.n mln.eJlat . tww.&.o, c.ompu.uto 

de. ~ CJLiptoCJLUtaU.n.o, en c.o.&.t~W,4 de.tgada.6 glo~ulaJr.u y JUVtamente 
. . 

en c.o.&bul-6_ CJLU~. de. -i..n~v.ú:lu.o.& ta.bulaJr.u_ 6 m.i.c4c.eo.&_ peJLtenec.ientu al . 

.6-Ütema .tt6mb.ic.o. Ve c.oloJt veJr.do.&o fl.1111JX1Uento ·a ~o Um6n, c.on lUA.tJte 

opac.o a. peJtt.a., po.seen dwr.e.za. de. 2-3 t¡ u.n pe.6o upe.c.l&~o de 4. No u 6fuo

Jt.Uc.ent¡. Su. c.on:teM.do te.6JrÁ.C.o en U · u de 55. O% c.on 2 o~ 16% V 20 5• Co YJ.6tliu.-
. . 

( EE. uu. ) donde a.pa.~r.ec.en c.omo ma.teM.al. 

e.n .fta.&a.A Jt.templa.za.ndo a. Jt.e..&to.& de .tJtonc.o.&, ir.ama.6 y huuo.&. 

La. b,¡u.ya.nr.ut.U:a., .&eme.ja.nte. a. .fA. c..aJtn.Ot.,i;t, c.on qui.en a. menudo .&e .t.a. a..&oci.a., 
' . . . 

.ti.e.ne. u.n c.ololt 4111c'VÚUO U,geJuUnente mcf.6. veJr..de. que a.qu.e.Ua. Ve. dwt.e.za. .2-3 

y pU.o upe.úó.ú!.o 3.1 - 4.4 ::No d4. ólu.oJtuc.enc..ic:t y .& . .i to ha.c.e. u_. d€.b.U y de. 

c.otoJr. veJtde. amaJL.illento. Su. c;ontetúdo de a.gu.a u va!Ua.b.é.e , c.omo en el c.a.-

4_o de la c.aJdlO:ti;ta. · :./ o.6.c.il..a e.ntJte. ~ a. 1 O mo.téc.u.l.a.-6. El poM..enta.j e de u. e6 

de 54~ 1% y 19. 1% u2 O 5 c.ai.Clda.do c.on 8 moléc.ula.6 de. a.gu.a.~ 

2.3 POS1CION.GEOQUIM1CA.VEL URANIO . 

El u.JLa.rÚ.O u u.n elemento amp.U.amen:te. d) ~u.nc:Udo .: n la. c.oltteza. ·.te 

IUt.UtJte., en u.na. pJt.opoJr.c.-Wn qu.e .6u.pe.Jr.a. .t.a. de otM.~> r f..6 c.ono9-.,, do.&. En e6ec..to, 

c.on lo.& cál.c.ulo-6 uta.bleci.do.& a.c.eJtc.a. de. la. dud1U.bcú6n de .eo-6 eleme.n.to.& en 

.la. .u:t6.&6eJta, el uJr.aJUo , en la..& JtOc.a.-6 á.c.A.d.a..6, .&eJúa. 1000 vec.u mcf.6 a.bu.nda!! 

te. que. e.t oJtO, 100 má.6 qu.e la. pUta., e .igual .qu.e e.t u.taiio y moUbdeno. No 
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ob.6ta.nte, lo ma.Yúóei~:ta.do 1 .6on ILei.aüvamente e.6c.a.6o.6 lo.6 ya.cJ.m.i.ento.6 ec.on6~ 

mi.camente. e.x.plo.ta.ble-6 de.b..Ldo en gene.na.t a.t bajo te.noiL de. U en lo.6 mi.rteJLa. -

lu qu.e. lo enc...LeNtan. 

En el CÁ..CtO eJW.pt..i.v o , el Wta.rt..i.o a.ica.nza. .6 u. ma.y OIL c.o nc.e.n.tM.c.i.6n 
' . .. 

en la. 6a.z h..Ldlr.oteJtma.i1 a.u.nqu.e. debe .6 e.ñaia.IL.6e. qu.e. utá p1Le..6 ente M1rn..i.6mo en 

la. c.JUAta.U..za.c...L6n ..Lrt..Lc..i.ai. y en el pJtOc.Uo qe. depo.6..Lcú6n pe.gma..Ut<.c.a. del 

m.Umo. 

IM.e.ntJrtu, qu.e el tow 1 elemento Mo~do u.tlr.e.c.hamente. al Wta.-. . . ' 

. . 
tita. la..6 c.oncUc..i.onu 6a.vo.fUt.Pte.6 de pJLe.ci..pUa.cúón en lM .t>olu.ci..onu a.c.u.o.6M 

. . " - . . 
. ' 

ju.n.ta.mente. c.on obt..o.6 me:t.a.te-6. ta.tu c.omo YU.quel 1 _ cioba.Uo y pta.ta.. 

El «Ju:tn..Lo e6 u.n elemento de la. . Ut6.6 6 eJta. y no t..Lene. tende.nci.aA 

.t>..LdeJt.66ilA. n.L calc.66il.a.l a.cJ.m.U¿btdo.6e. en c.on.6e.c.u.eJic..ia.1 qu.e. no due.mpe.ña. -

n.útgún pa.pel en la. ca.pa. oxi4u.l6u.ILa.da.. de. la. üeJrM. n.i en .6u. núcl.e.o c.e.nbt..al 

6 /!UF~.: 

Si..gtúendo el piLOc.uo de. cU6eJr.encúa.c...L6n del ma.gma.1 el WLa.YÚO a.d 

·quie.JLe .6u. ma.yoiL ..i.mpo/Lta.nc..ia. en la. 6a.z fú.d!LoteJ1111a.l 1 en la. qu.e. teJUnúta. el cú 

cl.o p!Li.maJúo de. cüc.hc elemento. En ute. peJÚOdo de. .6olu.ci..o nu a.c.u.o.6M 1 

po1Ltadolril.6 tamb..Lht de. otiL0.6 met.ale-6 1 el Wta.IÜ.O .6 e · enc.u.en:tiLa. en uta.do c.M..i. 

e.x.c.tu.6.ivamente. de. pe.c.hblenda. c.omo u.n c.ompu.uto de. de.po.6..Lcú6n te.mpJta.rta. 1 ..Ln

teJtmecUa. 6 .tamb..Lht 1 .6egún a.t .tipo de. ya.cúm..Lento al qu.e peJLtenec.e.. 

VentiLO del c.onju.nto de. lo.6 ya.cúm..Lento.6 fú.d!Lo.teJtma.ie-6 1 el Wta.

n..Lo .6e e.nc.on.tJuvúa. en c...LeJLto.6 de.p6.6..Lto.6 de. c.aJtááe.JL fúpoteJtma.t; pelLo .t>u. ~ 

b..Lc.a.c...L6n pll.e6e.JLe.rtc...Lal e..6 en lo.6 muote.ILmale.-6 1 e..6 dec»t, en a.quello.t> 6o1tma. · 

d0.6 en c.oncUc..i.one.-6 d~ __ tempeltatwt.a. y p1Lé.6i6n modeJLa.da.. En lo.6 e.p..U:eJtma.te.-6 1 

e.t wr.a.n..i..o utaJúa. a.t paJLe.c.eA, p1Le..6 ente en c.a.n:J:...Lda.du qu.e. no Jr.e.v..Ll>te.n ..un

po!Lta.nc..ia.. En ute. .tipo de. a.c.u.mu.la.ci..one-6 h..Ldlr.ote.ltma.tu mu.e.6tlta. poiL lo 

c.omún, u.na. te.ndencúa. a. Ctóoc...La.Me. maJLca.da.me.nte. - c:w:nqu.e. no .t>..Lempll.e e..6 po.t>.i

ble gene.JLa.t.iza.Jr. - c.on ele.mento.6 c.omo y¡,(qu.el1 c.oba.tto 1 plata. y b..Ll>mu.to en 
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C.Omb.úta.c..ionu c.on d azu6Jr.e y aJr.6.búc.o, en ganga pJr.edombt.a.nte de c.u.d.JLzo.&, 

c.aJtbona.to y ftu.olr.U:4. · E.&.to.&. ya.c.,ún.¿ento.& .6e Jr.da.cúoMJúan p!teneJr.entemente 

a Jr.Oc.a-6 4.úcia..6 y c.oJViupondeJr.la.n u.tJw.c..twta.lme.nte a ve.t.a.6 o!Úg.úta.da4 c.on 

Jr.ell.e.no.& de. 6Jta.c;tu1ta.6 y 6a.Ua.4, c.on Uc.Mo.& · 6en6me.no.& de .tt.e.emp!a.zo en la 

Jr.Oc.a. de c.aj a.. 

Lo.& 6x,.ú;lo.& d.f. u.Jr.ttJúo 4on a.Uelr.a.do.& ~~~e poJt lo.& a.gentu 

mete.6Jt..Ú!o.&, C.OnK? lo .&on tamb-i.bt aunq1.4.e ·en me.no.IJ. gJtttdo., lo4. mhte.Jta.tu c.omp.te. 

jo.& ulranl6eJr.O.& de. c.o_lwnb-i.o, .ta.n.t.aLi.o tJ ~, pwi.an.tt u.to.& p!l.Oc.Uo.& de 

oW:Iaci.6n e fúc:.~Jr.a.ta.cn to.& 6xl4o.& qe. UJutlf,io 1 ·darL oJt.(.Q~, en c.omb.ina.ci.6n 

c.on obr.o.& el.emen.to.& plr.Opi.o-4 ~e. w ~ o b.ien apo$.do.& poJr. .&olu.c.ionu, 

a. wut .&e/Úi. de. .&ate-6 ( 6o.& 6$.&, a.Jt.6q.n,i.a.ta.4, v4MC'.la;to.&, e.tc.. l que, c.omo dd 
' - . . . . . · .. , ~ . . -

ga.da.4 ~ e -i.mp!tegna.c..ione.& a..&oc.ia.da.& a obr.o.& c.ompuu.to.& mei.e.oiLiza. -

do.& de l..tu. ve.ta.&,. c.on.&.utu.yeir. .&u zona. de oUda.c,Wn. Vic.ho.&. m.i.neJtai.u wr.a.

n.l6eJW.& .&uden .únp!t.egnaJL ~Un.tamen.te. la. Jr.Oc.a.· de c.a.ja. y po.&e.e.n poir. lo 
. . 

geneJr.al. un c.oloJt amt.'IJlil.to, c.on .tona..U.da.du a. vec.u veJr.do.&a..&. 

Veb.i.do a. la. .&oi..ub..fi...Ldad de cúeJLtaA ~atu de. uJta.n.i.o en p!l.Uen -

cúa. de. a.gua..6 a.ci..clu.l.a.da..&, pueden e.U..&.tbr. 6en6me.no.& de. m(.gJLa.cU.6n de u.te e.

.t.emen.to. T a.n.to .t.a. ma.teJU.a. c.a.Jr.bono.&a. c.omo . la. bU:urn.ino.&a. o a..& 64Ltic.a., pJr.ec.i 

p.(.:ta.n. c.on 6a.túU.da.d e1. UJta.n-i.o .c.onterúdo en .t.a.4 .&otu.c..ionu ciM.uiA.ntu, 

c.on6ti;t:u,yendo un áa.c..toJr. que )f..ige. .&u de.poli.i.d6n. 

E.t. uJta.n.io paM..icipa. .ta.mb-i.bt en d cúc.to .&ecUmen.ta.ILio, en gJta.n

du ~u, a.pa.Jr.e.c.-i.endo poJt lo c.omún en 6oJtma. muy c:LU,peiUla. y en baja.& . . . . 

c.onc.e.ntJLa.c..ionu. Se ha. c.omp~r.oba.do que. la..& agua.& de lo.& oc.e.a.ño.& y de. lo.& 
. ' -· 

'JÚ.0-6 c.ontie.nen t.Vta.túo en peque.ñLt.úna..& c.anti.da.du, dd oJi.de.n de. O. 36 a. 2. 3 
' . ' . 

X 1 0'"6%. La. Jta.cU..oa.c:üv-i.da.d de. ta..& a.gi,Ut-6 .teJUnalU C.OMUpondeJL.ia.n p!ÚnÚ -

pa.tme.n.te at Jta.cÜO. AA.ún.Umo, .&e ha. veM.6.i..c.a.do .t.a. ~.te.nc.-i.a. de Jta.cU..oa.c:U

v-i.da.d en lo.& .4e.dlme.n.to.& oc.edn-i.c.o-6, la.& c.a.pa..& md4 -i.n6e!ÚoJr.U c.onü.ene.n exc.e 
' ' 

.&.ivo Jta.d.io, lo qu.e. .&e a.:tJúbu.ye po.&-i.blemente. a la pJr.edp.Ua.c.Wn del .&u.ttSa.to 

y c.a.Jr.bona..to de Jta.d.io -i.n.&o.tub.tu en a.gua. de ma.JL. 
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En lo~ amb..i.ente.& c.on;t:.inen.talu, alguna-6 de-~ ~ale.& de Wuuúo, 
d.tu1a .&u .&atu.b..i..Uda.d, .&on .tlul.n.6poJr.:ta.da..6 a. .f./U c.uenc.a.6 de .&ec:Umenta.c.,Lón (ma.

!LiM.6. 6 i.Wf.e.6.tM...6), donde pueden pJLec...i.pUa.lr. c.u.a.ndo la..& c.oncUc...i.one.& .e.u 

Jte.&uUe. pltOp..i.c..ia.. 

Ta.mliUn ~e. menc..iona. la. pJte.&enc..út de! Ull.tUÚO ~ c:Uve1L6o.& ya.ú -

m.i.en.to.& de. 6a.& 6a.to-'. U uJt.a.n,io, puede ha.beA 6oJuna.do p<Vtte. de u.n ma.tw.a.t 

aJtBW-ci.o o b..i.en ut.aJr. a.b.boltb..i.do poiL w aJr.CiU.a4, 

En CU4nto (1 lo~ dep6.&.Uo.& de a.tu.v:ione-4., ~.to u, a.queU.o.& 6oJt

~~ .. poiL eAQ~ . .i6n y eonc.~n mec.cti..ic.a. de. 4«4.6. m.i#teJtalu pua.do.&, c.a.be 

.&e.iiatalt que. tanto ta. ~ y .ta. p.ec.hble.nda.. no U~a.n a. c.on.&:tU:t.Wr. 
• f • • • . . . 

poJt to ge.neM.t a.c.unuta.c...i.onu de. v4to_.., tc.on6mic.o, delúdo a. .&u uc.aza. dÍ.vr.eza. . . , . . . 

y .&u aLteJr.a.b.iU.c. P~ de · u.to.& ya.c..iml'en:to.&, en c.a.mb..i.o, .e.o.& c.om -

puu.to.& c.omptejo.& de c.olumb..i.o.&,ta.ntaU.o y ti.ta.rúo., po!t .&eA ma..& Jte.&..i..&.tentu 
•· 

d¿.c;Ji0,6·. \ ai.neM.l.~, c.omo a..&.ún.i.6mo a. o.tM.& de i:.oM.o, c.oMe.&ponde al WLa.n..i.o 

que. .&e Jteg..i..&tJu:t en c..i..eJLto.& aluv..i.onu. 

Ad~ de. ~ c.ond-úúonu ge.ol.6g..i.c.a..6 expuut.a.&, en e.e. que .&e 

o/Úg.inan lo.& de.p6.&Uo.& de m..i.neM.l.e.&~ de tl1l.alÚO, c.a.be .&eñalaJr. o.tJta.-6 po.&..i.bLU 

dadu ~en.tu a. la. 6oltmt1C.Á.Ón de c.onc.~nu, c.omo u, po!t 6en6me -. . ' . . . 
. ' 

no~. de. Li.x.iv-i.a.c..ión de .&ec:Ument.D~. y ma.teJL.i.a.tu. volc4.túc.o.&. poiL a.gua..& me.te61Ú 

c.cu 1J po.&telúoJt plt~n de. .&u c.onte.nldo de wr.a.n.l.o a.Ul donde. lo.& 6a.c. . . . . ' . . . ' -
:t.oJtu 6..i..&..i.c.oqu1.mico~ .&on 6a.voJta.blu. E.&.ta. t.e.oiÚ.a. exp.U.c.aJúa. el. a!Úgen de. . . . . 

c.i.elr,to.& .tipo.& de. ya.c..ún..i.ento.& .& ec.u.ndaJúo.& • 
• • • 1 

PoJt úl.:túno, de.be .& ~e· qu.e e.e. wur.M.o · .& e ~nc.uen.tlta. t.amb..i.én 

en l.a..6 ma.teJL.ÚU v..i.v..i.ente.& ( b..i.ó.& 6 eA4) • Al JtU p·¡¡ !.to .& e ~,4t.úna. la. po.6..i.bU -

dad de que ai.gwu:J-4 di lo.& a.n..i.ma..e.u , y que úeJL;t:Í.h alga.& puedan muy b..i.en 

de.& empeiíalt u.n Jt.Of de c...i.e.JL:ta. :únpolt.ta.nc..út en la. 6M.ma.c.,Ló n de dep6.&Uo.& .& ec1:f 

menta.Júo.&. E.6ta. fúp6t.u-U exp.U.c.aJúa., la.· p.tr.e.& encúa. de! t-LJta.Yt.i.o en ma.t~ 
. . 

tu IÚc.o.& en fúdJwc.MbuJLO.& 6 ma.tetúa.6 c.a.Jtbono.&a..&, c.omo 4on !o.&. e.&qu.i.6.to.6 

b..U'.wnúLo.&o~, CJVrbona.to.&, ~ 6ai..t,i;ta..6 y pdJWle.o. 
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2.4 YACIMIENTOS.'()E MINERALES VE. URANIO 

Sin p!teten.deJL dejaJt ~e.n.ta.da una C!.i.tu¡6.ú!ac.i.6n p1tec.i6a. de lo~ 

ya.c..im-i.ento~ ~e m.ineltalu de UJU:Lrúo, c.omo c.on6ecue.nc.it de la. ex.twa. vaM.e

da.d. d~ c.oncl.ic,i.onu. geot6g.i.c.~ en lo~ qu.e ~.e han enc.ontJr.a.cLo, to~. ya.c...ún-i.en -

to-6 4.e. pueden a.gJw.paJL en : 

a.) Pe.gma.t.U:.a.4 , . ' . . 

b J Ya.c..im-i.ento~_ fti..cl:'to.teJuna..t.e& en· v~, 
·' 

c.) Ya.c.ún.i.en.to~ en 4edúne.nto4 '"~o.6o.&~- ~ong.tomeltdcüc.o~ y en . ' . ' .. . . . ' . 
c.al.i.z44 -

e) Y~~~· e.n '"-e.n.ú~ eu44ttl.c.o~,·v 
• ¡ • e O, • • ·'' < O 

6) Y~ento.& en Ug~-6_. v CM,bonu_ • 

Lo-6 ya.cl.mlento~ cte. Wfa.n.io ~e. ~u~ en Jto~ ..t:.gn~~ me-ta. -
. . . . - - . 

_m61L,.ú!a..6 Y 4e.cU.m~, en 'oJuna.cúonu de cl.U_~_ eda.du_, c.ompJr.~~--
d'e6de.. et Plte.c4mbJr.ic.o haJ;_ta. e.t T eJrÍ!wúo· .SupeJúolt ~ e -l.n~.i.ve ha..6.t4 el. Cua. 

te/U1a.~Lio, e.n el de. to-6 a.ltw-ionu • 

t . 4 • 7 • Pe.gma.:t.Lttu 

Se tJuLta. de. pe.gma.t<.:W_ g~, Mc.a4_ qu.e pJr.U_en -

tan la. p.t.únelta. etapa. de c:Li.6 eJr.enc.i.a.c...i.6n del. ma.gma. glr.aJt1..tic.o, o~UB.ina.do~_ a. 

.tempeM.tulr.a.6 a.tltededolt de 575°Cy a. p!te.&_.i.onu_ · ei.eva.~ • . A6!oJta.n en gJta.n.i.;tQ~ 

y en to~ .6ecLúnento.6 metamoJt6.i.z~o~ de .6u. CLLb.i..eJr..ta. c.on6.tli:J.tyendo CLLeJr.po~_ ~e 
. ' . . . . ., . . 

pondeMnteme.nte 6il.onia.no.6_ de rruy vcvr..i.a.do u.p~olt y longLátd. 

S~ c.omponen.tu p!Wtcipa.tu:, qf:Le -~_e pite.&_~ c.on giUl .. 

no giWUo y pueden _a.tc.a.nzAA gJr.a.n .ta.maiío, ent.Jtemezc.lado~_ -ineüA_.ti.nt.o.mente o 

b.i.en ~.i.gtú.e.ndo u.n oltdena.m.i.en.to de zontU .&on : ~zo, 6el.dupa.to y m-i.c.a. ' · 
l 

trx.uc.ov.i.ta. c.omu.nmen.te); a. ell..o-6 .&e a..&oc.ia.n a. me.nu4o m-i.ne/Ul.te4 a.c.c.u_OJúo~, en 

tite o.t.Jto~, de c.otu.mb.i.o4, .ta.n.ta.U.o, u.Jta.n.i.o, .tolt.i.o, :U~ .. :aJUU_, beJUU.o Y 

No .t.oda.6 la.6 pegma.t.U:a..&_ ~on poltta.doJUt.~ de uJta.YI.,ÚJ, a.que 

.tl.a.6 peg~ o zona.6 de ~ mi.6rruu, Jti..c.cu en . 'PO.:t.a.ó.Lo, .üe.nen ~ po~.-i..-
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bilidad de c.onteneJL Wta.rú.o, en :tanta qu.e .6on meno-á 6a.voJta.ble lo-á qu.e c.ont.i.! 

ne .6odio y ~o. 

LM pegrna.tU:.a.& c.on uJta.n.ú1..Ua., .&on Jtoc.tU IÚc.a..6 en c.uaJLzo y ~ 

c.ovU:a.. El 6eldupa-to pJtepondeJta.n.temente u el mi.cJr.oLino, a.c.ompa.ña.do pOll. 

lo genrvr.al de Uc.tUtU pla.g.ioc.ltUiU. La. mu.4c.ovU:a. 4u.ele uhVL Mocúa.da. a. la. 

b.W.tU:a.. 

-. 
menc..i.ona.n et z.Vr.c.ón, all.a.nita., gJta.na-te y beJLU.o, Jta.Jta.mente .6a.mcvr.&fúta.1 

eu.xeni.i:.a., mona.c..U:a. y c.ol.u.mbU:a.-:ta.nta.U..ta.. 

Veb.úlo a. la. upol!4.c:Uc.a. y Upalr.cida. c;U4.tlúbu.ci6n de lo.6 mi.né.lta. 

!u a.c.c.uow.6 en la.4 peg~ 1 .&u. p~t.odu.c.cú6n en tl1i.a.Yúo u ..i.n4..{.gnl6ri.CJl.!!. 

:te. y de nuy elevado c.o.á:to 4.úto .6 e !e Jr.e.CLLpeJta. c.omo . .&u.hp.JWdu.c.to en !M ex-
'· 

pto.t.a.c..é.onu la. mi.c.a., et 6eldupa.to y et beJLU..o • 

2 • 4 • 2 • · Y a.c.únie.n:to.& · H.ú.LJto.teJr.ma..tu en V e;ta..& 

Todo.6 u.to.& ya.c.ún.iento-6 u.tdn vhtc.u.l..a.do-6 a. ltoc.a..6 ácú

da.-6, pJteneJtentemen.te de na.tu.M.leza. g.IUtJ11..ü.c.a.," 4-i.. b-i..en no 4-i..emp~t.e ex-i..4.te 

una. ev.úlencúa. d-i..ltecto. de e.U.o • 

La.-6 4olu.cúonu .qu.e olt..i.g-i.naJr.on a. !_o.& dep64Uo.6 .6on de 

call4c..teJL muo.teJtll1a.t, a.u.nqu.e c;ttgww.& .<.nd-i..c.a.n .tempeJUtt.u.lta.4 má4 bq.jtU 1 c.o -

MUpond-i..entu a. ya.c.únien.to4 ep.U:e~rma.tu. 

La. pec.hblenda. u el p/Únc..ipa.l mi.neJta.t de Wta.YÚ.O, el 

qu.e 4e Mocúa. poli. lo genvr..a.l, c.ompu.u.to de c.oba.U:o,nl..qu.et,· pl:t.ta. y ·b-i.-6mu..to. 

LtU ga.nga..& :tl.p.i.c.a.4 U.tán ltepJr.Uen:ta.da.-6 polt Va.JÚ(j.6 Upo.6 de ~W.C.e , c.M-

bona-t:o-6, 6lu.oiVU:.a., y a. v~u h-úlJr_oc.aJtbu.~~.o.&. El cua.iltO c.onxtn, la. c.a.tcl;ta. 

y la. dolomi.:ta. .6on la~ m44 6~ec.u.entu. 

Et pelÚCdo da la. depo-6-i..c.-i..ón de ::0. pec.hb.tenda, u va. -

IÚa.Ó.O, oc.u.pa.ndo una. etapa .tempeM.na. e We~~.med-i..a. en lo.& depó.& Uo-6, c.aJta.c.

.teJl,[za.do-6 polt lCL pJLUeruU.a.: de .gJta.ndu plt.OPOII.ÚOnU de m-i..nelta.tu me.t.a.U6e

Jto.6 {4ul6u.lto4 ,a/L6en-i..u.ll.o.&) y :taJr.d1.a en a.qu.ell.o.& 11.-i..c.o-6 en ga.nga.. En c.u.a.n:to 
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a. la. Jtoc.a de c.a.ja., lo-6 I1Já.6 6a.voJutb.te.6 __ pa~t.ec.e.n. .6.eJL .to-6 de ~eza. .(gn.ea. Y 

.to-6 me.ta.4 ecU.mento-6 .6iUc.eo.6, a.u.n.qu.e fia.y · ex,c.epdo tte-6. 
' . , . 

E.ó.tluÍ.cl:wta!mente ~ ve.ta.6 c.on pec.hbte.n.da.-::, c.ott.6:ü:tu. -

yen )[.e,U.e.n.o-6 c.on c.av.i..da.de-6 Ub)[.e-6, .6-i.endo de · uc.a..6a. .i.mpoJt:ta.n.cúa. .6u. .toc.a.U-
. ' . ' - . . .. 

' . 

za.U6n po)[. 6en6meno.6 de )[.eempia.zo e.n. {a. Jtoc.a de c.a.jp.. 

La..ó .óolu.cione-6. m.ine!ta.Uza.n-tu., hctij p~r.oducido en la. M-
--

c.a. de. c.a.ja., a.n-tu del. pelÚO~o de me.ta.U.~a.cú6n. 6 e.n.ó'me.no~ de a.tteJta.úó'tt heJtma. 

tUi.c.a. y de c.a.oUn.i.za.U6n~ .6~a.úó'n y .6iliu6-i.c.a.ú6n.. Po)[. e6e.c..to.6 de 

a.g entu md.e6)(..{.c.o.6,, a1U.. donde. .ta..6 c..iJLc.u.n~J . .t4ncúa.6 .6 on. pM p.i.cU.aA_, la. pec.h -

blenda. .óe a.tteJta. c.onju.ntaine.n.tt c.on o:tlc.o-6 fn.Ú1~e.6 ~;tente~J, dando .tu.gM 
• • .¡ ' • :.. ' • • 

a. u.na. zona de oúda.ú6tt 'lltt atc.ruiza.n g)[.a.r¡. ~ua.MOUo y en .to-6 qu.e pa.lt:ti.c..-i. -

pa.n 6údo.6, .6u.l6a..to.6, 6o.6 6a..to.6., c.aJr.6ona.to.6, aiL.6 en.ia..to-6_ y ~Ji..U..c.a.;to-6 fúdlr.a;ta.

do-6 de u.JutMo. 
. . . ..... 

2.4.3. Y~~~~ Sedim~.ó 

LM R..u.:tU:a..6 b.-U:um.i.no.6M y c.alt.bon.o.6M, .tM 6o.6 6 o~ y 
. . •' 

lo-6 alu.v.i.one-6 .6on .ta.6 pJU.ndpa..tu .6-edime.n-to.&, potr.ta.do)[.U de u.Jutn.i.o. En po 
. ' ' .. · . . . -

' ' 

c.o-6 c.a..6o.6 c.on.&.titu.ye.n ya.c.im.i.ento-6 .c.omeJLc..i.a.b.te..&, po)[. .6u. bajo tene.)[. y eleva-

do c.o.6to. Svúa.n la.-6. po.6Xb.tu ~ eJ.WtU··· dei. 6u..t;u)w. 

S6.to w :ttLtU:a.-6 pa~t.ec.en c.on-t:enex · uAa.rúo en c.anttda. -
.· . ' . . . 

du de .in.teJLú, depe.nd.i.e.n.do de úe1Lta.6 CtVr.a.c.tett..i.óüc.ah 'e.ópeci.alu )[.e.ia.c.-i..o-. . . . 

na.da..6 c.on .6u. olti.gen. Se hQ. c.ompMba.do q~e ha..ó_.ta. ee. pJLUente. ,a.Jr.!ÚU..o-e-6_-: 

qu..i.6to.6 UJutni6e.M.6 de. o!Úge.n. mM.i.vo, de. e.da.d pJte.muozo.i.c.a., tienen c.o.to)[. ne

gJto a. gw ¡::x:Jtdo mu.y. o.6c.wr.o, e.le.vado po)[.c.e.n.ta.j e de mate/Últ ottgán.i.c.a, .6u.l6u.

Jto.6 ~y maJr.~ta.l y Uc.Ma. c.a.n.tidad cW. c.a tbona.to~J,. En. genelta.l -i.n:te

gJutn c.omp.tejo-6 de uc.Mo upuo)[., . ,., ••• aput:.e.'-.ft c.on u.~Juú,i.ó.i.c.a.c.Wn. muy 
• • • • • • 1 . 

ó.úut y a. ve.c.u ~· Lo-6 c.ompu.u_to-6_ de. LJ.~La..r¡fo. no ~Jon . .ide.nüó.<..c.a.b.tu y 

.óe e.n.c.u.e.n..t'tan en la. 6Jutc.U6n I1Já.6 6.i.na de. la. Jto~a.; .6on .6o.tu.b.tu en áúdo.6 y 

~e ha.Ua.n ht.túna.men-t:e M oc..i.a.do a. lo-6 ma.teJúai.u Mc.-i.Uo-6 o-6 y ottgán..i.c.o-6 • 

1 
1 
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Se .han enc.on.tJta.do e.6q~.to4 bu..u.m.úto.6o.6 que van dude 

lo4 200 a. 3000 giL. de u
3
o8 poJt. .tonei.a.da.. 

Ve la.4 (t'o460JÚta.4 4e ha. c.ompMba.do que va.túa.6 6olW!a.~ 

nu 6 oJt.ó o~ÚtÁ..Ca.6 rna.ILÚU14 c.~n.üenen Wta.ni..o - en:bte 5O - 3 O O giL. U 3 O 8, po!L 

.tonelada.. En u.tu.cUo4 eó e.itu.a.do4 en EE.UU. 4 e ha. demo.ó.tluldo que el .tenoJt. 

de wr.a.n.-io gu.a.ltda. Jr.ela.cú6n ~o~ el polti!~j e de óo4 6~. · Se c.on.JJ . .úieM que 
' 

la. ma.yoJr. pa/Lte del WLa..U.O de ~4 y~4 de óo~6o4Ua. ha..6:ta. a.ho~r.a. c.ono-
~ . . ' ' 

cúlo4 .&e encuen.tJLa.n· ·e.n l4 6lu.oJta.~ y c.ol6óa.no, 4U-6.tÁ.:ti.Ujendo pJt.Oba.ble -

mente. al c.a.tw, el Jt.u.to ~.ta.Wt d-i..6VIfbu.l.do e11 el ma..teM.a.t aJLcúUo4o y 
- ·i . . 

oJt.g4nic.o que a.c.ompa.ña.n a. lo4 66.&6a..to4. 

Lo.& óo.66a..to.6 ~6~.6 c.o~ld~o.& c.omo óuentu de 
~'J • '·. ;~·-~·~:'·\7' "·-~:-<·i ' . 

a.b<U.teci.Jn.¿en.to de LlJl.a.YÚ.o, .t.i.e.nen un .tenoli de O. O/ a. O. O 3% de u 30 8 • 

En ge.neltal, la..6 a.c.unuta.wnu de múteM.lu WUtfl..(6e.Jt.04 

en dep6.6.U:04 olri.g.in.ado.6 poJr. / pMc.uo~ mec4.n.i.c.o.& ·.de .tJulnJ>poJt.te y c.onc.e.nbta

c..Wn c.omo _.&on lo.& U.U.v.i.onu, .&e c.on.&.i.deJLa.n .in..6.ign.ió.ica.n.tu .. 6ue.n.tu de Jt.e

CUJt..6(}. Salvo c.ontada.4 exc.ep<Uonu, d a,W,vecluun.l.ento d.e u.to.6 ma.teM..a. -

tu no han ten-ido ma.yoJt. WhJ, polt c.uan.to lo.& mbl.ell.a.lu pJU.n.cúpa.lu de UJt.a 
. . . ' . . ' . ~ 

n.i.o, · ·poJt. 4u. dwt.e.za. Jr.ela.ti.va.men.te piqueiía. y .&u aUeJr.4b~, no .Uega.n a. 

óoJUnaJL c.onc.en.tJtttcA.cinu c.omo lo ha.c.en otJtc.& c.ompu.U.to4 pua.do.ó. Ld4 c.olu.m-
. . . . . 

ba.to.&, .ta.n.t.ala.to.6, .t.Uona;to.&, polt.ta.dQJr.U de UJtan..i.o. c.omo· euxe.n.Ua., .&a.malt4k.ita., 
. . 

6eJt.gU-6on.U:a., be;ta.6lia.., etc.. lo.& ..ua.ma.do.& "Jt.e.óJta.c..talr...ú1.&" .&e pueden c.onc.en-. . . 

~ en aluv.úmu; pe.M poJt. .w .ténOftJJ.Jti.:g~ . .tm. · e.xpto:ta.túo nu a.ntiec.o n6mi. 

c.a..6 de. no u.talc. . a.c.ompa.ña.do.& po!L otM4 ma.teM.a.tu · ú.:tU.u •. 

2. 4. 4. · Ya.c.-ún.l.en.:to-6 · en· Se.dúnento~ A.Jt.eno.6o.& · y· con.gtomeMcUC.O.& 

y·e.n·catiza..6 • -

La. pJt.oc.e.de.n.cúa. del Wr.a.n.io c.on.teni..d.o e.n u.to4 depó.6..i. -

.to.& no han 4.-i.do aún u:ta.ble.c:..i.do.& c.onc.Jt.e.tamen.te. no ob4:tln.te, úeJLto4 óa.c.

.toJt.u ..i.nduc.en a. u.no4 a. a.poyM la. ..i.de.a. que. d..i.c.ho Wt.a.n..i.o p!Wc.e.de del la.va.do 
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de :{to~\ e ~o de a.Jr.e.n.i4C,~U a.Jr.eó.&.i.C,~U 1 en tanto qu.e o.tJw.ó .&o.&tienen 

c.on ..igual ev.i.de.ne,la. ee. o!Úg en h.i.dJto.twna.l de lo.& mi4mo.& • En u.te gJtu.po c.om-

~enden 4 tipo.& de dep6.&.i..to.&. 

Vep6~~~ de CaAYLo~ • -
\" 

Mu.C!ho.& de u.to.& ya.c..i.m.i.en.to.& de c.aJtn.o.tU:a.1 c.onoc..i.do.& 

dude ha.c.e vaJt.i..a.4 dfua.da.t~ 1 4 e explo.taJr.dn en .&M .ú!Á..w.& 1 polt el. Jta.d.i.o c.on

.terüdo en .&M m.úteJtalu de L.l1r.a.YI..i.o 1 luego po!t ee. va.n.a.cU.o y el úl:túno polt el 

wr.a.n.i.o y el va.na.d.i.o. Lo.& m.úteJr.ai.U U enc.-ú:tlu qu.e lo noJtma.n .&on la. c.aJtn.oti 

ta. (K~2• 2U02• 2V 20 4• 3H20) va.noúta. ( 2V 20 4• V 20 5 ~ BH20J y la. hewe.tU:a. (CaO. 3V 205• 

'H20L Ademá-6 de u.to.& c.ompu.u.to.& .&e ~eña.e.a.n Jt'yu.yamu.nli:a. y X.o.&c.oe.Uta. {·nii.c.a 

poJLta.doJta de va..r&fJJ"U.o l. U. c.ontJtol u.tltu.c.twr.ai.. de e.&:tc.& dep6.&.i..to.& ca.Jr.n.o~ 

c.o~ u pa/Lte Jtég.i.do po!t lo.& a.ntiguo.& ca.na.tu de a.gu.a.. Lo.& m.i.neJr.ale.<!l en ILe

neJtenc..i.a. .&on .tJta.:ta.do-6 c:Lútec..tamente 1 pOIL V-Út qu..ún.<.c.a.1 piLOdu.c..i.endo lo.& 6x).áo~ 

de wr.a.n.i.o y va.na.d.i.o • 

· · Vep6~.i..to.& · de· CobJr.e · y· llJuUiúo 

En g eneJtal lo.& depó.&.i..to~ de . u.te tipo ~o n lentic.u.la.Jtu 

y piLUe.n.ta.n Un. ma.Jr.c.a.do a.detga.zam.i.e.n.to y engJtO.&amiento a. lo .taltgo del JWmbo 

de .ea. u.tlr.a.ti6.i.c.a.wn 1 c.aJta.CteJLi.-6Uc.a..& qu.e c.oMuponden a. depó.ó.i..to.& 6lu.v.i.a.

.e.u 1 dentJr.o 6 c.eJLC.a.nO~ a. c..tina.tu de a.gu.a.. E~ta.-6 a.c.L.UnUi.a.ci.onu c.ontienen en . . 

~u.peJL6.i.c..i.e .&ul6a.to.&~ 6o.& 6a..to.&l .&.iUc.a:to.& y a.Me.rUa.t.o.& IU.dJr.a.ta.do.& de wr.a.n.i.o 

(joha.nn.U:a. a. ma.ta.qU-U:a.l a.n.ti.eJLita.1 bJtoc.a.nüta.J, eh!.. en .ta.nto qu.e en piLOnu.n

cUda.d .ea. mi.neJLali.za.cW n pJÚmtVÚa. u.tá JtepJLu en.ta.da. po!t pec.hblenda. 1 p-úLUa. 1 

c.a.lc.o~~ bo/tnÁ..ta.l galena y swdbJt:f¡;&f¡¡¡.t. En geneMl 1 u:tc~. depó.&_.U04_ 1 

.&e d.i.<!!.tlt.i.bu.yen éMá.t.i.c.a.men.te y ~on de vo.tumen poi: lo geneltal Jr.edu.c..i.do, ~ 

qu.e alguno~ pueden alc.a.nzaJL va.Jr..i.o~ ci.en.to~ de mil.u de .tonel.a.da.<!l. L0-4 mine 

Jutl.u oúd.a.do.6 de c.obJte, de 6á.c.il. .i.denti6.i.c.a.wn, no c.oM:ütu.yen ~.i.emplte u.n 

.útcU..c.e paJta. ta. biUqu.eda. de uJr.a.Yú.o, polt c.u.a.nto a.qu.e.tto~ mu.c.ha..6 vec.u ~6lo IL!_ 

g.U.tlta.n poca. o n.i.n.gu.na. Jr.a.CÜ.Oa.c.t.i.v.i.da.d 
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.. Ve:pó.&Uo ·.de. Pe.c.hbte.rLda. .,. CoóóhiUa. e.n. Me.rú.6ca.6 

. Se. :tJc.a,tan. de. ac.umu1A.c.lon.u en Me.M.óc.a-6 peJLtenec.-i.e.nt~ 

a .f.t.u óoJuna.cúonu clúnle (1.JLÚÍ6ic.o) y MoiVÚYL6on. (Jwtd.óic.o J que en a.lgun.oA 

a4pec.toA guañda.n. c.ie4ta. A~d c.on. loA ya~entoA .de ~o.üta..· Son. 
1 

poJLtadoJr.u de pec.hbtenda c.on. p.Uui;ta., a.demá.6 de ~.uta.- .tyuyamunlia. y mi.-. · 

neJutt.u de. va.na.cUo c.on c.on4.<deJta.ble pJr.opoJr.cú4n de ~eJU.a.l c.aJLbon.oAo. Co- • 

l.ec.tivamente U.toA depóA{toA pJr.Uen;tan la mayoJr. Jr.UeJtva de. mi.neJtal de EE.UU 

{má.6 de. 20 mUtonu de .tonel.a.da.4, con ley 0.25%) • 

. ·vep6.&.U:O.&. de CiliZa. UJr.ani.óeJr4 • -

FoJtma.n c.onc.e.n.Vta.cúonu :ta.buta.Jr.u, .i.M.egcd.altu c.on U pe. 

AOJLU htf..6:ta. 1m. , . SU4· mi.neJtalU p!Únc.ipal.U AOYI. et UJt6óa.no, ~oti:ta._ 

.tyu.yanun.U:.a., a loA que. Ae. a4oc.ia.n , ólu..o.lfil:4, caltú.ta., .be.n.tLtlia., óx.idoA de 
'~;.. . 

ma.nganuo, ma.teJL.i.a. c.aJLbono.4a. y pe.c.hbl.enda1• uta a.u.úna en "pe.que.w ampo -
-

l..l..a4 ". Lo.4 c.ompu.u.toA plli.ncúpat.u de. uJr.a.ni.o a.ntu mencúonadoA apMec.en . 

c.o~:tUuye.ndo ma.nc.ha.4 a.maJtil.l.a.4 en ,f.oA pl.anoA de. u:tJt.a..aó.ic.ac.Á.6YI:., . w. .e.o.A -

ju,Wt.o-4 y en obt.a/J óJUt~ lneno~u de. bu c.at.i.za4, l.a4 que Aon ma.cMc...U:ta.-. . ~ - . 

.t..i.ruu y c.ompa.c.ta4. La pec.hbl.enda, he.matU:a. y ólu..o!LU:a. ~e obí,eJt:van .e.n peque 

ñ46 ma4a4 AU4t.li:uyendo. al c.aJLbon.a..to de. c.a.lcúo. La l.e.y media. en uJl.aJ1Á.O. en 

u.t0-4 dep6.4.itoA u .de. O. 2 O% u3o 8 y c.on gJr.a.ndu ~ba.b.W.da.du de. gMn .tone

l.a.j e. 

2. 4. 5. . Ya.Mnú.en.to.& . en Alteit.U c.a..6 A4 ó~ 

Ademá.6 de. loA dep6Alio.6 de. c.aJt.no:Wta. y_ de. c.obJr.e y wr.a.

n.io, ex.i..6.te.n ·y~e.n.toA c.onc.ent.Jta.do-6 de. a46al.i:1;ta..6 L.l.ll.clnló~ en Me.n.U -
... - . • ,v -~ . • • 

C!.a.6 W4A.i.COA en Jr.e.la.c.ionu u~c.tuJr.al.u y U.tol.óg~ .t.~e4 ti ·.e.o.t. . de. 
. ' ' . . . . . 

aque.U.o.t._. El. ma.tw.at a4.óáU:..f:.c.o wr.a.no-vana.ct.úr.i6eJto,c.ementa ' toA. gJLa.noA 

de. a.Jr.e.tú6 c.a4 o. bien c.o n4.titu.yen niaia4 de. Jr.e.empta.zo. AILerÍ.U c.aA a.A 6~ • 
. . . . . ' .. / 

c.on l.eyu me.cü.a.6 de O. 2-% u3o8 .t.on expl.o.ta.cl.oA_ ec.onómi.c.a.mente. 
1 • ,. • • • 

t. 4. 6. · Ya.clmie.n.toA ·en u.gn.u:o.& ·y· CáJLbonu 

Lo.t. t..ignli.oA y c.aJLbon.u .6ue.ten AeJt poiLta.doJr.u de. wr.a.nio, 
' . 
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.te que el. UllaJ1..l.o, c.on-te.u.do no u_ pJr.op.io ~el. PelÚ.C';~ de depo.&W.ón de cü..-

c.ho.& ma.teltia.tu, .&bto que .&u pJr.Uencúa. en e11.a. .&e debe a. .&_u a.b.&oll.c..i.ón de 

QBWU c...úr.c.ui.an.u que lo ex:tJta.jeMn poll. la.\:UI.do de ll.OC46. vol~. La. 
' ~ . 

cl.UtlúbucA..ón de_ UJtti.IÚO en lo.6 U,gnU:c.& y c.alr.bone.6 . u muy lMegcd.cvr. y .&u · ma. 
' '"• ~-

' yoll. c.onc.e.ntlutc-i.6n c.oJrJr.uponde a. Mea.& de 6-ULL~UU , 6Jta.c.tt.uúu y cü..a.cUUa.& , 

tU.l ;(:amb.iht en .únpJr.egna.c.ionu en la. JtOc.a. de· c.a.ja,. (cvr.e.rú-6c.a..&) que enúeJLJta. 

lQ4 ma.n.t04 de uto4 rrnteJLi.al.u • E.&.to.& ya.c..únlento.& ll.eg.U.tJr.a.n ha..&.:ta. 4 o o gil.. 

a. ~ de U 30 8 polt tonela.da.. 

/ 

2.5 . ·osrENCION'VEL'URAN10 

pn pl.a.nta.ó de pJr.oc.uami.en.to el. ~<u ll.ec.u.peJr.a.do del. mlne.

Jtai. de c.a.beza. y c.onc.~ luu.:ta. un .& emilr.e.6~o pJr.Oduc.to Uama.do "Ye.ttow ' 
/ . 

Ca.k.e". E4.te pJr.Oduc.to u ll.ep!r.oc.ua.do en una. ~ de ll.en.i.na.c..i.ón pcvta. ob.te-

ne~t. ti. ~ _ metal ó UF 6 • El hexa.&luoltUJtO de UJt.a.n,io u a.t.jme.n.ta.do a. · una. 

planta. de cü..6U4.Wn gtUe.ó.&a. paJta. 6-i.na.lme.n.te pll.OduclJr. et .Uó.toi>o· u.:;235 e.wú -

que.c1..do. 
'. 

2.5.7. Ob.teneión·dtt conc.~o·de·~ 

Ex.:tJuú.do el. nú.neh.al. de la. m.i.na., u· Ueva.do a. la. p.ea.nta. 
. . . 

de bene.6W.O y c.omo pltimell. pa,.&o u ll.edu.ci.do de .ta.ma.ño en e.ta.pa.& de c.ha.nc.a.-
. . ',. . . .- ... 

do y moUenda. paJta. 6a.c.ll.UaJr. la. ex.tJr.a.c.ci6n del. UJr.a.nio. Pltev~e.nte, en la. 

m.ú&a. , pueden Jc.eai..LzaJUJe opeJr.a.úonu de "c.a.bec.e.o". (me.zc14do de m.i.neMtu lt-i. . ' . . ' . . -
c.o.& y pobJ.t.e.&) palla ob.teneJr. una. ley pltOme.cU.a adecuada. a! ~, C!omo .tam· 

. ' ~ . . ' . '" ·' . . .-
b.ién .&epcur.a.!L mlneJtai.u u.tWl.e&_ y !flaJr.B.&Ia.tU de muy ba.jo eonterú.do. Pue-

de .&elt. po.&.ible una. .uxiv-ia.cú.ón"In si.tu."paJta. mlneh.al.u pobiL€4. 

El rn-i.neJtal Jr.edu.c..ido. de .ta.ma.ño, pa.&a. a. la eta.pa. de ~C.CÁ..ÓJL , . 
. . . - . 

c.on.6.i.6.ten.te en poneJr. en .&olil.cúón ·a! UJLa.rL.lo. c.on un cl.Uolven.te dci.d""' ó ai.cA..U. . '· ....,. 
' 

no a. vec.u c.on a.yuda. de o~u. E.&.ta opeJutci.ón .&e tt.a.ma. .uxiv-ia.cúón. 
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La.::.llolu.ci6n a.ú ob.tei.i.da., ~.tJta u.na ¿¡W,e. de. -4rJpwr.e.za.6 POIL 

· to que u_ ne.c.uaJL.i.o puM.6.lc.a1ri.o. En la. etapa. de. puM.6-i.e.a.c-i.ón lin.teJte.amb-i..o 
J • 

.WYIÁ.f!D c.qn ~r.u-&ta. 6 c.on liol.ve.n;tu oJtgtfn.i.c.oll) .&.e. ob.ti.e.ne. una li.o~wn c.on 

-fLU:c1' C:Onte.túdo de. ~ : (mcf6 4e. 7 O% U 30 8 ) la c.uAl .& ea 'fJ!Le.dp.i;ta. o bte.nÚ.n

do eí.. pJtOduc.to llemi. 1Le.6.ina.c:Lo lta.mado "Ye.U.ow Cake.". o c.onc.e.n;t:Jzado de., Ulta.n-i..o. 
. .. . ' . . " . ~ . . . . . . . . ~ ' . . . . . . 

2. s. 2. · Ob.te.nU6n del. Haxa6tu.oJwJr.o de· U.ir.a.túo 

E.&.te. c.onc.e.n;t:Jzado d~ UJt.a.tÚO no u, po.&ibl.e. u:ti.Uzalri.o c.o

mo c.omf>cu.tibl.e. de. JLeac..toiLU. nucle.aJLU , paJut U.to U ·1Le.6.lna.do poiL et piLO C. U O 
~ ' ' . ' . 

TJL.i.ba:tyl. Pho.&pha.te. 6. Flu.pJL.i.de. Vol.d..til..Uy. El · p!UmeJtO c.on.&.i4.te. e.n la. ~o

l.uc..i6n det Ye.Uow Cake. c.on d.g..ú:1o nl.:tJúc.o, ex:tJt.a.dado ~on .&ol.v_e.n.te. olr.g4.n.ico · 

~ 6oll6a.to ~~o uJr4n.Lt CJ1.1Ibona.to 1J ILe.extluúdo c.on agua. La. lloi.ud6n 

· pu.IÚÓ.i.eada eA c.onc.e.ntJuu/4 poiL e.~apo~n 1J d~ ~, pJtodu.cM. ee. 
' . . . . 

cionc.~: a.ntJ1LQ.nj~o ·de. U03 • . E.&:.t_e. pJtoduc:to u .. ILe.duddo poiL et H2 de. la 

c:Li.J,.oc.i..t1Wn del. alqnOJÚa.C.O paJta. ob.te.nVL el. U02 lj ll_e.g~~ poiL hi.dJr.o -

átu.o~n eon. HF. ob.te.neJL eL . UF4. Se. pu.we. olite~teJr. et ·~ metal a paltitiJr. 

. dd ~F 4 poll. ILedtiC1!1.6n cUJLe.c.t;a. c.on ma.gnu-i.o. Y 6.ina.lme.nte., el UF 4 u pa

.&~ a. UF 6 y a.Ume.n.tado ·a un· pJtOc.uo d~ r:U6l.l4-i.6n gtUe.o.&a paJut la obten -

dan. ti e.nJL..úttWUm.ientc del .Uo.topo U-235. PoiL ú.U.i.mo, en el p1t0c.uo 6l.uo . 
' . . ... -

. . 
JtWW, eL c.onc.e.ntJr.ado plte.vi.a. pe.teüzae<.ón, u.- ILe.du.ddo polt el H2 a. U02, ki-

~6tuo~o poiL e.t HF a. UF4 y ól.uoiLinado poiL el F2 ~.ta UF6• E¿te. 
. . ' 

' . 
UF 6 obtenido c.omo c.e.M.za.,_ u. pc,vú6-Lc.a.do poiL du:tU.a.cú.ón &~c.c.-i..ona.da.. La. 

'1-e.du.c.d6n, fú.dlto6i.uo1Ún4d6n 1J 6lu.o/Úna.d6n u Jr.e.a.U.zado · e.n un ILe.a.c..toiL de. 

·. c.ama. · lrfJ.dc;Uzada c.on voi..afUi.zacú6n de. .i.mpu.JLe.ztU • 
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2.6. PREPARACION FISICA VEL MINERAL VE URANIO 

. ·oBJETIVO 

Todo.& to.& m.ineJtai.u de. UJc.aJÚO de .impoJLta.nc..ia. ·c.ome!r.C1.a.t .&e en-. . 

cuen.tlttui .&.6/..Q nuy JU0;a-6_ vec.u. ·en ei. u.tlld_o nai:uJr.ai., en la.-6. 6oJUna.6 y gJutdo.& 
\ 
~e pwt.eza que .&.u. u:UUz.atú6rt e.xÁ.fje, pu.u, c.a.6 . .i .&.in exc.epcú6n., 6o~Una.tt mez_-

c.la.6 6..t6..i.c.a.6 y q~ c.on o~ .&U.6.t.a.nc..úu c.aJLen.te de vo.loJL •. · PoJL .tanto, 
t~emo.& qu.~ pJLOéed:eJL a ~J,epaJtLI.Jt.to.&. ~e u.~ . .&_u..6_t4ftc..út6., du.pJLOv14.t.o.A. ~e va-

~·· ! . 

toJL, poiL mUodo.& 6.i6.lc.o.& .&-l. u. po.&.i..bte 6 mUodo-6 qu..ún.{,c.o.&. Un,a. Mc.a. que 
• . .'' . • ¡ • • • . ,. .• ' 

. entúwut UM c.a.nt<.da.d ~e m.ineiUlt .&.~M-dente p(vr.a_ jU.6U.~ .&U. explota.túón 

c.ome~Ldo.l .6e c.onoc.e c.on ei. nombJte de mena; .ea pa.!tte ut€Jút .&e· c.onoc.e c.on . . . . . 

ei. nombJLe de ganga. La .&uma. toi:al de todo-6 to.& ~ntc~ 61.6.ic.o.6 a i;o~ .. . . . . . . . 

que. ~e. .6ome.te.n. to.& me.n.o~ .. pa1ta. .&_e.~. de. W ganga.&_ .&e. c.ono.c.e c.omo pJLe

~n 6~ det m.l.ttelto.l • 

. . REVUCCION. VE. T AMARO . 

La .&epaJttic14n· de la mena de ·la ganga debe. {lt pJLececUcl4 de ta. 

.ubeJLa.ei6n de. .f..a..6 u pec;iu m.ineJtai.u • 

La Jr.e.du.c.c,i6n. de ta.maiio agiULpa 3 eta.~ - ' ,: ' . ~ 

Ch.a.ncJ;i.do.:.~·o.iftú.e.bJta.n.t!ulo, c.hanc.ado .&ec.u.nc:laJúo o tlt))tu.

Jta.c..i4n y pu.tveM.za.do ó mo.u.enda . 

Et Qu.'e.bJr.a.ni:ado o TJLUwr.a.túón f'Jt..Úna.ILÚl u . paJr.!l JLedu.cúJL to.& ma.

yoJLeA .tJr.o zo6_ a . óJLaga.mwto-6 de 6 O a 3 O nrn. ; i..a..6. mdqu..intu que i;o e6 e.c.túa.n .6 e. 

Uamatt c.ha.ncado!UU o qu.eb~La.n.ta.doluu de mand:f,bui.á. 

La .tJú.:twr.atúón. u du.th!.a.da. pall.a Jr.edu.c.U. to-6-- glneJLO.& qu.ebJtan-
. . { 

· ta.do.& en ta. etapa a.n.tVúoJL a .:tama.ño.& .&u.peJúoJLU_ a 1 'TI·, w_ m4qu..i.n.a.6 .&_e 

llatnafl. tJU:twta.d~ 56. 6~ddtJJi.a&'·:·C;~a6 

La moUenda. 6 putveJL.iza.do u palta. Jr.edu.cht de tamaño. ei. pJr.Odu.c. 
' ~ . . -

to de. ta .tJú.:twr.atúón fuuta. ei. .um..Lte. de. potvo .impo.lpa.bte. 

La moUen.da. puede .& eJL ILeaLi.zado en .& ec.o ó en _lf4rrnido y ta.6 · mt! 
.. ' . -
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Ve u.n modo mu.y geneJLa.i e .i.ndeó.úúdo, el. c.ha.nc.a.do pM.mcvti.o Y .6e 

c.u.ndtvú.o co~:ú.te en la ~¡.ed.u.ccú5n de .tama.iío.6 gJw.u.o-4., m-i.e.n:tlr.a4la. mctie.nda 

lo hace con tamaño.6 ó.i.na.6. 

2. 7. EX.TRACCION VEL URANIO 

En la. pJr.é.paJta.c,i;6n 6-U-ica., el. m.i.neJtal .66lamen.te ha. .6u.6M4o ·UAA 
( . 

1tedu.cc..i.6n . de .tamaño. Si.. bien la.6 upeúu compon~ de ta. mena y de . .ta 

ganga u.tttn .6e.pcvr.adM 6-ló.i.c.amente, no hrJ.y .toda.vl.a. una iex.tlta.cú6n. poli. qu.e am · 

btU .6 e. e.nc.u.entl!an me.zclada..ó . 

Prvr.a. ex:tJt.aeJL .6olamen.te la.6 upe.ci.~ de ~ (mena) .6e. u.tUJ.-

zan mé.todo.6 .:.\~e .6e.pa~ta.c.,Wn ó.U.ic.a.6., q~. y 6-ú . .ioq~_. En el :tJrA:ta.· 

miento de wr.a.n.lo, u.to-6 mUodo.6. 4.e pu.Úlen a.g~pM en 2 giUUidu. gJtu.poll. 

Mttodo4 aonvenc.{onatu y No convenc..i.onatu. 
·~ . . 

2.1.1. · 'Mltodo~ Coñveneienatu 

V~o de u.te gJw.po .tene.mo4. la. i;i.x,iv.i..a.ción •. · E:6 u.n 

ml.:todo qtúm.i.c.o, coM..i..6.te.n.te e.n a.tac.M. el. minelta.l con :~olucionu tfei.dai 6 

btf.6·.ic.a..6· c.on la. 6.ina.U.da.d de poneA en c:Li.6.o~c..i.6n ltn.i.c.ame.nte. a. .ea. u.pe.úe de. 

wr.a.n.i.o. · V.i.dut..6 .6cilu.c-i.onu á.e-i..cJ.cu ó. b~ .tiwen qu.e .cumpt.Ut. ue/LtQ.6. lte-

qu..UUo.6. Uno.6 de lo.6 má.& -i.mpoJt;tan.tu u qu.e. .tenga. cli..6otucMn .~·o· nu. 

ta; (JteóJtac.taJLút} . con ta.6 upec...Lú de ta ganga, y otlta. qu.e .6ea. u.n Jtea.eti.vo 
. . 

baJuLto. LM .6olu.c.i.onu á.~ pueden .6eJt. de 4.c14o .6ulóÚ!Úc.O, 4.CÁ.Ó.Q ctolthl. . 
. . 

dJúco y tfúdo rrl.tJrJ.e.o. La. p!ÚmeM o6Jte.ce. me.jolte.& veM:a.ja.6 e.con6rn-i.ea.6 y u 

el mcf6. conxút en el uJf.(lJÚO, et cloJr.h.idlr.,ic.o y el nlW.c.o .6on m4..6 óu.eJI.te-6 di.-

4olven.tu del uJf.(lJÚO qu.e el 4u.l6úJúc.o; peJr.o poJr. .6U. ma.{lolt c.o.6.to .y p1t0blema.6 

de. COMo.6..i.6n no .6 e U.6an. 

LM .6olu.cúonu. alcat..i.na.6. ~eden 4eJr. el c.cvr.bona.to ·de 4.ofl:io, el 

b.i..c.aJrbona..to ~e .6od1..o 6 u.na mezcta de. e.Uo.6: · 06Jte.c.e. venta.JM. en cuento a. 
. . 

qu.e. nucluu -únpwc.e.zM qu.e .60n ex.:t~r.atda..&. en la. .U .. xi .. v.i..a.ú6rt:. 4.~, en .6.o.tu.cio 

nu ca.ltbona.ta.da.6 .6on. ~ y a ve.cu 'nu.ta.; pelLO o6Jte.c.e. la. duveM:Aja. de. 
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l.a. gM.nld.omdJr.l.a. del m.i.nvc.a.t va. que n~u.Lta una. moUenda. mcf.6 6-úla.~ 

Segctn l.a. .f..ey del mútvc.a.t,· .f..a. .t.húv.ia.c)..6n puede .&eiL con a.g.ü:a. -
' ' ' 

cü6n . o .6-i.n eU..a. ( u.utl.c.a.} • . La. p.IUmeJta. u· paJt.a. m.l.nvc.a.tu de a.e4L .t..ev, don-

de .6e ne.c.u.ua el a.ta.que ·.17146 . .6evw v l.a. e.xtlta.c.cMn en colt.ito .ti.empo. E.6~ 
· · • • 1 ': , ¡!1 ¡¡ , . ,r •. · . : . " · · 

.6e C.On,6,{,gu.e con una. ·mct.Y.cl'lr ¡~P.eJL6-i.Q.{.e. de ex.po44.p..l.4~ al q..taque det CÜ.6Qtven-
. . :~ ~,: ·. ' . . . . ', ... 

.te, polr. con.6..i.9u-ien.te, n~e..M.ta. de l.a. eta.pa de moUenda en l.a. p1r.epcvta.c..i6n · 6-l 

.6-ic4 det.m.i.neML. La. .6egu.nda el a.ta.que u mct\ .6e,tedivo y .t.en.to. U mi..,. 

n~~ nueho IIÚ4. g~o que el JtequeM.d<J en .f..a. U,x.¿via.c.i.Jn polr. a.g.u:a.c..wn, . 

u conven.i.e.ntemen.te a.p.U.a.do JJobJr.e una. .6upeJL6..i,cúe ..i.mpeJunea.b.t..e con .t.igeJLO. -

penc:U~e (paJta podeJr: Jr.~o.f..ea;ta)L .f..o.6 Uqu.i.do.6} y humec;t;ado con el eü.6o.t..ve:ri 

.te. . E.6 du~ ,Cvr.a. mi.neMl.u maJtghtai.u Y. de ba.Ja. . .t..ey. Son con-6-i.dVr.a. 

dc.6 aLta .f..ey . .f..o.6 mi.nvc.a.lu · cuyo con.te.nido de t.tJta.n,.i.o u rila.yolt a. O. 7 % y de 

ba.j a. ley .f.o.& meno.6 de . o. 1%,' a.unqu.e ~.te .u.mü;e no u · de6~vo y c.amb.ia. -

de a.CJJ.eltdo aL tipo de y~ • 
. . . . · .... 

2.1.2. ·Muodo.6·fi/o·convené..i.ona.t..u 

Son 1 mUodo.6 ·_qt(.t no u.tAA .&iendo. tUa.do.ll po1r.: !a. ..(.nc;Ú.U¡ -. . . '·. . 

búa., ~.a.tvo en eta.pM donde el ~eltal u. :tJta.tado polt po.6eeJL cúeM:A6 pMy:úe 

. da.du ~u c.omo ma.gñüi.6mo, ~ted.ica.c.tLv-i.cúuJ., cúilr.eza., · &totab.LU.da..d , 

g.Jta.veda.d upec.l6-i.c4, .. e.tc.. 
1 

A c.o~n: c.ome.n.tamo.& blr.evemen.te .t..o,'.6. ~6eJLen.tu 

mUo~.6. ·No c.onvenC.-i.onal.u ex.U.tent~ .. p<Vt4 el üJta.n.l.o 

a.J · Cbnc.~n · po1r. · Ta.m.iza.do • -

La. :tlp.i.ca. oc.uJVLencúa. de lo.6. mi.neJUttu. ~e UJúuú.o y va..na.cUo en 

Men.i6 c.a..6 c.omo yxvr.:te det ma:teM.at c.eme.n-ta.do e.n.tlte .f.o/;, gM.no.6 .. de aJte.na. (u

.tw.l). ~eJI.m.i.te l.a. a.pli.c.a.dón de u.te mUodo.. E.6.te mUodo d.~; ~.émc.entluLú6n 
c.on4.ú.te en .6 eÍXvw.r. una. mezc.l.a. de gJr.a.no-' · de d.i6 eJr.entU .ta.ma.ño-6 • E.6.te: mUo 

• •• • • • • t • • • • • • ' • • -



- 37 -

tJt.e lo.~> gJtano.~>. E.~>.:ta.6 CIJJU1áeJthtJ..c..a.6 pwnite e6ediv.i.zaJL ta. .~>.epaM.c..i6n 

de ta.6 a~teMJ> de lo-6 &..út.o-6 c.on u.n. c:tc.epta.bl.e Jr.4d.Lo de.. c.onc.e.rz,tl&awn. 
• • • • ' J 

b) · · conc.tn:WLei.6n · GM.v.ün~ 

E6 un mUodo ~ pcuta. a.que.Uo.~> m.i.neJtalu ·en lo.~> c.ua.tu el 

rninelt.ai. de ~ y lc:t gc:tfl.gc:t po-.6e.e.n gJta.veda.du upec.l6.ic.a.6 no muy c.eJE.C.c:tnc:t.6. 
. . 

Se h4n. uta.do .úr.vut4a.ndo U c.onc.e.ntJutc..l4n ghA.v.i.m~ ·poll. muc:t de. .6c:tc.u-
• .·· . ;· . i,. . • . . • . 

. t:U..diL6, j.i.g-6, up¿'tatu .Y mecüo.~>· de.nJ>o-6. La-6 mua-6 de. .6~ y l..o-6 u~ 
' • _1 ' • ' • ,. • • • • 

Wu .6on eóedivc:t-6 e.nbt.e. 700 y 200 ma.e.tc:t.6, j.i.g-6 c.eJLc.a. de. fu 20 ma.t.t<u; 4e. . . . . . . . . ' . . . . ,.... 

paJt.a.cú6n poJt. mec:U.o-6 polt 1 O ma.U.a.-6 y c..ici.onu ha-6~ ma.Ua. ·1 o o~ . ,. . ' 

Lc:t c.onc.e.ntJta.c..i.6n de. lc:t pe.c.hbte.n.da.. po.lt j.i.g-6. ·y muc:t de. .6.~. 

6ue~tan U.6c:tdo.6 rJ.u.de 7 933 ~uu>.ta. a.nte4. de 1.960 poJt. ptant.a.6. ~e. Ca,naM y EE. uu. 
Jt.ec.upe.Jta.ndo ha..6.ta. c.eJtc.c:t de u.n. 7 O% , au.nq u e · en 19 52 la .tbvi.v-La.cA.6 n en:tJr4 en 

·, .. '· 

c.J · coné.é.ntltiLwn 'fAa.gnw.c.a u· Ué.C.tM.6t.4.t.Wx. .... 
1 

gc:tdo c:t otlw4 m.i.neJtalu c.on p1t0p..i.e.dc:tdu ma.gnUi.C.cu, y. fdic.tJr.o.~>tá:tic.aA c:tc.entua. 
. . . .-

d44. Entlte· e.U.o.6 . .tenemo.6. la. eu.xenL:ta, bJt.a.héJL:f.4, ~M!JU.6o~, 4ama.Jt.6k.U.c:t, 

monc:tútct, ~li.a., au.tu.n.i:ta. y c.w.a..tu&. Una. de !tu venta.ja.6 u que. ·e.6 po- · 
. . ' . .. . . . 

.6.i.bli la. c.onc.e.ntJta.cúdn en luga..t~. 4.ec.o.cS. Y. Jt.e.mo.to-6 donde ha.y .c.c:t~te.n.c..<.c:t de. c:t

gUc:t. PIW.eba-6 de c.onc.en.tlta.cúdn ma.gn(Uc.a. en .~>e.a.o Q.n Au..6:tJto.Ll.a. UegaJú.m ha-6-

.ta. 60% de. Jt.éc.upeJULi.c.ón. E.6to.6 mUo4o.6 u.tdn c.cm.te.nido-6 ,,~ge.néJi.a.tme.n.te.{ ,áañ-. ' ' . ' . ', •' . . .. 

t.i..d.a4u plt.Ohi.bW.vc:t-6 de UILa.nÚ) en fu c.ow. 
. . . . ... 

d) · conc.eii.t:Jr.á.wn. pOIL · Fto.ta.cl6n 

· · Lc:t ólo.ta.úón de UJtM.io ha. .6.úl.O J>uje.t.Q d?- .i.nte.nJ>J;~,~, ut.u.d.io-6 c:t 

n.<.vet . 'i..a.bo!UJ.:to/ÚO polt ~ de 3 d€c.c:tda.6. Muc.ho4 .<.n~~.ti.ga.dotr.~.~ ha.n u.tu.cüa. 1 

. . . . . . . ~ -
do el p!Wblemc:t de lc:t 4 el.ec.üv-i.dad del Wta.YIÁ.O de una. g~ · vaJUe.dad. de. m-l.ne.-

1 

Jtc:ttu petr.o a.Wt no 11e. .hc:ttt enc.on.tlta.do lteaetivot> upec.l6i.c.o.6. 

La. c:tp.Uc.a.c.i6n de. u.ta. .tl.o.n.i..c.c:t de c.cnc.~n de.p~e de. unc:t. 
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moUumM.zona.bte pall4 .teneJt .6epaMda. !44. U,Pe.c.iU de fJJr.IJ.nio de la. ga.nga., 

a.dem44 debe .6eJt a.p.Uc.a.do.6 ·a. mi.neJtal.e4 de b<J.jfJ c.on.te.n.i.dc de .lanrtu. . . . . . . 

En Su.i1-A64Ú!a, e.x.i6.te una. ptan.ta. que apUc..a· una ólfJ.ta.c.i6n butk. 

pla.ta., yWt.U:.a. y ~Yú.o c.on una. lt.ecu.peJr.a.cl6n ~e 4 O. y 5#,' pvt4 el u.IUJJ'ÚO 

c.on 6 - 10% de c.ontW;i.do en lo. ctt.úne.nta.cl6n. 
. . . ........ ,• .. 

· . e) · · Conc.~n · póJL · Rá.dioa.W.v.ida.d 

Lo.6 mi.nelt.alu .6on .6epaNJ.do.6 (p.te-c.onc.entJta.clfJi) ctp\fvt.e.ha.nclo lA 

rU6eJten.cúa de Jt.a.di.oa.c.ti.v.id4d c.on ta.6 ga.nga.-6 · (pqc.<i-6 6 nega..tl.vamente Jr.a.c:Uoa.c.

.té.vcu). El minelt.a.t u oJLi.g.i.nal.mente. ptUado polt. una. 6a.ja. tlta..n.6poJLtadolril lo 
/ 

cual polt. .inteJUnecU.o de un deúc.toJt c.onv.ieJLte lo. .6e.ñal de,~:lradi..Oa.c..té.v..ldad en. 

una. oltden. me.c4nic.a. de .6ei.ec.cl6n. En 1947, áwuúon6 una pta.n,ta. en El VoJta.-. . 

do (EE.UU.) c.onc.~ polt Jta.d¿oa,c.tividad min~ c.on· 0.045-0.08% u
3
o8 al 

c.a.nza.ndo 75 -80% de ltec.LLpeM.cl6n 

6) ·roaüe,i6n 

No u ml;t:()do de c.onc.entlta.cl6n, u plttfc;ti.camente ·Wt; p.te-tJr.ata -

mi..ento c.on 2 obje.té.vo-6. bien. de6-úú.do.6 : mejoJuJJt. lo. .6oi.u.bili.da.d del. Ult.a.nio 

en lo. tóúv.ia.cl6n y··meiolt.aJL .lo.-6 c.aJta.c.teJI1.6~ · 61.4.ic.a..6 del. mi.nelta.t. Con 

u.to .6e a.on.6.igue un menolt c.on6umo de· Jt.ea.c..té.vo-6 en la. .u.x.iv.ú1ci...ón, vo.t.a..ti 
• • • 1 • -. . 

Uza.cl6n de .impWLeza.-6, oW:la.tU6n del UJl.a.fÚO .tebla.vde.nte. al hexa.valen.te (ya. 
. ·• 

·.· . 

que el .tebla.valen.te u Jte6Jta.ctl:vt.iA. a. lo. .U.U.v.ia.úda ) . tJ la. mej()JUI. de W e 

.ta.pa.6 de .6ecUment.a.c.i.6n y 6.iUJt.a.c.i.ón. E6.ta. opeJr.a.c.Á.6n .6e .lt.fla.t.i.za. en hotr.no.6 

JtO:ta:toM..o-6 h.a..6.ta. .tempe/t.Jl.tu1ta..6 de 850tJC, polt upa.cúo,. ele 7 a. 6 how, depen

diendo del mitteMl... 

Muc.h(l) de Utc.6 mltodo.6 No c.onvenc.,úma.tu. Jtuut.t«n an-tlec.on6fn.L 

ca6 y no o6Jtec.en. nuc.ha.-6 veM:aja.a, .6a.tvo en deJttc.6 C460.6 donde la..6 c.oncU. -
. ' . .. ' 

c..ionu de .tJr.a:ta.mi.ento .6on. upecia.lu poll. eL t.i.po del. mlneJtat. Ot:Jw.6 teda.-
. . ' . . . 

v.ili1 .6.in a.pU.c.a.cl6n a. gJta.n uc.a.ta.,:o.~'fXWIJ. mejoltiVL u.tcfn uendo .<.nvu.t.iga.do-6 

y quá44 , .6 ea.n a.p.Uc.a.do-6 .6a..ti.6 &a.c.toJL.úlmente en el 6cd.c+'to • 
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2.8. · · CONCBITRAC10N' Y PUR1F1CAC10N f)EL URANIO 

En lA ·e-tapa. de. extJr.a.c.ci6n, lA tbúvi..a.ci6n entJr.e.ga. u.na. .6olu.ci6n 

que. te6JÚC.amente. debe. c.onte.ne~r. 4o.famente. uJta.n,i.o; pw ·en lA pM.c.üc.a., uta. 
' -

c.onUe.va wui .6eM.e. de. .i.mpwr.e;ta.-6 pltOven.ie.ntu del ~~ y qu.e. , .6.i a..ó.l 
-, ·.. ' 

.i.mpult.i6.ú!ada. pa..óa. .a. lA. e-tapa. de. pJt~c1.4tt 4e obte.n.dlúa. u.n c.onc.e.ntJr.ado 

que. no c.umpt.e. IA4 upec..i6.i.eac.ionu c.om~u. 

La. e-tapa. de c.onc.ent.Jta.ci6n pwú6.icAeidn· peJLcS.lBu.e la. eLi.Jn.úta.cúdn 

. de impwte.za.-6 {Fe.,· 'P, Mo~ V, N.i,· C!J, T.i, etc..) paJU1 obte.neJL un c.onc.e.n.tJuulo · c.o 

meJtci.at. 

La. Ux..W.i.aei6n.. a.tc.a.U.na. · d.i..6~ve. me.no-6. .l.rnpt41r.e.za..6_ , · que. .t.a. Lbú

v.iac,Wn 6-túda., en a!gu.no-6 · c.a..6o.6 to-6 Uqu,i.do-6 pJU)du.ci.c de una u.iiv-ia.c,Wn at-
" ' ' . ' ' .. . . . 

c!a.u.na.. u d.ilte.c.ta.mente ~pi,;t:.a.da,: 41-tt .6eJt pwr,i6~ • 
. ; . . . . ; ... ·. 

. . . 
Lbúv.ia.c.i6n u la. de. .int~b.i.o .i6tú.eo c.on JtU.ina.-6, c.on .6otventu oJtgd:ni -

··c.o-6 y una. c.omb.úta.c..i.6n de ·ei.l.tJ..6 Uamada.,plt0c.e..6o ... f~VEX•. AmblU .tlc.Mc.a.6, e.n 
' . . .. · ~ ·. - . -·· . . . ·:: ~ . -. . . 

vuetue.n el ~ de .ionu: Ulbt.e la .6olucú6n a.e:uo.6.a. y la. 1Le.cUna.·~6U44 ,. 

6 .6otven.te 4Jtg4.n-i.c.o Uqu.ido. 

· 2. B. 1. · ·znteiU!.timb.i.o .i6nie.o · c.on ·!te.&~ 

La. · ap.Uc.a.c.i.6tt de. úte mUo do u.td ba..órulo en lA e.Wte.n 

c1.a de uit -c.ompt.e.jo r.~ ~ de ~ en . .6.o.tu.cú6n .6.~6~ o c.Mbona.ta-
. . 

·· da., qut #xl.jo úeJrW. c.oncUe,.l.one-6 4.on 4et.edtvamente. a&o1r.vi.d&ti. poiL la. ILU . .i 

na.. 

uu Jr.U.ina.-6 .6on get.u 4.emi~Jt.J.g.W.o./) p~te.pa/ta.do-6 e.n 6oiL

ma. de. glt4n04 o U6eJla4 que. c.ontie.ne una ·.amúta. CLUiteJr.nalt.i.a. c.omo giULpO 6u.n-
; ~ ' 

c..iona.t, a.~vo. S~n piLe.pall.a.CÚJ-6 poJr. ci..oJr.om~rt. del. p.U.u.t.Ute.no y un 
.. 

.tlta.tam.Len.to .6ub4 e.c.u.ente. c.on una am.l.tta teJtc.eaJt.ia. 
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A t:Jtavú de un .tec.ho de ILU-i.na. .6 e ha.c.e pa.6aJL en una. plÚmeAa 
' 

et.a.pa.. Ua.ma.da. "ffi.ja.ú6n" la. .6_o.tuú6n de u/r.a.fli.o; al. p!únúp..i.c .ta. .&o.tuú6n_ .&_a. 

.e.e a.go:ta.da. de UJLa.YÚO peM Uega. un momento en que c.om.i.enz~ a. .&aLúr. al.go de 

Ull.a.YÚ.o. En .ea. pJtá.c.ü.c.a. c.ua.ndo u_.ta c.onC:entlta.c.i6n de uJU:l.YÚQ u e.e. 2% de .e.a. 

c.onc.e.ntlta.ú6n en la. a..Umw:ta.~n, a.pa~r.ec.e en la. CUIL.Va. de 6i.ja.ú6n d"fJu..rr.tQ 

de RU.ptwr.a.~ a. pa;r;tUr. del ~ la. c.onc.e.nbr.acl.ón de uJLa.n.i.o CJLec.e ha.6:ta. al.c.a.n

zaJL e.e. va.loiL de la. a..Umenta.ú6n a.pa~teúen.do e.e. npun;to de Sa.twtacú6n~' 

¡:j •PUNTO VE 
-~ • CONCENTRAC10N INICIAL r SATURAC10N • 

.. < - -------------~ ..... ---------1 
~ ~ VEL L JXIVIAVO 
~-...1 

~·~ 

..Uj 
~ 

PUNTO VE.· 
RUPTURA· ~ 

VOLUMEN VE LJXlVlAV.-0! P/JSAVO . 

-CURVA TIPICA VE FIJACION 

E.6.tando .ea. JLU-i.na. .6_a.twta.da. de uJtarl..i.o, . .6 e pa.6·a. a. la. .&.i.g~Li.en-te 

· et.a.pa.. ~enom.ú1ada. "E.tu.ci.P~", donde e.e. Ull.a.YÚ.o 6i.ja.do u. duptaia.do c.on ·.&o.tu-
- ' ''', . 

c.i.onu · a.decuada6 .a:amadl:a "E.tu.yentu~' E.&.te · duyente ~.ebe c.onteneA ·un .ión 
'. . . . \ ·• . 

m~ .6elec:Uvo que e.e. c.ofJ]pl.ejo de U/UttÚD paJta.. que. .6ea. po.6i.b.ee .6u dup.ta.za. -. . . . . ' . . .. . 

mi.en.to, geneM.lmente .6on .&o.tucion~ de nilJr.a..to-6. 

El duyen.te wr.ga.do de Wr.a.nÁ..O ( E.e.iúdo) .&.e 6JLa.c.cúona. en 5 paJLtu 

.6egún .6.u c.onc.e.n.:óta.ú6n. La. pJWneJta. 6JLa.c.ú6n pobJte en Ull.a.YÚ.o, Uama.do "c.a.b~ 

za. de duc-i6n" ,la. .6egú.nda. 6Jt.a.c.c.ión, ILi..c.a. en WLa.rúo Ua.ma.d.,o"c.oJLa.z6n de .ta. . . 
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La. piLimeM. y la ~ 6Jtac.ú6n .6e ~uü.na paJUt· un nu.evo cJ.do de eluú6n, 

m<.e.ntlr.a.6 qu.e la .6_e.gu.nda 6Jta.c.ci6n u_ du.~ a. p!Le.c..ip.ü:a.cú6n paM. ob.teneJL 

el c.onc.e.n.Vta.do de uJr.a.Yúo. 

cabeza ·corazón cola 

VOLUMEN V E ELUYENTE PASIVJ O 
CURVA T1P1CA VE ELUC10N 

A nivel .i.ndu.bw.a.t, el tec.ho ~e 11.~-úta. pu.ede .6eJL 6-ija. 6 m6v.U. 

·U fJ'ÚmeJLO c.uandó- el c.om~ qu.e c.otttie.tte la. Jr.U-ina u c.wuulo do~-- . . . . . . 

de la .&otu.c.;(.6n de uJl.a.rÚO a:tlta.v-i.eza el tec.ho en 601tma. <1.6c.endente o ·duc.enden 
. . . . . -

.te. U 4e.gu.ndo c.u.a.ndo la. .6olu.ú6n y la. l!.e..6ina. 6oJUna. wía: pulpa y ambab 

c.on.6.tamtemen.te u.t4n en mov4nlen.to • . 

2 • 8 • 2 • 1 n:teJr.c.ambio · 1 ó M.c.o · c.o n ·· So!v entu 0Jtg árúe.o.6 
. . 

La. .6epa.Jta.ción de ·.6olu.cúonu cl.alú6-Lcada.6 dude la. pu.t-
.. / 

pa. .UU.vJ.a.da poi!. mec:Uo de _ dec.a.n.ta.ción en c.ontJLa. c.oM.i..e.n:te, .6 e.g!Údo c.on .e.a. 

, exbt.a,c.ci.Qn poJt .6_olvente en la. c.onc.e,n:tJr.a.ú6n y pwú6.i.c4ción de U/La.YI..Lo, u . ~ 

Jta. mu.c.ho.6 el mejoJt de lo.6 plt0c.Uo.6. E.6.ta. elec.úón u btU~a.do pJtedom-úwr.te- . 

mente polt la. Jtet.a.:Uva. 6a.ci.U.dad .c.on qu.e el _pJtOc.uc de e ·c.tJta.cc.,.i.Q,-. po1r. .6olv~ 

.te pt.Lede .6_elt ope.Jta.do en c.ontJLa.c.oJrJÚente en 6oJuna. c.on.Un ux. en c.on;t:lr.a4_.te c.on 

el .in.teJLc.amb-i.o i..órúc.o c.on JtU.i.na.6 polt . .6eJL u.na. opeJr..a.ú6n .6emi. c.ortt<.nua. y .6u. 
.-· 
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Lo.6 .6o.tventu Olc.gá.rú.c.o.6 U.6a.do.6 htdu.6.óúa1men.te .6on .to.6 

ai.qtút lo.& i6itl.Mit y l.a..6 a.mútM .tanto .tM .6 ecu.ndaJúa.6 c.omo l.a..6 teJr.c.e.aJr.Á..a..6 y 

c.u.a.teJLn.a,I[..ÚU. LM ven.ta.ja.6 que. pJtUen.ta.n .60n : :· · aLta e6-iúencUa., ba.jo 

C.0.6W !Jná.c.U. c.ontlr.o.t. Entlr.e. l.a..6 duven.ta.ja.6 .tenemo.6 : ···. '. nOJuna.C.Á.Ón de e-

mui..6.ionu, pM.cUda. de .6oivente. polt eva.poJta.c1.ón 1J en· ia.6 c.ol.a..&, -', · :. ba.j O 

punto de ht6.tama.ú6n, y la. n.ec.ui..da.d de p1tec.a.uú6n en e.e. ma.rúputeo dei. .6o.t 

vente. 

E.6te pMc.uo u a.p.Uc.a.do má4 a. .6o.tuc..ionu llÁ..CA..6 en u

JtaJÚCJ (má..6 de 1 gJta.mo de U polt .tUlLo!. U pJtOc.uo ü.ene 2 etapa.6, la. ex

.tJr..a.c.ú6n, donde e.e. .6o.tvente ott.gd.n.ic.o y la. .6oiuc..i.ón a.c.uo.6a. c.on.te.n.ie.ndo UJta. -

rúo u mezc..ta.da un úeJr.to ü.empo y .e.ueg o .6 epaJLa.do poJc. ..i.rlmi..6 úb.i.U..d.a.d y cU-

6eJr.enc.ia. de de.n4-ida.du en un de.c.a.wt.a..doJt tJ ,la. Jte.extlta.c.ú6n, donde el .6o.tven

te e.aJtga.do de UILa.Yú..o u JteexVr.al..do en una. .6egunda .6ofu<Ú6n a.c.uo.6a., quedando 

a.e. 6.<.na.i. e.e. .6o.tv ente ott.gd.rú.c.o exento de UJta.YÚ.O wto palla. .6 eJr. JteJ.Lt,{Uza.do • 

• 
2. 8. 3. PJwc.e.6o . ¡wex 

E.6te pJtOc.Uo c.omb..i.na. una. etapa. -inicUa..e. de htteJr.c.amb.io 

-i..órúc.o c.on Jc.Uhta.6 _c.on otiLa. e.ta.pa. de extlta.c.úón polt .6o.tventu pa.1ta. .6epa.ILM y 

pwú6-úWL e.e. uJta.YUo. La. Jc.Ui.na. c.a.Jtga.da. de uJta.rúo .6e efuye c.on una. .6ofuú6n 

.6ul611M.c.a. que a. .6u vez .6i.Jr.ve de. a..Umenta.wn. a. un c1.Jr.c.tWto de e.x:tJta.c.úón polt 
. . 

.6o.tventu en el ~ el oJtgá.n.ic.o extlta.e e.e. UJta.rúo, que .6e elu.ye de.t .6o.tven

te oJtgd.rú.c.o , mecUa.n.te una. .6o~úón de .6ui6a.to de a.morú.o a. pJLc.ontM.ta.do. La. 

.6ofuúón de Jc.eex:tlta.c.úón c.on.te.n.iendo todo e.e. uJUlflio .6e pJte.c.-é..pUa. c.on a.morú.a. 

c.o. 

En .e.a. e.ta.pa. de htt.rvtc.amb.io .Urúc.o, .e.a. 6ija.úón de.t UJut 

rú.o contenido en .e.o~ Ux1..via.do.6 .6 e Jteai.,[za. en 6oJc.ma. · c.omán; en c.a.mb-i.Q la. elu. 

· úórr. .6e Jteai.,[za. c.on una. .6ofuúó~ .6ul6ú,Júc.a. 1M, poiL .e.o que ILUL\Ua má..6 .e.en.ta. 

1J meno.6 e6-iúente que .e.a. e.tuci..6n c.on, tt.itlut:t:.o-6. La. c.on.c.~n,t/r.a.e{.ón del ehú

do u menolt ( 4 a. 8 g. U/ .t) y .6e JteqiLieJr.e má..6 vo.túmenu ( 12 a. 16VL J • 
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En la. etapa. de extJta.c.c.i.ón poiL .&olventu, el elul.do caJL 

gado de U, u ago:tado y JLeut:JUzado en lci. da.pa. de ~c.i..ón de btt.eJLc.amb.i.o 

.Utúc.o pJLev.lo c.on:Jr.ol y a.jlL6.te de la. a.cúdez. 

El oJtg5.nic.o, luego de la. ex.t1Ul.c...i6n u lavado paJLa. hepa-
. . 

. MJr. el 5.cúdo aJ¡JLa.dJr.a.do en la. exbta.c.ción paJLa. ILedu.chl. el c.ot'lhumo de. amorúa.

c.o en la. JUe:d/uu..c1.6n. E.&.te la.va.do .&e ha.c.e c.on a.gu.a. c.oiiJÚente. El oJLgárú

c.o lava.do, c.aJLgadc- de· uJtaJÚ.O e.& ILe.ex.tJuú.do c.on urw. Jo..f:u.c.Wn de hul6a.to de. 

amorúo c.on.tJwla.ndf· el pfl poiL mecUo de la acUcúón de amon.ia.c.o paJLa mante.neJL 
. . . 

el pH entJr.e 4. 5 y 5. 5. Ee. :ti.empo de ILde.núón en la e.:ta.pa. de. ex:tJLo..c.u6n y 
. . 

ILe.ex:tJLa.c.wn u de 2 múudo.& 6 mM. El Uqtúdo ob.te.rúdo en la ILe.e.x.Oto.c.cúón . . . 

vaJLia e.nbr.e. 18 a ro gU/l a mM y u du . .ünado a. pJLeup.Ua.c.i..ón. 

IDL. SULF. SANGRIA 
LIXIVIAOO 1M SOL. SULF. SOL VENTE ELUYENTE 

CARGAJ.X) AGOTAOO AGOTAOO AGOTAOO AMJNIACO 

ETAPA DE 
INfERCAMBIO 

IONJCO 

ETAPA DE 
EXTRACCION 

POR SOL VENTES 

FIJACIO~ ELUCION EXTRACCION STRIPPING 

ELUIOO 
SULFURIOO 

CARGADO 

·PROCESO 

ELUYENTE 
CARGAOO 

ELUEX 

·, 

ETAPA 
DE 

PRECIPITACION 

CONCENTRA.OO 
DE URANIO 

La. gJUtn ven.ta.ja. que oóJtece e.&.te. mUo do combinado . 61Le.n-

.te al· ..inteJLca.mb.i.o lórúc.o y e.x.:tJL.a.c.c<.6n poJr. :t>olve.rz:.te.& he.paJta.dame.n:te. u la 

Jr.edUc.c.é.6n del c.otU:uno y núme.Jr.o de. Jr.e.acüvoh y la ob.te.nc.i..ón de un c.onc.e.ntJLa

do nll1.6 puJLO. 
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2. 9. PRECIPITACION VEL URANIO . 

Antiguamente~ ta. pJLeúyúta.cúón del U/t.a.fiÁ.Q a paJt-tiJc. de lM . .6.o

.tuúone.6 de Uúv,i.a,c.Wn eJLa mu.y cU6.ic.ul:tc.&a y c.o.6to.&a, · envolvi..endo una c.om 
. . ' ' . . . -

pteja qtúmi.c.a en la .&epa1Lclci.6n de ltU ..i;mpuJtexu. E.6_.to.6_ pJr.Ob.t~_ de .6.epa.

Jta.cúón 6ue.Mn c.on4.i.delta:bleméJt;te .6i..mpU.6.ic.a.do.& dude ta. 4Wr.odUc.cú6rr. de.t .i.!!:_ 

.telte.ambi..o -i.6rúc.o y e.x.:t:.~ta,c.cúón po!t .6olve.nte.6 c.omo .tlc.YÚC.(U de pult.i6i..c.a.cúén. 

Con el yxu,.o de lo.&. aiío.6., ta4_ upeúói..c.aci.onu. c.omeJuúalu ~e 

lo.6 c.onc.en.tJta.do-6 ~e ~ ha.n .6_i..do .gJtadua.bnen.te 1W u:tJúc;ta...6! motivo polt 

el c.uat mu.c.ha.6 ·p.f.a.nta..6 ha.n. .&i..do mocU6i..c.a.da..& y ac.oncUci.on.acla.6 paiU1 .6a¿:.i66a:. 

c.eJt .tM upec.i..ó.i..caci.onu actu.alu. 

El UJr.a.n.io c.omo .6olu.cúón Wr..a.YIU. .6u..l.óa.to, pJLOveni..e.nte de ta. etu. · 

c.-i.6n de ta. JtUi..na, u geneltalmente pJr.ecúpU4d4 c.()IRQ · ~ de. amcni..o 6 

peJt6xido de uJt4YL.ÚJ, .6i..e.ndo mM'· 'c.omln ta. piÚmeJLa. En el c.tUo de .6otu.cúén · 

WU%.S1.U. c.Mbo~, pJLOvé.M.ente de la. elu.cúén del ~oi.ve.nte c.on .&oluci.onu de 
• ~ 1 . 

c.Mbona.to de .6ocUo 6 de .UX.W.úl.ci.onu ~nd.&_, . u pJr.eúp.U:a.da. c.cmo cU.ww. 

na.to de .6 odio. 

El peJt6x,úlo de wr.a.nio u óoJunado poJt ta. a.dic.i..6n de peJt6údc. 

de hi..dJt6geno a ta. .6ofucúón WUtnU. .6ul6a.to. La. 6oJtmacú6n de á,ci..do .6ulóú.lú

c.o duJLa.n;t;e ta. pJr.eúp.Ua.cúén Jtequi.eJte de la. a~n de una btU_e palla. alcan

za.Jt. ta. ináx-úna. eói..úenc..úl.; u . .te .tipo de ~cú6n. u rrnU c.o.6_.to.6_a., . en.t.Jte 

ga un c.onc.entJtado de 98% u3o8, y e&_ U.6.ado en p.f.a.nta..6. donde tienen que evi..

.ta.IL c.a.6.tigo.6 pOJt va.na.cüo, moUbdeno y 66.66oJr.o c.omo .impu.Jte.zcu_. . 
. . 

El ~ de a.moni..o u 6o1Unado poJr. ta. a.cU.c.i.ón de· amorúcíc.o a. 
. . . ' ' 

la. .6oi.uú6n UJr.a.Yiil. .&ulóa..to. La .tempeJULtwr.a. de .titaba. jo e6.tá. e.n..ó!.e 50 -8 so-e, 
• • • • • 1 • • • 

que en c.ompa.Jta.cú6n c.on ta. plte.úp.Ua.cúón c.on pei.L6UrJ.o. que .6e .Jr.eaU.za a .tempe 
.. ... . . -

. 1L4tuJc.a. amb.i,.g,nte paiU1 ~za.Jt ta. 6oJuna.c1.6n de 4.Cido · .6ui.6ÚJÚC.o ~ El a.cn.&u-

mo de amon{4.c.o vaJr.la. de ac.ueJu:i(J a ta. 4.cúdez .ubJr.e de 4 .po.f.u.cú6n y u.ta C.eJt 
.• . ~ -

c.a de 0.2~ Kg. NH3/Kg. u3o8 apJLO~addment~. 
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Et cLúvr.a.na;to de 4orUo u 6o1Unado poiL la a.di..c.i4rt de IU.dJr.6u.do 

de 4orUo a. la 4ofuc..i6n wr.a.nU. c.aAbona.to pJtOve.n.iente de la .ux.i.v.ia.úón a.tca.

.una. 6 de ta. Jr.eex.tJta.c.c.,l.n del. 4olve.nte oJtgáJúc.o, nec.u-U:an.clo palla. el. pM.me-. 

ILO c.onrU.cúonu mcf4 . .6eveJUU. de .temp~, .ti.empo y c.on4umo de Na.Ofl que la . . . . 

.6egunda. ·· 

El Jutngo de pH pa1r.4 .ta. p~r.eci.p.U:a.Uón del. U/ta.YI..i..o u de 3. 8 a. 

6. O; paiLa. la p~r.eúp.i;ta.c..Wn del. h.idJr.6x-i.do de. hiwr.o ·2. 5 - 3. 5, del. 6o.66a.to . . . 

de UJta.rúo 1 • 9 - 2. 5 ( o.tiL0.6 a.u.toiLu me.ncúonaJLO n de 1 • 2 a. 2 • 3 ) , del. aJL6 ena.to . . 

e • ;~ 



/ 
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TRATAMIENTO VE'MINERALES VE URANIO 

P lt€.paJr..a.ci.6 n f l.hi..CJL 
(Re.duc.ci6n de. .tama.ño) · 

E~cci6n del U~anio 

CONCENTRADO VE URANI.O 
70% u3o8 

("YELLOW CAKE'!). 

Cha.nc.a.do 

MoUe.nda. 

Uxi..v.ia.ci6 n u t:.M.J..c.a. 

MUodo¡, < 
Conve.ncionalu <Acida 

Uxi..v.úlci6n polt. 
a.g-U:o.ci6n 

. &fh..i.ca. 

· Concentna.ci6n po~ ~zado 
Conce.ntJr.a.ci.6n gJt.a.v.imUJL.l.c..a. 

MU.odo¡, no Conce.nt/La.ci6n ma.gnWca. y ei..l.c.:tJr...i.c.a. 
Conve.ncionalu Flota.ci6n 

Conce.ntJr.a.ci6n polt. ~dioaetlv..i.dad' 
To¡,to..ci6n 

Int~crurb..i.o 16ni.co con Jt.U..i.na6 

Ex.tJr..a.cci6n con Solve.n.tu O~cfni.co¡, 

Plt.ocuo Comb..i.nado 1X-SX ELUEX 

MU.odo ~e.c:t.o 

MU.o'do ..i.ndVr.e.c.to 

PJt.e.c...i.pltac...i.6n con H2o2 
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3. O METCVOLOGCA ve· fSTWIOj APLICACION A MINERAL URANIFERO PERUANO 

3. 1 Geneluiu.dadu 

3. 2 In61UteWw.c..tu.lriL Fl6.i.c.a. 

3. 2. 1 • M.ea. de A.n4.LU.U F .l4.ic.o4 

3.2.2. 

3.2.3. 

3.2.4. 

3. 3. :k6Jute6.tlr.uC..twta Humana. 

3. 4. PJWgJUUna. de En4ayo.6 

!; 

3. 4. 1 • · En4ayo.6 dt Arufti.6~ F .l44o4 y Qulm.ic.o.6 

3. 4. 7 • 7 • E4tlUU.o _ i.túuwit.6g4o 
. . . 

. . . - . 

3. 4. 1 • 2! ~tli.rUo PeXJr;ogluf6.ú!.o 

3,4.1.3~- Cu.aJLteo 1J Venuu.t.~Le 

3. 4. 1. 4. 1)~;,. de la. df.n4.ida4 a.(XPl.e.n:te 

3. 4 ~ 1 • 6. ·~ GJr.anutomttJa.c.ó tUL mútetuzl 

'3.4.1.7. ~.de u en 6~tae.c..ione6 9~ 
. ~ 

3. 4. 1 • 8. ~.U M.ineJtagJt4.6.ic.o . · 

· 3. 4. 1 • 9. · V etelfminac..i6n de ta. · Petune.a.bili.dad ·del. mhse.ul 

3. 4. 1. 1 o.~'# E6 pec:.tJwgJtd.6.ic.o del. m.i.neJUtt de c.abe.za 

3;4.1.11.1J~nu po.6.tW.oJt.u. ;. . . 

· 3 ~ 4 .. 2. En4a.yo.6 de ExpeJLÚn~n M~.l.c.4 

.3 •. 4. 2,. 1. PJL~n Fl6iea. 

3.4.2.2. Uúv.i..ac..Wn. 

a) Uúvi.a.c-ú5n Acúda. 

· · b) W<.i.v.ia.c..i.6n Al.Co.Lúta. 

c.) UUvi.a.c-ú5n E6t4.Uc.a en p.Ua.4. 

• 
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3. 4. 2. 3. PUJLi.~n del UJta.n.i.o 

tt) .Re.&.i.ntu .i.nteJr.C.amb.útdolt.a.h 

b) Sólvente.& 0Jr.gtfnic.o.& 

c.) PJtOc.e.&c EUIEX 

3.4. 2.4 •. P~~rt. t¡ Sec.ado 

· '~~ PJte,c.i.pü;a.cú6n 

b ) S rea.do 

3. 4. 2~ 5. Se.paJta.tÚ6n S6Udo-Uquúio 

al E6pe.&ado1Le.6 

b) F1U:Jt0.6. 
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3.0 METOVOLOG1A VE ESTUV10, APL1CAC10N A MINERAL URAN1FERO PERUANO 

3.1 GENERAL1VAVES 

PaiLa la. Jr.eaLiza.dén de utucü..oh de caJta.c.teJU.za.e-i.ón mi.nelr.ai.óg.<..c.a. -

pdJwgJUf.6.i.c.a. y de de6.i.n..icú6n de pJtOc.Uoh me.t.a.ll11Lg.ic.oh, he debe c.on-ta.Jr. c.on 

una. -i.n6JutU:ów.dWta. Jo}eC.UaJI..Út, pa1Ut C.U.bJÚIL en 6oJr.ma. a.u.t:ohuq.ic...i.ente, .la4 
. ~ ' ~ 

e.tapu de u:tucUoh U.aboko~Lio¡-pil.o.to) y ·~nchWt en .ta. óa.ctib.i.U.da.d tl.c.-

rú.c.a. de:.plw du.cd.dn de c.O nc.e.ntlr.a.doh de c.vta.rLio , "toJr.:ta. amaJr..i.U.a.". 

··:~ ·- 1, ·',,. /:'. _r,, :.:..,.·.,.·.·:\ .. l •. , • 

.tJr.a.bctjo 

( 1 ) ÁILea. d~ ctri.ÓLi..&.Ú 6:.C.6 . ..(.c.o~ . 

( 2} AJr..eo.. de ~.U qu4n-ic.o 

(3) Mea. de. e.xpeM.men.ta.c.i.Qn m~.<.c.a. 
. . . 

( 4 ) AILe.a. de pta.nta. p.U.oto • 

3.2~ 1NFRAESTRUCTURA.F1S1CA 

3. 2. 1 • · lvr.e.a.· de An4U6Ls t4.ic.o.& 

'Debe . ·1 c.ofLta.IL c.on la..bolla.toiÚOh d~ pettwgJr.a.61a., mi.nelr.ai.o -

,g.la., ILa.f104_.x y ~m~; en e.U.a. .&_e. e.nec.tua.Jr.án lo4_. u_~h. pWc.oglr4.6-f. -

. c.oh_; m.i.nelr.ai.óg.ic.o4, de. UbeM.cú.6n, poiL Jr.a.go.&: :. X, poiL 6luoJr.u_c.e.nc...ia ~e Jta.

IJ04 X, a.ná.U.6.i4 IULd..iomUJúc.oh, .paJta.ge.nUi.c.o.& 1J de c.aJta.c.teJL.i.za.ción. . . . . . 

a.) . UtuiUo.& PWt..ogM.q-Ú!o4. 

Eh_.tf? üpo ~e ut:u.cJ!o he e6ectua.ILcín .&_obJc.e y¡uu_.t~uU. ll.Qc.a-6 

c.olec.:ta.diu poiL lo.& gedlogo.&. y P'W.&.Pec..toJr.u. y c.crn~>.U.te en hdc.eJt una. du.c.M.p-

ci.ón ma.CJtQ.&c.óp.i.c.a. de h.u tex.tult.a, ut!u.fc.:tuJuL y u.peci.u. mi.nelr.ai.óg.i.c.a4 que 

.la. c.onAtli:u.yen, c.on el objeto de det~ el o/Úgen y la. c.lfU:iq:ic,a.e-i.ón 

de la m.Uma.. Ademtú, en ute utucUo ..; e de.teJUnbu.: .&..i.. lo4 tnútellalu que 

óoJtma.n a. la. Jr.Oc.a. ha..:• .&u.ólti..do c.amb..i..o.& ó ~nu_ · pott a.c.ci.Qn de .&oluci.o

nu tlta.n.6polt..tadoJr.a.6 de m:l.neJr.aU.za.cúón, todo ello .&on gtúa.6 muy .impolltaJi -

.tu PaM la. loc.a.Uza.e-i.ón del. ya.c...i.mi.t.n.toL ·m-úteJta.l '.:. 
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b) · · E.4tu.rLiiJ.4 · M.ür.elttLt6g.ie.o.4 • 

E6.te u~ .Ae e~e.c.tua..·.'~. pJU.nc..i.pa.lmen:te .AobJr.e 

yt1c,im.ien:to.6 m.inelta.lu que c.ont.i.enen minelta.lu opa.c;o.6 (mineltalu que. no de · 
" ' . ' ' 

iAA pa6all. la luz t1 .tlta.v€.6 de eUo.6), y c.on.6.i6:te. en .ha.c.eJL la .i.dent.i.6.ic.a.c..i.6n 
' . . . ' . . 

y duCJI.ipc..i.ón de to.6 m.inelr.titu en un mi..c.Jto¡,c.6p.io que ut..U..iz.t1 luz Jr.e&teja.da. . ' . . . . . 
. . . . . 

.6ob.u una nuu.tlta. peJL6ec..tamente puLú:la.. Adem4..6 de. la i.n6oJur~a.c..i.6n minelta.l6- . . . . . . ~ . . - . . ' . 
g.i.c.a. que te p!U)polt.C.i.ona. al ge6togo, u.te ut.u.rU.o te d~eJUTI.ina. et oJr.den de 

' ' 
0i4:t4Uzac..i.6n dt .to.4 'múteJta.tu, W aUeMc..i.onu ~ .ta.6 cau.6<U que tt1 pltOdu.-. 

: . .. ' . . ' . ~ . . . . . . . 

jvJ,n y a.Yuda t1 La cla,.6 . .i6.i.ca.c..i.6n.·. ~et y~~· 

c.) 'U.tu.cLi.o.4 de.· Ub.M~L(!Mn. 

El o b j e;U.~~ 6undamen.t:ai. d~ ei.te u:tu.d.io u de;teJUII.i.naJL el . . . . . . 

poiU!en;ta.je de m.ine/l4tt6., ~e .lm~c.út ec.on6m.ic.t1, que 4.e enCLten.tltan Ub~r.u. ·· 

·~e to.6. q~ ~en ~e~ ~Jt (m.i.neltalu. ~e grutga:) ,a ~&e~r.entu. mo~.· 
. ' . 

E6 de.Wt., u.te ut:udlo nó.6 .6br.ve .pall4 de.teJun.Útalt .t.a. moliendtl tlde.cut1dit t1. la.·. 
. . . 

. . -
flue · hq-. que. moleJL. lo.6 m.{.n~u P«JUt UegaJr. . « me,j o.~t¿u Jr.Uul:tado.6 · metai.t1Jtg.i-
. .,_.,~· ;>~··,~ .. ·\, ~~=-._;·!:·.·:c:;·.·· .. ::·.:>r.· · . . .. ~ ~ .·. . · ~ · · '" 

C.0.6. E6 . .te útu.rU.o' :tamb.tln e.6 t.t.ama.do J.iút.eJr.a.Bll.á6i.c.o,., • 

d) . . E.4tlJ.~¡, . 'fJOJL. V.i6Jr4C.cú6n de..· Rayot. X 

E6te u~ .4.e Jt.tauz~ c.on un . u.pec.t/WgM6o de ~i6n y 

u (1.114 pode1t0.6t1 h~ .paJta la hl~6.ic.a.c1.ón. de. m4teJtalu; c.on.&.i.s.te 
. . . . ' . . . . ~ .. . . . 

en hac.ell. i.neú;Li.Jr,. un ht1Z de IJAJJ0.6 R · .6obJr.e. ·UIUt .nuutlut 6-inam~e pul.veJtiztl-. ·, . . . . ,.. . .. : . . . 
. , 

dtl, montada. 4obJte. un pQILtanuu.tlta4 g.i.Jr.a,toM.o c.on .gotti5mww i¡ un de.tec:toJr. 
. . . , . . ~ ·. . . ' ' . 

que. bwa.6rn.Ue a f:Ut. giUt~Jt. ta.4. vaLoJtu. de ta-6 ~.:ttlnc.W. .int~u. 

de lo.6 CJÚ.6:taJ.u~ ·Una vez ob~ la gll46-ic.a de, la mu.uPta pJr.Obtema;, ca.- ,. 

da uno de ~~, ~.6 d~ la. gJUf6i~,{lteplte.6~ ~ d.U~C-4t .in..t~ . , ck · 
, . • . . • . . . . ~ . . , • . ~~: • ·, ''f . . .· . ' ~ . • 

un ~ y .6u a.UuM. de.pendé. de, la .i.nttll4.úla.d ~· P<Jtr.c.en:taJe. de la.6 ~Le.6lec.-. 
' . . ~ . . . . . ~-: . ' - . . 

c,ion~. que. lt1 oJÚg.Úr41Lan.: Un. c.onj~ ~e pic.o.6 no.6. Jr.e.plíu.en.ta. a un m-úteltai., 
. -

lo.6. c.uatu. pa1t4 .6.u id~6~n-. .6.on c.om~.6. c.on ta.A c:U6:ta.nc...C.ru. ~ 

nMU de rrat:tnLLalu y tDJr.j eta.6 , ~.in nec.u.ida.d e!. e htlc.eJt c.ál.culo.6 c.ompU.c.tldo.A • 
. ' . . 
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el E.ótu.CÜO polt FluoJr.Uc.enCÁ..a. de Rayo¿¡ X 

Se e6ec.túa. c.on un upect6gJta6o de 6fuoJtuc.enCÁ..a. de 'l.:t!Ji.16 

X, y u de gltaYI. u;üLúl.a.d paiLa de.:teJr.m.i.nalt la. c.ompo4.i..cJ..ón qu1Jn,ic.a ei.eme.n.ta..e. 
. . . 

de una muu.:Out. U pM.núp.i..o del. mUodo 4e bét&a en el. hec.ho de que, aC 

ha.c.eJL .<.nc..(.cUJL un haz de ltatJO.& X de cA.e!Lta longli:ud de onda 4ablte la mu.u

:tJta. 6~~ pui.veJLizada, ~:te exc..Ua. a lo.& ei.ect.Jtonu de lo.& el.emen:to-6 -
-· ,, ·-¡ • • • 

ex..U.te.ntu .·en ei.ta ha.ll.ta. "bo:ta.lt" uno; al de.:tec.:t.aJt6e u.ta. d-i.6eJLenc.-i.lt de en~ 

g.la. (la. CLUll u. ~Uc.a de c.ada el.emen:to 1, e;~ un c.on.ta.doJt que g..út.a. en 

detWJU.na.do ~tango de ..útcLúta.cA.6n, ~~nv.-La. .. • .:.e.a·,~- .6eiiae. a un gJta6.-i.ca.doJt :.; 

· ob:tenl~t: · la. giC46.-i.ca. de la. -útc.U.na.cA.6n en la. que 4uc.edL6 u.ta. cü6eJLen-
. ~;:.,. ... -. 'f::: ... - ' ~' 

::;'' ; 

c..ia de ~la. Una vez ob:t~ la. giUfó.-i.c.a, .&_e pMc.ua y 4e pMc.ede. a. .&u 

l.n.:teJLp!Le.t.4c..i6n. En geneJtal, uta .tlc.YIÁ.C.a. la. u.:UU.za.mo.~ ·.'.,, c.omo cuaLi;t.a;t[va.; 
. . . . . 

.&.in emb., P,demo-4 .:c.on.ta.Jr. c.on el. ~.ú c.ua.nt:i.ta.:U..vo c.on. el u.&o de pa.-
. ·.¡ - ~ ... . • • . 

"~¡ 

·· 6} · AY~Jiti..6.-i.ll Ra.cüomUJúc.o.& • 

E.&:te a.n.4.U..h.-i.ll .&e utLU.za. pM:a. deteJr.m.i.nalt aua.n.üta:Uvamen-
. . ' . . ' 

' ' 

:te el c.on:tetúdo de UJtan.-i.o, ap!LOve.c.htutdo !M. Juuti.a.cúonu beta y garrmna. de ~ 

:te. elemento. . El mUo do. u ba.&.ta.nte IUfp.-i.do y 4 e.núU.o, po1L lo que. :todo-6 lM 
< • • • • • • • 

mu.u:t/ta.-& que. Uega.n paiLa el. a.n4..U.6.ú de. U pJÚme.Jtame.nte. .&on. an.at.-i.zado-6 polt 

u.ta. :tlc.nic.a. y po.&.teJL.i.o~tme.nte., .6.-i. .&U. c.on:te.túdo u .-i.mpoll.tan:te., 4 e c.ompJtUe.ban 

polt a.ná.U.-6.-i.ll quhn.i.c.c. En la. p.1Uic.t<.c.a. .&e. ob.&eJLva. que. la. cü6eJLe.nc.-i.a. entJLe ei 

~Ló Jr.adiomUJúc.o y el qu..ún.i.c.o u de. 1 0% a.pJr.a:Uma.da.rrie.ttte.. 

. g J E.ótud.-i.o PaJr.a.genu.i.c.o • 

E4 el. u:tucUo 11W c.ompte;to dude. el. punto de v.-i.-6;ta de g ~ 
. . . . . 

nu.-i.-6 de .ya..c,ún.i.e.nto.& múteJLa.lu y .&e. puede. e6ec.:tualt .6obJte un yacA..m<..entv de.

.teJu1l.ÚUldo, ,¿¡o bite.· un .d.-L.6.tJr.,i;to m.i.neJLO o .6oblte una Jteg.Wn má:6 e.x.ten.6a. 
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E.6.te. u:tu.cUo ~o~-U.te. en ha.c.eJt u.n rruutlte.o deta.U.a.do del. . . . . . 

yac.Á.Jn-i..e.n.to 1J de. la Mea. que. to enca.jona., al ~ .6e. le eóec.túan efl:tu.cüo~ 

pe.tJwgiUf6-i.c.o.6_, mi.neJta.l.6g.i.c.o.6 __ Y.~~ r1l66Mc.cú6n de IU1.1J0.6 X, c.on el. objeto de 

det~ mineltalog.ta., a.U.~c.ion~, mineJr.a.tu .teJUn6me.tJw.t>, etc.. , pcvta. de 

.t~ c.on u.ta in~o~cú6n ~ 6f:Ll el. pJtpc.uo geol6g.ic.o o geoqu.ún-ic.o 

qu.~ rU.6 oJr.i.gen a .la minell4U.za.cú6n, a.6.l c.omo · i.a.6 c.onc:Uci.onu de pJr.eJJ.i.6n,.tem 
. . . . . -· -

peJULtwr.a. y pH de óo~Una.ei6n del ya.c,im.i.en:to. 

hl · E&:tu.dió ·de Cevta.c:t(Z)Úza.cú6n.. --

E.6_.te. ·u_tJ¿.dio .6e Jr.eali.za. en l.,o.t> y~~.6. q':Le .6_e .tu". va. 

a. eó ec:tu.aJr. u_tlLcLi..o.t>_ meta.l.úJrg.i.c.o-6 y .6hr.ve ~ q':Le el. metalwtg-U.ta ddeJr.m,Úte 

el. camino mcf-6_ adecuado paJLa. en~oc.aJt !a. invut4fa.cú6n _me.tahtJtg-iCJl. La. in6o~ 

ma.cú6n bd-6-i.c.a. q':Le .t>_e obt.iute c.on e.&.te utu.di.o de ~ ya.Wni..en:to mineJta.l. u 

la .6-lgu..i.~e : ( 1) En qul e.&peeiu · m.ineA.alu u.tM. c.orr:terúda.6 el o lo.& e .. ~ . . . . . ' . . . -
lemen:to.6_ q':Le .t>:e pJr.etende bene6~; ( 2) A qf:Ll m.(.neM.tu_ .t>_e ~enbr.an a.6_o

-~ .la ~~n de ~a.to4 c.omeJr.cld, '{31 Q.ul poJtc.en.taje JLep!LeJJen -
. . ~ . ~ ; ' . ~ . . 

.tan cada. uno de lo.t> mineJtai.u de mina. y de ganga.,y (41 Qul poJLc.en.taje de 
. . '. ' . . . . 

m4teltalu_ de mena. y ganga. .6e e.nc.u.entlr.a.n LtbeJta.do.6_ a. cU.óeJten.teJJ mo.U.e.nda-6_. . 
.. · 3.2.2~ 'Mé4 de.·M4,fM.u ·g~. 

.... . .. 

La 

ptr).n~pa.l. .taboJL C.O~-U.te en lA. ddwnbt.a.wn ~el. u, ademáh de o.tlto.t> el.emen

.to.6_ y .6-~-.ttp,.~. nec.u.~. pcvta. .tcgJLaJL lo-t>. p~r.pp6.6_Uo.~>_ de cada. M.ea. en pM

tic.ulaJt. Lo~··aemen:to.6_ ··Y .6_U.6:.tan~ . .6_on ~ ··vtVúa.d.!J.6; peJLO p!Undpai.mente 

-t>on : Mo, Th, V, LC, Na., K, P, Fe, A.6, F, Si, Ca., Mn, Se, Ci1JLbona..to de c.ai. 

do, de .t>ocU.o, b.i.c.altbonato de -t>ocüo, a.m.lna4, -Uodec.iño.tt. fúdJWu.do de ~o

cUo, c.:_. La C/1~ de tJta.ba.jo de u.ta Mea. - equ..i.po a.na.l.W.c.o .IJ hwnano

dependeJr.d ~el. nqmeJtO de ddeJtm.Ú1a.c.i.anu q~ poJL cU.a. ·paM cublriJL la de-
·- . 

manda de. .6 eJLvitúo de la4 3 dlt.ecu ~ .·• . 
. . 
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-
upe.dJwóo.tomWr.la., ~v.iolda v~e (hr.~ a.b4oJuú6n a.tómú!a. Y e.mi-

~_.i.6n) pote.nc.iome.W.a., vo~t..tJt.[.a., y: gN,tv.únetlr.la.. El hedr.o de c.ontt:vr. c.on va.

JÚO~ mUOdo~ a.ruzU;tl.c.o~ pcvut ta. det~n ·de u.n mi4mo elemento no .ún~ . . . . .. . . 

c.a. qu.e uno ~ea mejoJt que o:tJtii., ~.W.o qu.e c.a.da. ww :tiene ~u. ~e.n6.ibill.da.d . . . .·. : ·• 

(~ múúnla.. detec;ta.blel y ~ c,W,;ta,. taleJt.a.ncl.a. en ph.Uenc.út de o

i.lto~ elemento~. {..i.nteJt6e.tLe.nc..ia.&J, a.4J., poJL ejempto, en el c.a.4o del. u, el. ml

todo a.naU.:ticJJ mcf¿ ~em.ible ·u .ta.; tf.u.oJtimWc1.a.,. el CL.U:tt peJrm.Ue de.tec.ta.JL 
. '• . . .-• . . 

c.onteni.do~ menoJtu_ a. o. 001 %~ ~- q':'e la gJta.v.úne.tJúa. u ·el meno~ ~en

~.ible; ~e ~ pa1ra. de.ttJUn.ÚUVt c.onte.n.ido~ ma.yoltf?6 del 5% • · 
. . . ~ -

3. 2. 3 •.. ·Mea.· de· Expe!Wne.n:tacMn · M~.ü!a. 

· CoJLII.eÁponde a. e4i:4· cf1r.ea. la pl.anea.ci.6n, Jtea.Uza.c.i6n y a.ncf-. . 

Li.6.i6 de lo~ utcuU..DA ·pa!Ut la. de.~n de t,o~ pJr.Oc.uo~ meta.láJtg.f:c.o~, ... a. .. 
• • • • 1 • ,· •• • • • • • • 

. . 

"uc.ata laboJUúow",. de. lo~ y~~ de. uMn.io. E.6.ta. cfli.ea ba.6a. ~~ u 
. . . . . ~ ~ . . :. . . . . ... ' ·- . . . . . . ...,. 

~ . . . . ... ' . 

ti..uüo~. U:L lu~ Qr4ba.j o-4 JteaLiz.a.dcu~ poiL el Mea. de ~.ú,ó~' .y . q~-o~ pM.a. 
. . ~~: .. . . . . - ' . . . . 

el. utu.cUo· de ~ va.Jr..ia.b.tu de opeJta.c.i.6n en el pJr.Oc;Uo de be.neó.úúo de Wta. . . ' . . ., . . . . . . -
. . 

n.io, el lfltea. de expvúme.nta.ei.6n debe:~': c.ontalt c.on w ~.i.gu..ientf-6 ~ec.c..ionu 

PIL~~ FJ..s~ • 

Et)'.tlt ~·,,• .. eedG;n. ;~, deteJun.úra. d c.ompoJ&.t..am.ien.to .de lo-6 mi-
. .. . . ' . 

neic.at€.6 en lo-6 p!r.QC,.U0,-6 de Jtedu.c.c,i4n de hzma.ño:(~n y moUenda) ob-
. . . ·- -~ . . .· . . . . . . 

' . ' . 

· ·ú_pe.Jtado · en ·e.ds p!f.Oc.U:o/. U:~«Ut~ ~· 
. ·- ... · .. 

. 'S~n. S6.u.diJ~Ugu.iJio 

CoMu.ponde. a. u_.t.a. ~.e.c.c..Wn ~ZIJ/t .to-6. utJJ.cUo~ de ~.epa.,. 

. · .1La.C.i6n ~_6t.úl,o.-u;t~ e.n lai,. e.ta.pa.4 de c.(Jn:t;Jtol de ~n, · po~l:.eJÚOJt a. la. 

opeJr.ac..Wn de mo~ y de l4va.doeA .c.ontJuJ.c.o~. po4_tW.OJt a. l4 Ux..iv~ 

c..i.6n, ob:ten.i.~-4_e. . .in6oJuncX.C..t4n -4_oblte la. .inó~ de a.cü:ti..vo,4 qtúm.i.c.o~. -
' . 

( ó~o~u_) y do,to~., ele fi:Ueño~. p<11r.4 el equ..ipo de nivel pU.c:ti1~ .. .úu:Lu.6.tJúai.. 

"--~·-.':'._:__· ~.:.:.__ _ __... __________ _ 
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. . Ex.:tlri;t.C.Cúc n. • 

En u-ta .t~e.c.cU.6rt .t~e 1tea.U.z.OJuL1 pJW.eba.-6 paM. de.telunÚUVL e.e ~ . . 

6ecto de tM valt-la.blu en el. plr.OC.U_o de .:óta.n..6_6eJtencúa. de IJ.JLa.YI.io (mUodo-6 -

c.on.venc..lonatu y n.o c.on,venc..lQna.tu) y oiNJ-6 e.t.emwto.t> de .in:teJti-6; de la. 6a.-. . . . . . 

.6e .t>6.uda,C/.(mi.neJtal) a_ la. na..6e t.{.q~ (a.g~ tJ ILe.adí..vo-6 _q~o-6_). Gene.lta:f. 

mente u_.ta. .6_ec.e.i..6n .t~_e enc.a~tg_a ~e eva.l.ualt la. Ux..i.\Ú.ae.i..6n útúc.ament.e c.omo mé-

todo mcf.6 ec.on6m.ú!o de ex:tJuz.c.c,l6n de UJUJ.n-i.o. En ttLt c.a.óo, la.-6 vaJÚa.b.tu ge.-. . . . . . 

neM.tmente u.tu.c/..i.a.da. .6on : c.onc.e.ntJtac..i6n de ltea.c.tivoA . (~.6,. bMu) e.n 

la. Uxi.v~e.i..6n, · c.onc.~e.i..6n ~e o~~~· .temp~, .ti.empoA_ de ltu.~en

cúq., e6e&oA de moLi.ur.da. ·IJ ciihle.i..6n. 
. . . ..... 

· conc.en:t1La.cú6n · y· P~frii!a.wn . . 

En 6u.ne.i..6n. a ·.ta-6 ~eJr.l..6~ de la-6 .t~olu.c..lonu ob:ten.i-. . . . . 
; . . 

daA en la. L.i.xi.v.i.a.cú6n.Ae ~la. c.onven.i.~ de e6e.etawt et p~Wc.up y 

pwú~-i..c.a.é.i6n del. u.ltt1n-i.o di.6ueli:o., utwJ.,io que -Ae. 1te.aLi..za. en u.ta. Ae.c.cú6n, 

· _ _.,.. A e pu.td.e optM. po1r. el. A.Uterna. de. .ILt-4~ .·_..(.nteJte.amb~lr.M 6 polt et 
• . .. • ,· •. ,. ~' . . . .· . . . •. -.. • '' ' - . : - ... i . . . .... - • ' ' 

ex:tJta.c.e[.6n lJ.quldO ·a Uqrúdo c.on .t.olve.n.tu oJtg~.6, 6 b..i.en una. c.qmb.i.na. -
. ; . . / . . . ... . . . . 

c..i.6n-t>:~e eilJJA_. f)e u_.ta A_ec.e.i..6n A_e o~ene ~;~4&6oJ~ma.cú6n de.ta.-6_ c.a/ta.C.te-

IÚ4~ del p.toc.uo de pwú~tú6n adec.uado.,- :>a.-6-l c.omo loA· dato.t> paJt.a et 
; ' '· . . ... • •. . . .· . . ' . . . . ' . . . 

di4 eño de lo.t> equ.i.poA de. u ca.(4 piloto e i.ndu.4WA.t. 
. " . . . .. - . . ... _.,•·_,·. 

' ' 
La.-6 de.teJUn.ln.a.<úonu e.xpeJLimentatu nec.u<Ur.ia..6 paiLa la 1r.eeu . .· . ' . . . . . . ~ 

pelfiLc..t4YI: de. ·la-6 Aalu de. UIUUI..i.o { c.onc.etttlta.do) Ae 1r.ea.U.zan en u.ta Aec.cúón; 
·l' . + • • . 

aq~ A_e obU~e la. .i.néoJUtla.Ci.6n del e6e.C.to ~e w. palt.4me.iNJA_ del. plr.OC.Uo (a-

. gente plr.e.Úp.U:a.nte _., .temp~, :tiempo, e.tc..) aA_.l c.omo toA_ da.toA_' :d.2. &¡~pwz.~ 

za ~e lo.t>_ c.cnc.~.6 ob:terúdo.t~_ ( u_pec..i.6-(.c.ac..lonu_) • 
. . . . . 

3. 2.4~ Méa. de. la P~ P.Uoto. .. . 

CoJVI.U_ponde. a u_.ta cfltea. la . c.ompJWbacúón a mayoiL uc.ala , y 

en c.onUiw.o, de toA p!r.Oc.UoA. de6.(.n.idtuJ en el álr.ea. de. e.xpeMmenta.cú6n me.ta. -

.. 
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lú!r.glca. En eU.a.1 .6e. ge.neJl4)tM da;to.6_ de. ~-e.ño paJta. lo.6_ p!WtJe.c:to.6 mhlM.o

meta.táJtg..Lc.o.6_ 6~.6_1 y .6_eJLviJr4., ~mo c.e.nt.Jto ~e. .eJ1tlr.e.namie.nto del. pe1L6ona.t 

que. .6e. Jr.e.q~eJL.Ur.4. e.n .ta.&_ .opWtc.l.onu_ a. n-ivel ~ . .tM.al • 
.. 

En nuutlto me.cUo,. .61. bi.e.n u úeJLto ~ e.x.Ute.n ptan.t:a4 p.Uo-. . .. • ,. . 

to.6 1 (INGEMMET, CENTROM1N 1 U. CATOLICA) no .6on a.pU.c.a.b.tu a.t wz.a.n.io, y .6,¡_ . ' . . . . . 

qu)Ai.tJr.a.mo.6 1 ut4n le.jo.6 de. podeJL a.da.ptaJri.o.6. 
~ . . . . . . 

E.6.t4 -úi6M~~- 6~.i.c.a.~ · r1Kf-Y ne.c.U..~ pa.ll.a. du_aNl.O -

Utvr. plw9Jtama.6. de. e.n.6_il#o.6_ paiUL. la. obtencú6n de. c.onc.e.ntlutdo de. UJtiJ.tÚO a. · n-i

vel. . .fA.boiU1.t.QJt.io 1 ha .6.id.o c.tLi.dado.6amente. utJw.c;~:.uJrA.do .. e.n b~e. a. op.i.n.i.onu ~ 
• . • ."<'. • -· •••• ~ - ·' .. 

c.on.6e.jo.6 y e.x.p~cúa.6 de. pe1L6ona4, t~.6 ·y pltQ,6u).onatu u~w 
. . ·- . -· .· . ': 1. ..· . . . 

e.n la ma.teJL.ia. ( e.n ge.ologl.a.1 mine/Lla. y me:ta.tuJr.gi.a. del:-~ 1 e.n e.vat.u.a.cA.6n 

de. p!WfJectl1.6_ ~ e.n la. doc.e.ncúa .-wti.vw~J • 

El In,¿tltuto .J'e.JW.a.nO Q.e. En.vr.g.la. Nuci.e.cvr. - IPEN - c.omo eir.ti.. . . .· .' . . . ·. . -
. . 

da.d e.ncallga.da. d~ ''pltOmoveJL~ c.ooJtdúuzJt, Y. c.ont.lt.o.t.M .t.a.6 a.c.c.l.onu pa1r.4 et de.-

.6tWWUo de. la Envrg.ta 'Nucl..~", ~ · de..:uta. 46~ ~i.c.a. , 
. . . . . . . ' . . . . . . 

no de. una. 6oJtma. c.a.bal; pe1t0 .61. e.n .6u ma.yo.lf.l.4. .A Ut:.a. .6e. '.6uma.n1 .to.6 .6Vl.-
.' . . ·' - . ' . . . . . 

vicA.o.6 qu.e.· o6Jr.e.c.e. .to.6 .t..a.bo/U1.tQJrhJ.6 e.x.tWW.6 {tNGEMMET, BANCO MINERO), el. a. 
. . :.~. •' . -

. . \ . ~ . . ; . . 
poyo de. to.6_ la.bo~Jri.o.6_ de. w_ ~eiL6-ido.du P~. ( UNUSM, UNI) _ y de. la. 

Comi..61.6n de. Envrg,(a. At6m).c.a. de. Mge.ntú&a.. 

3. 3 . ·¡¡.¡~RAESTRUCTURA . HUMANA '· 

~~e. la ei:apa. de. e.x.pt0Jr.a.c.i6n ·u_ ·. GEOLOGO_, qoJttie.neL.:.;-z.ma · "·· 

vaJLi.e.dad_ de. nL:LU_.tlut.6_ pe.q~e.iítU, gwtá.áci8. 6~e.nte. polr. . un CJL.i.;teJL.io g eo

l6g..Lc.o o m-i.neJtai.6glc.o que. le. peJunÚ:a. e.v~ la. ~e.za. de. la. 6.oJuna.cú6n, 

W upe.cúu mlne.IUtl.6g..ú!.tu, to.6 c.omponen.te-6 6undame.n.talu y a.c.c.uo..U.0.6 y· u 
'. ' . . ·• . ' . . ' ' . -

boztVr. fúp6tu_-i.6_ .6_obJc.e. la glne..s~. det plr.U_~nto ya.CÁJn.i.e.nto • . A utM_ a.Uwta.6 

de. la e.x.ptoM.CÁ..6n u_ ..i.mpo.61.b.te. e.Ug.i.Jr. nuu_:tlr.a..6_ ILe.pJc.e.6_ e.n.taüva.-6 q~e .6-úr.va.n 

paJta. de.6-f.n.úr. l..a.6_ c.aJta.c.tellÁÁ_:ti.c.a..6 Jc.e.a.tu_ del. y~ y ~c.ho meno.6_ paJLa. 

de.6hWL. u.n ól.ow-.6_he.e;t de. pitO C.~~ de.t . mln~. 
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. 
Sin embaJLgo 1 u na:twr.al qi:Le una. buena. paM:e de cUc.hcu mu~ 

.t:Ju:i6 .óea.n dvúva.da/, a.t METALURGISTA pcvr.a. qi:Le ~~e .intente una. evai..ua.cúón a.

pMx.-ima.da. de ~Ull_ c.cvr.a.etvr.l.Jd:.ica..&_ ~u. c.on rrWr.a./, a. un 6u.:twto a.pMve

c.hamien-to de la. Jr.e&eJLva.. ConUU.uyen de a.tguna. mánbr.a. a.dela.n.to-6 .tJta.MUo -. ~ . . . . . 

JÚ0-6 
1 

tenta.:ti.vo~ 1 paM ~ la.6 .6uc.u.iv~ a.pMx...i.ma.cúonu a. la. Jr.e.a.U.da.d. 
. . . .. . . · .. 

u Metal.wlg..U_ta. debe;;.~ Jr.etú/Wr. y a.c.ep.tall. u.ta.6_ p!WneJI..a..6 

muu.t:Juu c.on plena. c.onc..ienJ!.i4 del e.&_6t:teJr.zo exi..g.ido a.t ge6logo pa!Ut ob.teneJr.

to-6; en ~,¿ todo.6 lo.6 ~o.6 u.W mue.&~ .:.ma.4 que la. veJr.da.d det ya.c..i - · 
o ' .. •• • •• 

m.ien.to-Jr.epJr.U_w.ta.n . .f.a: veJr.da.d._ de una. vo~c..i.6n y de una. pll.OÓe.& . .Wn qi:Le exige 

.6a.CJLi6.icúo a. n.i.vet humano 1 no v.i-6-W.te al .ojo ,de.! 6_u.ncúonaJÚC 6 d..iJt.ec.;Uvo. 

Sót embn~rno 1 u -únpoJr.ta.n.te ,- qú~;.' LGIW tOGO i" c.'bm(fi?-:l.foTA •::URJ;JS rrw~ , .0)'-~~ . • . ~ . 1 . 

Jt.e.c.'ono z euut'J 1: q:u é ,," en .: : u.ta. etapa. de expl.oJta.c.i.6n, n.i.nguna. muu.tlta. (.6at-
.. _.. • • o ~ • - • • 

vo poJr. a.z~)- Jr.ep1Le&e.ntaluf la.6_ c.on.c:.U.cúonu_ Jr.ea.tu_ det p1Le&en.te ya.c.i.mien.to ,y 

que n.ing~ Jr.U_~uhl del ~~hl pocJ:u! ~eJL de6~a., ~1.no ~-~pte

mente oJLie.nt.a.t.i.va., · demo.6tJr.ati..va. de. una. .tendenc..ia. del mine/tal y totalmente 
. . ~ . . . . ' . . . .. . . 

n.u.(;11t~L paJta. c.ompJr.ome.teJr. un u quema. g,eo.Ug-l.c.o ec.on6mic.o del pJr.Oc.e&a.mi.ento. . . .. , . ' ' . . 

U Metai.wlg.Uú podM.a. en~n.tltaJt una. buena. ba.&e de a.poyo . . •. - . . . . . .. . 

paiLa. ~Ull u:ti.ma.c..ionu (a. uta aU1JJrA det duaNWUo de una. exptoJr.a.eúón, ~6-
. -·. .. . 

lo ~e.de h~_e ~~ U..~ne.&:) v.in~4.e ~on et MZNEJ?ALOGISTA 1 pM-

6e.&.iona.l qi:Le ~~ en genellat c.on. ~ buen btt9a.je ~e mttodo~- y equ,i_po~_ pa.

Jta. exploJttVr. .ta. ~ de. la.6 nuu.tlca.6 fkU.ta.da.&·· 6 pa.~e.c.:lalu y, a.nücúp<VL 
1 • • •• • • • • -.. ............ • • • 

en, buena.' m~_, la c.ompo~.úú6n -6~en.tal- de la u_pe.cúe -~6eJta., de lo~ 

a.c.ompa.ña.n.tu_l tipo~_ de Jr.ehuúonu_, c:il.6~nu_ , etc.. La. ma.yoJr. 6Jr.~en -

c...i.a. de la muu_.tlta. . (~ Pe.QC:Lefia..6 6 a.iAta.da!,_) a.poJLtalr.d. un c.auda.t de. .inóoJr.ma. -

cúón donde la. Jr.epúúú6n de ob~eJr.va.c..ionu mi.neJr.at6g.ic..a4, c.onó.igutut un dato 
' . ' - ... . . . 

u.ta.de.6:üc.o que, otila. vez poJr. ~uc.u.ivcu {iplr.ox..i.ma.cúonu, podltd. paJLti.túpaJt -
. . .. ' . . . .. . ' .. 

una. .idea. m~. Jr.ea,i..i..6_ta. a.c.eJr.c.a. det mo~eto de min.eJtai. que. .6 e :ti..ene ent:JLe ma.-

no~. c.taJw u:t4. que la inteJUr..el..a.-c.i6n- de amb~ cl.il>cúpt.l.n.tu MINERALOGIA-META ',, . . . .. . . . . -

LURGIA Jr.ec.ta.ma. de c.a.da a.c:t.oJr. una. 6Jta.nc.a. y ~de c.ompJr.en.údn de lo~_ obje-
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Uvo~ y de la teJtrnino.tog.ia del otJw paJr.a. podeJt dUiemboc.aJL un ob j e tLvo c.amún. 

En igual ~entido, la int~etaei6rt GEOLOGO-METALURGISTA 4e 

ha.c.e. .i.mpiLUicUn.cUble, c.ondúúon4n.do~e ambo.& al inteJLC.amb.i..o de c.onoc.-i.mte.ntu~ . . 

mu.tuo4 y c.on 4-Útc.elta v~c.a.c.i6Y} de c.omp!tendeJL to~. obje;tivo4 y ia4 cU6.i..c.u.t.ta -

du que c.a.da. paJLte 4ob1Leii.eva en: ~u ~queda. de ~o.tuc..i..onu váLú:lct6. M { ei. 
. 4 . . . . ' . . 

Ge6logo debeltá. c.ompiLendeJt la p~.Utenc..i..a del Meta!wtg.U:ta. en queJteJt cw:mti-

6.i..c.aJr. o eva.lualr. poiL ej empl.o, la ma.yoiL d menoiL piLU enc..i..a de ma.tvúa oJtg án.ic.a, 

ó de aJr.c..iU.a..6 ó de la na.tuJtateza. de e4.to~ ( poiL ~u nocúva .i.ncúde.nc..i..a e.n ia. 

Li.Júv.i.a.tú6n, poir. nd6. pequeña que ~.ea.) a.q.n ~ paJr.a. e.t Ge.6.togo no tenga 

n-inguna. ~televanc..ia en ~u c.onc.epto geo.t6g.i.c.o. PeJtC de la m-Urna. mane~ta, el 

r.:e.ta.euJEg.U.ta. no podlr4. .&eJt exigente a.t 6-i.jaJr.. .to.& tlmU.Ui de u o.& c.omponentUi, 
• • o • • • 

en :tanto eii.o no ~ea. po~.ib.te, pu.U.to que,· aunque a. U. le piLOduzc.a una. ILec.ono 
• • • • • • o • • • -

c..l.da cU6-ic.uli:.a.d en el u quema. del piLO c. u o, U (U P'f.Ui en&ct6 ~o n ~o.tventu 

a..t m-i.neJLa..t. 

A. ~"' de.b.i.do .ti.empo en.tMJt4. en uc.e.na. un c.u.aJt.:to ac.toiL : e.e. . . 

INGENIERO VE MINA:S· 6on ~.u lLUTJO~.a.~ ~e hoJtado.Jr. '·~·::.. ltOCJU, pene.tluvL la. 

t-i.eNw.,. ex.ótaeJL ~.'!- minelta.t vo.LúJ~.o y poneJLto en mano~ del Me.ta.luJEg.U:ta. de. 

a.c.u.eltdo c.on .todtu ~~ expec.t.a;t,ivM t.n lo~ ut.tu:Uo~ y modelo~ p~tev.i..o~. Y tUl. . . . . . . -

c.omo. la t1.nic.a veltdad u i4 ILeaU..da.d, el M.<.rteM· ~_eM. enc.a.llga.do de c.on6..lJunM 6 

mocU6-icaJr. cLi.c.fr.tu expec.taJ:.ivM.i no u 6Jt.ect:tente peJtC o~e. que, .~~bU:a.mente 

a.pc:VteZc.an modl6.ica.c..Lonu. en la 6oJurla.CMn geol..6~ 6 en la na.tuM.teza. del. mi. 

neJta.t. 6 en la cU6.:tJrl.bu.é..wn de ~u&.· c.ompone.ntu. A:$1.. c.omo el. Metai.wlg.ió:ta. de.

bell4. c.ompiLendeJr. la. po~ . .ibili.da.d ~e q~e el. M.úi.W en,'Jt.e.nte ~ uu.go no c.a..tc.u 

labte (pltO~c.to de la. na.twta.t.eza.) q':'e a.6ec.talu{ ~.':' pJwc.uo, de -igual ma.ne~ta 

el M.i.neM ~ebeJuf ent~eJL !M. c.o~~en~. ·po~_:teM.oiLu. de. :ta.tu uugo4 y , 

:tanto mtU., lo~ de aqueii.o~ piLev.U.ibtu. paJr.a. .toma.JL a. .ti.empo lo~. 1Lec.a.u.do4 tte.-

. C.U.a!ÚO~_. El. c.tU.o. ~e un mine/tal c.on6.úÚ:tdo pOIL u.na. c.a.ja. aJtciU.o4.a., puede. 

c.on.tam.inaJL peUgltO~a.mente a. la. mena. y obLi.gaJt.á ai: mineM a. pJta.C;ti.c.a.IL una. 

expl.o:ta.tú6n c.túda.do~a., c.oncúe.nte del JÚUgo en el piLOc.Uo. 
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PeJtO ¡,¡_ eli.o no 6u.elt4 po¡,i.ble, e1 Me.tai.u1tg.i.-6.ta. debVLá ~ . . 

.tM. a.dveJt:tido paJta. dúne.n4,i.onalt c.onve.ni.en.temen.te ¡,ti. 6low-4heet. 

EUo ¡,6lo ¡,eJUf po¡,i.ble ¡,¡ exL&W a. .ti..empo la. J,u.6.i.c..i.ente. 
•. . 

y opo~ c.o~c.Mn e.ntlt.e ambo¡,_. 
. . 

F.i.nabrten.te, u hcJta. de ~eJr. .i.ni.eJtve.nbr. al ANALISTA qtúe.n 
. . 

dude¡,_"!- laboJta:toJÚO ~6icA., tenoll.e6, c.onc.e.n.tJrac.ionu, c.ompo¡,.i.c.i.onu y 

.,..gJc.a.c..Út6 a. .6u..6 diJ.:to¡,- hJdo¡, to¡, upetúa.l..l.J,w pueden c.onc.Jr.e.tM y d.i.-6eiíaJL 
.; ... . ',. . .. .. . .. . . . . 

.6u..6 Jr.Upec.tiVIJ¡, modelo4. VebeJUf ~tec.onoc.~e .6u. 4&-u:ti.ma.ble JLUpon6abi.t.i. -. . . . ' " ' ~ . ... -. . . .. - . . . . 

dad en J:alu de~nu. Ve ai.U qu.e la. 4r;Wr.vencú6n del ~ta en 
. - ·, . ' . . . ·. . . .. 

el g~po hJteJuÜ.I:,_c.i.pl..inaJti. . w.~ hnp!tucbtdi.ble. El debeJUf c.ompll.e.ndell. 

~ c.onc.lu.6.ionu d~enden de .ta. ex.a.c.tU:u.d y c.ei.eJÚdaJl de J,U6 da;to¡, 6 . . . ' . .• . . . . .. . . . . 

. PeM, de la. mi6ma. mctneM, lo4 JLu.tantU up~.ttu debe 
' ••• -· --- ......... •• ~-. • • • .. • • .. _ .. • ' 1 • • ' -

. ~ c.ompiWtdeJr.· que. e.f.· la.bo~Jti.O de. l1fi4.Ú.6.<.6 no u u.na. nufqtei.na. .iMso.t.ltble 
•• • -. : -· ' • .• • •, • • • • • • • _: t 

~e p11.0du.c.ú6n de da;to¡,. ~y, ~entlr.o ~e ¡,.~. p04_~u debeJufn ¡,_elec.c.lonM · 

1J ~6-ú!aJt el. rutmelio de ~.ú. ¡,_o~•. '(y_la. C!aZego/Úa. _de ello.6) pa.-

C-9~n ~e to¡,_ obje.ti.vo~, ~~u, f:"lB~. y ~nu ~e· ca 

da. ww paM.· c.o ~ci)f. a. u.n 6 et:i.z t~Jqnbw ~ 

Ve J:odo lo cLicJLO, ·no pu.ede J,eJt ~ obv.i..a. : geneJtaJt y 6o-
' . 

m~ ~-~te,nente. ':'M. u~ ~telA.df5n i.n:t.eJr.rJ.iA.c..i.pU.naJúa., du-

poj~no¡,. ·de c.ompoJttamiento4. u_~c.o4_ fi:onde CA.da. ¡,_ec.toJL, a.mpUe. .6u. 6p:ti.c.a. 

. up~ abJLi~¡,e a.t eampo ve.c.ino, no paNt .inteJL6~¡, Uno paM. 

c.ompiWideJrto¡,, Y· c.on . .ig~ up.(Jú.tu., mo¡,tltaJr.. geneM.6a.mente J,u.-6 po.6.ibw..da.-
. . ., . . . .. .-·· ( ' . . .. . .. . . .. 
. . 

~u. y ~nu,, ~- el.-.temoJL ~e .6_eJt i.nv~ .6_-i.no c.on el. bene6i_c.io de 

.6 elt c.o~pJr.entLi.do • 
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En la. me.cüda. en que. .&e. JLe.c.onozca. qu.e. e.e. c.curú.no det a.n6-i..a.do . . . 

mineJLa.t, dude. .&u u.tado y~ente. e.n la.& · enbtaña.6 de. la. :ti.Wt.a. ha.6.to. .'!u -

.t:Jtan66oJUna.c..i6n e.n un vaL.i.o.&o c.onc.e.ntJrado, en una. .&uc.u.Wn de. voca.c...Wnu, u 
' . . .. . . . . -

6ueJt.zo.& y c.o.&t.o.&, .&eJt.4. mtU 64cil. manteneJt. ei. objúi..vo 6.inal de. tcdo.& u:to.& 
. . . . . . . . . . 

uóue..uo,¿ y e.n4amb.talt W JLUpon.&a.b.iU.da.du c.on la. mutua. c.ompJLW4.Wn de.· ca. . , . . ' .. . ·-'·. .. . ' . . ·. -
da. uno de. ei.lo.& • "' . . 

· Si. b.ie.n nadie. .&e. an.úna. a. ne.gaJL la. vaLé.de.z y buena i.n:te.n -
. . . . . . . " . . 

c1.6n de. u:ta.& JLe.ólex..i.onu, u 6JLe.c.LWt.te. que. ~- la. JLe.aLúla.d do'blq,mo.& poJL 
. . . . . . . . . . - . 

c.am.úw.& di6 eJt.entu_, .l.n.&_ W4 . .iblemente., poJL (!.ei.o4. p1t0 6 u_.tona.tu, 6 aún poJL ex

. c.uo.& ~..l.a.&mo.& .&Wtge. la. t~e.ncúa. a. a..U!aJL.&e. y enc.Wtalt6e. e.n .&u pltOP-ÚJ . . . . . . .. 

y exCi.u..&.iVO q6~ C!.~ W_ V~ ai.. en;i:oJLnO, aú.ñ peJLtene.c.ieJU:!o a.~ 

rn.U,:mo oJtg~mo, ~ opeJta:ti.va. o ~pJr.e..&.tt • . . 
Me!&. q~e. ~6.i.c.aJr. el pe~t.&.onai.. ne.c.uaM:c paiLa.· u:te. · u.tu. -

: "l:io, que. al 6..i.nal v.l.e.ne. a. .&eJt. JLe.pJLue.nta.do poJL un númW, u me.joJL e.nóoc.aiL 

. la. .inó~~tluLc.twuL humana.· ~mo UM .¡~,de. ~~ ;·hon~ti.do.du • . 
• • • • " • .• . • •• J • • ,, • 

·3. 4 PROGJWfA' VE ENSAYOS. 

Un PMgJUtma. de. En.&a.yo-& 1 c.omo paJLte. · dei. dua.M.oUo de. u.n PM(Ie.c. 
. . . . -

· t.o á~ , .u.q~e/Le. .&.a.be.JL, en qC:tt. e:ta.pa ~ PMye.cto .&e. e.nc.f:Len.ót4· Un PM 

ye.c.1.9. ~e. ~e.dé. . rUvj.tUJt. e.n -~ rita.p<Ú . 
. . . .. . . . . . 

. . p IÚiiiVtá. . E.tá.pa. . • -

· En uta. úa.pa. .&e. .in~yen todo.& lo.& t~r.a.bftjo.& que. c.ondu.c.e.n ai. 

ducu.bltimi.e.n;to de. zona.&. a.~. paJr.a. la. exptoJta.c.(4n. E.&:to.&. tltaba.jo.&. oJrl.g..i.na.n 

mu.u.tJra¿ que. .&e. a.nai...l.za.n y .&e. .invu.tlga.n m.i.neJLa.t6g..l.c.ame.nte., a. .d.in de. ob:te. -
.. . . . . . . . . 

neJt. Una. o1Li..e.nta.ci6n pJLe.Um.i.na.lr. .de. la. JLUpu,e.&.ta. ·del mineJta.i. al.. :tJr.at.a.mie.nto . . . ; . .. . . ... . ... .. 
m~.i.eo. .Lo.&. piLOS~. de. e.n4.a.yo:& . .&.e. l.imita.n. a. uno.&. poc.o.& paJta. c.on6~ 
mcvt · e;A~ oJti.en:ta.cU6n ~. 

· ·.sg~·Etapd·:. 'EX.pt(!Jrá.UDn· y·Ev~n .·-

En uta. .&e.gu.nda. e.tctpa. .&e. c.on6.i!Unan la. ex.U:tenc..ia. .del. de.p6.&Uo 

• 
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m.úteJr.aLiza.do, en el. c.u.a.t ~e ILea.Uza.n, ~ondeo~ ~.U~emc!:Uc.o~ a. 6-i.n de de,tell.m{_ . . . . . . . -
na.IL y utLt.di.alr. ~u. geolog.ia., ~~ ILUeiLv~ ,Y la. ley piLOmecUo del. yacUrn<_ento. . .. . .. . . . . . 

Me.tai.t11tg.ic.o~ y E~.tw:Lio~ MlneJr.alóg.ic.o.& c.ompte.to~ • Toda. ta. .út6 oJrma.cúó n o b:te-. . . . . ' 

· n.ida. peJr.m.i;te ha.c.eiL una.. evalu.a.c..i.ón ~ del. uqu.ema. del. pJr.Oc.uo y de . . . . . . ~ . . . . . . 

4 ec.onom.<:a. det y)Myedo ~~~~ ~e- u_~ 6oJtma. u.n u_~rUo de PILeóac.tib:i:_ 

.uda.d. 

· · 'fé.ltc.elta. · e.t.cq?á · : · IngW.elúa. · B({6.i.c.a.. y· E.6.~cU.o ·de· Fac.tl.bilida.d 

E~ . .ta d4:pa. ~ye ope~r.a.cúonu. mineM6. de ~_a.yo~.' piLOgJta. -

mu ~e ~_ayo~. me.tai.t11tg.ic.o~. m({6_ · ~_eveM y ope~r.a.cúonu_ de p.ta.nta. pil.._o.to ~ .&o

b~r.e rruu.tll.a.h de gJta.n volumen c.on et piLOC.UO adoptado, p!LepaJta.CÚÓn de la .út 
- . . . . . -

' 
cúonu_ ·de ..i.nvw . .Wn y de c.o~ . .to~. ~e opeM.cúón, a.baJLC.a.n~ .toda. ta. ampU.:tu.d de 

u.n u.tw:Lio de 6~. 

· ·e~· Etapa.· : · ·zngWM.út ·de· v~e~ · coru,.tlui.c.U6n ·del. Com 
,•. . . . . . . . . . . ...... . 

p.tejo · M.iil.éJW.:..MUa..t.últgieo y· PU:u.ta. ·en· MM.C.ha. 
. • • J •• 

CompJr.ende .toda~:, ~ a.c.ti..vida.du de .útgenleJúa., c.o~tJw.c.c..ú5n . . 

y mon:ta.je. Vebe 4neJUe en cu.Lenta. que et c.omplejo debe ~eJUn..útaJt.6e dentJr.o 
.· . .. . . . . 

~e lo~ pta.zo~ y c.o~.tiJ~. p!Lev.U.~~ y q~e :ta.nto ~. ope~r.a.cúonu de mhta. · c.omo 

la. de~ deben· duaJtJUJ~e dentlto de w c.apa.ci.da.du y ILenc:Um.i.en:to.& 
" . . .. -· . . . ~-- ... - . . 

6-i.Ja.do.& en el. umrUo de 6a.c.tib,i.,U.da.d. . . . . . -~ 

Et Múai.Wr.g.Uta. debe .teneJr. 'mu.y en c.u.enta. de lo~. objetivo.& 
-· . . . . . 

de c.ada. etapa. y la. chue de ILec.omenda.cúón qu.e ~e upe~r.a. de ~u. expeJL.Lencúa, 
• • • ' ' • ' • • • • # • • • • ~ • • • 

a.4.l c.omo la. ~wib.iU.da.d del. pJr.Oyec.:t.o a. cUc.ha. ~r.ec.omenda.cúón. E~.ta. ~~..[bL-. ' . . . 

~ ~epende ~el. .tipo ~e c.ompMm-i..6.o que ~.e ut:.á. M.u.rniendo c.on el. ,yJJc.oyec.:to 

y ~.ihl. ~e la. .i.nó~enc..ia. qu.e w. c.on~.ionu. de la M~.i.a. pu.eda.n -te.

nelr. en la. .toma.. de de.c,Uionu del. pJr.Oyec.:to • . - " . . 

la. etapa. de plr.OJt.pe.c.wn ( 7a.. etapa.), la. cl.tue de JLec.omenda.e.i6n upvr.a.da. no 
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u mucho má.6 que una. op).n1.6n ú o!Úerr..ta.cúón ctc.elte.ct del. c.a.múto a. .6 egu.Dt en ~ 

.6o de que un pMgJt.ama. de e.xptoJr.a.ción ( 2dct. da.pa) c.ondu.zc.a. ·al duc.ubJt.,{m.ie.n

t.o de un ya.c,im,i.en;to .&.ón.i1.JJ.Ir. ct ~.ea. muu..óta.. 

t.&ct op.i.n.i.6n puede bct.&all4.er:. en el. c.onoc..ún.<.ento de la. ley 

del. minellal. y de .&u ,mineJLalog.la. , .&.in en.6a.yo.& _de pMc.uam.Len;to en el. lctbo~ 

t.oJÚO. Si lo.& utLuüo.& de mineJtatog.la. · -incUc.a.n una. ·Mc.a. rruy Jr.e6Jr.á.ctaJr..ia. al 

pJtOc.u~e.nto, .&.in embMgo, debe Jr.e.aU.zaJL&e un pJtOgJU:tma. de en&a.yo.6 metalúlt

gi.c.o.& 1 a.ntu de ctáMntaJL lo.& gtUt.o.& c.on.&.ideJr.a.btu- qu.e oc.ct.&-iona.n Un pJtOgJta.mct 
. . . . .... 

En c.a.mb-io, al pa.&aJr. a. .t.a. e-ta.pa ~e e.xptoJr.a.ción ( 2dct. e-ta.

pa.l el. bt.a.bctjo ctva.nzaJuf ha.6ta. aompl.e.taJr. un utw:Uo. de plte-6a.c.ü.bili.da.d, aun . . . -

cúone..& . 6undamentatu de.e pJLOc.Uamie.nto, que .&on lct p!LepaJr.a.ción . 6J.,6-l.c.a. y la. . . 

,. . 

Vebe .ten.eJL4e en c.uen.tct que el. p40ye.eto de un c.ompf..ejo m-l. 

nvr.o•me.t:ai.4Jlg.i.c.o e& una. a.c.tiv.ida.d -rnu.Ui.cLi..&~, que Jr.eq~eJr.e un br.a.bct 

· jo en equipo, c.on una c.ompll.en.&.i.6n ctdec.ua.dct del pa.pel. que c.oMuponde ~ c.a.

da gJW.po de ..óta.ba.jo, a. &in de ha.c.eJr. un pitogJtamct eáe.etivo de ta.ll.e.tU • . 
. -

En lo que ILU pec.ta. a. la. c.ómu.n..ic.ac.i6 n entlt.e ~.ú_.ttu. 

y MúleM.tog.U.ta6, el gJta.do de dei:a.U..e Jr.equVÚ.do ct lct -in6o.IUTit.t.ción mineJtat6gi.. 

c.a. aumenta. ct medi..da. que pltOgll.Uctn i.tU tct.&U .del. piWyec..to. Af. c.omi.enzo de.t 

rn.i.&mo .&e Jr.equi..eJr.e ~ ampUi:.u.d que pJL06u.n.di.dad, -po.Jr.que u .únpoJLta.nte c.ono -

c.eJr. t46 po.&i..btu vaJL.ia.c.iOnu que pueden plr.e.&e.n.talt6e en el. c.ueJr.po mhte.Jta.Uza. - ' . . . -
do. PctJta. e.U.o u .únpeJr.a.t.,i.vo c.onoc.~. ~- -ináoJUrwUonu. mhteJtat6gi..c.a..& 6unda-

men.talu de un upec.:bto amp.Uo de muu.ttuu, que ctba.Jr.que.n .todo.6 lo.& .&ec..toll.u · 

c.onoc.i..do.& del. ya.c...é.m.i..e.nto. En c.a.mb-io, má.6 a.deta.n.te, el. mhteJtatog.U:ta. debeJuí 

c.onoc.eJr. mf-6 P'W6u.ndamen.te lct natulutt.eza. de la. p~r.uencúa. de UJtll.fÚO en la..6 · c.o . . . . . . . -
. . 

ltU o Jr.ei.ctvu 1 .&o bite todo .&i.. el. ILU.ú:luo de UlrtJ.YÚO u el.eva.do y Jr.U.i.&.tente 
. -- ' 

al .tJuttam.i.e.nto • 



Metodolog1.a 
de 

E6.tu.dio 

--:: .,0,.':-.t.:::-

Me.talWLg.i6 .ta 

~
Geólogo 

1 n óJta.e6 .tJLuc.tuJr..a. Humana UineJLO 

1 n 6Jta.e6 .tJLuc.:twr.a. 
f.{A,{.c.a 

AYJO.i..,U,.ta Q.ulmic.o 
Uinelta.lo g.i6 .to.. 

E~.tudio~ Pet4og~6{c.o~ 
CuaiLteo y Vemue6.tJLe . 
E6.túdio~ Min~óg,[c.o~ 

Mea de Aná.U6.i6 F.Ui.c.o~. ....-- Ve.teJrmi.naúón de la Ven6,[d.a.d 
E6.tu.dio~ de Rayo~ X 
Vúeluni.naúó n de la PeJrmeabili.dad 
E6 :twü.o GJr.a.nut.oml.W.c.o fJ M.i.neJta.giL.cf á,[c.o 

. . . . . MUo do f lu.o!UmUJúc.o 

~
E6pec..tJLo6o.tom~c.o 

Mea de Aná.U6.i6 Q.uáni.c.o-6. Po.tenciomU:Júc.o 
Volumé:tlú.c.o 
GJta. v-iJriU:Jr..lc.o 

~
P~t.epaJta.uón F ..Ui.c.a 
Ex.:tJtac.dón 

Mea de ExpeJLimen.taci.ón Conc.en.tJLaci.6n y Putú6,[c.aci.ón 
Me:ta..e.úlr.gi.c.a. PJr.edpUa.ci.ón 

· F,[l.tJLado y Sec.ado 

Mea. de Plan.ta Pilo.to, 

o
N) 
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ETAPAS fJEL 

PROYECTO 
'' .• .-~ -. t 

. ~ 

'~- PRIMERA ·,_ETAPA 
PROS PECCI ON 

. EXPLORAC1 ON . .. ·~ ~ ~ 

/ V· 

EVALUAC lOW 

f)~eub~mien~o de zona~ ap~a~ 
de ex.plo1Laei6n. O~ginan mue.&
~ pal&.ll obtene.IL u.na o!Lien~a -
ei6n piLeliminaiL de la ILe.&pu.e~ 
~a 'del .m.i.ne!Lal al ~ILa~am.i.en~o. 

Con6-i.ILmae.i.6n del dep6~-i.~o minell.a 
. , t.i.zado, .eJt~u.d.i.o de' ~u. g eoto g.la -; · ..... J·'·. JL.a.6.eJLva~. y ·ley e~ p1Lome.d.io.6. S e e 

·-·- · · · 6ee~áa.n piLogiLama de en~ayo.& meta 
táJLg.i.eo~ y m.ine1Lat6gico~ compte 
~o~. E:6~u.di.o de PILe-fac~.ibi.t.i-=
dad. 

-- - •- ·· 1 NGEN IER!A'BAS JeA··,. 
y 

_ En.& ayo~. ·me~atú.JLg.ico~ m4~ ~ eveiLo~, 
opeJLac.ione~ de ptan~a p.i.to~o ~o 
bll.e mu.e.&~ILa~ de giLande~ votáme -=
n ~ e o n el m l.~ o do a do p~ado • P !Le 
pa1Lae.i6n de .ingen.ie!Lla b4~-i.ea m1 
na y plan~a. Equ..ipo~, co~~o~ e 
.inv eiL~i.6'n • 

ESTUV10 VE fACT181LifJAV 

.lf.J.GENJElUA 1J..E VfTAl.LE. 

CONS TRUCC10f.J Y 

PUESTA EN MARCHA 

.Cah..&.tJu.u!.l:!..i6.n, y m o YLtaf e dt.ni:!r.n -
del plazo y to~ co.6~o~ plr.ev.i~~o~. 
Ope1r.ac.i6n de mina, de.6bJr.oce y ma 
ni.pu.leo de m.ineJr.at. A4Jr.anqu.e de 
In nln~ln Aju.~~e~. 

·o-. 
~ 
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3.4.1. En6ago~·de·A~~ F~~~ y Q~o~ 

Ex.tlr.tú.do eL múteJr.a.t deL ya.cUmiento, eL ~e6logo .&epaJt.aJLá 

!tu muu.t:ll.M nec.u~ paM eL .e))tacLi..o mi.ne/Ull6g.i.c.o y pe:ór.oglr4.6ic.o y el -

!LUto ~ eJt4. ILemU:hl.o al labolta:t.tJJÚO de p.w.eba.J, metatáltg~. La. c.a.nüda.d 

de mu.e))t/La. exJ:Juú.da. depende de la. e.ta.pa. en que ~e· enc.ue.ntka. eL PILOyec.to c.E_ 

mo .tamb.i.bt de la. a.c.c.u.ibm.dad., d,U,.ta.nc.út y tJr.an6 poiLte, g eneJtahnen.te la. c.a.!!_ 

t.ida.d de múteiUlt en la. e.ta.pa. de expt.o/La.c...i.ón ~ .rrJ!1YOIL qu~ de ta. p!LO~pec.ú6n. 

Al ILec.epc..i.onaJt eL mi.neJtal en el ,e.a.boJta.:t.oJÚO me.talú!Lg.i.c.o 

deben ~~-.e. -~ota deL .luga.JL donde pltOve.i.ene, 6e.c.ha. y 6oJuna. de 1Lec.olec.ú6n, 

~ (.6-i. u po~.ibte. pe))aJr.l.o . en eL momen-to) y po!L qu..i.ut.u 6ueJLOn ILec.olec. 
- ~ .. . -

Antu de .6 eJr. a.t.Mc.Uutdo~ ~e pJr.Oc.edeJt4. a. c.od.i.6.i.c.a.IL paM 
. . ~ . ... .· . 

cU.6eJr.enc..iaJr.to de otJw~ m.ineJtalu. a.nte4 .ILec.epci.ona.do~. Et. ~bt puede 

~eJr. una ha.~n de. ma.teJU.a.e nDbte., ~¡ u po4.ibte tejo~ de zona4 de .tlufn-. . : . . . . . . . . 

~_.U:O y de ~~jo -~.~ peJt6_o~. ,_ 

No ut4. ~e.mcf4 ILe.c.alc.a.JL que paJUt eL e))_iJJ.di..o del. mi.neJtal 

4e ILeqtúeJr.e nucho. c.t.ú.cl4.do en ta. ~ei.ec.c,i6n y pJr.e.pcvr.a.cMn de i.a.6 muut!La.6. Si . . . . -. . . . - ' . 

d. loú. ILe.c.e.peúmado coJrJr.upo~e. a. una. zona. ~u~eJr.~ ox.i.da.da. ~u minellaio 

gl.a y ~u c.ompoir.tamiento metatáltg~ puede 4eJr. compl.e.tamente cU6eJtente m eL 
! • . • • . • . . 

c.a.6o de. que. eL lote coJrJr.uponda. a. UJ1Q. zona. piLOnunda.. PoJt con6.igtúen.te, du 
. ' ··:· . ~ 

de eL punto de v~ta metatáltg.ú!ó, 4_6lo ~.e ~ede toma.JL una d~.i.6n dUP!J.€.6 

de. una. evai..ua.ei6n de. d.i.6 e.Jten.tu muu.t:ll.M de zona4 deL ya.c,.i.m.Lento. ·En · ei. . . . . . . . . 

muutlr.eo ~e duaMJJUaJr4.n c.on.&.i.delrtlelonu que ~e deben m4.6 a. la. expe/Ú.e.n -
. . . ' . 

c..ta. que a. ta. teo!Ll.a. y no c.on.&~e ~ que. un c.onju.nt.o de c.on.&_ejo~. de ~~ 

ü.do c.omún. 

El piLO btema. de deteJUn.i.na.Jt la. c.a.nt.i.da.d de. muu.tlta. nec. e.

~cilúa. Jteqtúe.Jte de c.on.&.i.deM.cione)) entlte lo~ c.uatu u .impoJLta.nte la me.to-
. . . . . . 

dotogl.a deL muutlr.eo. La. piLepaMú6n de una. pequeña. a.U.c.uota de. nú.ne!Lal 

que. Jtepltuente a. un lote. .JteqtúeJr.e. a.j~ta.JL6e a. uWc.to~ p.JtOc.e.c:.Li.Jni.e.nto-6. . . . 
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No .&.e ~.~en a.qu..t w ma.Mpu.!a.cúone.&_ o w_ ui.tl.düü

c.tU de. mu.e.&.tJr.eo (.teoJr.l4); ~a.. en CAmb.io, -~e.&_tac.alt el.· 1r.0l -únpo!Lta.nte 

q~e ~~_empeña. ~ min~g.út ~el< m-l.n~. 'Polr. ejemplo, .&.-<. el. min~ de 

~ q~e. no.&_ -inteJtu.a u.tbt cfU.tJúb~~ .& . .in ~6o~ o en IUJ~ . .i.M~ 

gulaltu de aU:a. tey, .& e Jteqcúe~te. de. rruaho . c.u..i.da.do • . . . ' . . . . . . . . ... 

·. Mu.c.f.w.& tnbltltalu eomo c.onglOmeJr.a.do.&, ctJten.i.4c.a.6 1 p~r.e 

.& enta.n el UJr.fl.rJÁ.4 c.o ~. e.n lA.6 6Jt~J.C.C)..onu m46 ~ • 'PoJt tanto 1 !l-i. . . ·- ',,. . . . . . . 

no .&.e c:t..Upone. de. u.n· bu.en .&.i.úema. de. mu.utlteo ~, e.&.ta.6 CIJ)UJ.c;te.!Ll..6ü-
• • • • • • • • • . • • ! •• 

ca.6 pueden p~r.ue.n.ta.~t gJULndu . plr.Qbtema-6 pa1t4 la Jr.e.du.c.cú6n de. nuu..t'Jta..6. 
• • • • o • • • •• í •• • • • • 

Re.,.iJr..Lbt.dD4e. a la c.a.nt:A..d4d de. mu.utlut4, lo.& en.6a.yo.& de . . . . . . 

lwme.dad deben ha.c.eJUe. c.on mu.u.tJ.uu c.omp!L~ .ent/Le.. 2 .a. 5 kg.&. 1 la.6· m.U-
. . . . . . . . . . .. 

ma.4 qu~ .&f)Ufn obte.n.ida.6 a la. bJr.e.wedad PQ.&.ible. patta. ev.italt 1.4 gana.nc.ict o 
. :.··"' . . . ' . . . . . ,. . . . . . 

pWUda., de.· ~edad 4UeJtandtJ la humedad olli.g.i.nal.. 
- " • ' • • ' ' '• o' o 

Lo.& en.6cty0.6 .(k lÁ)Úv~n deben. hcteeJU_e. en · mu.~ 

c.omp!L~ entu.. 100 y 500 gl&6 • .&~e.ndo StlO g~. un buen t.amaiio pctiU1 tM..-
_.· . . . . . . . . . . .. 

b~jo.&_ ~e. Jr.U:túra., qf:Le. ~e. to.&_ plr.Obt~. ~e. rrK:Le.6_.tJr.eo y ~e. Jte.plt.O+~ -
. J 

dad del. balanc.e., tJ u Wl4 aan.tidad p,u,poJr.UQiutt paiLa. .&u ~eo e.n lo.& 
~... • • • • • • • 1 . • • 

.&~ele . .&ubcLLv.úUJr. en lote.&_ ~ peqf:LW.&_, po.lt e.j emplo 1 O kg. ·~ u.no 1 rncíh . 

6cfc..Uu ·de. Jte.du.cúJJ. a. tow expeJt.imentatu de. 500 gM. · ca.rl4 uno. 
'. . . . . . . . . 

Cu.a.ndo .& e. tJr.a:t4 dt. mu.tJ.uu de. m.ineiUZi. rncíh gJUWlu ( 2 

u c.onv~e. pa.&~. po.lt Wl4 iJLitwuuJDJta. .&~ y 

~ego div-i.cUA ta ~ ·me.cU.ante ~ mu.ubr.e.a.doJt m~o e.n totu Jte.pJLe. -

.&e.nta;ti.vo.& rncíh pequeño.& ~·f.ho ma.ne.jctblu, de. 400 a. 500 g/L6., c.a.da uno • 
. . 

3. 4. 1. 1. . Eid:lidl.o M.i.neJuit.6g-i.c.o • . 

U p~Le.&ente. u.tu.dio tt~e poiL ~ .ta d!:_ 

.t~n de. upe.c.i.u m.i.neJr.alu, p.te.6eMJttemente. uJUU1..(6VUU de. · ·f46 mu~ 



- 66 -

tJuu_ pMverú.entu_ da Vpto. ~e. P~. V-i..c.ho utu.dlc c.on6h.ti.ó en pJLúneJr. -té-!!: 

mino en la. moUe.nda. a mano de. l<%.6 nuu.OUU a anaLi.zM. Po.&.tvúoJtmente. 6u.e-
·¡ 

Mn tam.i.z~o.&_ a ma.Ua.6_ 60, ~O y 120. Luego me.cüan:te. U,quido.& de.n6o.& .!le 

pMc.e.d!-6 a la. .&e.pcvutc.l6n ~e. l4 6~c..i.6n pu_M.a· LfU_ u_pe.úu fUl. ob.te.rú.c:úu 

nueJr.On utu.rUa.d.a..6 Jte.a.tizMdo.&e. lte.peUdo.& a.n4Li.6h. polt cü6Jta.c.c..i6n de. Rayo-6 . . . . . 

X, de.· cada. una de. e.U.a..6 • 

El múteJr.a.t de. UJr.af&,ÚJ e.nc.ontlta.do u META-AUTUNITA. Lo-6 

otlw.& m.ineiUltu. C!Oilltl..6ponc:U.e.ntu a la. 6Jr.t1C-C1.ón puada .&on lo.& U9túentu : . . . . \ . ~ . . . . . . . . . 

~cUa, apa;tlta., .t.uJuncLWaa IJ. ~o-~UI1.:ta.. A c.o~n .&e. du-

CJr1be. c.ad4 uno de. e.Uo.& • . . . 

Me.ta..:.Ai.l.tiutli;a. • -

Ca(U02) (N4J 2 , _2.SH20 -. 6.5 H20 , .&_e. p!Le6_e.nt4 en 2 

6oJtma.6 (U). En CJú.6tatu ~u , de. boltdu .Jte.C..tangu.l.all.e6 a oc.togona.-. •' . . . . 

tu~ de. eololt veJLde. ~ento;. ~pa.ll.e.nte. y de.~ vfue.o; d .tama.ño 
·. ·. . . . . . . . . 

· de. lo.6 CJú.6tatU e.4 de. aiJr.ede.doJt. de. 1 • 5 rmt. PILU e.nt4 r. c.Uua.).e. e.n 2 CÜJte.c.-

iionu, y ( 2 J en a.gJUgado.& cA.i.JdaLino.6 .6.in . 6oltma.6 de.6..ln1..daA, de. c.oloiL amaJt.Á.-. . . . . . 

Uo ~eJr.do.&ó, Vu:u!t1.c..ido y . de. bJr..Ulo ~.ttJr.e.o a peJJ.létdo. No .&e. ob.& eJtvá. el 

c..U.vaje.. 
. . 

En am~ 6o~UJ~CU ·la. 6-t-uo~tuc.e.nc..la. a .la. . .fuz u.UJr..a.v.iole.ta. . . . . . . . . . - ' . . 

,.. ' 

\ . 
u de. eo.tolt velr.de.. Se. e.ncJ:Lent'ut .di.6_emúiado en lo.&_ poiLOJi_ ~i la. Mea, ·en lo.& · 

. . 
upa.c.io.6 a.bieJr:to.& de. .tama.ño ~-.&e. duaJrJtOlt.a.n (J.Jr.hd.a.lu c.omo lo.& duW . . . . .· . .. . . .. . . . . . . -
tlJ.&_. ~ ~bt .6_e. ene.!:'~ .imp1Le.g~.6. e.n_ · 6oJUn(t . ~e. agug~.&. Mf1!..ai..u_ o · M

blta.6. 

. Anda.tuc..U:a. • -

~Y bá.en du_aM.OU-o .~e. cM;6_W.u_ ~e. fuu_b: 2 nm. w 6o~ 

. ~- plt~m.inan.tu_ .6.Qn w. ~e. p.tú.6.mtl: ~, el c.ol91t. u_ lt04_~ c.laiLO, la 

6JUt~ ~~~o.n.c~~y el ~4ii.t0. ~Ulr.e.o. Se. e.nc.u.e.ntlut amp.Uamente__ cLúdJú

btúda.. 
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. Apatita. ·-

CWtai.u exagonalu de. h4bLto p!U.6rnd.t.-ic.o c.oJr;to, atgu -
. . . . . 

no.6 teJUni.na.do.6 e.n p).Jr.4mú:lu. ~e. p!Wne.JL oltd.e.n,· atlw.6 e.n plano btUat. TJta.Wu 

do, -útc.otoJto y de. b.úUo vlilr.e.o. Lo.6. MU.t.a.tu. alcanzan. u.n .tama.ño apMxhn~ 

do de. O. 5 mm. 

T L.lJtmCLUna. • -

Se. p~r.u.e.n.ta.n en 6oJrma. de. MUt.a.tu. YJW.rridti.c.o.6. c.on at

gu.tttU c.t.VUt.6 e,¿.t:JriJJ.rJ¡u. Et c.otoJr. ·u pa.JÍ.do to que. denota. la p!LU enc..út de. 
~ . . . . . ' . . . . . . . 

mag nu..i.o. El bM.Uo u vlilr.e.o y u .t1r.a.n6 paJLente.. F .IUZ.C.tuJu1 .6ubc.o nc.o.ú:Le.a y 
. . . ;. ' 

dulte.za a;l.ta.. . 

Se. ob.6 eltvan. .út.teJLCJLe.ci.m-i.ento.6 de. a.mbo.6 m.i.neltalu • El 

h..U;(;,(l,o MU.ta.U..za. en p!Wne.Jt .t€1r.mi.no ha..6.t.a. que. e.t Jtemane.nte. U-qu.ú:Lo .6 e. e.nJú 
. . . . . 

que.c.e. en il.me.ni;ta., dando tugalt a .ta. 6oJrma.c,Wn de. u.te. mbteltal. Veb.ú:Lo a 

e..6.t.a. tUoc.-i..a.cú6n, u que .6e. ob.6e1tvan. C!Jt...i.4t.a.tu tJuutú.c.4/.o.6 de. c.otoJt Jr.Ojo -in-
. . •. . "' -

te.tt.óo (IUJ.t..U.o) c.on .inteJLC)r.e.c..úniento.6 mt!&. o.6cuJLo.6., .o~.6. de. c.otoJr. ne.gJr.O (.U. 

men.i.t.a.) • . En geneltal u.to.6 a.gJt.e.ga.do.6 .6on muy Uc.LUo.6. . . . 

3. ~. 1 • 2. E~.tu.cUo . PWr.OgJr4.6.i.c.o ~ 

La. muu.tlta. e.n u.tu.dio, u una. Jr.OCA. de. c.otoJr. 

9~. ci..aJr.o, ma.6iva., ·algo 6M.a.bte., ~e. 6Jta.c.:tulta.. c.onc.o.ú:Le., .t~ poJr.6.útoeU6 . 
.ti.CA., c.on poJr.6.útoc.ta..6.to.6 ide.n:ti..6.i.CA.do c.omo c.ua~tzo a.hu.ma.do, 6e.tdUpa.to.6 btan. 

. ' . ·-· . . . . -
qu~.6, c.Jr..i.Jd:.ai..u Jr.0.6ado.6 de. a.ndui.uc.Ua. y ~ b..i.o.tU:.-i.c.a..6¡ en una . . 

M-i.c.Jto.6.c.6~e.nte. p~r.ue.nta t~ poJr.6.úto-

, de.b-i..do a. .ta. a.ngui..o.6idad que. muu.tJr..a.n ta ma.yoJÚO. 

Cu.a)Lzo • -

Lo~ poJr.6.úto~.to.6 de. .tamaño ma.yoJr. o.6c.itan 

e.nt.Jte. 0.96 a. 2.56 mm., .6e. pJtUe.nta.n de. .6uba.ngui.o.6o.6 a Jte.donde.ado.6, c.on boJt 
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du coMoi.d.o-6 y a.tguno-6 e.ngol6am.i.e.nto.&. Lo.& 6 enoc.IÚ.6:ta.ieó .6 e pJt.u e.nta.n . 

6Jt.a.ctu1La.do.&, c.on extinción de. Jtei.dmpago ·a 6Ju19mento.&a, poJt lo genvr.ai t.~ 

p,i..do-6 6 c.on ..út~ionu de. 6.i.na.& c~j~ de. apa.tUa., la.m-i.Yvillaf.J rrú.c.á -

cea.&, alguno.& pequeño.& g~o~ y c.Jti.&~.& ~mátic.o.& de. c.aloJt Jtojizo 

(JuLtil.o) y uca.&a-6 ..útc.lu.&ionu 6lLú.da..6. Se. ob.6eJtva.n, a.6.imi..6mo inteJtcJLee:{ 

miento.& c.on pl.ag..ioc.la-6a.& dc..icúu y !4.6 6Jutdulta.6 de. la.& c.Jti.&.talu .&e. e.n-

c.uen.t/r.a.n Jte.Ue.na.& poJt la. p<U.ta.. Lo.& c.Jti.&.talu de. me.noJt .ta.ma.ño .&on md.& a.n-. -

gulo.&o.& c.on ex.ti.ncúón Jtehfmpa.go y boJtdu c.oltlt01.do.&. 

Pl.t!9.Wc.ta61U • -

Oli.goci.a4a en c.Jti.&ta.tu a.pJtOx..úna.dame.nte. a.nhe.dlr.a.lu 

6Jta.&.ululdo.& y c.on ~-~utlw.dulta.6 zotta:t.u e.n oc.a.&ionu. .PJtue.n.ta.n alguno.& boJt 

du c.oltlt.Ol.do.& e. i.nc.luJ,ionu de. ~ de. biotlia., apa.:tU:a. y pequeii1.6i -

mo.& c.Jti.&ta.t~ de. ci.Jtc.6n y JUdil..o. Se. ob.&e.Jtva.n a.&l textulr.tU> m.iJun~uft.i~ 

~ poJt 4r;te.JtcJLe.ci.miento.6 C.On eL. c.u.aJt.ZO. en ÓOJtma de. gota..&. 

Fd.dt:6pa.to.& .-. -·· 

Oltto.&a, e.n c.Jti.&t.alu .&ubhe.dluttu y, e.n me.noJt pJr.OpoJUú6n, " . . . 

· Sa.nidU:a., .tamb..i..~ e.n c.Jti.&ta.tu algo 6Jt.a.Ctwr.o.do.&, c.on boJril.u c.oltlt.Ol.do.& e. ..út 

ci.uAi.on~ de. bio:túa. PoJt lo genell.al, lo.& CJÚ6tale6 .&e. e.nc.ue.n.tJutn Ltmpúl.o-6. 

. . &iiJ.tU:.a. • -

Ve. c.oloJt paJtdo a paJtdo_ o.&c.uJtO, en ~ ta.bula.Jtu 

que. .6 e. e.nc.ue.ntllM. e.n. oca.&ionu, c.oJtltO.(.¡J¡u poJt e.t c.u.aJt.zo, a.&J. c.omo alguna.6 

larn.úlilla..6 u.tdn paJtcU.a.lme.nte. du6WÚZ.a.cl.tu -~ inc...i.pie.ntu p<Uaju a. I?IU4c.ov..i.. 
. 1 -

ta. .&e.c.undalúa.. PJtue.nta.n e.6ca.&46 inci.uAionu de. apa.:tU:a. y la.& .e.am.úúf.laf.J 

md.6 6-úta.6 .&e. e.nc.ue.ntJta.n 6le.xwuu:la.6 'POJt de.6oJuna.cúón y c.on .&u.& e.x..tlr.e.mo-6 de.-

6le.c.a.da.6. 

Anc.a.tu.c.U:a. • -

Ve. ·c.otoJt Mjizo a vMdo.&o mu.y c.taJto, en ClrÁAtalu 

• En oe.a.&ionu .&e. e.nc.uenbta.n a..&ocúa.do.& minvr.aiu opa.c.o.6. 
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MU..&c.ov..i.ta 

Como mine!tai. .6e.cu.niiaJúo, en peque.iúU la.rn.é..rUU.cu, 6lex~ 

La. "pa4.ta" u· fúpoC)Ú.6.ta.tú1.a., algo aJr.c1fto.&a. {montmoJL.i.

Uon.Uica) poiL de.v..ü:Jú6..i.c.a.ei6n d.el v.ú:JJr.,i.o volc4n.ic.o oJÚg.útal. PJLue.n.ta u

na ci.Vtta. 6.f..u.i.da.U.da y c.on:tie.ne. mi.clr.ou.:to.& de. 6ei.dupa.to.& potd.6..i.c.o.& y de. 

.&UJ.c.e. micJr.o~.t.a.t.ina.. Se. ob.&eJtva.n u6~ en el. v.ú:JJr.,i.o en .&u.& c.aJLa.C.

teJÚ./)~ CIU(.c.U de. ex.tincú6n, a..&.i eomo .&!Uc.e. vu..i.cula.IL a.t,go ba.nde.a.da. mo! 

a..&oc.ia.c...i.onu 6..i.bJLO.&M, en oc.a.4..i.onu Jt.a.cUai.u, de. m.i,neJLa.tu a.ma.Jr.ili.o.& de. u-
. - -- . 

Se pll.U~ UC4:60.& 6Jt.a.gme.n.to.& tob4.c.eo.6 c.on.&angu.i -

nec-6 4 la. Jr.Oc.a. en ui.Luüo, ·nd.& v.i:tlr..i6..i.c.a.do.& y c.on a.bu.nd4ntu rn.ineltalu ama.-. . . . ' . 

Jti.U.o¡, de. UJt.a.n.-i.o , · lo.& c.uatu .& e e.nc.L:Le.nbta.n. a..&.ún.i.&mo , Jtei.lenindo pe.queiúu 

c.a.v.ldadu. Son e&C46o4 .lo-4 rn.ineltalu opa,c.o-4 en 6o1Una. de .gJr.4nulo.& d.iA.peJt 
.• -.· ' ... 

.&o.& homogbte.a.men-te. en la. mu.u.tlt.a.. Bolldea.ndo c.a.v.ú:ladu upe.c.útlmente., . ·.&e. 

ob.&eJtva. la. piLUe.nc.ia. de. .tlúrU.mü:.a.. M.in~u a.C.c.uow.& : a.pa;ti;ta., Wr.c.ón, 

JuJ:tilo y 11114c.ovUa. •. La. Jr.Oc.a. u una toba., 4.c.ida. v.i.;tJwCJÚ.&taLi.ruz. JÚO~. 

3 • 4 • 1 • 3 • . CUiVLteo !( VüllJLü.tlle.. 

Cuando .6e. c:.l..l4pone. de. un lote. q nuu.tlla. mine. -

Jr.ai. ·paJta. enlla.yo.& poiL la. v.ia. c.onve.nc...i.ona.l., .&u pll.epaJta.úón c.omenzaJr.cf poiL Jte

du.c.túonu .&uee.a.¿y46 de liL gJUU1Ulome.tiLla. y de. lo.& volúme.nu que. .6e c.u.aiLtean 

y dumu.ú.tJLa.n paJta Uega.Jr., 6.úuttmente, a, uno.& poc.o.& 1-úto.ó de. muU.tiLa. .&u6..i. .; 

úe.ntemente ILep!Le..&enta.t.i.va •. tle a.c.u.eJtdo c.on. la. Jtegla. de. que. c.a.da. eta.pa. de 

c.u.aM:e.o ~ debe coMUpondeJt una a.de.c.ua.da. Jte.du.c.úón de :tama.ño.&, e.Uo u po.ó-i.ble .. · . . . . .. . . . 

poJtque. la. gJta.nt.li.ometlúa. JtequeJÚcÚl. en .ta.e.u e.n.&a.yo.& u ha.b~ente ..i.n6eJÚOIL 

al .tam..i.z N° 2.0 ó 30. · En ute. c.a..&o la. po.&.üúU.da.d de Jte.duciJL el. .tamaño ert c.4 
. . . 

da. e;ta,pa. de. ·dUnUeA.tiLe. o CLI.(Vt;te.o, ga.Jt.a.nüza. la. Jtep~LUenta.üv-úfd.d de i.o.ó 

mu.Utll.eo.6 ILU pe.c:to del. lote. oJL(.ghra.t. 
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V..i.6eJLen;te u e.( .CilA.o ~o .6e Jtec...i.be ~ nuu..óta o lote 

palla eMayo.6. ~e .ti.x.Á.v.úl.ci6n ut4:tic.a. en c.Olumna.6, donde el pall4n¡Wt.o gM.nU

lomt:tJr.{,eo, ".6egtút "-Lene de m.úut" debe .6elt C.On.6eltva.do o a.pentt6 Jtedu.ci.do paJLa. . ' . . . 

mc:tnteneJt ta <tpii.Oxi.nnci6n a. .t.aA c.oncUc...i.cm.u én que .6e caJLga.IUt una pil.a, de . . 

p!tO_rju.c.wn. o bien pcvta. a.jU.6t:.aJt..IJ.e ~ ~· c.on~6ti de ec.onomizAA. lo.6 gM-to.6 de 

~wn y mo.u.e.Ma • . . . . 
· .Con .ute. c.oncU.c..ionami.ento el p~r.e.palta.dolt de .ta. mU.u.tJr.a. .6 e 

·e.nc.o~ ~n que todo el .f.ote o ·c.a.6,¿ todo d~t. .6Vt c.onve/tt.i.c1Q en una. muu 
.· . . . -

'· · tlt4.. <k .6l rni4mQ. paJLa. .6elt ut;(Uza.do M.peti..dame.nte ·en ·.6uc.uivo.6 en.6ayo.6 en c.o 
.. ·" '·.~·· = . . · . . . ¡ • • • .' • • • • • :. ,, • • -

~ : eU.o .. .únp.Uc.a. .f.o. rtec.~ de homogenizM -todo et lote paJr.a. luego 
,. • .. ·. 

pQJf. ,<6UC.eAivo.6 ~eo-4, .6-i.n- Jf.e.du.c.ci6n .·de ~.6, a..tc.a.nzM una aU.c.uo.ta. ml 
-<-_;.. • • ~ •. . ' -.. ; . . . . 

n.4ntt y .6u6..i.c..i.ente lte.p~tUe.n.ta.tiva. c.on la. c.u.a.t UegaJL a. la.6 muu.t;Juu 6.útalu 

1J de.t~ d4.:to.6 ( 4n4U.6-ú · g/W.tWl.om~.6 ,. q(Ú(iÚ..c.o.6, hu.meda.d !1 · d~-i.da.d) • 
• . . ~ . i ., •. . ' . . . . . . . 

·- . ; . 

La. exp~ ·~.que 50 ·a:· 700 Kg.6. del lote oJLi.g.inai.. 
;,.;:. ·. :. • • • ~ ~ • lo 

c.onveft.Lent~~~. htpitog.~ y ·~~ ·~~ .6elt .6u~~e paJta. c.on.6.ti 
. . . 

tu.úr. .ta. me.nc..lonada ~ mln.i.ma.. A paltt.úf.. de la. aU.c.u.ota. múúma., el op~ . . . . . . 

'!4do1t dt. nuu.tlt.eo adqu..i.~ Ubfl/r.t.ad paJta. pJtOc.UAA. dic.lut aLW.to.ta. c.on .6-i.múl.-
;s·:· . , • .. • . 

' .unw. lt.e.du.c.c..i.o nu de vo.tiurlen y de . .tama.ño 1 .6i ~pone de .f.o.6 equ..i.po.6 nec.ua. 
-~ ,_ ,-. o • • • • • • • ' -~ • • • • • • • • • -

•. ~-4 ~ la. ~~n y ~U~ y muutlr.ea.dolt.e.6 · c.onv~entemente d<men 
. . . . . ~ . . . ~ . -

,({ . ' ' . 

,, .· ·~~ ~ alcanZM. ~ rna.-4. ·ex-igente muu.tJta. .·: paJui a.náU-6.<..6 qtúrnic.o det 
. . 

• .f.ote.' olti.g1.nal. 
q¡' .' 
;-L, 
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CUARTEO 
M.lneJtal. .6 egt1n v-Lene. de. Ulnp. 

·236 Kg. 

118 

/~ 
59 

1\ 
29.5 29~5 

A la. ·. c.olumna. de . 

59 59 

/~ 
29.5 29.5 

A la. c.o.lumna. 

Uxi.v..i.a.cú6n 



A lo. Columna. 
de Uúvi.a.d6tl. 

Ma.Ua. -11 4" 

.. 

1/2"· 

' 1/4" 

t 
CWVLteaJt. 

t 

CUARTEO 
- 72 ...; 

2" 

t 
1" 

i 
1/2" 

' 1/4" 

t 
Cua.Jt:teaJL 

~~ 
PaJta. c.ontlnua!t e.t PaJr.a. en6ayo.6: 

a.n4U.6..i.6 g1U1nu,l9mltlúc.o.. PeJrmeab-i.Udad t Húmedad y 

Pa.6a.Jl. poJL ma.U:a.6 a.n.á.l.l6.U de u. 
1U,2S,3S,50,80,100,120,200 
·~·~ 

And.tiAiA polr. U. AYJ.5.i..i1JL6. f . M.úteJta.Bit4.6i.c.'r 

Rec.o Hh . .tJr..u.Dr.. 

+ 



. . . 
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1 

El E.6quema adjunto .6e pJLepalt6 :ten.iendo en cuenta .f.a..6 CCVLa.c.-

- :teJÚIJ.tÁ..i!tUl gJr.a.nU.l.énnUM.C!CUJ del.. lo:te del.. m.inellal ( 240 kg} , C!CUJ.i. ,i,gua.t pMpoJr. 

ci.ón de 6Jta.c,cionu_ gJW.U_tU, me.cU.ctna.6 y ~intU (34% + 2"; 30%- 2"; 32% -1/4"} 

' í.· 

El obje:to del.. cu.a.M.eo y demu.u:tll.e e6 : 

a). Log~ la homogenizaeión md.6 ~ompteta po.6-i.ble de modo: 

que el múteJUA.l que .6e, en6aye, :tarttQ en l-i.Júv-i.a.c1.6n ~on

venc.ional. ~omo ú:t4;tic.a, .6 eaJt .6-iJn.UaJLU et! .6u ~ompo.6-i. -
1 . 

c1.6n ~!6~ ~omo qu..ún.i.c.a.. 

b J Ob:teneJt una nuu_:tll.a Jr.ep1Lue.f1.ta.Uva pa.1ta el.. a.YL4R.M.U gJut 

nul.OmU!úC.o, paJr4 -~ a.n4.U..61..6 de u:' poJr. 6Jutce.ionu gM.nu. 
. ,. . . . . -

toml.:tJtA.c.tu, paJta la de.t~n de la humedad y den.6i 
. . . . . ; . ;-.. 

dad-~ P<J/14:- el.. a.n4tú.i..6 de. cabeza y pa1r.a .Jr.ea.U.zawn de 

·U ·ÁDJfJOgeM.zado, opeJta.ci6n :qu.t ,.;,::. ~ la. ptr.ep<Wtc1.6n u 
.. l .... ' ... 

. •:i.· 

6u.nd4men.tal, y de. .6u e.oJrJLec.~n depe.ndelt4 de. la nla.yoJt. o me.M.6 ~on6-i.ab.i.Li..da.d 
' . . . . .. 

. . 
· ~e ·to.6 Jt.e.-6_~.6- que· .6e ob.te.ngan.. E.6~ ·ope11.4c1..6n- peJrmitilr.4. qu:e, ~on lo.6 .i-

. nevU:abl.u WLOJt.e.-6 de tofla Qpe.Jt.a.c1..6n ma.nu4t, PQdamo.6 u.,UUzaJt. 6/ta.C.CM)nu del.. 
·.·\ . ' ~ .. .,. . . . . . 

'· 

3. 4. 1. 4. . Vet~n dé.·_ 'PW.i.dad. AP:'Len.te • 
. ·. . . . .. :. 

En el..· c.a.60 de ·nu.u.tlta. nue.6:tll.a, .6.e u.UU.z6 -un Jr.é.ci 
' . .· . ··.· . . ~ -

p.iente CJtt.iblttldo ck. 20. t.i.itJr.oJ:, •. S~ a.c.on.6eja ~all un cútindJr.o de 50 4 ~ 
' . . . . . 

. . 

:tll.o.6_, ~on do.6 tUM, peJr.óectamente. cA.U.bJut~a y ~o, c.on ®~bo.6_ da.to.6_ p-irtta- ·· 

~.6- en el. ex:teJÚOJr. del. ~· Vebe ma.ntenllr..6ei..o en buen u_:tado ptvr.a.' ev.i.-

.taJt ma.l.:t!La;to.6 y abo.e...ta.clulttu que ~tóoJtmen y va.Uen . .6_u volumen. PMa caU.. -

bJr.alti.o (~de.JUn.Ú'IM .6_u volumen exa.c.to ) .6e ~n.6eja pualei.o (en una. balanza. 
. . 

exacta) ·lleno de tzgfla!. : Puo ne:tc = volumen del.. :tanque. A medida que 

.6e Uena ~e m.i.n.Vcat.1 .6e .6tWJ.dilr4. pa1t4 ~entaJLto. Palla. lo.6 . c4lc.u.to.6,: fJe.&O' 1 

· volumen = den.6.ú:Jad apaiWI:te. • 

-' 

--~ - _......___: ___ ~--------------



- 74 -. 

Pet>o : 32.6 Kg. 

Volumen : 2 O .u.:tlto-6 

Ven-6~: 32.6/20 = 1.63 

U .mineJtal e1> he.teJWgbteo e.n .6U6. c.omponen.tet> 

g~omUILú!o4_ y, noJunalmen.te el. % de humedad et> di..6t.inZ.o e.n lo-6 c:U6 eJLen.tet> 

ta.maii.o-6 d~ gJulnO. La rruubr.a. paJUt de:teJUn.ina.Jr. la "humedad a 11 0°C" debe .6e!L 

.tan ILep.'LUe.ntativa c.omo .6e y)u.eda. e.n c.ua.nto a ~U6 c:U6e!Len.tu c.o~nen.tu gJta.-
• • • ., . ••. ' # 

nul.omU/l..i.c.o-6. PoiL d.to .6e ac.on,t,eja, u.ti..U.zaJL nuu_br.a.-6 de poiL to me.no-6 2 Kg. 

6 ma.yoJr.et> .6 egún la glr.aJIUl.ome:tJúa. 

El 4ec.a.do del. mlneJLal 4e '·JL«dttzó.t' e.n una 

u.tu.6a a.de.cJ.L4da a 11 o• c. OtlrJJ. 6o1Uné1 de ob.t.e.neJL u.n 4ec.ado adec.u.a.do u m~ 
. . . . -

te .tdmpalr46 de CUIJJLZ(J o de M.yo4 .út/lr.tWWjo-6 di..6pu.et>to.6 .:·~a.,·, aUuJr.t:u Jc.eBUlA.. -
. . .. . ~~·· " 

bte:6 ;6obJLe la.6 bandeja4 de mi.nelr.al. Vo-6 o .t.JLu vec.u al cUa. de.bell4 JtemOveJt-
-- . ' ' 

Cuando .6 e emplea. _ltfrnpa.luu c.aloJtl6.i.c.a-6, debvr.d 

.tteguialt6e la aLtuJLa. de IA.td4 paJUt que no .6obJLepa.6e la .t.empe/ULtulta. de 100 -

11 09C. -Si .6e .6obJLepa..6a. u.ta. .t.empeJLa.twu:t .6e ooMrvtd. e.t Jtiugo. de JLeg.i.6t:Jr.alr. 
. . 1 

~ ., ~ ' 

la. "humedad tna.ljOIL ._de 11 0°C", C.OIL'Le..6pon~en.te a lo4 fúdJr.a.:to-6 /rLJo-6 ~e-6 

áe lo.6 C.Omponen.tu del. mineJtal. 

Conv.<.ene· que la. .toma. de muut:Jr.a. y ~e.teJUn.ÚI.a -

ú6n de la humedad a 11 Q°C no et>.t.l ~eja.da. del. momento e.n que .6·e nec.e.6Ue -

to4 da.to-6 (humeda.d, J~e.gún v.<.ene de mina, humeda.d en el momento de R.p. a.Umen

.ta.cú6n; de la JLe.alizac..i.6n de u.n en.6ayo, ei:J!.) paM evlialt la-6 vcvúa.c.ionu -. . 

poiL e6ec;to.6 ~o-6 (wola.c..i.6n, humeda.d amb.lentai., _.U.U.v-La..ó, etC.. l . Si 

a.t c.abo de un tiempo debe 1Le.a.Uza/L6e nuevo4 eMa.yo-6 c.on e.i m.Umo múc.eJLal, de . . . . -
be JLe~e la de:teiUIIi.naú6n de la humeda.d, en ue momento, pu.e-6 .puede e.xi4 

· :U/c. valt.Ú:tcúonu clwt4n.t.e et ai.mac.enam..l.en.to pJt.Otonga.do. 
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ENSAYO : VETERM!NAC!ON VE LA HUMEVAV 

M..úteJta.t : Ch.Uc.uno Clúc.o 

TalLa. : 583 gJt.. (6u.en.te bla.ncit) 
TaJut + mhteJr.a.t ( -7/ 4") = 26 51. 2 g!L6 J 

PESO 

2651.2 gJt.. 

2649. o gJt.. 

2645.0 gJt.. 

2627.0 giL. 

2565.0 gJt. 

2563. o gJt. 

2582.0 gJt. 

2594. o gJ¡.. 

2575.0 giL. 

2565 .o giL. 

2565.0 giL. 

% hu.meda.d = ( 2657 - 2565) {00 
2651 - 583 X. 

%humedad = 4.16% 

{-'. ;.· 

TEMP. ~C 

110°C 

11 0°C 

11 0°C 

110°C 

110°C 

710°C 

710°C 

110°C 

.110°C 

110°C 

• 

• 

\ 
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.. 

3. 4. 1 • 6. AYltfi.ÁÁ.U Gltá.Yu.d.OmWúec del M.úteJtal 

A la. 6JUtc.c..i.6n ob.te.n.i.da. po!L c.ualt.te.o.& ( 3 O Kg.&. !!:_ 

pJLOx.úna.dame.n.te.) .&e. ptU6 po!L ·zaJutnda.6 de. 2", 1", 1 /2" . y 1 /4". E.&.te. a.náW-<-6 

da.lt4 at me..t.alwrg-<-6-t:a un pa.noJtamc.t de. la. gJUlnU.tometJúa. del. rnineJr.al, p!LOpoiLC.-Ú5n . . 

~e. .to.6_ cU.6~u, .tamaño.6_ y .6_eJLv.i.Jr4. paJU1 c.onoc.eJL la. fl:Ut:lúbucúón po!Lc.ent.u.a.l 

del UJLa.t1,.ÚJ • 

nu..tomei:Júa. : 

N-ivel 1 :· FJU1C!.c..i.6n ILe.:ten.i.da. po.lt .f.a. ma.Ua. de. 2" 

Nivel. 2 Flta.C.CÚ6n e.ntlt.e. -2" y + ·114". 

N.iveL 3 F~taec.i.6n que. pa.&a .f.a. malla. 11 4''. 

La. ~n -que. pa.&a la. maUa. 1 /4", .&e. homoge.

niz6 po!L c.ono.& y polL Jonu y 4e. obt:uvo 2 6Jr.aC.eioni4 de. ap!Wx.úna.dame.n.te. 2Kg. 

c.ada una. que. .6 e. de..6.thraJr.o n : 
. . . . . 

a) 1'4/Ul c.on.túlut.tll. el ~ gJUI.flldomttlú.c.o c.on maUa.6 nú

mur.o 4, · 10, 1~, . 25; · 35, SO, 80, 120 y 200 y fue

go palt4 el tJ.114l..L.6.i6 m.úteJUJ.giUf6-ic.o o de. l.ibe.JLac.Wn 

· bl 1'41U1 .f.a. ~n del c.oe.6.i.c)..en.te. de. pe.JLme.ab.i.Uda.d. 

. ·. L,o.6 Jr.U_~.& de. w· 61U1C!.eionU .tamiz~ .&on 

-~)uÓeltÚI46 al. puo J.ni..cl.al. de. h,da.la 6Jr.a.c.c..Wn de. .;.1/4". 

3. 4. 1 • 1. . An4Li4.U ·. dt. U . éiL 'lcU . J!!!U!túO ne.& . glta.nulomU!ú -

C46. 

Se. etes.iJr4n 3 6 4 n.lvel.u glta.nUlomtt:Júc..o.6 que 

.6eJtcfn a.nali.za.do.& polt U. EUo pelrmi..tiJuf at m~.U'ti.c.onoc.eJL la d-i.6;t:Júbu -

~n de. u, de. acueJtdo c.on eUo p.tede.teJUn.i.naJr. .f.a. .únpo~Lta.nc..ia. de. una ma.yoiL bL!:_ 

:tuJr.a.c.,Wn. o Jt.ecú.Ac.ei..61l de. .tama.iío. 

El. múmo · p!Wc.e.cU.m.i.e.n.to .6e a.pt.i.c.aluf c.on et ILU~ 

cú..w de. lo.& encs~o.& ·. J1(.lll.ie.ndo utab.tec.eiU!e. . de. u-ta mane.JLa un da..to de. mu.c.ho .-útt~ 
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ANALISIS GRANULOMETRICO 

MINERAL CHILCUNO CHICO 

ENSAYO A ENSAYO B 

MALLA PESO KG. ' % ACUMULAVO PESO.KG. % ACUMULAVO VISPERSION , 

+ 2" 11.2 34.25 100.00 9.2 32.50 100.00 + 1.87 % 

+ 1 11 6.2 18.96 65.75 5.2 18.37 37.41 + 0.29 -
'+ 1/2" 3.2 9.79 46.19 2.8 9.89 49.04 + 0.05 

+ 1/4" 2.1 ' 6 .42' 37.00 2.0 1.06 39.15 + 0.32 

+ 4 0.300 0.92 30.58 01.64 0.58 32.09 + 0.17 -
+ 1 o 1. 571 4.80 29.66 1.465 5.11 31.51 + 0.18 -
+ 18 1. 696 5.79 24.86 1.582 5.59 26.34 + 0.20 

+ 25 1. 045 3.20 19.61 1. 049 3.10 20.75 + 0.25 -
+ 35 1. 035 3.11 .. 16.41 0.888 3.13 17.08 + 0.02 -

t 50 1.490 4.56 13.30 1.617 5. 71 13.92 + 0.01 

+ 80 1.257 3.84 8. 74 0.188 2. 78 8.21 + 0.53 

+ 120 0.583 1. 78 4.90 0.534 1. 88 5.43 + 0.05 -
f 200 o. 6 72 2.06 3.12 0.514 2.02 3.55 + 0.01 -
- 200 0.348 7. 06 1. 06' 0.435 1. 53 1. 53 + 0.24 

3 7. 7 Kg. 2 8 • 3 Kg • 
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· w : et ~- de. e.x.:tJr.a.c.wn e.n c.a.cla. ~~n gltaJ'IUl.omUJúc.a.. La. ~e.

le.c.cúón de. /..tu ~Jr.ae.donu gll4nU!omU'Lica.6 de.pe.nde.M det a.náti6-U gJta.nuloml -

Wc.o p1te.v.i.o • 

En et m.i.neMl, et u uU. du.iguahnente. di..6W

bu.1.do ui lo~ cU.~elr.e.nte.6 .tama.ñoA de. gJta.nO~ o e.n loA: cU.~eJtentu gJu.Lpo~ de. tami 

c.u. U ~.Uta pocúr4. an:ti.CÁ.paJr. c.onc.ltu.i.onu nuy vá.U.claA, c.onocúe.ndo 
/ . 1 

de. antenww u_t.a di..6_~n. Si polt. ejemplo, et ma.!P"'.conte.nú:lo de. u 4e. . 

ve.\i~ e.n lo~ .tama.iioA mcf6 ñ.i.noA y A.i et % de. gJu.LUoA e-6_ bajo, ya puede. P'W 
' ' . • • . . • ! . . ' .. 

no4~e. que. ta. ~wn del m.i.neJr.at puede. 4e.Jt. .Lnnec.uaM.a. y :tanto md:6 

Ai lo~ t:lr.ozoA gJu.Le6oA nuu.tlutn U.n gJta.do .Lnte.Jt.uante. de.~· 

Palra' nuut:lr.o m.ineJr.at 4e. eli..g..W 3 nivetu c.omo 

4 e. me.nc.io na. antelúoJUnente.. PaJra p1tépaJr.aJt l..tu rruut/La.6 paiU1 a.t1Jf.UA.U de. u, et 
~ . . . . . 

niveL 7 .Y 2 4_e. p466 polt. la e.t.a.pa. de. tJL.i.J:J.vuJ.cn ha..óta. obte.neJt gltaJU.Ll.ome.tJúa.-

1 /4", .luego 4e. ~ ob~e.n.ibtdoAe. a.p1t0xkrw:Jam~e. 2 k{l4. de. mi.neMl y ~e. 
. . 

tle.v6. a. WtJI.l,a.4 - 1 O. y 6.ina.lme.nte., un r1Uúno c.u.aJLte.o pa1tt1 ob.te.neJr. 250 gJt.. y 
. . ' .: ¡ 

Ue.valti..o al. pu.tveM.za.doJt.. Palra et mi.neJtal det nivel,. 3 no. hubo n:e.c.u.úia.d de. 
' . -· 

la .:tJr..U.wra.c.n ~ y et múmo .t:Jr.a:ta.mie.nto det ni..vet 1 y 2 ~u6Jr.i.6. 

EA.te. CJtiteJLio 4 e.gtLi.do paiU1 uta muu.tJr.a. de. mi.

· neltat no debe. 4eJr. Jt.e.pe,ti.do ne.c.uaJt.i.ame.nte. c.on ot1t.a.6 nuu.t:Juu_ del. m-UmQ_ oiLi..-
. . .. 

gen, ni puede. AeJr. it modei.o a Ae.gu..i.Jr.. c.on obr.a.4 nuubr.a.4 cU.6eJr.e.ntu. En cada 

1!4.60, de. t1CJ.Lelr.do c.on la altaiU.Lt.om~ det m.inelr.al y c.on la .in6oJrma.CÁ..6n ge.ol6 
.. . 

g-ic.a. (1 m.i.neML6g..lc.a que. Ae. di..6ponga, et ~.Uta, de.be.M .te.ntM. ~u plt.Op.ia. . . " ~ 

' ., " .'; ' 

ete.c.wn gt.úa.do polt. et 4e.ntido c.orrrtn y polt. la expe.c..ta.tiva. .de. loA Jt.uu.Ua.do~ 

que. bU6c.a o b.tW.eJr.. 
,. 

3. 4. 1 • 8. · An4LU.U · M.úieJrá91ttf6.l.c.o, 

Ya'~e.a. polt. .incU.c.acicnu de. lo~ u:tu.cU.oA m.i.n~ 

l6g.Lc.oA· o poJt. la. de.teJr.m.i.n.a.wn pJr4..c,t,i.c.a. en loA ~ayo~ c.onve.núona.l~, uta 

.in6oJrma.wn y la det gJta.do de. poJLD~.l.da.d de. la mena. , podM daJr. a:l. M~4_ 

ta. un buen a.nte.c.e.den:te. paiLa. Aei.e.c.cicnM la.4 v~blu de. la. g~ome.tJúa. y 
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, ANALISIS POR U. POR FRACCIONES GRANULOMfTRICAS 

MINERAL : CHILCUNO CHICO 

u 

Cabeza 1 4.2% 

Ca.beza 2 4. 3% 

+ 2" 1.10% 

.,. 1" 3.50 

.,. 1/2" 7.00 

.,. 1/4" 8.24 

.,. 10 6.40 

+18 3.80 

.,. 25 3.00 

+ 35 2.80 

.,. so 3.68 

.,. 120 5.90 

.,. 200 8.20 

- 200 9.10 
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de o.tlw/, paJLáme.tJw/, Jr.el.aci..onado/, c.on ta. Li.xÁ..v..i.a.c..i6n. 

El .útc.Jr.emento de to/, p!Wbtema.6 det .tJr.a.:t.amiento 

de múteJtalu c.omptejo/, y ta. pJr.uente dema.n.da. de alta. e6.i.úencúa. meta..e.úl!g-i.c.a 

y de. bajo/, c.o/,to/, de ope1Ulci..6n, han he.c.ho nec.ulVÚO que et ZngenieM M~ 

g..Uta. upecúai.i..zado en c.onc.en.tlla.ci..6n de múteltatu bu.6que et apoyo de ot:lw.6 

~ det c.onocimi.ento hu.mano, entJr.e to/, cu.a.tu /,e enc.ue.n.t!Ut ta Mbteuutgi4164L 

c.a, pcVL:t.e de ta .~ eotog.l.a. que /,e ocupa 6undamenta.tmen.te det utucü.o mi..CJUJ.6c.6-

pic.o de to/, mi.neltatu · ec.on6m.i.c.o/,. 

MecU4n.te ta. M-ineJtagMó.la, /,e pueden obteneJt dE:_ 

to/, como ta. compo/,.úú6n múteJtal6g.i.ca de tM mue.6t:lta.6 de un yacúmi.ento 6 de 

to/, pJr.Oducto/, de una pl.an.ta. El M.i.CJUJ6co~ta o M.{neJtagJr.a6.-Uta. -invu.ti.ga 

ta.6 cü6eJr.en.tu pJr.Op.i..e.dadu de ~/, múteJr.atu (cotoJr., bi--'Leótectanc.ia, 1Le6tec

~. an.-UotMp(.a., Jr.eótejo/, -inteJr.YtO/,, Jr.e.Ue.vu de puLido, m.icJwduiLeza, e-tc) 

con el 6-in de .ide.nü.6-i..caJrl.o/,. 

Tamb.ibt . no/, .in.6oJuna. ta. glta.YULtome.tlúa. de to/, -

dw:ün.to-6 c.on6ü:tu.yentu múteltatu. c/,ta inóoJuna.ci..6n u uencúa.t paiLa det~ 

m-Uuvt el glta.do de moUe.n.da. nec.uaJúo paJta. UbeJUVL to/, múteW.u ec.on6mi..co.6 

de tM gangM; ta.6 Jt.eta.ci..onu tex:tuJr.alu de to/, minelta.tu pJr.Uentu tatu 

c.omo 6o1Lma de. gJta.n.o-6, Üpo/, de inteJtCJLe.cúmiento, y modo de ocUILILenc.ia. de to-6 

cü6e~tentu componen-tu det en.óambte múteJta.t6g.ico. 

La. óoJuna. de. lo/, gJr.ano/, u -ó<.gn.i6-<.c.aüva en -

cuanto .6 e ILe6-ieJr.e a ta. moUenda. ya que a6 ec.ta. al. tamaño de ta palt.Ucuta que. 

4e vá a pMaiL poiL ~ det~o tanW.z. Un mineW. ..Uométlúco pMaJLá poiL 

u.n .ta.miz de. pequeño tamaño .66to /,,i /,u· eje mayoJr. u peJr.pendi..c.ulaJr. al. .ta.mi.z. 

OtiLo/, mineJr.al.u .6on poJr.o.óo-6, .6-iendo poiL to ~ 

to a.p-ta-6 a .tbúv.ia~L.6e; ta c.ohu..i.ón e.n.tJte to/, gJta.nO/, de. m.úteltai u u.na -ÚnpoiL

ta.nte. c.aJr.ac.telr14üctL te.x.tuJtal. que inólu.ye en ta. moUenda., to/, gMno-6 pobJr.e -

mente. c.eme.nta.do-6 t..é.enden a .6epa!L4Me óáci..tme.nte , to qu.e. no ¿,u.cede c.on to-6 

b.<.en c.ementa.do/,; et .tipo de CJt.e.cúmiento inótuye en to-6 .in.twoclúng-6 o ama -

.. 
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MU m-i.n.eJta1.6g.Lc.o.6 ya que al. apt.ic.a.lr. la. moUen.da. !o.6 gMno.6 c.on boltdu ILegu 

!Mu pu.e.den .6epa.ltal&4e 64cilmente de .6U4 ve.úno-6 pelLO a.quello.6 c.on boltdu .l.-, 

MegulMu no .6e UbeJta.n c.om~e.tamente. dando fugM a paiLt{c.u.l.a.6 amaNta.cict.6. 
' . 

El a.n4U...6.i..6 m.ine.Mg.ll46.i.c.o de nu.u.tJw mhteltal 

.6e 1Lea.Uz6 en el. LaboltatoiÚO de Pe.t!Lotomla. del., lPEN. Se c.on:tó c.on un mi.

c.M.6c.op.io de aumento c.omo t1n.i.c.a. he.Ma.mi.enta. de. utu.cüo; peJW .6e. ha. !ogM

do ob:te.neJr. .in6oJuna.c.ionu .únpoJr.tantu que ha.n a.yuM.do a. c:úvr. CJU:teJú.o.6 y ju..6-

ti6.ic1vr. c.ompoJLt.amiento.6 en la. ,Ux,Lv.iac,i6n. 

En la. nuu.vr.a. e.x..i..6ten nu.me!L0.60.6 amaiVLU múteM 

i6gJ..c.o.6 !o.6 c.u.alu no 6ueMn .6el..ec.cionado.6 y c.onta.do-6 · c.omá . upe.ciu c.ompo 

nentu del. amaNte. LM upe.ciu múteltalu de .úLteM4 ob.6eJLvado.6 en !o.6 -~ 

.ün:t.o-6 gJUtnu.tometlúa. .6on : a.ut.u.n.U:a.-me.ta.~a.u..tu.n...U:a, · ma.cu..6anita., c.u.Mzo a.hu

ma.d.o, cucvr.zo fúali.no, a.ndi:ttu~., b.iot.Ua., rru6c.ovU:a.. Et 'l.Uto de. ia..6 upe.

uu a.c.c.uoJÚ0.6 ( c.omponentu de lA c.en.i.za vo!c.átúc.a.) 6uell.On c.on-6-i.deMdo-6 c.o

mo nv.W.z 6 c.e.niza. poiL la. cU6i.c.u.Ua.d de. -i.denti6.ic.a.U6n en el. mi.clw.6c.op.io -

pMduc.to de. ta 6a.ci..U..da.d c.on que. .6e Uega. a. 6-ino-6. 

Lo.6 1Lec.ha.zo.6 de. c.a.da. ma.Ua. c.oMupondi.ente al. 

a.rtá.U-6-<.6 g!Utnu.tomUJúc.o del. n.ivel.. 3 .6e. u.:ü.Uz6 paiLa. ute. a.n.4Li..6i..6 rn-i.n.e.Mg.ltd-

6-i.c.o. Se ob.6eJLva. que._ a. mecLi..da. que .6e. !Ledu.c.e de. tamaño !a.-6 upe.úu de. Wta.

rúo (au.tu.nlia-me.ta.au.tu.rú.ta..6) .6e. p.[eJr.den o .6e. cU.e.u.yen en la. mtWúz poll. .6u b~ 

ja. du.!Leza.. La.-6 upe.du ob.6eJLva.cltu y di.6eJr.encúa.c:la..6 c.on 6ac).U.da.d .6on tM 

que .6 e. ha.n c.ontado ( e.n poiU!e.nta.j e.l apJtoiúna.ndo e.n una pe.que.iia 41Lea. de la. vi..ó 

ta del. mi.c.M-6 c.o p.[o • 

La.-6 upe.úu ·du.ll.M c.omo lo.6 c.u.MZo.6 y la ma.c.u.

.6a.nita. .6-on w que. piLe.d.om.i.na.n en lo.6 .tama.ño.6 ma.yo.lte.6 · y .6on 61fc.Umente. Ube. 

Jr.a.do-6 de la. ma.óúz mi.en.br.a.-6 que ia..6 upe.úu de. U.ltCtYÚ.o que. oc.wvc.e. c.omo ILe.

Ueno de. poM.6_ y d..i6ern.irla.c..ionu e.n la. rn<LtJLiz. .6e enc.u.entiLa.n entll.e. ma.U.a.-6 18 

y 50, ~.e. Ub1Le.6 y pa.Jr.úahnente t!Le.nza.da.-6, M~ GlUá de. Ua.-6 ma.-

lla..6 u rruy cU6.i.c.ul.:to.6a. .6u ob.6eJLvac.i6n. 
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ESPECIES LIBRES MATRIZ MAS 
MALLA ESPECIES 
TYLER AUTUNITA-META AUTUNITA CUARZO AHUMAVO, CUARZO TRENZAVAS. 

HIALINO, ANVALUCITA,MA 
CUSANITA. -

-3 +18 NO HAY NO HAY 100% 

-18 +25 1. 0% 30% 69% 

-25 +35 0.5% 30% 69.5% 

-35 +50 0.5% 22% 17.5% 

-50 +80 0.2% 15% 84.8% 

-80 +120 0.1% 10% 89.9% 

-120 +200 NO OBSERVAVO 5% 

-200 NO OBSERVAVO 5% 

3. 4. 1 • 9. VeteJurÚna.wn de· ta. PeJtm~,J.bil idad det M.úieJ&.a-t • · · . · 

Se cUce que un mi.netta.i ~ ~ peJune.a.b.te cuanto :ti.!·. , · 
m~. va.c.w-6 c.ontútuo-6 que peJtmU:en el. ptUo de un ó ttúdo a tJr.a.vú del. rni.-6mo. 

Si .ttU .teyu del. múteJLal .6on bajo.6 en UIUlYÚO 

1 me;wft a.t O. 1% J y .6 e cuenta. con g!La.ndu vo.túmenu .ttU que hace que el. ya.& 

mi.en:to .6e.a. ec.onóm.i.c.amente expl.o:tabte, .6eM necuaiÚO pen.6all en .ta. Ux.A..v).a. -

c.-i.ón en p.<i.tU poll. .6u.6 rnt1i.tipl.e4 ven.ta.jtU ·que. o61Lec.e; ta. peJr.meabil-ida.d de ta. 

pila. u un pcvr.ám,¿ów 6u.nda.men.ta..e. en u.te mUodo. de ILecupeJta.elón de U. Un v~ 

.toJL muy bajo de la. peJUne.a.bil-ida.d puede ma.togll.a.IL y fuu.ta. ha.c.eJt. htapeM.nte el. 

pMcua, pu.u toma un tiempo de Jr.e.:tenú6n exc.u.iva ·de ta. .6o.tuu6n Ux.A..v).a.nte 

conduuendo aderná-6 a .ta. 6oJr.ma.ú6n de pJr.ec..ipUa.do-6 que ob:.t.u.Jr.a.n. .ta pila. 

a 

ptúoJÚ en ta.boJtatotúo .ttU c.oncLi..c.i.cnu pJr.ev.U.ib.tu de peJtme.a.bil.ida.d a ó.in de 

oJt..i.en.taJr. .6U conoci.m.iento y expec..tativa de .to qc.c.e pueda oc.uJVÚit. en una pil.a 

de gJta.ndu d.imen-6-i . .o nu • 
. . 

' 

<i! 
~ :i 

~ - ,· .,_ 

:- <)·~- --. ' -,:·· 

. _,; . -

' 

-- :;é.,;,,,;..,.,.~~"-'-· ...... •· . ....._·._~ ____ ................ 
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El ói..ujo de LC.qu..i.do-6 a. bw.v~ de ma.te.túa.tu 

peJtmea.b.tu 4e JLig e polt .ta. ec.ua.c.i6n de VARCY : 

( 1 ) •••••••• 

Vonde : 

V = ·. K.S. H. 
u. L 

V = Ca.úda.t de ólu.j o 6 volumen dU ó.tul.do en !a. unidad de tiem-

po { c.c./ .6 eg • ) 

K = Pwnea.b.i.U..da.d upe.cl6-i.c.a. {cm/ 4eg) • 

S .. Mea. de !a. 4ec.c.-ú5n que 4e u.tu.cüa. {cm2) 
-

H = VióeJtenc..út de plr.U.ión dd. ó.tul.do ó c.aJtga. h.i.dlr4.uUc.a. {cm) 

u = V .l6 c.o.6.idad del. ó.tul.do vaJL.ia.b.te .6 egún !a. .tempellatulta. { m.i.U

pouu). 

L = AUlwJ. del. .f.e.c.ho pvunea.bte (cm) • 

S.i en ( 1 ) ha.c.emo-6 . que H 1 L = .i = gJta.d.iin;te lúdJr4u.Uc.o, .tendltemo-6 : 

. . K S 
(2)......... V = ir . i 

S.i ha.c.emo-6 .i = 1, S • 1 (4ec;c..i6n. wt.i.talú.a.) y Ú = 1 (agua. a. 20°C), 

!a. ec.ua.c..i.6n 2 6e. Jte.duc.e a. : 

{3) •••••••• V= K 

Y 4e puede deó..úriJt !a. pvunea.b.i..U.d.a.d . upec.ió.ic.a. c.omo "el. votwnen 

de agua. gJta.vU:a.eiona.l.. que peJtc.o!c:t duJulnte !a. u.n.idad de tiempo a. 
;. ' . i··.·. ·.' . . ... 

tM.viA ·~ 4 u.n.-úia.d de 4UpeJtó*e ~~·~Una.· .6ec.ii6n del. mateJúa.t 6 
.··' ·.· ~-'"· -~- _.· .. ¿··_ : 

teclc.o de. m.út~, bajo un glttldiente ~ {H/L) .igual a. !a. 

u.nú:J¡¡d y. a. ta. tempeJta.tulta. de 20°C". · 

Pa.Jta. .l.a: deteJr.m.ina.c.-ú5n de ta. peJrme.a.b.U.ida.d de nuu.tlw m.ineJtal 4e 

c.on4Vu.Ly6 un peJUne4metlr.o c.an.6u.ten:te en un .tubo de v-i.dlúo de 5 c.m. de. ~e -' 
1 

tJr.o a.pMuina.damente y 50 cm. de aU.t..tlta., c.on una. 4a.U44 ~ÓeJÚOit y un tec.ho 

óillJr.a.n.te de a.Jtena. gJtue6a. y -Ump.ia. c.uya. peJtmea.b.iU.dad 6ea ma.yolt que .ta. del. 
'\ 

,¡ 

' 
! 
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VeJL.ti.c.a.i.mente ~e .te a.dh-teJLe una. únta. mLUmé -

Vúc.a que pwnita. mecUJr. la. aUuJr.a. del. minelr.a.t ( L) y la. cU6eJLencúa. de nivelu 

de agua (Hl ciuJr.a.n,te el ~a.yo. Vado que .ta. op~n ~e Jtea.Li.za. a. "c.Mga. ~ 

dJz.áu1A...c.a. c.on6.tante " ~eJU! nec.ua.JÚ.O pltOveeJL un ll.iA.tema. que peJuni.:ta. ma.n.teneJL 

un tU.vel c.onóta.tU:e del. ~u.a. ~obJte el mhteJLai. du.Juut:te .ta. peJLc.o.ta.c-ú5n. Pa!U:t. 

ute 6-in lle pudo ob.teneJL bueno~ ILUui..ta.d.oll empleando una. peJLa. de dec.a.n.ta.c-ú5n 

de 500 - 1000 ml. c.on el. v~.tago .út6eJÚOJt de duc.aJr.ga. b.i.4ei.a.do a. 60°. 

La. peJLa. ~e .U.ena. de a.gu.a. htu tü 2/3 de llu ~ 

Jt.a. , lle MeguJta. el. c.i.eMe del. ta.p6n ~upeJÚOIL, ~e aj~ta. el llopo!Lte de modo 

que r.i bibel del vd.6ta.go quede. a.pena..6 llwneJLg.úio en el. nivel de agua. del pe!L-

meá.metJw tJ ¿¡e a.bJte la .e..ta.ve de duc.aJr.g.a. de la peM.. El.. a.gu.a. de ta. pelLa. 

duee.ndvuf :66io c.u.a.ndo el b.i.4ei. del vd.6ta.go quede. expu.u.to a.t iWle, u de

w cu.a.ndo el nivel de agua. del peJLme.dme.t:Jto ha. duc.e.ncUdo to ~uM.c..Len.te ~ 

Jt.a. deja.Jt en.tJt.a.IL a.ÁJLe a. la. pelLa., en ue momen.to .ea. duc.aJr.ga. de. ta. pelLa. Jtu.ta.

bl ec.eJuf el rrl.vel oJLig.útal. c.ellJr.a.YI.do n.u.e.va.men.te .ta. a.beJLtwza. del b.i.4 el.. 

En Jtea.Uda.d, en u.te. ~.i.4.tema, el túvet no u 

u.t:JU.ctamen-te c.ott:6.ta.n-t:e, puu o~c.i.i.a.Jr4. un paJL de mm. en el b.i.4el del v~.ta.

go; pvw el eJLMJt c.ome.ü.do ut4. dentAo. del mcvr.gen de a.pJtw.a.c.i6n que .6e p~ 

.te.nde c.on u.ta. expeJLiencúa.. 

PaiLa la opeJLac-ú5n. del peJuneáme.tM , en el 6o~ 

do det .tubo .6e. dibpone. el techo 6.iUiutn..te fJ .6oblte e.t m.inelr.a.t ( c.on. gJta.nUi.o -
\ 

me:tJúa. me.noJt de 5 - 6 mm. ) h.tu.ta. una. al:tu.Jta.· de. 35 - 40 mm. ( L) • PoiL .ta. pa.!t 
' -

te -i.n.6 eJL.ÚJIL del peJUneáme.tlr.o 4e c.oml.enza a -i.nu.ncúvt c.on agua., ten.tamen.te y 

en 6tujo Mc.ettde.n.te paM. dua.tojd.Jr. todo el a.ÁJLe oc.itú.do het6.ta. que et tú -

vel de agua. a.tc.a.nc.e ai..gun.o.6 c.rn6. .6obJte el ttlvel det m.úteJLa.i• El.. 6iu.jo a..6 -

e ~n,!e.nte debe ¿¡eJt lento pctJt.a. evli.alr. el upon.jamie.n-to del mhteJt.a.i. 

;~ ' 
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Ma.nteneJL .i.rr.unda.do c:luA.aJtte. 12 a. 1 5 ho!UU pcvut 

uta.b-i..UzaJL W c.onc:.Uc.,i.onu 61.6-Lc.o~:~ del m.úte!Lal, luego ~0.6 .ta. peJLc.o.ta

Uón a. nivel c.oYLI:Ita.nte. me.dia.nte. .ta. pelta.. Ve.jam01:1 peJLc.o.taJL Ubll.e.me.nte. dwtan.

t~ 3 6 4 ho!ta.6 a.ntu de.~ .ta. me.cUUón. At ~ .tM me.cUCÁ..On.u, 

ll.ec.og emo~:~ .to~:~ votúmenu dll.e.n.a.do~:~ a. .úr:teJLvalo~:~ ll.egul.aJLu de. 3 O a. 6 O mi.nuto.6 

me.cUa.nte. una. pMbe;ta. gJta.du.a.da. g Jte.g..i..6tltamo.6 .ta. te.mpelta.tuJta. del. agua en c.a.da. 

me.cüwn. Pa!Ul c.a.da. expe!U.enc..i.a. ~:~e. a.notaluí S, H y L. 

PaiLa. el. c.á.tc.uto, c.onveJLÜmo.6 c.a.aa me.cüe-Wn de. 

votwnen (polt to me.no.6 4 votúmenu explte6a.do e.n c.c./hoJta.) en .6u equivalente. a. 

Q.6 l/m2h, luego c.onveJLÜmo.6 Q.6 a. v (c.m/.6eg) ~:~egún .ta. 661UWla. 

V= Ql:l X 10-4/3.6 

luego obtenemo.6 Kt = v 1 i..., donde. i... = ( H 1 L) y 

ói...na.tmente. c.oMe.gi...mo-6 Kt a. K2 O que. e6 .ta. peJLmea..bi...Uda.d a. 2 0° C me.cüa.nte. una. 

.ta.bta. de v-i.-6c.o.6.ú:lad del agua. en 6unc.i...6n de. ta. te.mpelta.tuJta. ~:~a.bi...e.ndo que. K2 0= 

Kt ( ut/ U2 O) , ~:~i...endo 

ut = v..i..6c.o.6.ú:la.d del. agua a. t 0 e 

U20= v..i..6c.o.6.ú:la.d del. agua a. 20°C 



TIEMPO 
(MINl · 

30' 

60' 

90' 
120, 

150, 

T°C 
AGUA 

28 

29 

30 

30 

30 

Min~ : CHILCUNO CHICO 

Ma.U..a. : - 1/4" 
• H '18 / 

-<- = I = -;v = O. 46 

HoJLa de .i.rú.c.,W : 09:40' 

VOL. REC. 
V =cm3 

40.5 

40.5 

40.5 

40.5 

40.5 

' 
J. -

' 

PLANILLA ENSAYO VE PFRMEABILIVAV.~ l. • o.4~ 

E Q U 1 V A L E N T E 
LT/m2.h V=cm/~eg. 

53.29 7.476 X 10-3 

53.29 1.476 X 10-3 

53.29 1.47.6 X 10 -'3 

53.29 1.476 x 10-3 

53.29 1.476 X 10-3 

Fácto4 : 1.3158 

S : 7 5. 2 

V Kt = -r 
J., 

3.21 X 10-3 

2.60 X 10-3 

3.21 X 10-3 

3.21 X 10-3 

3.21 X 10-3 

K ,20 

2.66 X 10-3 

2.60 X 10-3 

2.57 X 10-3 

2.57 X 10-3 

2.57 X 10-3 

PROMEVIO •• 2.59 x 10-3 

VISCOSIVAV 

0.83 
. o. 8 7 

0.80 

o. 80 

o. 79 ex. 
Ct-
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3.4.1.10. A~~ de Cabeza y E~pectnog4á6¡co del Mine

Ju:tt. 

La pJtepaJLa.u6 n de una muu.tlta. JtepJtu en:ta.:Uva. 

pa.Jta. el a.n.á.t<..6-U qu..im.-i.c.o utá. ~u6~entemente .tJr.ctta.do en .tM pub-U.c.a.donu -

ex~te.nt:u ~obJte ute tema. Se debe teneJt ·en cuenta. de que una muu.tlta. mal 

ob:te.JU.da. o mal pMcua.da.. puede de6oJtma.Jt .tM conc.t~¡onu de un ~ayo. 

E.t at'tá.Uh~ de cabeza u.ti.Li..za.Jtemo.6 PaJLa. veJt el 

tena Jt exa.c.:to de U y' .tM ~pu.JtezM ~poJtta.n:t.u que :üene. el m0e.ltal, mien.tlta..6 

que u .6e.gu.nd.o a.ná.U..ó~ no.6 .6eM ú.üt paiLa. de.teJtmina.Jt .ta compo.6~n qLÚfrl.i

c.a. c.u.aLU:a.üva y .6eirú. c.ua.ntU.a.ti.vo de .todo.6 .to~ e.teme.nt:o.6 componen-tu de.t 

m.i.ne.ltal. U pMmeJt aná.U..6-U .6e Jtea.Uz6 en e.t LaboJta.:tow de Aná.U..6~ Qu..ún.<.

c.o de.t IPEN y e.t .6e.gundo en e.t La.boJta.:tow E.6pec.togltá6~o de .ta UMve.lt.6~d . 

. 1-.Jauuna..i de Inge..n-i.vúa. 

3.4.1.1f. Ve:teJtmina.Uonu Po.6.teJLWJtU. 

Una vez .teJtminado io.6 eMa.yo~ ~eltá necua.tU..o 

M..afvi.zcvz. una M.Júe de. me.~nu,. de.te.Jtminadonu y aná.U..6~ que. peJtmi:ta.n e.

va.tu.M io.6 JtUu..U:a.do.6 de .ta ex.tlta.cudn (JLen~en.to.6, .tey Jtecon.6.til.u1.d.a., etc. ) 

y conoceJt ..útt.-i.mane.n..te. e.t compoJt.tamie.n..to de.t m.i.ne.ltal en e.t pMcuo. 

LM de.teJtminac1.o nu de. hwne.da.du de. JtU¡du.o.6 -

p~ ob.teneJt e.t puo .6e.co del JtU¡du.o y daJtá cuenta. de.t g.l!.a.do de. fuofu 

c..M5n de.t min.Vtal y de. .ta 6oJtma.U6n de. pJte.dpil.ado.6 • . U ~ná.U..6~ qu.úni.co poJt 

U en el JtU.úJ.u.o y poJt 6Jtacúonu gJtanu.tomWúc.M inc:U.c.Má d Mvel de. e.x

.t.Jta.cc.ú5rr. alcanzado. T amb¡én. da.Jtá ~e.a de.t gJta.do de. poM.6~ de. iM 6Jta.cCÁ.fJ_ 

ne.~ má-~ gJtu.MM {en CM o de. .ux¡v¡a,u6n en pila.-6) y poJt con.6-igMente. e.t gJta 

do de. tM..t.uJr.a.c_.6n que. pu.e.de. ~eJt ne.cuaJÚo. E.t a.ná.U..ó~ gJtanu.iomUtúco ¡ncU_

CLVtá d gJtado de. fugJte.gac.ú5n dd mineJtal e.n un .tama.ñ:o mM gJtu.Mo o con un 

T odo.6 u.to~ ~~ ~e. Ue.va!Lán a c.a.bo de. ta 

m<..6ma 6oJtma y con .to.6 ~mo.6 cMdado.6 con que. .6e Jt~ZM.on ~Ua.tme.nte. an -

Vuvt en d pMCUO. 



PLANILLA ErJSAYO . VE PERMEABI L IVAV ~ l. =_!!_:l!!. 

Tpo. Temp. °C · Vol. tc.e.c.aJLgado E Q U I V A L E N T E V K Z0° Kt = ..... 
U/m2/h 

.{. 
(müt.l agua. V = c.m2 V= cm 

4eg. 

30' 28°C . 67.5 88.81 2.46 X 10-3 3.24 X 10-3 2.63 X 10-3 

60' 29°C 68.0 89.47 . 2. 48 X 10 -3 3.25 X 10-3 2.68 X 10-3 

90' 30°C 68.0 89.47 2.48 X 10-3 3.26 X 10-3 2.60 X 10-3 

120' 31 °C 67.5 90. í 3 2.50 X 10-3 3.29 X 10-3 2.43 X 10-3 

150' 32°C 68.0 89.8 2.46 X 10-3 3.24 X 10-3 2.23 X 10-3 

180' 32°C 68.0 89.47 2.48 x ío- 3 3.26 X 10-3 2.24 X 10-3 
O<> 
O<> 

HoJta. de~ : 9.30 am. 
PROMEV10 •• _3. ,2.5 x 1 o-3 

Mbte!Lal : CHILCUNO CHICO o • Fac.toJr. . 1.3158 . 
" Mail.a : o - *-· S : 15.2 

Sec.cl6n : 15.2 c.m 2 

L : 40 cm. _.¿ = 0.76 
H . 30.5 . 
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ANALISIS ESPECTROGRAFICO CUALITATIVO SEMICUANTITATIVO 

MINERAL : TANTAMACO KIGUITIAN, MACUSANI 

ELEMENTOS MAYORES ELEMENTOS MENORES 
MAYOR VE 1 0% 1 a. 10% 

Al Fe 

Si Ca 
Na 

Mg 
Mn 

URANIO 
(U=2. 5%,aná.e.M.U 
N° 141,.6oUútu..d 
16 c.on 6ec.ha. 27. 
4.82. La.bolta.to -
JtJ..o IPEN) • 

ELEMENTOS TRAZAS 
MAYORES 

O. 1 a. 1. O%. 

Be 
p 

La.bolta.to!ÚO E.6pec.tJr.ogltá6ic.o de la. Urúv. Nac.. de Ingerúvú.a. 
Pla.ca. 475-A 
Vi.6pa.M N" 12 ( 75) 
C6cü.go IPEN-TK 

ELEMENTOS TRAZAS 
INTERMEVIAS 

.0.01 a. 0.1% 

Ag 
Ti 

ELEMENTOS TRAZAS 
MENORES 

O.Ó01 a 0.01% 

V 

Cu 
Ni 
Sn 
Pb 
B 

Ba 
SJL 

Th 

VESTIGIOS 
MENOR VE 

Q.007% 

Co 
CJr. 

.:0 
q¡¡ 



ELEMENTOS MAYORES 
Ma.yoJt de 10% 

Al. 

S-i. 

ANALISIS ESPECTROGRAFICO CUALITATIVO SEMICUANTITATIVO 

~INERA! : CHTLCUNO CHICO, MACUSANI 

·ELEMENTOS MENORES 
1. o a. 10% 

Fe 

Ca. 
Na 
Mg 
p 

URANIO 
(U = 4. 2%,a.ná.UA-W' 
N° 25,~o~d N° 

· 6 c.on 6 ec.ha. 11. 1 • 
8 3 • LaboJta.i:alúo 
ÍPEN) 

·ELEMENTOS TRAZAS 
MAYORES 

o • .1 . a.' 1. 0% . . 

Be 

•ELEMENTOS TRAZAS 
·I NTERMEVT OS 

..0.01 a. 0.1% 

V 

T-i. 
Mn 
8 

-ELEMENTOS TRAZAS 
MENORES 

.0.001 a 0.01% 

Cu 

Ag 
N-i. 
Sn 
Pb 
Ba 

Labotr.a..tp/ÚO E4pe.c;ttwgJtá.6.ic.o de. .ea Un-i.v. Na.c.. de. Inge.n-i.vúa.. 
Piac.a 4 7 5-A 
V~pa.JLO N° 11 (14) 
C6cügo TPEN-c.c.. 

VESTIGIOS MENOR VE 
0'.001% 

Co 

CJt 

La 

-o 
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3 .:4. 2. En.6ayo.& de Expelúm~n Me-ta.ealtg-l.c.a 

Et meoUo de la. c.onc.entlta.úón de UJUl.n.i..o e6 "ob.tenvr. 

.f.a. .&oluú6n c.la!úfi-l.c.ada de UJLa.YIÁ,o". Ob.terúda d-l.c.ha .&oluúón, lo.& pJLOble 

ma.& que .&e pJLe6en.ten en la.& e-tapa.& de puJLi.FtLc.aúón, pJLeci..p.i;tac.,ú5n y .&ec.a. 

do .6on meno.& c.ompUc.ado.& que lo.& yJILoblema.& que .&e p1Le.6en-tan en U Uúv~ 

c..ú5n, poJL e.6.ta. Jr.aZ6n :tlr.a.taJr.emo.& de una ~oJuna m46 pJt06unda eL .tema Uúv.ú! 

ú6n 

3.4.2. 7 ~ Plté.~n F.U-l.c.a 

La .6ei.ec.úón de una c.ha.nc.adoJta. c.oiLILe&:a. de

pende muc.ho del tipo del m.i.neJull y de aLguno.& o .tiLo.& na.ci:.oJte6. La. wúda.d 

eleg-l.da debe .&a.ü.6 ~a.c.eJL lo.& Jtequ.i.&i.:to.& dé. menoJL c.on.6umo de eneAg.la. poJt .to

nelada de m.i.neJUtt. :l:JuLta.do y un mhr.,i.mo de tiempo y JLeque!Úmien.to paJta. .&u 

man.ten,ún,[en.to. 

Cu.tWw .&on lo.& nadolte.6 ne.c.e.6aiÚ0.6 paiLa. .&e

te.c.úonall un equ-l.po de clutnc:ado : tipo de m.i.neJull, .tamaño de aLi.men;ta.úón, 

tamaño de de.6c.aJLga. y c.apa.c.-l.dad. T amb.i.bt .&on c.oYI..6-l.deM.do.& lo.& a.n4J.ÁÁ.i.A de 

6ueJLZa.& de c.omplle.6-l.6n, i.mpa.c..to, a;t.Júc.úón y a.zall.am.i.en.to y la-6 c.u.ai..idadu. 

~1..6-l.c.a.& del rrbtella.l. c.omo dwte.za., humeda.d y 6Jti.ab.iUda.d. 

En .tl!r.mi.no.& de tamaño de aUmen.ta.úón c.ue.6-

tioYI.aJL6 e a.c.eJtca de la. cLime.Y1..6-l.6n m4xi.ma. pJtOmedio y el % de c:LU:tJri.buúón 

de tamaño.&. La.& 1Le.6pue.6.ta..6 pueden a.yudalt a. de:teJUn.inaJL la. c.ha.nc.ado!Ul pM.-

maJÚa. 6 .& e c.unda!Ua. nec.e.6aJúa. y la. po.&-l.bLUdad del U.6o de c.la..6-L6-l.c.adoJLe.6 

de tamaño an.te.6 del c.hanc.ado. 

En c.ua.n.to a1. tamaño de duc.aJLga, c.on.6..i.de -

ILM. la ne.c.e.6-Ldad de una adecuada fu:l:Júbuú6n g!UlYI.Utomé-tlúc.a y la.& Um-l.

-ta.cúone.6 en el ~ de gl..tMo.& y 6-l.n.o-6. Puu.to que u.to.& 6ac..toJLe6 vcvúa.n de 

útgaJt a .fugaJt, e.6 ne.c.uaJÚo JLealizaJt pJLUebaA de laboll.lt:t.o!Úo y p.Lto.to. 
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PJW.eba.6 de. WoJt.a:toM.o paJLa. de.n-lrWr. lo-6. 6a.E: 

:tolte4 de. .tamaño y % de. t:LUtJri.buci6n de. tama.iio-6 de. alime.nt.ac.i6n y duc.aJtga. 

.6on 1r.ea.Uza.do.6 e.n el; 'PILOgJtama. de. En.6a.yo.6 e.n lo.. pa!Lte. de. En.6a.yo.6 de. An4.l.i

.6i6 F .l4.lco.6 y Qul.mic.o-6 e.n eL a.n4.ti..6..U giUinu.t.omU!úe.o. 

Et c.ori.6umo de. e.ne.~tgla. ·u flW.LY .i.mpoM.a.n:te. c.o

noc.etr.l.o de. antemano antu · de. lo.. .6 eLec.c.i6n deL e.qcúpo, e.n tabolttli:o!Ú.O .6 e. 

ha.c.e.n plrLle.ba.6 paJUt de.teJUn.inaJL eL "ttbltk. Index" 6 .i.n.cLi.c.e. de. tAa.ba.jo que. 

u de.n.inido c.omo el. c.ori.6wno de. e.neJtg.la. e.n K.Uowa.tt6-ho1r.a. poiL tcnda.d.a. de. 

mine/tal c.hanc.ado o moLi..do. 

EY14at¡ó. de rJ6Jtk. Index • - ApLú!andD la. .telteeJta. J:.e.od.a de. FILe.d C. Bond, 

podemo-6 de.te.IUJI.inaiL &cfc..Ume.nJ:.e. el.. wolr.k. .i.ndex. La. ba.6e. de. Jta.Zonam.i.e.ntc de. 

F1r.e.d C. Bond, u que. "Una paJLtlc.u.l.a. del. m.i.neltal c.on un .tamaiío ~ da.

do, antu. de. .6e.IL ~r.tdueido debe. ·u.taJr. ya. .de.bW.tacút de. c.ieJLJ:.a. c.a.ntida.d de. 

e.ne.~tgla. .6upe.IL~, a:c.umulada d.wr.an:te. .6u IL~n de. un .tama.ño glr.a.nde., 

J:.e.61Úc.ame.nJ:.e. .l.nóW;ta., a. ·uJ:.e. .tama.ño ~ "· 

En uJ:.e. .6e.nti.do, al ILedu.cÁ.JI. un tamaño de. a

Lime.nt.a.cA.Dn F, a. otJw tamaño de. piWil.ud.o Q, la. e.nMg.la a.p.Uc.ada. a. uta o

peJtaCl.ón .6eJrá la. cU.&e.~r.e.nc.la. e.ntJr.e. el.. tlr.a.ba.jo tot:ai. a.pU.c.a.do -paiLa. c.a.da. uno 

de. uJ:.e. .tamaño de. paJLt(.c.ul.a.6. El .tamaño de. maUa., exp~r.ua.do ~ mic.Jwnu, 

que. dl un pJr.Odu.c.:to, pa6a. el 80% de. .6_u puo, u el. vaJ..oiL que. .6e. .toma. c.omo 

me.cU.da. del. .tamaño de. paJLt(.c.ul.a.6 F y Q e.n la. e.c.ua.c..Wn de. Bond. 

Haciendo el. a.n4.U.6.i.6 glr.anUlomU!úc.o y bU.6-

c.ando el. e.qtúvale.nJ:.e. e.n micJr.onu, .6e. pue.de. ..i.n:teJt.pOlaJc. el .tamaño a que. pa.

.6a el. 80% ,.tanto paJUt .la a.Ume.nt.a.cA.Dn c.omo pcvut lo.. duc.allga • 

Puuto ·. que. e.n la..6 p1Úmelta4 e..tapa6 de. ILe.

du.c.d6n ( a.htu&ea.c:lo ~ fl 4 &CIWI~ J , ta Jt.e.du.c.a..Lc1n e-6 gM4 VUt y a.de

má-6 la .6 ele.c.c.i6n del e.qtúpo .6 e. ha.c.e. e.n ba.6 e. a. . .la c.a.po.údad e-6 peúá.i.c.a.da. 



- 94 -

en c.a.tálogo-6 y Jtec.omendado.6 polt ..ta6 n.úunl%.6 c.omeJLC.,(.alu 1 el wo!Lk htdex e6 g e

neJLaimen.te emptea.do en la. moUenda, donde el ga.6to de eneJLg.la. u ma.yolt e ~-

polttante c.onoe~o. 

Suponiendo que paiUl una moUenda de 3 Kg. .6e 

ga.6t6 un pMmecüo de 0.18 amp. y que el 80% de lo.6 pJLOduc.to.6 de a..U.me.nta.c..ión 

y .6a.Uda del moUno pa.&an poJt lo-6 c.edazo-6 TyleJt 3/4" y 60 mali.a.-6 ILUpecti.va

mente, .6e pltegunta. ¿Cuál u el woJtk .útdex del mineJta.l? 

ANALIS1S VE MALLAS VE LA AUMENTACION Y 'DESCARGA. 

MALLA 

+3/4 

-3/4"+1/2" 

-1/2"+3/8" 

-3/8"+3 

-3 + 4 

-4 + 6 

-6 + 8 

-8 + 1 o 
-10 + 14 

-14 + 20 

-20 + 35 

-35 + 48 

-48 + 60 

-60 + 100 

-100 + 150 

-750 + 200 

- 200 

.%PESO 

19.35 
25.79 

14.30 

12.65 
6.95 
4.74 
2.67 

2.28 

1.64 

1. 33 
1. 66 

1. 07 
0.72 

0.81 
0.62 

0.62 
2.80 

%ACUMULAVO 

100 

( 
80.65' 
80%F} 

54.86 

40.56 
27.91 

20.96 
16.22 

13.55 

77.27 
9.63 
8.30 

6.64 

5.57 

4.85 

4.04 

3.42 
2.80 

%PESO 

1. 30 

0.30 

0.87 

0.78 

0.48 

0.82 

0.98 

1. 35 
4.90 

6.35 

7.70 

10.27 

8.43 

7.94 

47.43 

%ACUMULI-VO 

100.0 

98.60 

98.30 

97.43 

96.65 
96.17 

95.35 

94.37 

93.02 

88.12 

(
81.77) 
80% Q 
74.07 
63.80 

55.37 
47.43 



- 1!5 -

L..t e.c.t.ta.ú6n bá6..ic.a. -i.dea.da poli. Bonc;l. e6 

Donde ; 

w¿ = !.lb Jtk -i.n.d ex 

Q = Duc.Mga 80% - ma.U.a. en mtCILOYI.e6 

F :: Af únwt.tc i61L 8 O% - maUa. en mi.CMne.6 

P '1 < ~~~~· '1, · i. denti 6 <.c.amo~ F 1J Q del a.ná...U.-6-<A gJta.rud..omé.tlú.c.o 

F 

Q 

-).'~" + 1/2 = 19~000 micJr.one.6 (3/4") 

·-18 + óO = 2 5O mi.CM n.e-6 (malla. 6 O) 

Kwft = 3 V.I.Co~ (J 1 1000 

Kwh = 2 V. I. Co~ (J 1 1 000 

Vonde. 

V :: ft>II~¿Jn l'YL vof..üo~. 

1 . = e o.'ZJL..i.ente. e.n ,nnpe.IL-i.o-6 • 

Co~ ~=Fa.cto!L de potenc-i.a. 

3 .; Fa.cto11. de. co!z.!r.e.cc.i6n pcvr.a. c..o!LIL-i.e.nt.e. WótU.[c.a. 

2 = F,lc.toJt de. c.olzJte.cu6n palla. co!LIL-i.ent.e monoóá6..ic.a. 

1 000= Fa.c..-to11. de c..onve.M-i.6n de ~ en fútowa..tt.6. 

{1) 

( 2 J 

La. t~-i.6n ~e :toma. de la. pllic,a. del mo.toJr., mi.e.rt.t!La.6 que el ampe.lta.je. ~e caf 

c.ul.a. en no!Lma. ~ me.di..a.n.te el. U40 de un a.mpeJÚm&Jw en óoJLma. de pb¡.

za. .tomándo.6e vaJJ,Á.tU l.e.c..twr.a..6 y luego .6e .6a.c.a un p!r.Ome.c:Uo, c..on d-i.c..ho va.l.o11. 

4 e ILeA..Uza. l.o-6 c.álc!.ul.o-6 • El. ampvui.j e que ma.JLc.a. la. pl.a.c.a del mo:to11. e6 el 

m4Umo .te6JÚc.o pelLO. en eúo-6 c.a.6o.6 el. c.dtc.u.to 4e 11.e.a.Uza. c..on va.l.o1Le.6 ILea.

l.ecs, 46l.o palla el c.a.6o de vol:ta.je 4e .toma de la. pl.ac.a. del. mo:toJr. del. moU-

no. 
KIANttt • 2 V. I. Co4 (J /7 000 

= 2 X 770 X 0.18 X 0.90 / 1000 
* 0.!5!0 
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Co¿, ' = nac..toJL de. potencia., gene/Uttmente. ~e. .toma O. 90. Ev~ente. 

¿, e. e.nc.u.en.tlut en la. pl.aca. ·del mo.toiL. 

Si el. tiempo de. molienda u 45 rn.inuto~ ~- 3 KgiL. 
- · . · 1 ho~ta · 7 ·ton 

Kwat:t-h/.ton = 0.02520 x 45 mut.x 60m.i.nJ3 KgM-. x1000 KgM. 
= 6.30 

PoJr. aLtimo : 

t<watt-k ,,.: . ,-_,o .. '10 • . . . ·¡o = Wl. -- ) • Wi (--;::=::...... 
ton {Q lf' ..J 19, ooo' 

6. 30 = CAJi. ( 0.601 - 0.; 013) = (fli. X 0. 528 

(A( 6.30 1 0.528 • 11.9 

Según la. ¿,.i.gr.úente. ·u cata de. dwte.za 

(lbJÚ¿ inde.x = 4.0 Muy lau.a.ve. 
.. 

6.5 Suave. 

9.0 Medio ~u.a.ve. 

12.0 Medio 

15.0 Medio dwUJ 

18. o VuJto 

22.5 Muy duJto 

Nuu:t:Jr.o mineJLal. cuyo woiLk inde.x u de. 11.9 u de. dwr.e.za mecU.a.. U U6o 

c.otid.i.a.no del. woiLk inde.x de. un mineJLal. n:o~ 1.nd.i..c.a la. c.ai...Lda.d del. mi.4mo en 

c.uan.to a ¿,u Jr.ui¿,te.ncl..a. a la. A.otwr.a. poiL -impa.c..to. 

3.4.2.2. Lixiviac.i6n 

El pJr.Oc.uamien.to de. f.o¿, minell.alu de. U/Utn.io 

¿,e_ inicia, pll.Op..i.amente. c.on la. tbU.v.úJ.c.,i,6n del. mineJLal., me.cüan:te. un Jr.eac.ü

vo ác..i.do o a.tc.a.U.no, de.pe.ncüe.ndo de. la¿, c.aJu:lc.teJLú..t.i.c.af.. m-üte!Lai.6gic.a¿, del. 

:r 1¡ .tf. :t.an..to de .ea mtna. c.oma de .e.a. aa.naa.. 

\ 
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Pa~ta la. Li..x..i.v-La.ci..ón de. la.& m.LneJta.iu de. Wta.

rúa .&e. emplean vaJúo-6 ml;t:cdo-6, c.uya. 4ei.e.c.ci..ón -óe. e.6e.c.túa. ·en glla.n pa!Lte. de. 

ac.u.eJLda c.an la na.t.wLale.za del. mi.neJtal y el. tipo de. ganga el. c.ua.l utá. ME_ 

c..-i.ado. 

Lo.& nú.n.VLa.lu de. UJta.n.,i.a pCVta. la. Uuviau6n 

~ l' )J.t(~de.n cüv--ú:UJL en br..u giW.pM : 

- Ox~do~ p~aJúo.&, c.oma ~ninita y pe.c.hble.nda. (U02J c.an ~o TETRAVA

LENTE. 

MineJta.tu p~a!ÚO.& en la-6 que. el. WLanio utá. c.amb.&ta.do c.an obr..o.& óúda.& 

nH' táf.-i.c.o.6 c.omo .ta blla.nne/Ú.ta. ( UT ,¿20 6 ) y u_:t.á en u.ta..d.a TETRAVALENTE: 

.~Lwe,L.aiu .6e.c.undaJúa.6 en la.& que. e..t WLania u:t.á en 6allma HEXAVALENTE c.o 

mo fa c.aJtn.a:tUa. K 2 ( UO 2} 2 ( VO 
4} 

2 
3H 20 y la. ·a.tLtwú:ta Ca ( UO 2} 2 • (PO 4} 2 • 

1 H20 

La-6 mi.neJtalu de. la-6 2 p!Úm eJW.& g IW.pa-6 Jte. -

qu..-i.eJte.n del. empleo de. ax.[da.n;tu pa!ta la. di.6afuu6n del. WLa.Ma. La.& del. 

te.Jtc.e.Jt giW.po 4 e. fuuei.ven 6ácilmente. -6-Út el e.mp.f.e.o de. aúda.nX.u y c.on .&a

.e.uuonet. cU1.1.údM. 

U Ulla.n,[a u un ei.e.menta e.xt!te.mada.me.nte. m6-

vd en c.oncüuanu ác1..da..ó 6 a..tc.a..U.na..6, e.n 6aJUna de. .[6n Wta.nil.a ( UO 2 
2
+} el. 

c.u.a.l 6otrma gJta.n númeJLa de. mi.ne!Uli.u c.amp.f.e.ja-6 en ·la. na.twLa..f.e.za c.amb.[nado 

c.on. u.n.a gJta.n. vaJúe.da.d de. a.Manu y c.a.:ti..anu. En .tM c.and.[uanu na..:l:wta. -

te.!> ,!>e. pu.e.de.n pJLU e.ntaJz. ambiente6 Jz.educ.:taJz.e-6 c.on 6Jz.e.c.ue.nua que. Jz.e.duc.e.n 

f o6 e ompu.uta.& de. u.Jta.nil.o he.xava.ie.nte. p!Le.up.U.a.nda UO 2• Pa!t .ta .tanto, u 

cv id ente. qu.e. .e.a Jte6puuta. del. Wta.Ma a .to-6 .t,[úviantu u:ta.Jz.á. .<.nfilue.nc..-i.a

,it P(' 'r !>u!> a.6oúa.c..-i.one6 m.úi.VLa.ióg,[c.~ y .&~ c.aJtactvú-6.:üc.M 6~-<-~ de 
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invaJUa..bleme.n.te c.on un Jr.ea.c.:ti..vo d.c.ido, nú.en.t:JLa.6 que lo-6 que tienen g.'Lan 

contenido de c.a.U.za. .6e Lix)..v.ia..n c.on ~t.ea.c;ti.vo a.lc.ali.no. 

Alguno-6 c.on-6.titu.tjentU de la. ganga. pueden 

teneJr. g!t.a.n bt.6.luenc..i.a. en la. .6elec.ú6n del pJtoc.uo tJ del agente Ux.-i.via.nte. 

A~-t, po!t. ejempf..o, lo-6 c.aJr.bona.to.& c.on-6umen ruúdo .6uinálvi.c.o en fa p!zopo!t. -

c.i.6n de 1 Kg. poJr. Kg. de c.aJr.bona.to de c.a.lúo o ·magnu,{_o c.ontetú.do e.n et m-i:_ 

neJLa..t', y ~o.ta.me.n.te dupuú de eU.mina.do lo-6 c.aJr.bona.to-6 .&e .{.ni.c.ia ee a.taqu.e 

Ltf mine!tai. de Wt.a.YÚO. 

a.) UJ<.,{_via.úón d.Uda. 

Lo-6 !t.ea.c.:ti..vo-6 d.c.ido-6 tienen va.JL.Út6 ven:ta.j~ .6obll.e lo-6 a.lc.a.Uno.&. Una. 

de la.-6 md.-6 -impo!Lta.ntú u la. de a.blliiL el c.a.nú.no palla U ef3M al nú.ne -

W de I.IJr.aJ'I.io poiL a..ta.que tJ ~oluc.i6n del ma;teJúai inteltpue6to, po!t. 

eóta. ~t.a.z6n .6u .6elec.üv.idad u poc.a. tJ la.-6 JLec.upeJr.a.c.ione.-6 elevada~ .6e-

obtienen a. expe.Ma.-6 de un mayolt c.on-6umo de JLea.c.ilvo-6 y una mayo!t. c.om-

ta.-6. 

P!Únup,{_o.& Qtúmi.c.o-6 

U Me!t.Jto n~O oúda. ·a.t U02 peJr.nú.üendo .6U CÜ6oiuc.i6n poll. el JLea.c.:ti:_ 

vo d.Udo. 
3+ 2+ 2+ U02 + 2 Fe :......- UO 2 + 2 Fe 

La ac.u6n de un ouda.nte, c.omo el Mn02, peJUni.te JLeox.-<.da.lr. ei fti.e/L'LO de 

ó~o~o a ó~o 

n F 2+ M O 4H!__n r 3+ M 2+ O ~ e + n 2 + ~ ~ re + n + 2 H
2 

La ox.ffia.c.i6rz del U02 ~e deteJr.nú.na. poJL mecüc.-<.ón de la óu.eJLZa. eiec.tM

mo.tJúz de la ~ol.ucA.6n Ux..i.v.iante y -t~e man.t<.ene ge.ne.JUtlmen;te. e.nt.Jte -400 

y -500 mV. 
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La aec..i..6n del. 4lúdo .6obJr.e el. wr.arúo u la. .6-i.gu.iiut:te : : 

+ 2+ uo3 + 2H __.,_ uo
2 

+ H
2
o 

. 2+ 2-
uo2 + so4~uo2 so4 

2- ( 2-UOzS04 + S04 .... [U02 S04 J 21 

Tamb-ién el. c.on4um o de á.c...ido utd ~ 6u.nc..Wn de la-6, ga.ngM pJr.uentu en 

el. mine/tal., la.6 .tt.p.i.c.a..6 Jr.e.ac.c.ún1'~ .6on lM .6-i.gu.ien.tu 

caco3 + HfO¡tca so4 + co24 + H2o 

(Ca,Mg} (C03} 2 + 2Hf0 4+.CaSO 4 + MgSO 4 + 2H20 + 2C0 2• 

Fe + HfO 4...- FeSO 4 + H2i 

FeC03 + HfO 4 ~ F.eSO 4 + co2+ + H20 

Fe203 + 3Hf0 4~ Fe2 (SO 4J 3 + 3H20 

s
2
- + HfO~ Hf~ +so~-

E.6.ta.6 ILea.c.úonu c.ont.am.úta.n la. .6olu.cú6n a. mecUda qu.e la. c.onc.entJta.ú6n del. 

dcúdo y .t.a. tempeJta.twta. y .Uempo de. .e..húv-l.a.c..Wn u -i.nc.JLementa.da.. 

Aiguna4 rLUotu.Uanu c.omptejo.,6 (al.unUno.6-LUc.a.to.6 c.omo la mon:bno.ILUl.on.Ua.} 

.6e Jr.ea.Uzan up~ente a deyltdaj ·tempeJta.twr.a.6. 

(Mg,Ca} O.At2o3• SS-i. 02• nH20 + 4HfS04cAt2(s04 J 3+5HzSi03+(Mg,Ca}S04+{n-1}H20 

VaM.abifl:6 del. mc.uo : · 

T ama.ño dé. gJr.ano 

El. .tamaño del. gJrano de mo.Uenda e6 una de la..6 vaJúal.bu md:6 -i.mpoJri:a.n:tu , 

pu.u peJrm.Ue UbeJLaJr. ta.6 ~ del. m.i.neJLai. de UJL.a.nio y pone!Lta.6 en c.o!! 

tac;to c.on el. agente UJc.,iv.úut:t:e. Pevta. lo.6 mineJUtlu clel. tipo aJLerú.6c.a, en 

. '. 
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lo!:. que el U1ta.YÚO utá. en et c.emen.to que une lo!:. gitano!:. de !:..tU.c.e, l:.e pue

den obteneJL buena..6 ILec.upeJta.C..,ÚJnel:. aún c.on paJL:tlc.ul.a.6 del .tamaño c.oiLILUpon.

c:Uente a la maUa 10. Sin embaJtgo, l:.e muel.e habliu.almente a maUa 28 paiLa 

peJUn.UUL la agU:aci6n y el. b.ombeo de la!:. pulpa!:.. Ot:Jt.Ol:. m.inetu:te.u pueden 

ILequeJr1Jr. una molienda. má.6 6.ina paJUt libeJr.aJL lo!:. g/Lanol:. y exponeJLto al ata

que del. Uxí .v-i.ante. 

Conc.entJta.U6n ·del áUdo 

El bajo c.ol:.to del á.c.-i.do !:.ul..6L11úc.o lo hac.e ILeamv~ · wúveJL6al paJta. la Uxi.

vla.c-ú5n á.c.hia. La atúdet. debe l:.eJL t:tLl que haya; l:.u6icúente á.túdo libiLe pa

ILa cU.óolveJL al Ult.aJ'tio !:.in a.ta.c.aiL muc.ho a lo!:. m.i.neJr.ai.e6 de la ganga y palLa. 

· evUa/L la ILe-piLeci.pU;a.cú6n del. wr.a.nio cU.óueU:c hM.ta. que u ex.tluúdo de -

la!:. l:.oluúonu. 

La piLUenc.ia de ot:Jtol:. ctnionu pMduc.e la pJteúpi:t.a.c.i6n del wr.a.nio hexava -

lente a lo!:. l:...i.guientu pH : 

Hid!L6xidol:. 3.8 a 6.0 

Ca!Lbonatol:. 3.5 a 6.0 

Fol:.na.tol:. . 1. 9 a 2. 5 

w enJ..a:J:.ol:. 1. 3 a. L 7 

En p1Le6enc.i.a de 6ol:.6a.to y a.!LóenJ..a:J:.o e6 a.c.onl:.ejable un exc.e6o de i6n 6€.

JrJr).c.o, que 6oJtma. c.omplejol:. muy e6.ta.ble6 c.on dic.ho.& ionu y ·ILe;taJuia la piLe 

c.ip.Uac.i6n del. wr.a.nio. 

En la mayow de lo!:. m.úlel!.a.:tu, el c.onl:._umo de á.túdo depende del c.ontenido 

de c.Mbon.atol:. de c.alci.o, magnuio y hieNW. V ebe teneJLl:.e en c.uen.ta. que 

una. elevada c.onc.ent1Lacú6n del á.túdo :ti.ene 2 e6ec.tol:. 6a.vo1Lab.tu : 

- Aumenta la veloc.hiad de cLL6ofuci.6n de lo!:. m.úle!Ulle6 de Ult.aJ'tio, lo 

c.ual u impoiLtante c.uando !:. e pMc.Uan mineJLalu ILeniLac.;t:aJr.,[ol:., y 



i.M paJLtlc.uiJu • 

ConcUc..Wn de Ox.ida.d6n · · 

Ta.l. c.omo .6e.i.ncUc.6 a.ntu, l.a. cii.6ol.ud6n del. uJLa.tÚO tetlta.valente euje c.on 

cU.c.-i.onu deteJrJn,[n.a.dM en c.ua.nto a.l. potenc.,i.a.i. de ox.ida.d6n-Jtedu.c.d6n du

Jta.nte l.a. UU.v..i.a.c..Wn. E.6.:tM c.oncU.c.-i.onu .6 e a.i.c.a.nza.n mec:Ua.nte el. empleo 

de. cU6údo de ma.nga.nuo 6 de c.l.olt.a:to d~ -óocUo que peJU11Ua.n ma.nteneJt un po

tenc.-(.al no ..[nfivúolt de -400 mV. En l.a. UJúv..[a.ú6n, c.M..[ todo el Ulta.n...[o cU 

.6uelio utá. en 6oJUná. hexa.va.l.ente y el. potenúa.l. del. pa.lt 

VO~+- u4+ ( - 410 mV) 

e6.tá. p1t6ximo a.t del. pa.!t. 

Fe3+- Fe2+ ( -430 mVI · · 

Polt c.on.6.{.gu..[ente, l.a.6 vcvúa.úonu en ta. 1tel.a.ú6n del. pa.lt Fe3+- Fe2"' 

a.6eda.n a. l.a. vei.oúda.d de ox-úla.u6n y de cii.6ol.uú6n del. WL.aYU.o tetlta.va.l.~ 

te. En l.a. pJutilic.a. l.a. 1tei.a.ú6n Fe3+ /Fe2+ debe .6eJt ma.yolt de 1. 

La. a.c:UU6n del. odda.nte a. l.a. pulpa. .6e Jtea.i...[za. c.on 1te:/:Jw..6o lte6pec.to a. l.a. ~ 

cU.c.-i.6n del. á.údo pa.lta. da.lt l.uga.Jt a. que teJtmi.nen l.a.6 ltea.c.uonu ruUa.l.u 

del. ác<.do c.on el. Meltlto meA:á.U.c.o y l.o.6 .6ul.6UJto.6. E.6.:tM ltea.c.úonu pltadu

c.en gMu 1teduc.to1te6 (H 2 na.uente y Hf J que c.on.6wn-ilúa.n pa.Jtte del. ox.ida.n 

te. 

V en.6..[da.d de Pulpa. 

La. me.jolt den.6-i.da.d de pulpa. en l.a. Uuv..i.a.u6n u l.a. má.x-<.ma. den.6-i.da.d que 

pe.tr.m.{j;a. una. a.dec.ua.da. a:gUa.c..Wn y un bombeo .6a..t,i,.,6 6a.c.totúo. Una. ma.yolt den 

6ida.d pvunlie Jc..educ.br. ia. c.a.pa.úda.d y l.o.6 ta.nquu de UU.vi..ac..i..6n pa.Jta. un 

de.tvun..[n.a.do tiempo de 1tetenu6n y Jtequ..[eJte menoJc..e.é c..a.n:ti..da.du de á.údo y 

de ox-<.da.nte pa.1ta. a.ic.a.nza.Jt deteJtmi.na.dM c.onc.en:t:Jta.úortu. La. den.6-<.da.d de 

pulpa ap.Ucltda útdMtlúa.l.mente vcvú.a.n dude SO a. 60% de .t.6Udo pa.Jta. ag~ 
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c1..6n mec.<fuic.a. y 75% de .66Lúl.o.6 paiLa. agU:a.cúc5n poiL cWt.e. 
. . . . 

Temp~ y Tiempo 

La. velocúda.d de ctUolu.c1..6n de l..o-6 mineJtalu de I.I.Mnio aumenta. c.on la. t~ 

peJr.a;twr.a., ..i.nc.~tementa.ndo la. c.a.pa.cúda.d del .t:Jr.a.tam,i,ento y mejoll.Mdo RA. ex-

tlta.c.c1..6n en l..o-6 m..i.neJtai.u 1Le6IU1.C:talt)_o¿,. En Su.dá.6túc.a. y Ca.na.dá. .6e <W~-

plea.n tempeJr.a;t:uJta.() de 65 a. 75°C pa1ta. a.l..c.a.nzM una. eWLa.c.c1..6n .6a.ti66a.c.:tQ

túa.. Vebe C!!Úda.JL6e, .6in embcvrgo, el.. ma.yoiL a.ta.que .6ob1te l..o-6 mineJtai.u -

que c.on.6.tU:u.yen l..a. ga.nga. que oca..6iona. un ma.yoJL c.on.6umo ..i.nnec.uaJL.i..o de 

4.cido. U c.a.l..entam.iento de -f..tu ptd.p<U .6 e lutc.e poJL inyeC.c1.én de va.poJL 

cLiJLec.to en l..o-6 ta.nquu de .U.U.via.c1..6n. 

U Uempo nec.uaJL.i..o depende de toda..6 l..a& c.onc.U..cionu de a.ta.que : c.onc.en

.tlta.c1..6n de á.c1..do, ..i.nterr.6ida.d de agUa.c1..6n, Upo de mine/La.t, tempe/t.lU:ulr.a., 

etc. PalLa. c.ada minelt.a-t hay un Uempo máximo mcU aU.á del. c.ual. no 1Le6ui.:ta. 

ec.on6mic.o c.ontinua.IL el.. a-taque pa1ta. a.umentalr. la extJta.c.c1..6n del. U/Lanio. 

P~gltama. de En&a.yo~ de Lixlvia.c.ic5n·Acida 

Muc.ha& d~ionu ~on empbúc.a& y dependen de ~ expeJLienc1..a. del.. Múal.wL 

g~:ta. y del. Ui.neltc5logo, que l.. u pe/U71U~ .i.n:tu1.JL el.. c.am.i.no a. ~eguúr. pa1ta. el.. 

tJza..t.ami..ento del. m..i.neJtai. en utu.cüo, a paJLtúr. de .6u c.onoc1.mi.ento minCVLai.6-

gic.o • 

Ve a.c..u.eltdo a lo-6 c.onc.ep.to-6 ya. vi-6.to.6, l..a6 va!Úa.bi..U del.. plt.Oc.uo a. teneJL 

en c.uenta. paiLa. utu.cüa.IL la. 1Le6pu.uta. del mineJlal al. tJuLt:am.lento .6on -f..tu 

¿,-i.gtúen..tu : .tamaño de gJr.a.no, c.a.nüdad y c.onc.en:tJr.a.c.,i.6n de 4.ci.do, oxi.da. -

c.-i.6rt, d~ida.d de pulpa. y tempeJta;twr.a.. 

U c.am-i.no má.6 adec.uado pa.1ta. el.. utu.cüo ~ c.on.6i-6te en lteaLi.za.IL una. 

.6vúe de en.6ayo.6 en lo-6 c.ual.u .6e va/Lla.n l..o-6 paJtá.me:ór..o-6 ..i.ncLi.c.ado-6 den

:t.lw de .umLtu deteJrJn.inado-6, bU.6c.a.ndo un nivel.. 6pümo palLa. c.ada paJtá.me -

t.to. 
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Un eAtJ.a:Uo eA.t:.a.rJ.úti..co c.omple;to de. todo.& lo.& paJufme.tJw.& o vaM.ab.teA no .& e 

jrud.i6ic.a. en et ,in.é.c.,io de .to.& ~ayo.&, poJtque. ILeAul:ta. c.o.&to.&o. Canv.l.e.ne. 

m~ ba.6~ el eAquema. de. lo.& en.6ayo.& e.n el .l.n6oJUne. m.l.neJr..al.6g.l.c.o y en la. ex 

peJLi.enci.a. pJLe.v.i.a., 6-l.ja.ndo alguno.& p:Vuímebw.& húci.almen:te. y· eAtu.dú:tndo .&u 

.i.n6.l.u.enc.ia. md:6 a.de.t.a.n;te. PoJL e.jflmpto, lo.& .&6Udo.& pueden de.ja!L6e. en 50%, 

el o~e agJLegM .&6.to la. c.a.n.tida.d nec.ucvúa. paiLa. manteneJL el po:tenciai. 

Jtedox .&obJLe. -430 mV, la. a.g.i;ta.c...l.n hac.~e. en 6oJtma. t.ai.. que. a..segWLe una. 

buena. me.zc.la. de la. pulpa.. 

Lo.& ILe.6uLtado.& de un pJLOgJtama. de. en.6ayo.& de. eA:te. .ti.po .&on de. 6á.cil.. WeJL

piLúa.c..i.6n, poiL c.ua.nto van .i.nc:Uc.ando la. :tendenc..i.a. ha.c,i.a. una. c.oncüc..i6n 6F!:_ 

ma., a..s.t. c.omo la. .l.n6.l.u.enci.a. de. l.a.6. d..i.4t,in;ttu, vaJL.i.a.blu. EUo peJuni:te. pa.

.&M al. u:tu.d.l.o e.6t.adl.4ü.c.o po.&;teJLi.oJL a. un c.onoc.W.ento pJr.e.v.io, que. .JLedu.

c.e el ruimeJW de. en6ayo.&, c.on el a.hoMO c.on.&.i.gu..l.en:te. de. c.o.&to.& y Üflmpo. 

A c.onti:hu.a.c..i.6n expongo un uquema. de. en6ayo.& que. peJrmi.:ta. eva.l.u.alt .l.a.6 va.-

Jri.a.b.tu de. la. Uúv.i.a.ú6n c.on un mlnimo námeJW de en.&ayo.&. 

U Mo 3~ un uquflma. de. en.&a.yo.& de. vaJUa.btu mrU.:ti.peu e.6 la. únic.a. 6ollma. 

de. U.túnM la. c.oJVLec.ta. c.a.n.tida.d de. ~o a. agJLegaJ&.. ;.i b.ien. el. c.on.&umo de. 

á.c..ido puede. .& eJt piLe.v.Uto poiL el utu.dio m.ineJtal.6g.ic.o, .l.a.6 vaJLi.a.c..ionu en 

la. úa.pa. 6-l.nal del. en6a.yo de.pendeltán de la. du.lutú6n del a:t.a.que., de .ta. :tflm 

peJra.twr.a. y de. la. c.onc.en.tlr.a.c..i6n Jteal del 4.cúd.o, dado a. que. uto.& palláme.tiLo.& 

· .&on .to.& que. de;teJun.l,nan la. veloc..l.da.d o lnt.en-6-l.dttd del a:t.a.que.. 

La.& valD'ILe-6 adopta.do.& paJUtla.6 vaJL.i.a.bleA pueden ut.alt 1Le.6eJLi.do.& a. lo.& que. 

· .& e emplea.n JLeguta/unen.te en la. .&idu6Wa.. PoiL ej empto, . en ".tama.ño de giUl

no" .& e. pueden a.do pttvr. 4 va.to~r.u c.oJVLrujxmcUen:te.&. a. ma.Ua..s 1 8, 2 8, 3 5 y 6 5. 
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En "tempe~Uttwta" 20, 45 y 60°C. En "ü.empo" 6, 8, 10 y 12 ho1Ut6. E'n "a

Udez" un pH de la pulpa de O. 7, 1. O y 1. 2 • La pulpa puede teneJL % ll6ti 

dol! que c.onven.ga 50, 60% de ll6.u.d.ol! á otlto vai.oiL 
,. 

A6.l 4 e puede p!LepaJUVr. elite el! quema. de enlla.tJoll, en el que van 6 elec.c..i..onrui.-

do e.llc.a.lona.damente !al! c.on~one.ll 6pt,imall l!oblr.e la ball e del lr.encU.m.i.e.n:to 

de extlr.a.c.ú6n del wr.a.n.i.o c.onten,.i.do : 

En6a.yo T.l.emoo Tamaño de Alr.a.nO T empe/la.t.uJta ° C r!f Fuelr.Za eiec.tlr.omo:tJúz 
No Holr.all 18 25 35 .65 6Q 45 20 · o._z_ 1. oTi. z INoJrmax-43o ~~exc.ello 

/ Ou.da.nte. 
1 o ' 

;¡ '( 

2 8 .¡ .¡ 1 
3 70 J J ' ' 4 72 ' { ( 1 
5 .¡ .¡ { .¡ 

6 6pt,úno .¡ " .¡ .¡ 
7 J { { .¡ 
8 ..¡ y ( 

6pümo 6pümo 
v 1 ,¡ .¡ 

9 

10 6pümo 6p.Wno 6pümo 
.¡ y 

!{ .¡ 11 

12 6pümo 6p.Wno .6ptimo 6pümo i 
1 
j 

El e6ec.to de la c.onc.e.ntlta.wn del 4.c..i..do puede e¿¡tLtd.i..a.Jr.6e c.on Z aUeJtna;Uva¿¡ 

de enllayol! : 

PILi.meJta. aUellYLa.t..iva. : Ve.llaJrJWi.hvr. el enlla.yo c.omo lle ..i..ndic.a. en el Cua.d!r.o an

:tvúoiL manteniendo ·el. pH c.ontlw!ado dwta.n;te .toda la expe!r..l.enc.i.a, pott ¿j em

plo a pH O. S, J. O 1J J. 5, agJt.egando 4 olamen.te el ácido nec.e.lla-uo paJta. mante

neJL c.on4ta.nte d pH llel.ec.c..l.ona.do. 

Segunda a.U:eJr.na.ti.va. : Ag!Legall una c.a.nüdad de:tvun-i.na.da. de ác..-ido ai. -i..y¡,.(_c,¡o 

del_ e.nAa.yo y c.on-tlr.olaJr. ta acidez Ub1r..e a to ta!tgo det a-taque .~.{.n ad-i..c..i..6n. de 

n.uevM can:ü.da.du de tf.c-i.do. Polt. eJemplo, 4oblr.e ta bMe. del pe.6o del m.-i.ne. -

W, agJr..e.gall el tf.c-i.do c.oJUr.upon.c:Uu:te a. 60, 80 y 100 k.g/.ton.. El!tol! vai.oJr..e.ll 

ll e. uc.og en ll e.gún. el c.ort4umo e.ll.túnado PM4 c.a.da m.l.n.eJr.al y pueden .6 e1r. mayolr.e.ll 

o me.YtoJr..u que to ~ .l.nc:Uc.a.do).) . 

.¡ 
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Loll ~ayoll pueden ILea.LizaJr.J,e en vMo-6 pJLec...i..p.{..ta.do.-6 de. 500 rnl'. , c.oioc.an

do c.ada vMo 300 g. de rrú.neJtal mol-ido a la maUa ..i..nd-ic.ada u 'l.epulpando 

c.on agua 300 me.. palla. .teneiL u.na pulpa c.on 50% de .&6Ud0.6. 

Palla otlr.a. d~..i.da.d de pu.tpa .6e.. agiLega. ta c.anUda.d de a.gua c,lfcul'ada paiLa. 

c.ada c.a.6o; la pulpa .6e man.ü.ene en a.g..i...taci6rr. .6uave pelLO c.omp.i' e;ta med-ia.n

.te.. ag..i...tadoiL€.6 de.. vei.oddad IL~ul.ab.te.. y la .tempeJtatwr.a. .6 e a-l'c.artzan mecüa~ 

te.. pl.a.rr.c.ha6 cale.6ac.to1Le6 etl.c;tJú.c.M. 

Palla la 1eJta.. ai;teJr.l'l.ttt.,iva, e.t á.c&.o .6e agiL~a en la c.anUda.d rr.ec.eóaiL..i..a 

paiU1 ma.n.teneiL e.t pH .6dec.cúorr.a.do palla e.t ~ayo y e.t oUdante.. .&e c.om..i..en

za a agiLegaJL 30 minuto.6 de6pu.l6 de.. .ta. a.d..i..U6rr. Wci.ai. det á.Udo 1J .&e.. c.o~ 

.ti.núa de.. a.c.u.e!tdo a lo rr.ec.e6a.IL..i..o .6 egúrr. e.t 6. e. m. a..tc.a.nzado. 

Palla .ta. 2da. aUeJr.l'l.ttt.,iva, .6 e agJLega todo et á.c&.o a..t c.om..i..enza del en.&a.ya 

y e.t ox.ú:lante.. .tamb..i..bt .&e c.om..i..err.za a agiLega.JL 30 m.i.nu.to-6 de6pul6 de .ta. a

cU.c.i6n det á.c&.o. 

T eJUn.Úla.da .ta Uúv..l.aci6rr. de.. c.orr.noiUTÚ.dad c.orr. e.t tiempo .6 ete..c.úorr.ado, .& e 

6.u.:tltan !M pui.pa6 en 6U.t1Lo Bu.c.hne.IL y .&e lavan .to.& .&6Udo.6 c.orr. u.rr.a .&e.-

c.uenúa de.. 3 poiLC1.orr.e6 de.. 1 o o m.e.. c./u. de.. .6o.tu.u6rr. .6ul6Wúc.a. de pH 7. 5 y 

2 poiLÚorr.~ de.. 100 m.t c./u de agua d~.ül.ada.. 

El Uqu...i..do 6ilt1La.do y !M agu.M de.. .ta.vado .&e ILeu.nerr., tomando nota. det vo 

lumen de.. c./u., y e.t Uqu...i..do IL~u..tante.. .6e a.na.Uza. La toiLta. lavada. .6e.. .6e..

c.a a 7 7 0°C hMta. p~o c.oMta.nte.. y .6e.. pua; a.na.Uza.ndo polL Wt.arr...i..o .6e.. de -

.teJun.i.na. et c.on:ten.úlo ILUhlu.ai. no -Ux-iv..i..a.do. 

Lo.6 ·.Jr.e...6uLta.do.6 obterúdo.6 .6 e d..i.-6porr.en en .to-6 Cua.dJt.o.t> o PR..an-i.Lf..M, de. a

c.uvulo a..t modei.o que.. .6 e a.c.ompa.ña. ( c.orr.d-iuon~ de Ope!Ulu6rr. y 1L~u.U,1.do6 

ob.te..n..úlo-6) • 
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S e deben 1t.egi6tJuvr.. el puo :to.t.ai.. del vMo de liuv..i.a.ci.Dn (mineJLal, agua, 

áci.do tJ oxúla.ntel. Se .te.'t.mi.na el en6atJO .6e vuei.ve a pe6alt. tJ .6-i. e6 nec.e

.!J.Vl.iu ,TjLL6.t.all al puo -i.rúc{.af con agu.a du.til.a.da... 

Lo) )(~¡túerú:e6 c.u.a.d!t.o-6 IIILH~!~Vuw f'<c ,1pucau6n de un p!t.OgJtama de. e.nM.yo.6 de. 

f_,{x .(V LaU6YI. dCÁ.da. d W1 m lt: l' 'liti de 0. 8% • 



Fecha : Mayo 1982 PLANILLA I 
E.v.,ayo.6 de U.Júv..ta.u6n AUda 

Concüc...{one-6 de 0peJLa.u6n. 

En&a.yo Tamaño T.{empo de Temp. de H2S04 Agtte.gado pH 
No de GJul. Li.x..{v ..<.a - Ux.{v.{a.,. 

- c..i6n. u6n. n:o· 
(malta) (Ho!Ut6) oc 

1 18 6 20 

2 18 8 20 

3 1& 10 20 

4 78 12 20 

5 28 6p.túno 20 (6) 

6 35 6p.ümo 20 
(6) 

7 65 6p.ümo 20 
(6) 

8 6p.ümo 6p.túno 45 
( 18) (6) 

9 6p.túno 6p.túno 60 
( 18) (6) 

10 6p.túno 6p.ümo 6p.túno 
(18) (6) (20) 

11 6p.ümo 6p.ümo 6p.ümo 
( 78) (6) (20! 

12 6p.ümo 6p.ümo 6p.ümo 
( 18) (6) (20) 

NOTA : HzSO 4 .{.ndU.6búo.i. 

1.87 g/c..c.. de denh.{dad 
97 % puJteza. 

mi. kg/ :ton. .{_yt.{_c_W. 6.{.nal 

6 36.28 4.4 0.72 

6 36.28 4.5 0.70 

6 36.28 4.5 0.70 

6 36.28 4.4 0.70 

6 36.28 4.2 o. 71 

6 36.28 4.4 0.70 

6 36.28 4.4 0.71 

6 36.28 4.2 0.70 

6 36.28 4.5 0.70 

5.5 35.57 4.4 0.88 

6.5 42. 04 4.3 0.64 

6p.ümo 42. 04 4.5 0.63 
(6. 5) 

oxi..dan:te 
7<:

2 
M_n () 4 

MineJtai. : T a.ntamac..o-/Gi.gtú.üan 
Pe.6o m.{.neJtai. polt e.v.,ayo : 300 gM. 
Ley de c..abeza : 0.8% U 

~.e. m. 

Recupell.LUÚÓn 

gM. kg/ton .{_n.{_Uai 6.{.nal (%) 

- - -210 -460 79.79 

- - -230 -460 79. to 

- - -225 -465 80.41 

- - -215 -460 81.01 

- - -205 -460 79.76 

- - -215 -460 79.21 

- - -210 -465 79.-56 

- - -205 -460 79.60 

- - -230 -455 79.89 

- - -225 -435 77.80 

- - -220 -480 81.00 

0.6 2.0 -225 -520 81.22 
• 

C) 

~ 

• 
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RESIDUOS SOLIVOS 
EYL.6a.yo Puo Uc.orvteiil.d.O Pe.bo 

No (g) % (g) 

1 288.2 0.17 0.490 

2 288.9 0.21 0.607 

3 285.0 0.20 0.570 

4 284.7 0.19 0.541 

5 287.1 0.17 0.488 

6 285.9 0.22 0.629 

7 280.6 0.21 0.589 

8 286.2 0.21 o. 601 

9 284. 1 o. 17 0.483 

10 289.4 0.23 0.666 

11 288.8 0.19 0.549 

12 281.8 o. 19 0.535 

1 

PLANILLA 11 
En-6a.yo.6 de U.xiv.<..a.c.-<-6n AUda. 

Re.bultado-6 Anatitieo-6 

SOLUCIONES 
Volumen U c. o n:te.niclo Pe.bo ae. u 
.to .tal ( me_) g/i (g) 

975 2.04 1. 866 

910 2.05 1. 870 

890 2.13 1. 898 

910 2.53 2. 306 

875 2. 12 1. 854 

875 2. 12 1. 858 

880 2.12 1. 862 

870 2.14 1. 858 

895 2.14 1. 979 

850 2. 7 6 1. 835 

895 2. 13 1.905 

900 2. 11 1.903 

RENO 1M1 ENTO 

M-i.n e.Jtaf. : T a.ntama.c.o - Kig ui.üa.n 
Pe.bo m<.neJtai. poJt en.ba.yo : 300 gJt. 
Ley de c.a.beza. : 0.8% 

LEY VE CABEZA RENV1 MfENTO SO-
V E EXTRACC1t0N CALCUL,4JJA BRE LEY V E CABE 

(%) (%) ZA CALCUL,AJJA (f} 

79.58 0.785 79.79 

74.71 0.782 79.70 

76.25 0.787 80.41 

77.46 0.781 81.01 

79.67 o. 179 79.76 

73.79 0.782 79.21 

15.46 0.180 79.56 

14.96 o. 178 79.60 

19.88 0.182 79.89 

72.25 0.786 71.80 

71. 13 0.784 81.00 

77.71 0.781 81.22 

e 
0(1 
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~echa Mayo 1~if 

PLANILLA 

E~tlljo de. Ux.iv.-i.ac..Wn Aúda. 

V UaJr.JtOUo del. En4t1IJO 

E~tllJO Nu 
M-in eJt.a.i T antama.c.o-K-i.g ILi.:ti.an 
Puo de M.i..ne!Utl.: 300 g. 
Puo del vMo: 
Volumen de H20 : 300 mi. 
Vo.t'wnen _de H2S04: 6 mi. 
P u o o ·x.-<.d.a.nte : 

Pe.&o de H20 : 300 g. V~.idad de. pulpa : 50% 
Pe.&o de H2S04: 10.83 g. Kg. HzS04/ton ~n:36.28 
Kg. Oxi.da.ni:.e./ ton de m.ine!Utl. : 

Puo .total. : 
Ley de eabe.za : 0.8%V 
,\{a.Ua : 18 TYLER 
Tiempo de iix.iv.iaeión : 6 ho~ 
TempeJr.atu.Jta. de Uúv.iac.i6n: 20°C 

CONTROL pH-mV 

Ho.tta. pH m V mi.ag)[.e. Temp. 
gado.6 - oc. 
H"~(l, 

u .J.4 -210 6 20 
·---·-

0.5 0.53 -580 - 20 

1.0 0.59 -565 - 20 

1.5 0.61 -560 - 20 

2.0 o. 63 -550 - 20 

2.5 0.65 -535 - 20 

3.0 0.67 -510 - 20 

3.5 0.68 -500 - 20 

4.0 0.70 -580 - 20 

4.5 0.70 -465 - 20 

S. O 0.10 ·46S • 20 
--

5.5 0.70 -460 
. 

20 -
6.0 o. 7'l -460 - zo 

Ob.6 e.)[.vauone.& Volumen 453 mi. 
U.co)[. madlr.e 

P!ÚrnVt 92 mf. 

Lavado Audo 

Segundo 95 mi. 
Lavado Ac.ido 

T e.)[.e e)[. 96 mi. 
Lavado Audo 

P~e.)[. 95 mi. 
Lavado con agua. 

Segundo 94 mi. 
Lavado con agua 

Volumen T o till 975 mi. 
Liq u..ido.6 

Puo Húmedo 328.6 g. 
Relave --- ----- - --- ------

CuntJwl 1 289.9 
S e.c.ado 

Contlr..ol 2 288.7 
Secado 

Con:Or..ol 3 288.4 
Se.c.ado 

Contlwl 4 2U.2 
Se.c.ado 

ConiJwi 5 288.2 g)[.. 
Se.c.ado 

Ye.óO t-.i.nal. ZISIS.Z g)[.. 
Re..ta.ve .6e.c.o 
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b) U.xJ .. v-ia.cJ..6n. Atc.a.Una.. 

U Jc.ea.c.:tlvo empleado en la Udv-ia.c..i.ón. alc.ctU.tta. u un.a .6oluc..i.ón de. c.M

bon.a.to-6 alc.a.U.no-6 6 c.aJLbona.to de. amoMo, que. pue.de. extJr.a.vr. al. Ulla.YU.o de. -

.6U.6 mhteltalu_ apJc.Dve.c.hartdo la 6oJUna del c.omple.j o [ UO 2 ( CO 3 l 3] 
4- que. u 

muy uta.ble. y .6 oluble. en H 20. E6 muy c.onv e.tU.e.n.te. paJta. la Udv-ia.c..i.ó n. de. 

nú.nvr.a-tu c.on ele.vado c.on-te.tU.do de. c.iliza que. c.ott.6um.Vúan c.an:tldadu exa

g vr.ada.6 de. á.cúdo .6ui.nÚJÚc.o po!t c.ua.nto la c.a.tc.M:a. y o:ór..Q-6 c.abona-t:o-6 no .6 orr. 

ata.c.ado-6 po!t la-6 .6oluc..ionu de. c.a!tbonlU:o-6 ai.c.aUno-6. 

La .uúv.ia.ú6n al.c.o.Lú1a. .6 e. pue.de. apUc.M tanto a lo.6 mhtvr.al.u de. UJta

MO p!Úma!Úo.6 c.omo a lo.6 .6 e.c.unda!Úo-6. En ei. c.a.6o de. lo.6 m-i.rr.e.Jtalu p!Úma

IVÚJ.6, c.on ei. U/taMo en uta.do -te.tlr.a.vale.n;te., .6 e. Jc.e.qu-i.vr.e. una 6ueJt.te. oúd.a.

ú6rr. pMa alc.anzM una bue.rr.a extlr.a.c.c..i.ón. PoiC. otJr.a. pa!t-te., la .ln,.túna Mo~ 

c..i.ón del. U!tatU.o c.orr. úVLt.o_.6 c.omporr.e.n;tu de. la ganga que. no .6ott a..tac.ado-6 -

poJc., ei. Jc.ea.c.:tlvo obLiga a Jc.e.aLi.zM una moUe.nda ma-6 6-i.na que. p4Jc.a. Ux.-iv.i.a.

ú6n ácida, a 6.i.n de. exporr.vr. al ataque. la.6 pcur;Uc.ui.a.6 del. mhteJta.l de. UJta ..: 

MO poMb!.doi.cL6 e.n c.on.ta.c.-to c.on ei. age.n;te. Ux.i.v.ia.n-te.. 

S.<. b.<.e.n i.cL6 .6oluc.ionu de. c.aJc.bonlU:o-6 alc.a.Uno-6 Ue.ne.n muc.ha.-6 ve.n-ta.j a.6 

.6obJte. la-6 .6oluc.,[one..6 á.uda..6, c.omo .6on : ( 1 J c.o.Jr4&e.Jt no c.oJtJt0.6,{,vo, ( 2 J .6u 

.6ei.e.c.Uv.i.dad, ~ue. le.-6 pvr.nú.-te. fuolvvr. m.tnvr.a-tu de. UJtan.i.o y vanad.<.oy al

guno.6 .6,[Uc.tU:o.6 .ó,¿n a-tac.M a la mayo lÚa. de. lo.6 o-tlto.ó c.ompone.rr.-te.-6, ( 3 J la 

pO.ó.<.b,tUdad de. .6 e.pMM ei. U/taMO po!C. p!te.Upi...ta.c..i.órr. de. lo.ó Uqu.<.da.ó de. Ud 

v-ia.c..i.ón y ( 4 l la po.6.i.b.i.Udad de. Jc.e.ge.neJr.M la.6 .6oluúorr.u emplea.da..6 en la 

Udv.i.aú6n pevta. .6u Jc.e.c..i.c.le. y el U.6o po.6.te.lt.<.oJc.; hay -tamb.i.w Unú.ta.úone.-6 

en .6u empleo, po!C. e.jemplo, alguno.6 m.tneltalu de. la ganga pue.de.n .6eJr. ata.c.a

do-6 po!C. lo.6 c.a!tbona-to-6 alc.al.<.rr.o-6, o~.i.rr.ando un c.on6umo exc.u.i.vo, c.omo en 

.to.6 .6.{.gu.i.en.tu c.a.6o.6 : Yeso Ct1.S04 + co~-...=,. C~CD.3 + S042
.. '2. _ 

Piñ~ 2FeS2.+ ?02-+8C032-=+ 6H-2.072Fe(&U)2t4~4 
+BKC03-
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U empleo de .ea Ux-Lv.ia.ú6n alc.a.Una JteqtúeJLe u.n c.-LJtc.1U.to e c.,'Vl.adu e. uz

.te.glta.do en et c.u.al. ia.6 .6olu.úonu de Uúv.ia.ú6n .6e tLe.c.-<..c.ean de.,6pu.é-6 de. 

.t.a. p!Lec.i.p.U:.a..ú6n det U/La.YÚ.o, a. 6-Ln de vo!veJL a. empie.aJt lo~ tLeac.tivo~ e m1.te 

rúdo-6 en ia..6 m..L&ma.6, que .6on c.a.M.6. 

ci..6n c.aJLboná.ti.c.a., a. pUM de ótü apaJt.e.ntU ve.ntaja.6, no 6e u.tiUza.n -~ino ~ 

rúc.amen.te cuando en et lnWe.ftCU' hay u.na. excuiva. c.a.n.Udad de. rnine.tLa{u cM

boná:üc.o.6 que coMumen á.e.úl.o .óul 6úflic.o. PoJL lo gen e'Ulf cttco1du urz múze.fLa.{ 

que con .6oiu.c.ionu de ca.Jtbona.:to de .6odio, de. modo que ta tA.úviacA..6n alc.a.-

Una no puede dM .6olu.ci..6n a.t a..ta.que de rrú.neJLa.lu tLe6tLac..tcvú .. o-6 dei .ti..po de. 

6údo.6 rnúi.:üptu, como .ea "da.cfL":vLta.", .t.a."bJLa.nnvú.ta." y o.t!LM, 

Ei p.IÚnupal p!LObiema de oJtden e.c.on6m-Lco paJt.a. la ap.tic.ación de fa Uxi

V-i .. ac.i6n alea.iina. utlúba. en que. io.6 JtequeJL.Úrl.ie.n.to-6 eneJl9 U.tcol.> ~on c.a~.>i e1. 

dob.fe que paJLa. un c.iJtcu.Lto ác)..do. E.6.ta compMac-ión tiene~~~ c.u.enta fa ~.>u-

PRINCIPIOS QUIMICOS 

El c.ompu.u.to de. UtLa.rúo hexa.vale.n.te. .6oiubie. en ~.>o.tu.c.ioHU de c.aJt.bona..to de. 

Na e6 el ión u.MrUi tJúea.Jtbona..to, que. .6e J)Mma a pallti!L de. u.MfÚo hexa.va.-

1. ente o .tetftaval..en.te., .6 e.g ún u.tM Jte.a.c.ci..o n u : 

- UJta.n.-Lo hexa.valen.te. 
2 4-uo3 + 3C03 + H20::[U02(C03l 3J + 20H 

- U/taMo .te.Vul.valen.te (con oxida.c.ión) 

2 4-. uo
2 

+ 3C0
3
- + 1/2 02 + H20=[U02 (C0 3J 3] + 20H 
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U oxhidJúto óOJcmado en ambo-6 c.Mo-6 poll. R..a cUAoluci6n. del. uJt.an.i.o ptoduc.J.

Jtá. la ptec.-ip-U:aci611. del UJta.nio c.ua11.do .t>u c.onc.e.tttJta.wn. 1.1ea .t>u6.<..ci..efLte, l.le

gún. u:ta Jt.eac.ci6n.. 

2[U02 (C03J3J4- + 60H- + 2Na~U207Na2+6CO~- + 3H
2
0 

Pa./t.a. evi.fM ta. plle.c..ip..U:.a.ci6n. ..útcüc.ada .6e agJt.ega bic.a~t.bon.a;to de. Na. a. la. .6o

R..u.ci6n., a 6..út de. n.eu.tJta.ti_zaJt. el ,[6n. oxhi.dJúlo 6oJrmado. La. c.on.c.en;tlt.a.c.ilvr 

de. .i6n. bic.all.bon.a.t:o Jt.eque.Jt.,[da depende. del m..tnvuzl en c.uu.ti.6n., puu tM 

gangM .t>u.R..6u.M.t>a.6 c.omo R..a p.iJúta. ge.l'te/Ull'l. b..tc.aJrbonato y otlw...6 R..a.6 c.on.6wnen. 

TeJlmina.da R..a Ux.ivia.ú611. y .t>ept:Vr.a.do.t> R..o.t> .t>6Ud0.6 a.gota.dM, !.le pJr.ecúp..tta. eR.. 

I.Vr..a.YI..io c.on. Na.OH. E.t>te neu.:tlr.a.U.za eR.. b.ic.aJr.bonato en exc.uo y u.n.a mayoJr.. a

cüc..i6n. pJt.ec..ipi;ta. u.n.a .t>al .t>6cüc.a de UJt.a.nio 



VtiJúablell del. PIWC.eAo 

Tama.ñ.o del gJta.no 
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En la. Uxlvlcuúórt alc.aLLna el rrú.ne.Jr.Ctt debe. MVr. moUdo t)mamente paJta Ube

JW.JL lo-6 rrú.neJtai.ell de wc.a.rú.o de lo-6 c.ort-6-Utuye.rttell de la ganga. Una expo.6~ 

cúdrt -U.mUa.da de lM rrú.neM-eell de wr.a.yt,{_o, tteduc.e la veioudad de t:LL6olu -

u6rt 1J aumenta. la dwr.a.cúórt de la Uxlv,{_au6rt. VepencUendo entone.ell del .:t¿ 

po de Jtelaú6rt en.tlte el mme/l.Cl.t de U}T..ayt,{_o IJ ganga, la mo.elen.da Jr..eque!Úda 

e11 md.b 6lrta que en la. Uúv,{_ac.,Wn d.úda, pudie.n.do Ue.ga.'t en. alguno.6 c.M0-6 

ha..b.ta. Urt 7 o - 8 0% ma.Ua. - 2 o o • 
Conc.entJta.c..ú5n de· CtiJrboniúo 

Habi;tuaimente la Uúv,{_acúdn .be tteaLi.za en una pulpa. c.UtJa .6olucú6n :ti..ene 

una c.onc.en;tJr.a.U6n de 40 a 50 gJt. de Na.2co3 y de 10 a 20 gM. de NaHC0 3 polt 

LU:Jw. Sl .be man.ti.ene una c.onc.en:tJta.U6rt total de ttea.c..:tivo-6 a un nivel c.on.6 

.ta.nte., la. Jtelaú6rt c.aJtbonato/blc.a.Jtbon.a.to puede VaJÚaJL en.tlte 1/2 y 2/1, la. 

vel.oúdad de t:LL6o.tuú6n e.6 mdepencUente de la. Jr.ela.cú6rt c.aJtbonato/blCJVr.bo

yta;(;o. Vebe .teneMe en c.uen.ta. que una lrt-6ut)luente c.onc.e.rr.tlta.ú6n dell6n 

· blc.aJtbona.to pttoduc.e un aumento de ta. c.onc.erttJr.a.ú6rt de oxh.lc1JLU.o que .6o-

bJte pH 1 o. 5 :Uende a pJteúp{..ta.Jt Na2u 201• 



- 114 -

ConcUc-i.one-6 de Ox.úlaú6n. 

M.i.~ que lo¿¡ minvr.ale6 de Ull.aJÚo hexavalente ¿¡e eü6uei.ven 6ácilme.n:te 
-· 
en ¿¡ofuúone6 de caJLbona:to¿¡ alc.a.tino¿¡, lo¿¡ de wr.a.túo .tdtla.valente .JteqtU.e-

Jten un tJz.a;tam.ien:to ~eM-i.vo de oudaú6n, aLta. :tempe.Jta.tulta. y mu.c.ho tiem

po de .Jte:tenú6n pa!ta. ciú,oive.Jt, ne.c.e-6-Ua.ndo en alguno¿¡ c.a.óo¿¡ Ux.i.via.u6n a 

ai.:ta pJLM,¿6n en a.u.toci..a.ve-6. 

Lo¿¡ pMc.e6o¿¡ de ou.dacA.6n ¿¡e c.!M-i.ó,(_c.an en :t/te6 tipo¿¡ 

- Oudawn po.Jt ahc.e 

- Ou.da.c.J.ón po!t JLea.mvo¿¡ qu...únlc.o.6. 

- 0Udau6n poJt empteo de ca.ta.U.zado1Le6 qLWr¡,tc.o¿¡ que ac;túa.n 

c..omo ~eJunec:ü.aJúo¿¡ en:t.Jte. el a.gen:te ou.dan.te, ¿¡ea e6.te el 

a-i.lte. o un tc.ea.c...t.i..vo qu..árú.c..o. 

El mtf6 empleado ac...tu.a.lme.n.te e6 el p!UmeJtO pote. ae.Jtea.ci6n en gl[ande6 .tan -

que6 a p!te6-i.6n a..tmo¿¡6Vúc.a y c..on un p.JtOlongado .tiempo de Jte:tenú6n. La. 

ae.Jtea.ci6n o b:t.en-i.da polt bu..Jtbuj ea del aiJr..e en .tanque6 de 12 a. 18 mt. de al 

:tww.. Uama.do "Pac.huc.a." ptc.Odu.c.e ou.daú6n y a.gli.a.c.Mn ¿¡,{.mu.l.tánea.men:te. 

V w¿¡,{.dad de. . Puipa. 

¿¡e ma.n:tiene.n en valo.Jte6 que van de 50 a. 60% de ¿¡óUdo¿¡ lo c.u.al peJrm.ite una 

bUena. a.gli.a.ú6n po!t ahc.e. 

T empe/la.tWta. · y · T.-Lempo 

LM opeJta.úone6 de. Ux-i.via.c.Mn en "Pa.c.hu.c.M" tJta.ba.ja.n a. :tempeJttLtu.lut6 que 

van de 75 a. 80°C c..on de6c..cvr.ga de gMe6 y vapo1Le6 a la a..:ónó.66eJta.. En el :tita 
. . . -

ba.jo en a.u.toci..a.ve-6 a. p!te-6-i.ón .6e Uega hM:ta 95 - 120°C y ptc.e6-i.one6 de 2-7 

Kg. 1 c.m2• U tiempo de tc.e:tenúón vaJLla. en:t.Jte 4 y 20 hotc.M pMa. au.:toc..f.ave-6 



- 115 -

y va mucho ma.yoJr.. en "PachuCJU " 1 pu.cüendo UegaJr.. htU:ta. 96 hoJr..tU ( 4 cUa-6 J , 

lo que ..i.mpt.,i.c.a. el. empleo de ta.nqucu, de gJr..an volámen. El c.alen.tam,{.mto 

~e hace poJr.. vapoJr.. .i.neüJr..ecto ( ~ eJtpenti.ncu, de cale6ac.c.i6n) • 

V UaJVWUo de un PMgJtama de En6ayo~ de· Lhúv-i.awn Alealin.a• 

PaJr..a u:te pJr..OgJtama de e.Mayo~ valen ltU c.o~.úl.eJta..úonu ~eñalada..ó en la 

Ux.-i . .v-i..a.c.-Wn á.úda1 c.onv-i.ene c.omo en aquét CJU0 1 u:ta.blec.eJt !M vaJri.a.blu 

del. ptc.oc.uo a :teneJr.. en c.ue.n:ta. 1 vaJL-i.ando cüc.ho~ pcvtáme:tJr..O~ den:tM de ,Um,i.

:tu de:teJ!m)..nado~ y b~c.a.ndo ~u n-i.vei. óptimo. 

LtU vaJri.a.blu a utu.d.iaJr.. ~on, en u:te CJUo, tiempo de .e.J.Júv-i..a.ú6n, .tamaño 

de gJr..ano, :tempe/l.a.twta. y aeJtea.úón pucüendo agJr..egaMe c.omo qu-i.n:ta. va.lr.iable 

el. do~aje o c.onc.en.;tJr.a.úón del. Jr..eacüvo y 6-i.nai.men:te hac.eJt un ~ayo a pJr..e

~-i.ón mayoJr.. que la atm6~neJta... 

PaJr..a Jr..eduÚJL el. nt!meM de vcvúablu ~e puede 6ijaJr.. la c.onc.e.rr.tlutúón del 

Jr..ea.cüvo .ux.¡_v-<.an.:te1 poJr.. ejemplo 50 g/l de Na2co3 y 15 g/l de NaHC0 3 u.t1U 

zando c.omo de.M-i.dad 50% de ~óUdo~. 

Como ~e :tJta.baja a :tempeJr..a.tuJr.a.6 ei.evac:laA (75° a 90°C) c.onviene uUUzaJr.. ma

..óra.c.u c.eJrAa.do~ c.on a.gli:a.úón y c.on Jr..ec.upeJta..úón de vapoJr..e6. Ve o.tlw mo

do debe manten~ e el. n-i.vei. de la pu.tpa. Jr..epon-i.endo el agua evapoJr..ada.. 

Como en la lhúv-i..a.úón á.e.úl.a1 lo~ ~a.yo~ pueden hac.eJL&e en vtUo~ de p!te.c.i:. 

p.U:a.do de 500 mi.., c.on c.aJtgM de 300 g. de m.i.neJtal que. ~e Jr..epulpa,rt c.on .ea. 
~oluúón de CaJr..bona:to y b.{_c.a.)Lbonatc de. ~ocüo htU:ta. :teneJt un 50% de ~óUdo~. 

La ag-i.:ta.úón de la pulpa. debe ~eJt ~uave peJW c.ompl.e:ta mecüan:te ag..uadoJtu 

de veloúdad vaJri.a.ble y la :twVJ~ :atwta. C:e .. ::...~x..tv-i.ac.ión la c.o~ egu..i.mo~ c.on 

!M ptanc.hM c.ale6ac;to~ elkW.CJU. 

U a-i.Jte paJta. la ox.-i.daúón ~e .i.ngJr..Ua med-i.an:te un tubo htU:ta. ee. 6ondo de 

la pulpa 1 c.o n:tJr..Olando ee. c.audal med-i..a.n.:te un 6luj óme:t!to • 
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(pOJt. ejemplo: 30 mf./m.i.n. c.a.u.da.f. bajo 1J 150 ml/mht. c.a.u.da.f. aLto). 

S e debe Jr.eponeJL el agua. eva.poJta.da. a. .in:teJr.val.o-6 Jr.egula.Jr.e-6. 

Tvurú..na.da. la. Uúv.ia.cú6n .6egán el :tiempo adop.ta.do .6e 6.iUita.n la..6 pui.pM c.on . . 

ayuda. de un 6loc.utante en un 6~o buc.hneJr. 1J .6e la.va.n lo.6 .66tido.6 c.on una. 

.6ec.uenc..<.a. de 3 poJr.eúone-6 de 100 mt c./u de .6oluú6n ~- :'· · 

p.oJr.eúone-6 de 100 ml. c./u de a.gua. de.6t.Ua.da.. 

.6 eg tú.da. de 2 

El Uqtú.do 6~do y !M agUa.-6 de. lavado .6e Jr.e.u.nen, :tomando no.ta. del volu 

men de c./u y el Liqtúdo Jr.e.6u.U.a.n:te .6e analiza. poJr. Wla.YÚ.o. La. :toll:ta. ya. la.v~ 

da. .6e .6ec.a. a. 11 0°C hM.ta. pe-60 c.on.!J.ta.n;te y .6e pe.6a. analizando poJr. UJta.Yt.io pa.

M.. deteJunhuvz. el c.onte.rú.do ll.e.6idua1.. no Uúv.i.a.do. 

En lo.6 6~do.6 .6 e deben de;teJrm-ÚUVL lo.6 c.onte.rWl.o-6 ll.e.6.i.dua.le.6 de Na.2co 3 1J 

NaHCO 3, a. 6.i.n de c.onoc.eJr. el c.on.6umo de e.6.to.6 Jr.e.a.c.ti.vo-6 dUM..nte la. Uúv..ta.

u6n. Lo.6 Jr.e.6ul.ta.do.6 obte.rú.do.6 .6e d..i.6_pone.n en ~ c.omo el modelo que 

.6e a.c.ompa.ña.. U e.6quema. de en.6a.yo.6 puede ha.c.eJL&e. en 6o}[ffla. .6.<..6temá:Uc.a, .6.<.

mila.ll. a.f. de la. Uúv..ta.cú6n dúda.: 

En.6a.yo T .<.empo Ux.<.v.i.a.c..<.6n Tamaño GJuino . T empeJLa.tt.Vr.a. AeJLea.ú6n 
Holl.a..6 Malta. T y.teJt. Uiúv-úié1.ón o e Ba.ja. AUa· 

1 72 80 90 / 
: 

24 80 90 
.,/ 

2 

3 48 . 80 90 ./ 
4 Op:túno ·_ '80 90 1 
5 Op:túno 65 90 Op:Umo 

6 qp:ümo 35 90 Optimo 

7 Optimo 20 90 O~o 

8 Op:túno Op:túno 75 Op:Umo 
9 

-----· 
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Lo.& valo.fJ.C.' adopta.do.& paJta. !a.6 vaJU.a.btu deben Jr.eóeJúJL&e a tal.> que. .&e em 

pf.e.a.n Jr.egula!r.men;te a uc.ata .i.ndu.ó:t:Júai. y pueden dl6e!Úit de to.& que. 6-igu-

Jr.a.n en el c.uadJr..o an:te!U..oJL, que. .&6to .6 e da.n. a .tU.ul.o U.M:tJr.a.;tivo. 

La c.onc.~ci6n de. tal.> Jr.eactivo.& Na2co3 y NaHC0 3 pueden también inc.o!Lpo

Jr.a.Me. c.omo vMiabte. tQmando 2 6 3 c.ombinac.ionu de. dlóeJLen:t.e& c.onc.entlta. -

cionu de. c.Mbona.to y b-i.c.aJtbona.to de. ~.>odlo , e.jempto : 50 g/t de. Na2co3 + 

15 g/t de NaHC03 ; 60 g/t de Na2c03+70 g/t de NaHC0 3• 

La deMidá.d de. pulpa puede. 6ija.JL6e en un vai.olt de.teJrm.Ú1.ado en:t!Le. 50 y 60% 

La aeJLeaú6n puede. hac.eM e a 2 c.audalu c:ü6 eJLe.n;te.&, ;tomando el valolt a.Uo 

igual a 5 vec.u el valolt bajo. 

Lo.& eMayo.& pJLe..Unú.n.a.Jte.& pueden u:tilizM c.omo oúda.n:te. en el medlo alc.at!: 

no de. fu Uúv.io..c,.Wn. KMnO 4, que. óuf el. pM.me!L oúda.n.;te. empleado a uc.a

ta .i.ndu.ó;Oúal.. S e pueden agltegM, polt e.j empi.o, W c.an:Udadu c. eMe& pon -

dle.n:tu a 3 y 6 Kglt. de. KMnO 4 po!L l.J..tJu) de. pulpa. V eb e ;teneM e en c.uen;ta 

que. el Jr.ea.c.ilvo e.6 c.MO y que. .&u e.6ectivi.da.d c:U.6m.i.nuye. po!tque. tiende. a piL!!; 

úpli.M MnO 2 .&o bite .ttt .&úpeJL6iúe. del m.ineJtal, dl6ic.uLta.n.do el ctc.c.e.óa a. to.& 

ltea.c.ilvo.& • 

La.& pla.vú.U.tu, U.6adM pcVLa. -tomM da;to.& y ltea.UzM el bai.anc.e ~.>on !M mi.6mM 

a !M U.6ad.ct6 en ta Uúviaú6n ácida. 

c.) Heap Leac.fúng 6 Uxivia.Wn E.&tá;t[¿cu en PUM 

L0.6 an:te.c.e.den;te-6 de. ta UU.viac1..6n en p.i,.tM .&e ltemon:ta en ta a.n:Uguedad, 

donde. el homb!Le. duc.onoc.la. !M noúonu ei.ementalu de plt0c.e.6anú.en-to de. m-i

ne!Lale-6. La nafuJr.a.te.za a61te.ú6 e.jempf.o.& de "Ux1..viaú6n na.twtai.." c.omo /te 

.&uita.do de. ta útte~Lac.u6n de. de.tvr.m-&uu:la.& mena.& óavafLfll!,{_dM po!L agua.& de. 

OJÚg en' pf.uv,íal y nlte.á:ti.C.M. 

Algún Metai.wtg,í.6.:ta. ob~.>eJLvadoJL, .úna.ginativo e .i.nX.Jr.ép..i..do a.6(!C.i6 el 6e.n6meno 
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d..e la. Uuv.i.a.cú6n na.tu.Jt.al We.nta..ndo "p1Lovoc.a.Jt1.a." y "ac.ele.JtaJt!a." c.on .t>o.f..u

úone.t> d«blie.t> de !Lea.c.:ti.vo.t> pa!ta. ILec.upeJtaJL ec.on6mic.ame.n;te .tM .<.nevLta.ble.t> 

pllt..cUcúu de c.on:te.rúdo.6 de menM de múte.Jr.ttte.t> pob!Le.t> o maJLg-útale.t>. 
. . 

PILOn:to .t>e c.ompiLOb6 la. venta.ja. y e.c.onQmla. de· e.t>te piLOc.e.t>o y .t>e peJt6ec.úon6 

la. c.on.t>tJw.c.ú6n y g e.ome;búa. de. la.-6 p.U.a,&, la. -i.mpeJrmea.biliza.ú6n de .tM ba. . ~ 

.6 e.6 de. pU.a..6 y la. me.todolog.la.. V e. aJ.U , a. c.on.t>-i.de.!La.IL la. po.6.i..bJ.Lida.d de. 

a.pUc.a.IL el mU.odo a. m-úteJI.Lli.e.t> pob!Le.t>, noJrmale.t> y aún IL.i..c.o.6 pMgJr.ama.ndo pa.

Mmet!Lo.6 a. 641 de obtene.IL 6fujo.6 c.ont.lnuo.6 de. Ux1..v.ia.do.6 pMa. de.t>ti.na.!Llo.t> 

a. .tM pi.a.ntaJ.. de. ILe.t>.i..rta. o .6olve.ntu. 

La. Uúv.i.a.u6n en plia..6 o61Lec.e una. .6e.lr.Á..e. de. ec.ononúa.6 ILe.t>pec.to a. lo.6 mU.o

do.6 c.onvenúonale.t> y .6 e pueden a.p.U.c.a.IL en lo.6 .6-i..gu.i..en:te.t> c.M0.6 : 

- Re.t>e.ILVa..6 de gJta.n vofume.n c.on men.M de ba.ja. le.y que. no .6opo!Lta.n 

c.o.6to.6 y a.mo!Ltiza.úon€..6 de. una. planta. c.onve.ncional. 

- Re.t> eJtva..6 de. a.Ua. ley pe.ILO que. poiL .6u pe.que.ñ.o vo.tume.n, no j MÜ-

6-i..c.a.n lo.6 gMto.6 de. .i..n.t>.tala.ci6n de. una. p.f.a.nta. c.onvenúonal 6 

poiL la. gJta.n .i..núde.núa. del .tJutn.6 po!Lte a. la. pta.n:ta. en el. c.o.6to 

de piLOduc.ú6n. 

- Re.t> eJtvM paJLúalme.nte. a.piLOvec.ha.ble..t> e.n pl.a.n.ta..6 c.onve.nc..i..onale-6 

pe.ILO que. obliga. de. de.ja.IL e.n mina. vo.túme.ne.t> -i.mpoJLta.n:te-6 de. mine

!La.le.ó de. ba.j a. le.y. 

No .6 e puede. a.pUc.a.IL la. Uúv.i.a.u6n e..t>tá:Uc.a. e.n : ( 1) múte!ta.lu c.on aLto c.o~ 

te.n.i..do de ~ po!Lque ha.c.e. -i.mpe.Jrmea.ble. a. la. pila., ( 2) mne!Lale6 que. a.t 

e.ntJuvt e.n c.on:ta.c.to c.on el Uúv.i.a.n:te. piLOduc.e. p1Lecúpi:tado.6 que. .i..mpeJunea.bili

za.n la. p..U.a., ( 3) la. Uúv.i.a.ú6n. al.c.al.i..na. poJL la. l.i..rn-Uaú6n de. la. gJta.nul.ome.

tJúa. e.n lM p..U.a..t> ( ha.b.ü:u.a..eme.nte. giLUe..t>a.) y de. la. tempeJr.a-twr.a. ( g e.neltahne.nte. 

ba.jo.t>l y (4) mine.!La.R.e.-6 1Le.6Jta.c.ta!Lio.6 donde. e.Uge t!La.ba.jM c.on pa.!Ldme.t!Lo.6 muy 

ext!Lemo.6 • 
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U múteJUli. .& egt1n viene. de. mina. e6 :I:Jú:tLuu¡do, g eneJtalmente. en una. .&ola. ~ 

pa. ( .tlú:tuNlú6n pJÚma!Úa.) hcuta. paiUt ~entaJr. a. la.6 pil.a,6 • A.& l. w.twc.a.

do e6 c:.U.6pu.e6to en un teJULeno inc!U.na.do ( pencUente6 ba.ja.) p!Le.v.iamente. .<m

peJrmea.biliza.do é inteMa.la.ndo en;tlte el. mi.neJtal. y la. .&upeJL6.ic..ie. ..impeJrmea. -

ble. un .te.c.ho ~e pa.1ta. peJr111.i..tUi. un dJr.ena.je. Ju!p.ú:lo de la.6 .&o.f.uúone6. 

La. ali:uJLa. de. la. pila. depende. del. volumen de. mlneJta.t a. bta.ttvr., 4 mWr.o.& e6 

una. o.ttwr.a. c.6moda. paJta. .& eJt a.lc.a.nza.da. poJr. lo.& vol.que;te6 que .tJr.a.n.6 poJL:ta.n. el. 

m.ineJUli.. Al. 6inct.f., la. .&upeJL6.ic..ie de. la. p.Ua. e6 hoJri.zont:a.Uza.da. y Jr.ega.da. 

pOil. la. .&oluú6n de. dúdo .&ul6ú.Júc.o. U .&_i.&tema. de Jri.ego de.pendeJtd de. la. 

p.U.a., la. 6Jr.e.c.uenúa. y el. volumen de. c.a.da. Jr.{.ego Jt.e6ui..taJr.6. de lo.& en.&a.yo.& 

de la.bo!La.toJri.o a.dec.ua.da.men;te. a.pUc.a.do a..t c.ampo. 
. ' 

La. .&oluú6n de. H zS04 peMo.ta. veJLtic.ctlmente. a. t:Jr.a.vl-6 de. la. pU..a. .&olubili -

za.ndo a..t UILa.YI.io, .&e e6c.uJr.Jr.e poJr. el. lecho ~e y .&e. c.ole.c.ta. en 6o.&M 

6 de.p6.&i:to.& a.de.c.ua.do.& a.l c.o.&:ta.do de. la. pila.. V e e6ta. mi.6ma. 6 o.& a. 6 de.p6.&i 

:to .&e. Jr.ea.jU-óta. el pH ha.&ta. el nivel. 6ija.do en el la.bo!La.to!Úo y me.cüa.n:te. 

una. bomba. .6 e. Jr.e.c.idct nue.va.men;te. a. la. .&upe.IL6.ic..ie. de. la. pila.. 

Lo.& .&uc.e6iv0.6 1Le.c.ic.le6 inc.Jr.emen;ta. pau1.a.t.útamente. la. c.onc.ent:Jr.a.c.i6n de. UILct 

nio .&olubiliza.ndo el máximo de U!Lctn.io c.ontenido en la. pila.. En la. pJu!ct¿ 

c.a. u ha.b-Uu.ai. dcuúvM pcuú6cUc.a.mente. una. paJtte. de. Uuvia.do ( c.ua.ndo :U~ 

ne. .ta. c.onc.en.bta.ú6n a.de.c.ua.da.) a. la. ptM.ttt de 'pwú6ic.a.ú6n (WeMambio .<..§_ 

nic.o o ex..t.Jr.a.c.c.i6n po!L .&olven;te6) • Ve. e6.ta. ma.neJta. c.on un c.onjun:to de. pi

la.& .&e log!Lct Jr.egu.f.ct!L.<.da.d de 6fujo y c.onc.e.nt1ta.ú6n pa.ILct a..t..imen:tcvt a. una. 

plan-ta.. 

La. !Le.CÁ.JLC.u.f.ctú6n pMlonga.da. e WeJrm.i;tente 6a.Uf...U:a. la. odda.ú6n rr.a.:twr.al 

de Fe.2+ a. Fe.3+ pJLe6ente., po!L .f.o que. no .&e u.&a. ox..ida.nte6. PCVLte de lo.& 

Uqu.<.do.& utélril.u pMve.nientu de. la. pl.a.nta. de. lX 6 SX 4e. Jr.eúc..f.ct nue

va.mente a. .ta. pila., a.pMve.c.ha.ndo el. c.onten.<.do de H~O 4, el vo.f.umen depen-
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de. det c.o.vr..:terúdo de. .únpWLe.zcu que. incoJLpoJr..a a. la. p.-U.a., poJL e.j emplo la. 

cantidad de. NO;~ 

El vo.iu.me.n de. Uúv-i.o.do dvúva.do a. la. plan:ta. de. pwú6i.c.a.ción .&e. debe. JLe. -

pone.JL con una. .&ofuc.i6n nue.va. de. H zSO 4 paJta. ma.n.te.ne.JL la. JLe.la.c.i6n .&6Udo 

Llqtúd.o pJLe.fi,i_j a.da. e.n la.boM.:toJLio. 

Una. ve.z que. el ba.la.nc.e. múalúJr.g,i_c.o a.cu.mul.a..ti.vo ,i_nd,i_c.a. que. a..tca.nz6 et má

x.úno JLe.nd.ún,[err;to, .& e. ,i_Mc,i_a. la. etapa. de. .ta.va.do JLe.a.Uza.do c.on una. .&ofución 

áúda. a. pH a.de.c.ua.do, con el 6-i.n de. dupla.za.JL lcu .&ofuuonu 6€1Ltil.u que. 

quedan Jr.ete.n,[cfM e.n la. pila.. El de.&Uno de. e.&.ta. .&ofuc.i6n de. la.va.do de.-

pende. del c.onte.n,i_do de. UJr..a.Mo puede. .& eJL bomb e.a.do a. la. p.ta.n:ta. de. 1X. 6 

a. una. nue.va. pita.. 

La. Uúv-i.o.ú6n e.n p.-U.a. a.cúrr-Ue. e.n la. pJr.á.c.Uc.a. un .&,[n-núme.JLO de. va.JL-i.o.ntu -

c.oncüuona.da. poJL et tipo de. mena., cü.&pon,[b,[Uda.d de. upa.uo.&, in6MU.:t.Jw.E:_ 

twr.a., etc. E.& 9po1Ltu.no c.ome.nta.JL que. a...e. e.le.g,[)L la. Uúv,i_a.U6n e.n p.U.cu -

ex,[.&.te. .ta. .te.nde.nci.a. a. de.6,[n,[)L al.gán pMcuo de. pwú6,i_c.a.cúQn : JLu,[ncu (IX l 

6 .&olve.n.tu (SXI. La. de.6,[n,[ú6n e..&.tá. bcua.da. ·poJL ltu .&-i.guúuvtu. c.a.u.&cu : 

- El Jr.e.cúc..te. de. .&o.tuúone.& e.&.tw..te.& de. SX ,[mp.U_c.a. el JÚeJ>g·o de. ~ 

:tNvt emu.U,i_onu de. 6Me. oJtgiÍ!Úca. que. c.ubJLe. la. paJLtlc.u.ta. de. múte.Jr..al 

cü6,i_c.uUa.ndo .ta. Uúv-i.o.u6n. 

- PoJr. la. m-Urna. c.a.u..&a., el .6olve.n.te. oJr.gtVúco puede. detvúoJLa.JL la. .&upe.JL-

6,[c.ie. ,[mpvune.a.ble. de. la. p.-U.a. que. .60n he.c.ho.6 a. bcu e. de. pMdu.c..to.6 b,[~ 

mino.& o.&. 

- LM JLU,[ncu de. 1X no .&on tan .6de.c.ilvM a. lo.& .&olve.ntu oJtgd.n-i.c.o.6 , 

a.demá.6 la.& .&ofuuone& de. JLe.c.ic..te.& de. l4.te. a.cu.mu.ta. le.n.ta.me.nte. et c.o!!_ 

.te.n,[do de. Ylil:.luúo.&, óo.& óa.:to.& y h,{_eJVr.O que. JLeduc.e.n el :üempo de. la. 
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GM.nú.tomWúa. • -

E6 ba6ta.n:te gJtue.&a y ·e.& hab-U:u.ai. a.UmentaJrl.o ~on mineJta.l. :tJú:twr.a.do a 50 -

100 mm y aún mineJtal tal. c.omo v.iene de m.ina h.i hu e.&br.u.c;tu.lw. ( 6L6UJta.m.ien

to y poM!>Ida.d) !o peJtm.i;te. La etec.c..i6n de la gJtanu!ome:óúa. depende de : 

( 1) la peJUnM.bilidad det !ec.ho - una .tJWt:u.M.c..ión exc.e.&iva pJtoduc.e muc.ho-6 

6-ino-6 que Jr.educ.e la pvuneab.iUdad - y ( 2) Co-6.to de in-btai.ac..ión de una 

planta de ~n. 

·· ' V.ique . e. 
. E 6luente4 
EhtWi.e4 

ESQUEMA VE UN PROCESO VE L1X1 VI ACION AClVA 
EN PI LAS CON RESfÑA VE" tx 
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Conc.enbr.ac..<,6n 1J CoJúumó ·de· Reá.c.Uvó Lhúv-iá.n:te :-

CorWuvúo al mUodo c.onvenc.icmal1 la. Lf.>úv.útc)_ón en p.U.cu emplea. .6olucio -

ne6 débile6 (pH 1. O - 1. 2} c.on el. c.ual mejoJr.a. la. .6el.ec.;ti_vidad polt el. Wta.

nio. La ec.onom.la en el. c.ol1.6 umo de H ~O 4 depende de la. inc.idenc.ia del. 

tfc.a.n6poltte de e6te Jteac.:ti..vo .6ujeto.6 a c.uidado.6 IJ !Úe6g0.6 e6pec.-útf.e6 que ~ 

c.Jtemen-ta. .6 en-6-iblemente el. c.o.6to de opeJta.c.ión 6-inal. 

Oúda.n:tu . -

Puuto que la. UxiviacJ6n en pila.-6 u un pltoc.e6o .taJr.go 1 lo-6 c.onUnu.o-6 Jte

c.ic..tu 1J la. g~r..an aeJtea.uón dupué& de c.ada JÚUgo 1 6a.voltec.en lo-6 pJr.Oc.e6o.6 

·de oúda.c.ión na.tultal Jtequ.e!Údo · ev-U.a.ndo el. M o de oxida.n:te6. 

T empeJc.á.;tuJta. . -

Toda. in.6ta.ta.uón de una. pila. u:tá. a la. in:teJtpe!Úe IJ e6 impo-6-ible a.ptic.cv.~ 

tempe/Ul.twr.a. dióeJtente a la. ambien:tal. La temp~ de la. p.U.a u.:tá. .6u

j e;ta a la. ambiental c.on .6M va!Úac.ionu cUaJc1AJ:, tJ e6tac.iona.le6, .6-in embM,

go 1 debe Jtec.oltda.Me que la tempeJr.a.twr.a del. ambiente no u e.xac..tamente i

gual al de la. pila, pJtU.ebcu tomadcu en AJLgentina. Jtegi-6tlta. ( 1} temp. ambien

w_ a. 1m. de la. p..Ua. -S"C, (2} temp. a. 20 c.m. de la. .6u.peJL6-ic.ie de la. pil.a. 1 

O"C; 1J ( 3 l :temp. de li..xiviado c.olec.J:.a.do al pie de la. p.U.a. + 5"C ( Yac.ün-Lento 

Von Ottc, 2700 m • .6.n.m. Allgen:ti..na.). 

Tiempo de L.[x)_via.Uón :-

La. Uxiviaú6n en pi..tcu u del. oltden de 2 a 6 m u e6 -6 e.gún el. Upo de ·mine 

Jta..t, c.onc.en:t:utc.ión de UJta.nio en el. Uxiviado 1J la. 6Jtec.u.enc.ia de ~Liego. E.6-

te tiempo lMgo c.ompen.6a la.6 .u.mLtac.ion.u en la.& otJuu va!Úablu : gJr,anulo 

met!úa, c.onc.e~úón de H2SO 4, oúd.a.n;te 1J :tempeJr.a.twr.a. 

Relá.u6n S6Udo Liquido :-

E-6 noJunct.i a.ec.anza.Jt Jtel.a.úone-6 .66Udo-Uquido = 1/1 paJLa. u.n c.ic..to c.ompleto 
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de. .U.X..i.vi.A.cl6n + la.va.do. E.&.ta 1tda.ci6n a.polt.ta un doble. bene.n..i.cio : ( 1 ) 

e.c.onom.ia. en el.. c.o~umo de. agua. y ( 2) ma.yolt c.onc.e.Mir.a.ci6n de. Wr.a.túo en io.& 

.U.X..i.v..i.a.do.&. 

Pvuneabilida.d 

E.& un pcvr.ámetJz.o 6undame.n.tai pa.!ta. u.te. mUodo 1 u a.c.o~e.ja.ble en.tonc.u que 

el.. Mdai..wCf)..i.&.ta e.n.&a.ye a. plti,oiÚ la..& c.oncLúúonu p!tev..i.&..i.blu de peJunea.bili

da.d en el.. la.bolta..to!Úo. En lo. pcvvte de E~a.yo.& de Arr4Li.J,.i-6 F 11>-ic.o.& y Qtú.

nU.c.o-6 ( 2. 4. 1 • 9. l '->e .implementa una. .t~rú.c.a. .& enc...i.Ua. paiLa. eva.fuM cUc.ha. va. 

!rÁitble. .. 
PJuJgltama. de· En-&ayo.& de Lhúv.<.a.ü6n ·en· P-U.aA. 

Con6.i.deJLamo.& una p.il.a. de. m..i.neJLal. homogbtea.men.te. 6oJrma.do 1 u dec.J.Jt, que. c.u.a.f 

qu..i.elta de .&M .&ec.c...i.onU .&ea.n .igualmente. ltep!LUe.n.tcttiVa.-6 lj a...i.6iemo.6 un U

i..i.ndlto que We.~tu e veJt:ttc.a.imen.te. a. .toda. la. p..i.la.. Ob.tendtúamM a..&.i un mo

dei..o .i.dea.i de c.ofumna. de e.n6a.f!O c.on m..i.nelta.i lte.pJLU en.ta.t..i.vo, .u.mU:.a.do.& poJL 

.6 u cUám etJr.c lj .6 u aLtwta.. 

Si poJL la. paJr.te .&upeJL.i.oJL de la. c.olumna. de. m..i.nelta.i, dejamo'-> pe.JLc.oiM un VE_ 

iumen ( Vl de a.gua.. Al c.a.bo de un tiempo ltec.ogemo.& en la. pa.JL.te .&upeJL.i.oJL -

ha..&.ta la. úi..ü.ma. gota, ve.~temo.& que u.te. volumen JLec.og.i.do u menolt que. el v~ 

iumen ~ (V) : el nú.nelta.i .&e ha. humec..tado en 6unc.i6n a. .&u poM.&ida.d , 

c.a.piR..aJúda.d, etc.. A cUc.ho votámen JLe.ten.i.do lo tia.ma.~temo.& "volumen humee. -

.tan.te." ( VH J • En ia.-6 piia..6 1 u.te volumen no u JLec.t+pe~table.1 u del oJLde.n 

de. 90 - 130 l/.ton. y debe .tene.Me en c.uen.ta. 

U volumen JLe.c..og.i.do en la. paJt.te ..i.n6e!Úolt .&e.M. V-VH. S..L c.omenzamo.& a. JLec.i

c.ia.lt cUc.ho volumen en 6orona. J....i..&.temá:üc.a. y peJL.i.6cUc.a. .tendJr.emo.& V-VH=VC 6 

'!volumen wc.uia.n.te.", u decM.I .todo a.qu.ei.. votúmen qu.e c...i.JLc.u.ia. en el .61-6 

.tema.. El va.ioJL de ve u 6u.ndamen.tai pa.lta. el c.ál.c.u.io de. dep6.6.Ü:0.6 lj 6MM 

de Uxivi.A.do.6. 
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Err..tonc.u ILec.oJLdemo~ que VH, votwnen hwnecta.n:te, u un votwnen 6-f-fo e .ina

mov-ible en 6ollma ncttultal, ~alvo que ~ea pellmanen.temen.te JLempla.zado y du

plaza.do poJt el ve' volumen c.-Utc.uta.n.:te' (volumen "cUndmic..o") en 6unc..ú5n a. 

R..o-6 6en6me.n.o.l! de o.l!mo-6~, c.a.p.U.aJÚd.a.d, cU.6~-i6n, e:tc.. 

S-i c.on-6-ideJta.mo-6 una. c.olwnna. "hwnecta.da." y opeJtando en Jtec.-ic.R..u, enc.on:tJta.

Jtemo-6 que en c.ada. Uc..eo no ILec.ogeJtemo~ en .ea paltte -in6etúoiL de .ea c.oi.umna. 

todo e.e ve puu:to que. pa!Lte de a queda aún empapando e.e m..úteJtai. y dJtena.

ltá lentamente en 6un&6n deR.. tiempo. A u .te volumen que queda. po!L dJtena.Jt 

lo Uama.Jr.emo-6 VE 6 voi.umen empa.pan:te. 

El vohunen VC-VE = VO u el. voR..wnen de .6ofu&6n Jtealmen.te c:U.6pon-ible pa.

Jta. o peJta.Jt la. pili. Ve uta mane.Jta. .tenemo~ VO = Volumen OpeJLQ.:Üvo, que u 

el que fupondJtemo-6 Jr.e.ahnen.te al p.i..e de la. columna a.R.. 6-ina.R.. de c.a.dct úc..to. 

Cuando la. pLta. ha.ya. a.R..c.a.nzado ,t,u má.U11!o !Lencü.mien:to de ex.:t1La.c.&6n u nec.e 

.l!aJÚo dupia.za.Jr. .tM .l!ofuúonu 6é.Jr.:Utu que. quedan Jr.e.te.rúda.-6 en la. p.Ua.. 

E.6.te du pR..a.zam.ien:to .6 e Jr.ea.Uza. c.on .6 ofuúon.u de H ~O 4 d€-bUu c.on pH ad! 

c.u.a.do palla. -impedbt la. h-id!L6W-i-6 de R.o-6 c.ompuu:to-6 .6 ofubiliz.ado-6. Al va

fumen de Uqu-ido Jr.equetúdo paJLa. dup.ta.zM e6-<.den.temen.te lo UamMemo~ VL= 

volumen de. .ta.va.do y en .tMmi.no-6 apJLoU11!a.do.6 u -igu.a.R.. a. VL=5 a. 6 VH ¿¡egún 

la. n.t;t;i:uJLale.za del. m-ine!tal. 

F-ina.R..men.te., el. ba..ta.nc.e. vofumUJú.c.o 6 VT (volumen .to.tal) .6 eJtá. Jr.et.a.cúona.do 

de. la. .6-igtúen.te. ma.ne.Jta. : 

VT = V + VL 

VT = VH + VC + VL 

VT = VH + VE + VO + V L 

Y el. volumen Jr.e.c.u.pe.Jr.a.do VR deR.. ¿¡Lf,.tema. .6 eJtá. VR = VT - VH • En R..o-6 e.n¿¡a.yo-6 

de. .ta.boJr.a..to/Úo de.beltá. .teneJL6 e. muy en c.u.en.ta. et c.túda.do en .ea. me.d-iú6n de. 

3,· '· 
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uto-t> vo.túmenu c.omo bMe paJUl c.u.ai.qu.i.eJL c.4lc.ui..o de p.t.an;ta.. 

LtU c.ofumnM de en-óayo.t> c.on cUámeXJr.o no .in6vúoJL a O. 20 m. y aUwr.a. 2. 50 

m. paJut peJUTIU:..iJr. una aUwta c1tU del. m.ineJLal a.toja apJWx.únadame.n-te 100 

Kg. de m.ine.Jtai. de gJLanulometlúa. máx-ima de 2" de lo que e6 de u pVUVl. c. amo 

:tamaño de duc.aJLga dupuú de una .:tJú:twta.c<..6n p1Lima1Lia. 

s.,¿ en-óayamo.t> 3a 4" c.omo gJr.tinulometlúa máx-ima, debemo-t> u.t>aJL poJL lo meno.t> c.E_ 

lumnM 3 vec.u mayoJLe.6 que d.{_c.ho.& .tamaño.& ( 1 O" y 13" Jr.Upe.c.tivame.n-te) que 

c.on 2.00 m. de aUwta c1tU .tendJLemo.t> 160 y 230 Kg. apJtox.únadame.n-te de m.{_n~ 

Jtai. a.tojado.t>. 

No.t>o.tM.t> uc.ogeJLemo.& gJta.nulome:tJú.a máx-ima de 2" pauto que el. m.úte.Jtai. de 

Mac.u.t>aM u n/Úa.ble y Mól.cilmen:te enc.on.tlr.aJLemo-6 ma.yoJLe.-6 :tamaño-t>. PaJLa 

gJLanulome:t.Júa. de 3" y 4" una vez má6 debeJLá. el Me.:ta..f.u.JLg~:ta. apoyo.JL6e en el 

cüá1ogo c.on el. Ge6logo y el M.ineltai.og~:ta. : · ¿ gJLado de poJLo.&.{_dad? ¿gJr.ado .. 

de ó~uJLam.{_e.n,to (~M) ? ¿a.tojam.,(_en.to de. m.ineJLa.t.{_zau6n en la.6 6~u

Jta-6 ? ¿ ~em.,{_nado-6?. S.{_ pOJL ei. c.on.t:Juvúo la Mc.a e..6 c.ompac.:ta., poc.o poM

-t>a, m.{_neJtai..{_zau6n cUóu.t>a, u pMbable que nec.uUe de ~6n p!Ú

ma/Úa ( 2"). 

PalLa óaUU:taA la dUc.aJLga del m.ineJLal agotado el 6ondo debe .t>eJL dumon:ta.

ble. 

PaJLa el !Úego de la columna -6 e empteaJLá. un b.{_d6n de plt16.Uc.o, c.aUbJLado , 

de uno.t> 15 a 20 l. En la c.olumna deja.Jr.emo.& un upaúo de 30 c.m. de a.Uwc.a. 

c.omo -t>egU!Úda.d en el c.Mo de que .&e exc.eda el c.auda.t de !Úego y no JLebai.6e. 

PalLa c.aJLgcvz. la c.ofumna de m.invr.a.t .:tJta:taJr.emo.& de 6oJLmaJL un lec.ho homogéneo, 

evUa.ndo M-i zonM pJLe6eJLenUale.& a la peJLc.ola.U6n deóoJtma.ndo todo el. e.YI-6a.

yo. PaJLa u:to -6 e debe c.on-t.a.JL c.on un embudo 6 tolva. de uno-t> 4 O c.m. de boca 

y una. duc.aJLga. de 75 c.m. El m.ineltai. -t>e volc.aJLá. a.t embudo en óoJtma. Jr.á.p.úl.a y 
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En. la. bMe de la. c.o.tumn.a. .6e fupon.dlt.á de un ·.e.e.c.ho ~e paJU1 6aciU -

.taJe. el.. dlten.aj e de l.o.6 Uqtúdo.6. E&taJtá. 60Jrmado poJr. gJr.a.VtU y aJi.entU Jr.U.ú -

.tentu al. H ~O 4 1 deb..úlamen..te ta.vado.6. y c.ta..6 . .i6.ic.ado.6 poJr. .tama.ño.6 ( gJr.a.ndu 

abajo 1 c.fú.co.6 encima) • La a1.:tuJta. del.. tec.ho n.o debe pMa.Jr. de 30 cm. de a.t

t:ww... Pa.Jr.a. c.a.da. m.úteJr.a.t u po.6.ibl.e bU6c.a.Jr. el.. treho ~e adec.uado • 
. 

Al. pie de la. c.o.l.umn.a .6 e cU.6 pon.dJtá. de o.tJr.o b-idón. .6.úrtil.aJt al. ducJri.:to pa1r.4 

el.. .JÚego. En. d .6e Jr.fl.J!.ib.útá. el Li..xl.v.iado c.omo .tamb.i.hr. l.o.6 ajU6.tu de pH. 

La. opeJr..a.c..i.6rr. de una. c.o.l.umn.a. c.ol1.6.ta. de l.a.-6 .6-i.gtúen..tu e.ta.pa..6 : 

- . 1 Vtá. E.ta.pa.. : HiLmee:titUón. 

AgJr.egaJr. un vo.l.umen V de agua. (dude el.. bidón .6upeJLi.oJr.) y Jr.reogeJt el ex

c.eden..te en. el bidón .út6 eJC..i.oJr.. Re.c.ic.laJL de nuevo paJta. M egWUVr. La rná.ú

ma a.b.6oJr.cú6n del. agua.. VejaJr. dltena.Jr. .to.ta.tmen.te la. c.olumna. lt.al,.ta. que de 

je de go.teaJL. La cU6eJtenc..i.a del.. volumen V y del vo.l.umen Jr.re.ibido e.6 

.igual a Vfl = vol.ume)'L humec.ta.n.te. 

- .. 2da, •. . E.ta.pa.. : . Nt?i.LtlritU.Za.c.-i.ón 

Humec..ta.do d mi.nelta1.1 .6e 1JútU.a. el ataque c.on .6ol.uc..i.ón ácida. de c.onc.en

.tlr.a.c..i.ón 6 pH pJr.e6.i.jado (to Uamamo.6 "pH de en.tJr.a.da."). Se Jriega a.dopta.n 

do un volumen c..úr.c.ul.a.n.te, poJr. ej empto : 750 ti .ton dude d bidón .6upe -

JrioJr.. La. vdoc..i.da.d del.. Jriego u.taJr.á. en 6unc..i.ón. del mi.neJtal. (.6u peJUnea.

b.i.Udad) • 

El. volumen de Uqtúdo Jr.ec.og.ido err. el.. b.i.dórr. .út6eJLi.oJr. al. c.abo de 25 ho!r.a..6~ 

.6 e Jr.eg.i.6:tJra d pH y d po.tencl.al y el. volumen. S e. Jr.ea.jU6.ta. .6u ac..i.dez 

al. pH p1Le6.ijado y luego .6e .tll.a.6va..6a. al. b-idón .6upeJLi.oJr. paJta. húcúaJr. · un 

nuevo c..i.c.to • La o pell.a.C!.i.ó n : Jr.eg.i.6.tJr.o de v otumen 1 pH y m V- !Lea. j U6.te de 

pH y Jr.úrr..i.c..i.o de un n.uev o c..i.c.to 1 .6 e Jtepl.te cUa.Jria. y Jr.LLti.n.a.túam ente hM-
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.ta que e.t pH de .6aUda. .6 ea. ,igual a. 3. Lo-6. pff de .6o.L<.da. de6.eende1Ufn 

len-tamente en 6un.ci.6tt del. eorr.te.túdo de neu.tJr.ai..iza.rr.te-6. 

Qulm.l.c.amente ha.btando, el. H ~04 neu..tJr.aLLza.ltd a. io.6 eompuu.to-6 eaJr.bona.

:ta.do-6. U pe.quefío VC a.poJLta. una. pequeña. c.a.n:tidad de H~04 que a.tea.nz~ 

lUÍ a. neu..tJr.aLLz<Vt .6oiamen.te una. paJLte det m-lne/Ul.t, ta. neu.tJta,Uza.ú6n .&e 

eumpUJLá. pJWgiLuivamente dude allJÚba. hac..ia. a.ba.jo poiL .&ueu.ivo.& uea.to . 

nu. 

No e6 de aialunaJL6e .6i et pH de .6a.t.ida. e6 ma.yoiL de 7. E.&to .incüea. ta. 

6oJU11a.ú6tt ~et .6.i.6tema. C03H2 - C02 - H20 pJWduúendo .ineiu.6o una. teve y 

-tempo.ttai.. UU.v-i.aúán a.tea.t.ina.. La. ne..u:tJr..cLU.za.ú6n i.ncU.ea. .también ta. 6o!!:_ 

ma.cJ.6n de pJLec..i.plia.d0-6 y eü.6o.tuú6n eon et H ~O 4 eonte.rWlo en un nuevo 

cAdo. Lo.t> JÚUgo.t> deben .& eiL .in.inteM.Wnp.ido.t> palLa. evlicvt que to.& p!Lec.:f 

pi;ta.d.o.& "envej ezea.n" totr.n.á.ndo.& e 1Le6Jta.C!ta.JL.é..o.6 a. ta. 1LeCÜ.6oluú6n eü.6minu-

yendo ta. peJUnea.bilida.d de la. pita.. 

- 3JLa.. · Etapa.: Lhúv.ia.U6 n 

Si.n .inteM.Wnp.iiL et ILeúeta.do de ia..6 .&a.tuúonu (un~ vez a.tea.nza.do pH=3 

de .&a..U.da.) ut<Vtemo.6 en ta. etapa. de .t.U.iv.ia.ú6n 6Jutnea. del. m.ine/Ul.t plL€.6 

to que .toda. la. columna e6:tá. en un pH 3 1Le6.ta e6peiLlVL ta. pa.ul.a.t.in.a. U

x.iv.ia.ú6n det UJutn.io en 6unci.6n det .tiempo. 

La. .6o.f.uc...i..ón de wr.a.n.io .6e .i.Jc.á. eonee.nVtando en Ull.a.n.io oo.uta.Una.mente é . 1 

bt.á. aumentando .6u v.i.6eo.t>.ida.d ILeduúendo ta. peJUne.a.b.iUda.d de la. pita.. 

Convend!UÍ en U.to-6 ea.6o.6 ILetúto.JL peJÚ6cUc.a.mente una. pa.JL.te det volumen 

c.iJr..eul.a.n.e y ILeempta.za.JL.to (eon ,igual volumen) eon .t>o.iuú6n HaS O 4 a. pH 

p1Le6ij a.do. 

La. etapa. de .t.U.iv.ia.ú6n .& e eori.duee ha.6ta. obteneiL ta. máx..óna. .t>o.iubiliza. -
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ú6n del UJLa.YL.{.o, momento en el. c.u.al .6 e. c0-ena. .to.talme.nte. la. C.ol.u.mrta. (Jr.e. 

g-U:tJr.a.ndo el volumen Jr.e.c.og.úlo) y .&e. W.c..ia. el la.va.do. a c.au.c:La..t de ~ 

JLi.ego en la. Lbúv.ia.ú6n debe expeJÚme.rr.ta/L6e de. modo qu.e .&_e<t c.ompa.tible 

c.on. la. CÁ.YI.étúla. de la. Lbúv.ia.d6n. 

· · 4.ta.~ · Et:a.pa. : · La.va.do 

CoM-Ló_:te. en el de..&pta.zam.-i.en;to de la..& .&olu.úone..& del Ull.a.YU.o me.di.a,n,te..& ·.&o 

!.u.cione..& "6Jr.e.&c.a..6" de a.gu.a. y HzS04 a. pH a.dec.u.a.do pcuta. -impedút la. fúdM

lliL6 y pJr.ec.ip.i.:ta.ci6n de lo.& el.eme.n.to.& .&olu.biliza.do.&. En e..&ta. eta.pa. no 

ha.y Jr.ecici.e .&-in.o Jr.enova.ú6n pvuna.ne.nte. de .&olu.cione.&. 

Según el. .ti.po de m-&tellai. el volumen de ta.va.do VL e.& 5 a. 6 ve.c.e..&_ el VfL 

Lo l6g-i.c.o .&vrá la.vaJL ha..&ta. UevaJL d u.na. c.on.c.en.:tll.a.ci6n. de 5 - 1 O ppn. de 

u en el ú.Ui.mo !.a.va.do. El la.va.do debe .&eJe. len:to (10- 20 l/.ton cUa.l. 

A! 6.út.a.U.za.Jr. el. la.va.do, Jr.eg-Ló.tJr.a.Jr. el. V L. pcvta. c.alc.u.!.o.G de d-ime.n.6-i.orta. -

m<.en.to de :ta.nqu.e.& y 6 o.& a..& • 

La gu.l.a. expu.e..&ta. pMa la. opeJta.ción de c.ol.umtia..6 de Uxl..v.ia.ción no e.& JÚ

g.ú:la.., el. Mú.ai.u.Jr.g-Lóta. debeJtá. .&egl.ÚIL a:te.n.t4men:te. la. ma.Jr.c.ha. del e.n.6a.yo p~ 

M .út:tltodu.cilr. a. .ti.empo la..& mocU6-i.c.a.cione..& qu.e a. ·.&u. CJLU:eJvio a.c.oM eje. 

No e.& llO.JLQ pue..& qu.e. .& e debe. mocü6-i.c.a.Jr. lo.& c.a.u.da.tu, el volumen, el. pH 

etc. 

Un pJr.OgJr.ama de e.n.6a.yo.& cti..6:üngtúlt.á 2 Upo.& de paltáme.tlw.& p!Wtúpale..& 

y c.omp}emenfcuiios. 

Entlr.e lo.t> pJLincipa.le..& :tenemo.t> el pH de la .&olu.ción y el. c.a.udal del. JÚ! 

go expJr.e..&ado en LU:Jw.t> paJr. :tonelada. poJr. cUa.. Lo.& pa.ltáme.tlw.& c.omplemen

:t.cuúo.& .t>eJtán gJta.YLU.icme.ttúa. y o~e..&. Lo.&_ plr).melt.O.& paltáme:tJr.o.& .&on .i

nel.u.d.ib!.e..& en c.u.a.!.qui.eJc. pJr.OgJr.ama. de e.n.6ayo mie.nbta6 qu.e lo.& c.ompteme.n

:taJU..o.t> podJLán 6 no .indu..út6 e . .6 egún. lo.&_ IJ.e..&uli:.a.do.& de <iqu.ato.&. 



paJtáme;t;Ju; 1 

En6cc.yo 1 

No 

/, 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
.. 
.. 
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. PJU.ncúpalell . Compleme.ntalúo-6 

pH . JUego l/t..dlt.t Oxidante GJtanu.i.omeiJúa 

0.5 1.0 1. ~ 20 40 80 SIN· CON 2" 4" 

V' .. .¡ v .¡ 

v . ·y'. .(' 

V'.•. .. v. ( 

v ... v ( 

Opruo·. V V' 
Op.timo · · v' V' 

.OpU.mo. · Op:túno 

Optúno Op:túno· Optúno 

o~· 
.. 

Opümo OpU.mo 

EFLUENTES 

¡-----7--------L.l')(t"/IADO PH 
A..JUS'TAl>O 

AC\00 • 
SOLFURICO 

v 
( 
( 

( 
( 

(. { 
{' ~ 

Op:túno 

r~k~~~~~s:ra:r!~~ 
SUPERI=ICUi 

POSA DE lMPERMEABL.& 
L.l):IVlADOS 

PILA .oe LlXIVfACtON 



PLANILLA RESUMEN VE CONTROL 

M.ineJW.l : 
En6aya N° 

Columna N° 

Pua Mine/tal. 

Humedad : 

Pua .6ec.a : 

Ley cabeza.. : 

V en6-i.dad a..JXVLente : 

Ca ncU..cúanu 

M.i.neJW.l tJútLwl.da a.. : 

pH 6 c.onc.en:óta.c1.6n del U:xi.v.io.da 

CJULdal de JÚego : i!m2 = 

Vol.úmenu 

Humec;tan;te (VH) 

C-útc.ulante (VC) 

Empapa.n;te (VE) 

OpeM.ilvo (VO) 

La.. vado ( VL) :• 

To.ta.l (VT) 

Volumen Re-
:túr.a..da (VR) 

Con6uma de Re.a.c..tiva.6 

Hf04 : Kg = 
Otno.6 : Kg = 

UtluJ.6 = 
u.ttr..o.6 = 

U:bto.6 = 
U:bto.6 = 
U.tlto.6 = 
U.bw.6 = 

LUJr.o.6 = 

Kg/.tan. 

Kg/.ton. 

Conc.en:t:Jr.a.ú6n pJLOmedio ·de l.a.1, .6aiwúonu · (g/l) 

V : Fe : Al. : 
Ley de Ru.i.dua : 

Humedad : 

Pua Jtu.i..duo .6 ec.o: 

Renc:U.mi..en.to-6 : 

S egún -U.qu.i..do-6 

S egún ILU.i..du.o 

~: 

T eJun-i.n6 : 

V UJr.a.C.i.ó n : 

N° de ¿¡_¿e_a.6 : 

l./ton cUa.. 

l./.ton x cUa. 

l./ton x cUa 

l./ton x cUa. 

l./ton x cUa. 

l./ton x cUa. 

P: 

Ob.6eJr.va..cúanu : (.inc:Uc.aJt todtu ia.1, que hub.ieJLCtn) 

- 130 -

Oru.6: 
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AC\DO • 
SUt;URlCO 

REAJUSlE 
bE pH 

t\XIVIADO Ph 
REAJUSTADO 

. .. . . . . . . . . .. ':. ..... . . . . , .. . . . .... . . .. . . . . 
• t/t _. : . . . . . . ... . . 
' . . . . .. . . . . . . . . . . . . : . ' . . . . . 

• • • !• 

, . ·,: ' .: COLUMNA 

. .. . . ' .· •.. . . . . . . .. ~ 
·.' .. · ... . . ... 
. .~.. ... ". .. . .. . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . .. . . . ·. . . . 
• ••• 1 • . . ... . ··. . .. . . . , . . . . .. :· 

»E MINERAL 

LECHO 
~IL1'RNITE 

COLUMNA DE UXlVlAClON ESTA'TICA 



Comp:tJULú6n de MUodo-6-Ve.n:tajM lf U.mLta.úoneó Ec.on6rrú..c.M 

Patut eóta.btec.e.JL tM venta.jM 1f c.om¡xvta.úoneó de ta. Uúv.ia.ú6n c.onvenúonal 

(&údct 6 alc.a.Un.a) ve.JL.6U6 Ux.i.via.ú6n eó:tá.tÁ.c.a .6e pJLeóen:te 1 gJUf6ic.o y 2 T~ 

b.f.M. 
En tM Tab.f.M 1 y 11 .6e c.u.a.nü6.ic.a to-6 valoJr.eó ec.on6mi..c.o.6 c.ompa.tta..tivo-6, c.o-6 

to de eq!Úpo-6, de opeM.ú6n y de c.ort.6umo eneJtgWc.o. No 6..{.gWLa.n c.o.6:to.6 de 

.in.6.tal.a.ú6n 1f opeM.ú6n de cUqueó lf 6o.6M paJta. c.on6-útaJL !Lel.a.veó lf eótélúteó 

c.ual Jtep.lleóenta. una -i..n.ve.JL.6.i6n muy .impoll.ta.nte. 
S eJUf m.i.6.i6n det Metaf.wlg.ió.ta. -i..n.vU.tigaJL poll. ambo-6 c.ami..rto-6 tM po.6.ib.i.Udadu 

y alc.anc.eó de c.ada mU.Odo fXVLa. uta.btee.e.JL et fiiow .6heet !Leópec.Uvo, fupo -

ne.JL todo-6 to-6 demento-6 de ju.icúo, ec.on6rn.ic.o , tec.not6g.ic.o, rtec.eóaJÚo palLa. 

una .6 etec.c..i6n ac.e!Lta.da.. 

O peM.c..io n eó Co.6:to.6 de Eq_IÚpo-6 Co.6to~.> OpeJLailvo.6 1 

1 

UY!LtaJúa.6 Convenc..ionat En PUM Convenúortal En PUM f 

T~ú6n-MoUen-
da 28% 1 O% 16% 
L.iúv.<aú6n 9 3 46 
S epa;u¡c..i6n S: L 46 - 22 
Solvente (SX) 11 11 11 

P Jtec..ip.i;ta.ú6n -S ec.a-
do 6 6 5 

Tota..e. 100% 30% 100% 

TABLA 1 : V.ióbúbuc..i6n del Co.6.to Rei.a.Uvo patut 

L.ix.iv.iac..i6n Ac..ida. - Sotventu. 

4% 

30 

-
11 

6 

40% 

- ---·---· - - . .. --- -------- ~--·----- -- ----·--
~-----

Requetr..<.m.ien:to Neto Convenc..ional En PUM 
(1/1000 Kg. U7 0g) -
T~ú6n MoUenda. 26% 5% 

Ux.iv.<ac-i.6n 38 75 

S epaJLa.c.-<.6 n S 6Udo : L1. 
qtúdo. 1 o -
Pwr.i. 6ic.ac..i6 n ( IX-SX) - 11 11 

PJtec..ip¿tdc..i6n-Sec.ado 15 15 

Total 100% 46~ 

TABLA. Z1 z 0-l-6-tlúbuc..-idn dd. Rt.queJL.lm,l.en.to 
ErzeJtgai.c.o pcvz.a. Uúv.<ac..i6n ác..ida 
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3.4.2.3. PuAi6icaeión del U~o 

Ob.tenida. ya la. ~olu.úón ci.aJú6icada de UJr.a.JÚO ,.t! 

nemo~ ya c~i e.t 70% de lo-6 pMblem~ ILUUel:t.o-6 en una p.tan.ta de concen:Out- · 

úón de u.Jtanio. Pa~ta pu.tv[6ica~t u.ta. .6ofuúón .tenemo~ 3 mé:todo-6 : In.te!LC!am

bio iónico con ILUiJ'UU¡, ex.tJr.a.cción polt ~olven.tu oJtgán-i.c.o-6 y e.e. mé:todo EL

VEX que u un mé:todo combinado de .to-6 2 an.teJÚoiLU menúonadM. A coY!ti -

nuaúón pa,&amo.& a. tJr.o.,taJr_ método poJt. mUodo. 

a) PuAin..&!á.úón deL Wr.aYú.o poir. Ru-iil.a..&. InteJci!timb.úldoW (IX) =ión :exc.ha.Yr.ge.

.En lo.& úttúrlo.& a.ño.& .& e ha.n comenzado a. a.pU.c.alr. en u cala. .in~:tJúai. 

l~ ILUinM in.te.Jtcambia.doJr.M paJt.a. la. pwúfiica.úón de.t u.Jtanio. E.&.ta.-6 

pueden ~ eiL de b~ e nueJLte o de b~ e débil y cU6ieJten en.tlr.e ~ la. 

mayolt ~ e.tectivida.d po!t e.t u.Jtanio, va.nacüo, ión 6o.& 6a.to y lúeiLILO 6 €Mi. 

co, lo cua.t ~e debe a .&u compo~~n qu..única. 6u.núona..t, .&-i.mii..aJr. a..e. de. 

~ amin~ :te!LC!ervú~ u..&a.~ en ex.tJr.a.cción polt ~olven.tu. También me 

joJran la e6icienúa de e.tución y l~ ca.Jta.c:teJÚ-ó:tic.a.-6 de Jtegene.Jra~n • 

. E&.tltu.c..tu.Jr.a. Qu.lm.i.c.d.. y. Pir.OpieiúideJ, . F.UUM 

La U.tltu.c:tu.Jra qt.úm.i.c.a de lM JtU.in.M coMU ponde a u.na amina .te!LC!ea. -

lÚa : 
1 1 CH3 

CH2 - CH2-Q- CH2 - N < 
CH3 

LM de bM e 6ueJr:te .&u utlin.c:tu.Jra 6.úica u m.úvr.GJr.e:üc.u.la!t mi..en:t:Jr.tu 

que ~ de bM e débil u macMJte.:tic.u.laJt con u.na u.t.Jr.u.c.tu.Jta ~imi..lalt a 

la de lo.& ab-6oJtben.tu c.lá.6ico.& como la. al.úmúta., la. .6ake y e.t caltbón. 

E-6.ta. u:tltu.c.:tww.. le6 impaJL:te u.na gJran u.ta.bilida.d 6.t6ica y quhnic.a pe.Jt

m.i.:t<.endo u.na buena c.aJtga de u.~tanio y buenM c.a.Jrac:teJÚ-ó:tic.M de efu -

úón. LM de bMe débil no pueden u..&a.Me con Uqtúdo-6 de Uxi.v.ia.úón 

ale aUna. 

• 
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LM 1Le.6-i.na6 de ba6 e débil. poiL .&u. mctyOIL .& ei.edl.vid.a.d paM ei. wr.a.rú.o Y 

menoiL paM ei. .Un 6o.& 6a:to, la. ha.c.en a.pM.pia.da. pa.ILa. .Uqt.údo.t> de Lix.Á..

v.i.a.ú6n. de m-i.n.eJtale.6 c.on aU:.o c.on:terúd(J de 6o.& 6a.to.t>, c.omo oc.W!Jl.e c.on 

too& m-i.ne!Utle.6 peJr.u.a.no-6 (zona. Ma.c.u.&a.n.i.) , poiL e.6.ta. Jutzón. va.mo.& a. a.pU

c.cuzla. a. .Uqt.údo.t> ob.tetúdo.& a. pa.4túr. del. rn-úteJtai. de MACUSANT • 

PILOgllmna. . de. En..6a.t¡o.6. 

Eq~po · de· La.boJr.a.toM.o. 

El e.6.tu.cUo del. c.ompoJLtam,Le.n;to de lM lte.&huu de IX en la. ex..t:Jr.a.c.ú6n 

del. Wl.OJÚO c.on:te.n.i.do.& en tM .&oi.u.úorte.& de Uxiv-i..aú6n 1 1161:. c.omo la. 

de;teJtm.[n.a.úón. de pa.Jtáme;tJr.o.& 6u.ndamentale.& del. piLO c. U o 1 .& e Jr.ea.Uza.n ha. 

bLtuai.men:te en el. ta.boJta:to!Úo me.d..útn:te. ei. empleo de c.otumnM de .te.c.ho 

6-f,jo 1 c.ol'f..6.tJu.údcu¡ c.on un .tubo de v.ú:JJúo. 

U .tama.ñ.o de la6 c.olumna6 depende del. obj e:ti..vo de .to.t> el'l..6a.yo.6. : .6.{. -

nuu.tiLO p!LOp6.6Uo u en.6a.yM la. a.p.Uc.a.ú6n del. 1X a. la. ILe.c.upeJta.úón 

del. uJLa.Yú.o c.on:terúdo en Uqt.údo.t> 1 lo.& el'l..6a.yo.6 pueden ha.c.eJL6e c.onve -

rúen:temen:te en una. c.olumna. de v.[dlú.o de uno.& 25-35 mm. de cüáme.Vw y 

de u.no.t> 50 a. 60 cm. d~ a.U:wz.a.. 

S.[ .& e obtienen ILe.&u.Ua.do.&, 6a.voJutbtu 1 la. e.ta.pa. .&.[gtúente c.ol'f..6.{..6.te 

en ILeaR.Á..zctiL expe!Úeneúa6 en c.oi.u.mn.a4 má-6 gJutndu, de poiL lo meno.t> 50 

mm. de cüáme;tM y 75 c.m. de aLtwta.. E.&.ta6 expvúeneúa6 peJrm.i..ten ob.te

nell. la. -i.n6ollma.c..[6n n.e.c.e..&a.!Úa. pa.IUt el. cL<Ae.ñ.o de equipo.& en e.6c.a.la. in

du.&tJúal... 

Pa.ltal.a.6 expvúeneúa6 debemo.& emptea.Jr. Uqtúdo.& c.omple;ta.men:te Ump.i.o.& y 

Ublte.& de .t>6Udo.& en .&u.&pe11.6.[6n, poiL c.u.a.n.to el. le.c.ho de Jr.e.6.{.na. a.c.túa. 

c.omo u.n 6Wlw mu.y e6edl.vo y la. a.c.u.mui.a.úón de }'J(VL.tlc.ui.a6 6ina6 en .ta. 

pM.te .&upvúoJt del. le.c.ho puede o/Úg.[na.Jt · u.n Jtá.p.{.do aumento de .ta. pite-



- 735 -

~~ón del ~uldo. 

El equipo de laboJtai:o!Úo puede c.o~;t/u.Ú.IL6e c.omo ~e iluJ.,:tJta. en la 6-i.guJLa.. 

U .tubo de v..i.dJúo ~e deM.a. en ambo~ extiL.emo.& c.on ta.ponu de jebe peJLóo

IUUJ.o~, c.oloc.a.ndo en c.a.da. tapón una. T de v~d!Úo de Bmm. p<Vta. c.a.na.UzaJL la 

entJta.da. y la. ~a.U..da. de U,quldo.&. S obJc.e el ta.p6n del óondo ~e c.oloc.a. un. 

fuc.o de POROFLEX que ~~ve. de .&opoJLte a. la. Jc.U~a.. 

E~_ una. po~_hlón elevada. Jc.Upec.to a. la. c.ohunna. ~e c.oloc.a.n 4 Jc.eúp,{.en:tu ~ 

Jta. lo.& ~-i.gu.ien:tu .tlquldo~ : 

So.tuc.Wn de wc.a.rúc a.j~ta.da a. pH : 1. 5 

Sol~n e.tuyente, c.ont~endo N03 NH4 1M m~. HN03 0.2N 

Solu.cúán ~ui.óúM.c.a. 0.1N palla. el lavado t!údo y el Jc.ea.c.oncü.ci.ona.
m-i.en:to de la. Jc.U~. 

Agua. pa.Jta. el lavado en c.on:tJta.c.oJc.IÚen:te. 

L~ c.one.úonu ~~a.dM en la. ó.i.gWta. peJUni.túr.á.n ha.c.eJL l~ MÓe/l.entU ope 

Jza.donu Jc.eq.u.eJÚciaÁ a. lo~ c.a.uclale& .& eñala.do.& : 

Caudal de la. ~oluc.Wn de UJta.Yt,{_o en etapa. de ó~Ja.uón : 6 a. 8 VR/ 

hoJta.. Pa.Jza. 500 m.t. de Jc.e&-i.na. c.oMuponde 50-6 7 ml/m-i.n. 

Caudal de la ~oluc.Wn etuyente en etapa. de eludón : 3 VR/hoJta. 

Pa.Jza. 500 m.t. de Jc.e&~na. c.oJc.Jc.e&ponde 25 me.. /mi.n.. 
' Caudal de la .&oi.~n .&ui.6t1Júc.a. pa.Jta. i.a.va.do.& : 2VR/20 m-i.n. 

Pa.Jza. 500 me.. de Jc.U~na. c.oMuponde 50 me.. /m-in. E.&:te c.aud.ai. .&e 

ma.nüene .tamb~bt paAa. la opeJLa.Uón de Jc.ea.c.onMúonarrvi.ento du

pu.€.6 det lavado c.on agua. en c.on:tJta.c.oJc.IÚin:te. 

La.va.do c.on agua. en c.on:tJta.c.oJc.IÚente, ha.c.eJL UJc.c.ui.aJL agua. en 6lu

jo ~c.endente d.wr.a.nte 30 minu:to~, de modo que et i.e.c.ho de /Le&~,.. 

na. .& e , expanda. un 5O% • 



- 136 -

T ec.M.c.a. OpeJrittOJúa. 

LM Jte.6.úut.6 a u:tilizaJt en lo.6 e.rr.&ayo-6 pueden .6 eJt. algUJ1ct6 peJttenec .. ü.nt:e-6 al 

gJtu.po de Jteó..i.n.ct6 ruú6rúc.tu, de bMe 6ueJtte. : 1RA 400, VOl(JEX 21K., VUOLITE 

101 O 6 XFS 43716, 6 de. ba~,e d€bil : 1RA 99. E.~J.ta-6 Jte.6.úta.6 vienen en 6oJt

ma. de doJtu.Jto y el ..i.6n cl..oJtu.Jto debe .6 eJt. elJ..mhta.do , paJta. lo c.u.a.t debe ac.o!!_ 

d..i.c...i.onaJt-6 e la Jteó.úta. ante-6 de .6 v empleo. 

V eb e e6 ec..tu.aJt-6 e paJc.a. aU.mi.rtt.aJt el i6n Cl- pJte-6 en:te en la Jteó.úta en .6u 6 oJt

ma o!Úg.útal, y de eó_a maneJta poneJt.la en c.oncU.ci.rm.e-6 de 6ija.Jt el Wta.n..i.o c.o-

mo an..i.6 n [ UO 2 (S O 4 J 3] 4- • La o peJtac...i.6 n .6 e Jtea.U.za M.l : 

Se .6U.6pende la Jteó..i.na c.on agua. y .6e vieJtte den:tJto de la columna. La 

c.olu.mna .6e c...i.Vt.ta y luego .6e lava c.on agUa en c.ontJr.a c.owen:te., de mo

do que. el lec.ho .6e expanda y deje .6o.UA. la.6 bu.Jtbuja-6 de a..i.Jte. Ve eó.ta 

6oJrma la-6 peltla.6 de. Jteó..i.na .6 e c.la.6.i.6..[c.an den:tJto de la c.olu.mna de ac.u~ 

do a .6u .tamaño. Luego .6e deja dec.an.ta.Jt el. agua y dJtenaJt ha4.ta. 1 c.m • 

.6obJte el nivel. .6upe!ÚoJt de la Jteó..i.na. 

Luego .6e vieJtte .6obJte la Jte..6..i.na 2VR ( 1000 ml.J de .6olu.c...i.6n 1N de NaOH y 

.6e lava la .6olu.c...i.6n alc.al..i.na c.on 5 a 6 VR ( 2. 5 a. 3 U:tlto.6 J de agua. du.

Jta.nte 1/2 hoJta. (83-100 ml./mi.n) dejando dJtena.Jt el agua ha4.ta. 1c.m. ~Jo-

Luego .6e .tJta.to..la. Jteó..i.na c.on 2 VR (1000 mt. l de .6o...luc...i.6n 7N de H~04 
y .6 e lava c.o n 5 a 6 VR ( 2. 5 a 3 U:tlto.6 J de agua dwta.n:te. 1 12 hoJta. 1 8 3 -

100 ml./mi.n) dejando dJtena.Jt el- agua. c.omo en el a.nte!ÚoJt pa~,o. 

Finalmente .6e ptUa en 6lujo deóc.endente una .6ofuc.i6n de 1N de. H~o4 
c.on un c.au.dal de 6 - 8VR/hoJta. ( 50-6 7 mUm..i.n) halda. :toW. e.Li.mi.nac...i.6n 

del i6n c.e.- en el UqiLi..do e6lu.en:te. de ta c.olu.mna. 
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Lo.& -Uquido.& de UJr.aYÚo a. ILeeupelta.IL .&e p!Lepcvuvr.án a. pH 7. 5 y .&e pa.¿,a.n a. 

.tJr.ai:ami.en.to en la. c.o.twnna. .&.i.giLi.endo e.&te e.&quema. : 

F.i.ja.c..i.6n • -

Se ha.Jtá. poiL pa..&a.je de.&c.endente dd UU.v.i.a.do en la. c.olwnna., a. un c.a.u

da.l de 6 - 8VR/ho1La. ( 50-67 ml/mút). Pa.!La. una. eva.lua.c..i.6n .úúc..iai. de 

la.boJuttoJÚo de la. 6a.cti.bilida.d dd empteo de una. !Le.&.i.na. deteJUn,Úta.da. , 

c.onv.i.ene u..t.iliza.IL la. :téc.Yt.i.c.a. de "c.Mga. total.". 

Pa.!La. dio, el Liquido e6.lu.ente. de la. c.olumna: .& e mu:e.&tlten pvú6cüc.a. -

men:te ( c.a.da. 112 ho!La. poiL ej empto J hMta. ·que la. c.onc.entlr.a.c.)_6n dd e-

6fuente en UJr.aYÚo .&ea. la. m-Urna. que la. del UqiLi.do que .i.ng!Le.&a. a. la. 

c.o.twnna.. En e.&:te pu.n:to, la. ILe.&.i.na. ha. 6-i.ja.do la. máxhna. c.ant..i.da.d po

.&.i.ble de U!La.n.i.o en la¿, c.oncüúone.& de ope1La.c..i.6n. 

Si .& e ILepiLe.& enta. en. una. gJtá.6.i.c.a. lo.& da..to.& de la.bo!La.:toiLio, da.ndo la. 

c.onc.err.:tMc..i.6n de U!La.n.i.o en d e6fuente en 6unc..i.6n del vo~en del e-

6luente, .&e ob:Uene. la. "c.Wlva. de. 6.i.ja.c1.6n" dd UJr.aYÚo en la. lr.e.&.i.na.. 

E.&.ta. c.UILva. c.o.i.nc..i.de c.on d eje de .ta..6 a.bc..i..&M en .&u pJÚmeiLa. pa.IL:t.e -

( c.on:ten.i.do c.e!LO de U!La.n.i.o en el e6fuente), ha.¿,.ta. que a.pMec.e UJr.aYÚo 

en el e6!uen:te c.!Lec.e Jtá.p.i.da.men:te 6o1Lma.ndo una. c.wwa. S .tl.pic.a.. Uega. 

un momento en que la. c.onc.err.:tMc..i.6n de U!La.n.i.o en d e6fuen:te e.& igual 

a. la. dd UqiLi.do de aLúnenta.c..i.6n. En e.&:te pu.n:to la. ILe.&.i.na. :Uene la. 

c.evtga. máx..ima. po.&.i.ble de U!La.n.i.o. 

S-i. la. a.l..imenta.c..i.6n .6 e deilene en d punto de ILUptwr.a. .& e pueden det'0: 

múta.IL 6tfc.ilmen:te d vo.twnen de UqiLi.do que puede .&eiL piLOc.e.&a.do po!L 

vo.twnen de ILU.i.na., e.x.piLUa.ndo ua. c.a.pa.c.-i.da.d giL. de U 3 O 8 poiL U:tiLO 

de ILU.i.na. po!L uc.lo. 

• 
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Lavado y Etucldn • -

S cttwr.a.da. la. c.o.twnna., .6 e debe e.ti:Jta.eJL el. uJtan.io Jr.úerú.clo poJr. la. Jr.U..i.na., 

poJr. ei..uú6n poJr. la .6oi..u.u6n rú:tJúc.a ya menúona.da.. PJr.ev.<.o a la eR.u. 

u6n -be ha.c.e un lavado duc.enden;te c.on 4ol. Sul6r1Jvé..c.a 0.1N que tie

ne poJr. objeto duplaza.Jr. la. .6oi..u.cú6n de uJtan.io Jr.emanen;te en;tJr.e la.6 Jr.e

.6-Úta.-6. El lavado .6e hac.e c.omo ya .6e .i.ncüc.6 c.on 2VR (50 mt/mút) du- · 

Jr.ante 2 O m.<.nu.to-6 • T eJrnl.Útado el. i.a.vado .6 e dltena el Uqu.ido hM.ta. 1 c.m • 

.6obJr.e el rú.vel. de Jr.U.úta. 

Ertt:cmc.u .&e .úúc..i.a. la. ei..uu6n c»t.c.utando en 6i..u.Jo duc.enden;te la. .&!!_ 

fuc..ú5n ei..uyen;te., en u :te c.a.&o NO 3 NH 4 1M + HNO 3 O. 2N. En geneJLal O. 2N 
' 

de HNO 3 u .6u6.<.úen;te pelLo puede eleva.M e hM.ta. O. 5 N en c.Mo de c.on

c.en;tJz.aúonu ali.a-6 de 6o.6 6a:to.6 en el. Uúv.iado que dúeJrlrÚ.nan la 6.ija

ú6n de c.ompleja.6 de UJLMUo y 6o.&6a:to .6obJr.e la Jr.U.i.na en c.a.n:ti-da.du 

El c.auda.t de la .6oi..u.u6n ei..uyen;te .6e Jr.ea.U.za a 3VR./hoJr.a c.on un :ti.empo 

de Jr.etenci6n de 20 nú.nu.to-6. Como en la etapa de 6.ija.U6n 4e toma una 

muu:t.Jr.a c.a.da 1/2 hoJr.a de Uqu.<.do e6i..u.en:t.e de la. c.cihunJta paJr.a. ana.Uza.Jr. 

poJr. UJr.an.io. 

La eluu6n c.on rú:tJr.a;to Jr.equ.ieJLe un mlrWno de 8VR pud.<.endo Uega.Jr. hM.ta. 

12 VR en c.Mo.& upecial.u. S-L lo.6 da;to.6 de laboJr.a:toJL.io .&e Jr.ep!lue.n.ta.n 

en una gJtá.6-Lc.a, .&e ob:ti.ene la "_c.UJr.va de ei..uu6n", que -Lnd.<.c.a la c.onc.~ 

.tJta.u6n de wr.a.rr.-Lo del ef.u.ye.n:te. c.aJtgado en 6unc..i6n del. voi..u.men. En u

ta. c.Wtva .&e puede veJL que .ea.· mayoJr. pa.Jr.te del UJr.a.n,{_o 6.ijado en la Jr.é-6}: 

na .&e eluye en la pM.me.Jr.a m..<..tad de el~uóti y que .&oto una pequeña paJL

.te lo hac.e en la .6 egunda nú.ta.d. 
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1nc1u6.tJúal.men:te .6 e le denorrú.na. "el.u.údn polL pa.Jttu" que .6 epvta. el ~ 

yen;te c.a.Jtga.do en 3 paM:u : La. pJti.meJta. 6 "c.a.beza." c.on muy poc.o UJL.a.n.io 

C.OILJte-6 ponde a.l. de-6 pl.a.zam-[ento de la. .6 ol.uc..Wn .6ul.6ÚJÚC.a. 0. 1 N ew.ten.te 

en la. c.ol.umna.¡ la. .6egu.nda. "c.oJta.z6n", c.on la. c.onc.en:tJta.c.i6n má.6 a..Ua. en 

lllr.a.l1i.o que puede Uega.Jt 1 0-15 giL/ l. de U 30 8 y la. c1U:ima. o "c.ol.a." que 

tiene una. c.onc.en:tJta.c1.6n tJ)WmecUa. mena. que 1 giL/ l. de U 
3
0 8• 

L.a.va.do en CovWritc.oJrM.én.te • -

E.6.ta. u una. opeJta.c.i6n muy -impoJt.ta.n.te. En e6ec.to, duJta.n.te la. 6-ija. -

c.-i6n y l.a..6 CÜ.6ti.n.t~L6 e.ta.pa1¡ lo.& Uqtúdo.6 .6e 6-iLtlta.n a. t:Jta.vú de la. 

Jte-6-ina.. E.6.ta. e6 u.n poUelec..t.Jr.ollio que a.c..tú.a. c.omo un 6ueA.te 6loc.u -

la.n.te que c.oa.guta. .toda..6 la..6 pa.!ttlc.u.ta..6 y c.olo.úl.e-6 que Uega.n a. la. c.o

fumna., de modo que lo.& .&6l..úl.o.6 .&on Jte.ten-ido.6 c.omo una. c.a.pa. dei.ga.da. en 

la. palde .6upe/C1,oJt del. l.ec.ho de Jte-6-ina.. 

Pa.Jta. eU.múta.Jt e6.to.6 .66Udo.6, la. Jte-6-ina. .&e expa.nde h-id.Jr.áu11..c.a.men.te me

cü.a.n,te un 6lujo Mc.enden.te de a.gua. a. t:Jta.vú del. lec.ho pll.Ovoc.a.ndo una. 

expa.n.6-i6n del lec.ho en un 50%. . Como l.a..6 pa.!ttlc.ul.a.-6 .66Uda..6 .tienen ve

R..oc..úl.a.de-6 de .&ecümen.ta.c.i6n -in6eJci,oJte6 a. lo.& gJta.n0.6 de Jte6-ina., pueden 

.6 epCVLCVL6 e. me.cUa.vtt.e. e..& .te. R..a.va.do. E.&.ta. opeJta.c.ión .6 e 1Lfl4U..za. du.Jta.n.te 

30 m-incd0.6. 

M .teJtm-ina.Jt .6e deja. .&ecümen.ta.Jt la. Jr.e-6-in.a. y .6e dJtena. el a.gua. ha..6.ta. U~ 

ga.Jt a 1 cm • .&obJr.e el lec.ho de /Le.6-il1<1. F-ina.R..men.te .&e ha.c.e un Jtea.c.ond:f 

c.-iona.m-iento de la. c.olumna. c.on un pa1¡a.je duc.enden.te de .&o.tuc.-i6n .&ul.6_!! 

JÚc.a. O. 1 N pa..6a.ndola. en -igua.le-6 c.ond-ic.-ione-6 que lo.6 2 R..a.va.do.6 á.c..úl.o.6 

a.n.teJci,oll.e..&. A.61. R..a. Jte-6-in.a. queda. pJte.pa.Jta.da. pa.Jta. .úúc.-i..aJL un nuevo c.i

c.R..o. 
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VL u en · el · e6fuente 

4 5.3 ppn 

8 0.5 

72 0.1 

16 6.3 

20 1.4 

24 1. 3 

28 4.5 

32 2.5 

36 12.0 

40 0.1 g/i 

44 0.4 

48 0.5 

52 0.6 

56 0.7 

60 0.7 

64 0.7 

68 0.8 

Conc.~ci6n de U en et e6iuente 

e;tapa. de 61-1 a.c.i6n, JLe.6.ina. VOCtEX 21 K 

Ux.iv-<.a.do O. 8 g 1 i de U. pH : . 1 • 5 

V L V en e.t eh.ú.do 

1 33.5 g/i 

2 18.5 

3 8.0 

4 3.2 

5 0.9 

6 400 py.rn 

7 100 

8 65 

9 33 

Conc.e.n.Vta.c.i6n de U en el ehú.d.o 

e;tapa. de eiuú6n, eiuyente 

N0 3NH4 0.8 M- HN0 3 0.2N 



V L . U en U e.6hle.n.te. 

55 290 ppm. 

57 330 

59 350 

61 o. 20 g/l 

63 0.36 

65 0.44 

67 0.53 

68 0.60 

71 0.66 

73 0.70 

75 o. 76 

79 0.76 

81 0.78 

83 0.80 

85 0.80 

87 0.80 

89 o. 80 

91 0.80 

93 0.80 

95 0.85 

97 0.85 

99 0.88 

101 0.88 

103 0.88 

Conc.enbta.c.i6tt de. U en el. e.6hle.tt 
.te. e.ta.pa. de. 6ija.c.1.6n, Jr.e.&in.a. 
AMBERL TTE JRA 99, Lúúvia.do 

Q88 g/l.t pH: 1.5 

- 141 -

VL U en el. ~o 

0.5 0.67 g/l. 

1.0 13.90 

1.5 48.80 

2.0 7.02 

2.5 1. 05 

3.0 0.32 

3.5 0.29 

4.0 0.23 

~o, e.ta.pa. de. el..u.c.Mn, 

ILe.&iva. AmbeJLU..te. IRA 99 

e.lu.ye.n.te. N0 3NH41.3M-HN030.2N 
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b) PU!Li.~n deL uJr.a.rW:J poiL ExtJta.C.cú6YI. poJL Sotve.n:te& 0Jr.fJCÍYÚ.CQ.6 

E6.te pJWc.e.&o u ~ a.pUc.a.do a. .6ol.ucúon.u lrÁ..C.M. lmcú. de 1 g/t de U) 

tiene 2 e.ta.pa.6 : ta. eúJr.a.c.cú6n. ( equ..i.va.ten.te a. 6.i..Ja.cú6n. en IX) Y ta. 

JLeex:tJr.ac.cú6n. o .&:t:Júpp.i.ng ( e.qu..i.va.te.n:te a. el.ucú6n en 1X 1 • 

Lo.& .60l\1en.te& .6on alq!Ul óo.& ó61LÚ!o.6 y am.útM .teJLC.eo./Úa..6 Y c.ua.teJma.

JÚaA .[gua.l:e& que w JLe&.i..n.M de IX pelLO en e&:ta.do Uqcúdo. La. ex

tlta.c.cú6~ pu.ede JLepJLe.& e.rttaJI.6 e poiL ta. .6.i..gcúen.te JLea.c.ú6n : 

2R.2NH; + U02 (s04 1.~[R.2NH2 J 2 U0 2 (S0412 

El .6tlúpp.i.ng c.on e.aJtbon.a;to-6 y c.loltUJL0-6 pueden 1Lep!Le.6 e.n:t.a/t6 e poiL 1.a.6 

.&.i..gt.úen.t€-6 JLea.c.cúon.e.& : 

. 2- 4- 2- -
[R2NH2J 2 U0 2 (SO 412 + 5C03 ~2R2NH+U02 (C031 3 + 2SO 4 + 2RC03 

La. med.i..da. de ta. c.a.pa.c..[da.d de una. JLe.&.i..na. paJLa. exbuteJL y JLe.teneJL eL u

Mn.i..o .6e de.teJcm.i.na. mecUan.te eL c.oeá.i..c..i..en:te de d.i...6:t:Júbucú6n o de · ex

:t:Jta.c.ú6n, que v.i..ene a. .&eJL ta. 1Lda.ú6n en.tlle ta. c.onc.en.tJta.c..[6n de wr.a. 

n.i..o de ia. ¡)M e OJr.gán.[c.a. y ia. ¡)M e a.c.uo.&a.. 

La. máxima. c.aJ[ga. det .&otve.n:te u et UmUe de ~at:wr.a.cú6n. det .6olven.te 

y depende de la. c.a.nüda.d de am.l.na. y de .&u e6.tlw.c.twr.a.. 

Pll.Og/tal71a. de En.6.a.yo.6 

PaiLa. deteJLm,i.n.M et tiempo que .6 e n.ec.cu,Ua. paM UegM a.t eq!Ul.i..blúo de 

cü.6t:M.bud6n del. Wta.n-i.o en.óte la.6 6a.6 u oJtgán-ic.a.6 y a.c.u.o.6a. .6 e. a.pU.c.a. 

la. te61ri.c.a. de to-6 en.&a.yo-6 en ampot.e.a.6 de dec.a.nta.cJ..6n de ta .&.i..gcúen.te 

óoJUna.: 
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En una. ampoUa. de decan.ta.ci..án c.U.l.nci.JL.Lc.a, de 250 mi., .6e colocan 150mi.. 

de 6a.6e oJtgánica ya .6ul6a:ta.da y 100 ml. de 6a.6e tic.uo.6a conten.Lendo de 

UJtaJúo. Se a.g.i:ta. 10 .6eg. y .6e deja deC!a.ntaJr. paJr.a. que .6epaJr.en amba.6 · 6~ 

.6 u. Compte.tada la. .6 epaJta.c.Wn .6 e .6aca.n muu.tlut6 de la.6 2 6a.6 u paJU1 

anaU.zaJL poll. uJta.Yú.o. 

Se Jr.epi.ten uto.6 en.6ayo.6 con nueva.6 pMpolte.ionu de 6a.6e oJtg4n.ic.a. y 

acuo.6a agUando dwr.a.nte 75, 20, 25, 30, 40, 50, 60 .6eg. a.nali.za.ndo ~ 

ba6 6a.6 u poll. Ulr.LUI1..o en .todo-6 .to-6 ca.6·o.6. La tempeJr.atu.Ju1 debe .6 eJr. con-6 

ta.rz;t;e dwr.a.n:te el. en.6a.yo • • 

Lo.6 Jr.uuU:a.do.& de la.boJr.a.t:ow .6e llepJte.&ent.an en una. gJr46-i.C!a de conc.en 
. . -

.:tJr..a.ci..án de Ulr.lUÚO en la. 6a.6 e oJtgániC!a .y acuo.6a velt6U.6 tiempo. E.t 

tiempo necuaJL.i.o palla que amba.6 6a.6e.6 lleguen al equi.UbJLi.o .&e ohtie

ne 64.c.Umente de uta. 6oJrma.. 

E.&.ta. t&n-i.C!a .&e apUccvuf toda vez que deban pJtOce.6aJr.&e Uqaiáo.6 nue

vo.&. o de d.i.6eJr.e.ñte.6 concen:tJr.acu.cmu ,a.6l.. como en el. .Ca.6o que, .&e cam

b-i.a.JLá de .6o.tvente o que .&e deba deteiUrÚ.YI.all el. tiempo nreuaJLi.o paJr.a 

li.egaJL al equili.bJÚo de Jr.eex;t:Jr.a.cc.Wn. 

Conc.Wita.cián · de. uJr.a.nio .. 
TIEMPO (.&eg.l ·. Fa.6e.. OJtgcf.n.<.c.a. .Fa.6e Acu.o.6a 

.. 

10 2.5 g/.t .. 1.6 g/.t. 
15 3.7 1. 4 
20 5.4 1.2 
25 5.6 1. 1 
30 5.6 1. 1 

40 5.6 1. 1 

50 5.6 1.1 
60 5.6 1. 1 
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PaJta. ta. de:teJUMna.c1..6n del. ndmvr.o de eta.p<U y !a. c.aJlga. rncfxhna. del. ¿¡o!ven-te 

.6 e c.oMen en.óa.yo.& rU.&c.on:Unu.o.6 me.d.ia.nte ampoUa.6 de dec.a.n;ta.c.i6n. Con.&-L&t:e 

en .toma.Jt. cU..6vr.ent:u volúmenu de 6a..6e oJtgruúc.a. y a.c.uo¿¡a. (cü.6vr.en-tu Jtel.a

úonu de t)M U ) y ag-U:a.Jt un .tiempo pJr.ede.te.Jtm-i.nado e ,igualU paJta. c.ada WlO. 

E.6pvr.a.Jt .ta. J.JepaJta.wn. de 6MU y ¿¡ac.a.Jt muu.tJuu de ambM 6MU paJta. anaLi.

zaJri.a..6 po Jt WlilYiio • 

Po1r. ejemplo, vai.oJtU de 1Lel.a.cú6n de. 6MU ola. .iguai.e.& a. 2, 1, 0.5, 0.25, 

O. 17, O. 12 5 y O. 1 El :Uempo de. a.g..i.:ta.cJ.6n debe. .& ve. ma.yoll al. :Uempo que. ne. 

c.u-U:a. paJta. lle.ga.Jt. al equ)UbM.o, en u-te c.M o ma.yoJt de 2 5 .6 egundo.6 c.omo 

.6 e. de:teJrnÚnó en el. e.n.&a.yo a.nt:eM.oJt { vvc. tabla. a.nt:eJúoJt) • f¿¡.to.6 e.n.&ayo.6 de 

be.n. Jte.a.Uza:z~e a pH y t:empvr.a.tWr.a. c.on.&ta.nt:e. paJta. no va/LÚVL el. c.oe6.úúente. 

de rU.&~buci6n. 

Luego c.on !o.6 Jr.Uultad0.6 del. c.ont:en,ido de UJta.n.i.o en c.a.da 6M e, ¿¡e. gJta.6..ica 

una c.UJtva, en ta..6 a.bc.-L&a.-6 c.onc.en-t1Laú6n de. U en ta. 6Me ac.uo.6a y en la.-6 O!!:_ 

dena.da.-6 c.onc.~e.i.6n di!. U en la 6Me oJrgáJúc.a., obt:e.túwdo.6e. la tl.pic.a. ... c.wr. 

va de Mc..Cabe-Thiele. 

El númvr.o de eta.p<U .6e de:tvc.m-<.na t:Jta.za.ndo la. Une.a. de. opelt.aiÚc5n (llecta. que. 

pa..6a. poll loL> pu.n.toL> de. máx. c.on.c.en:tlla.c.i6n de UJt.aJÚo obtenida. en !a. 6a.6e. oll

gánic.a y la c.onc.en;t:JutcJ..6n mbúma de. Ulr.aJÚO en ta. naf.J e. a.c.U:o.6a.) y fuego t:Jw..

zando dude el pu.n;to de máx. c.onc.en;t:Jute.i.6n de. Wta.Yt-io en ta. na.f.Je. OJrgánic.q 

un .6 e.gmen.tó paJta.lelo al eje de. ta..6 a.b-6-L&a.f.J haf.Jta. la c.UJtva de e.qu)UbM.o y 

de uta. Wvr.c.epcúón una. Une.a. velt:tic.ai. hMta. la. Une.a. de. opeJtacJ..6n. S egtú 

m0.6 t:Jw..zando dude. u e. pun-to o:tJr.o. pa.Jt.alel.a. al e.j e de. ta..6 ab.6-L&a.6 hMta. !a 

c.UJtva de e.qtú.Ub)t,[o y nuevamente una vvr..t.i.c.a.l ha..6ta. la Une.a. de ope.Jta.lÚ6n, 

y M.l .6uc.U-i.va.ment:e. El númvr.o de. uc.a.lonu 6oJrmado¿¡ u el. n.úmeJr.O de eta.ptU 

ne.c.UaJrÁ..Q.f.¡ paJta. la ext:M..c.e.i.6n. 
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PaJLa. el .6.tlúpplng .6 e debe JteaU.zaJt nuevamen-te el en.64!JO. 

La. c.aJr.ga. mruwna. e&:tá. da.da. en wúda.de& g. de Y/ U. de .6olven,te. E.6.te .6e

Jtd el. Umlie de .6atuJt.a.ú6n, e& dee.Ur. cuando la. c.onc.etttJta.c...i6n de UJr.a.nio en ' 

la. 6a..6e o~rgárúc.a. e& c.on.6.ta.n.te. 

A c.onü.nu.aci6n .6e plte&enta un piLOgJr.ama. de eMa.yo.6 paJta. la. deteJrmbr.a.ci6n 

del. n.úmeJLO de úa.pa.-6 1J la. c.a.Jrga. máuina. del. .6olvente o~rgtfnic.o ALAMINE 336 

c.on tbúv.W.do de T a.ntama.c.o Kig~ de 3. 7 g V 1 L a. pH 1 • 2 U Uempo de 

a.g..Lta.c.i6n 6u~ de 2 mútu-to.6. PJtevia.men;te el. oltgtfnic.o 6u~ .6ul6a:ta.do c.on -

una. .6olu.c.i6n .6ui.6áJúc.a. O. 7 N. 

Rei..a.c.i6n 0/A Vo.tamen del Vo.tamen del T po de .6 epalUt giL U/l.. O giL U/l. A %Extlta.c.ú6n 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

O~rgá.nic.o Ac.uo.6o c.i6n de 6a..6 rii 

. 7 100 m.e.. 50 mi. 1mút. 25 .6eg. 3.0 9.2.ppm 99.8 . 

. 1 100 100 1mút. 33 .6eg. 5.·0 0.2,g/l. 96.2 . 

. 2 50 100 1mút. 11 .6eg. 5.6 2.2 55.9 . 
: 4 50 200 1mút.12 .6eg. 5.6 3.2 29.3 

: 6 50 300 30 .6eg. 5.6 3.4 21.5 

. 8 40 320 25 .6eg. 5.6 3.5 16.7 . 
: 10 40 .. 400 . 22 .6~. 5.6 3.6 13.4 

Se ob.6eJr.va. en et Cua.dlto que ta. c.onc.en.tJta.c...i.6n de wr.a.n,.l.o en ta. 6a..6e oJtgtfnic.a. 

.6 e ha.c.e c. o n.& :ta.nte en O 1 A = 1 : 2 e .igual a. S • 6 , e& dec.iiL que la. c.a.~rga. mW

ma. del. O}[glÍYU.c.O e6 5. 6 giL. U/ U de 0. 

GJtá6ic.amen;te deteJun.ÚtaJtemo.6 et ndmeJr.O de e;tapa,&. 

1 

-~~- - --~~~-----------
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Pa.Jr.a. .la. CÚl.teJr.m.<.na.c..ic5n det t!Jr.ea. de dec.a.n.ta.c..i6n (vetoc.-i.da.d de de 

e.~n J .6 e :tiene f .téc.n.i.c.a.-6 : mUo do ut:á:tic.o y mUo do ~o. . . . 

Lt1 piWneJr.a. c.o~te tn a.g.i..talr. '1.4 me.zda. de 6Me ac.u.o.6a. y oJrgtfn.<.c.a. paJUt co~ 

.6ei]túlr. una. buena. ernt.d6..[6n y tu.ego dejaJti.a .6ecLime.n;t:a.Jr.. E.6:ta. me.zda. .6e ha.ce 

en una. pJtobeta. cúUnclJU.c.a. gM.du.ada.. S e mide el anc.ho de ta. banda. de emu1-

.6-i.6n de fu .inteJt.f¡Me ha.6:ta. que .6e 1tedu.c.e d. una. .unea., expJtuándoto en 6un

cú6n del. .ti.empo. E.6ta. glt4.6-i.c.a. .6 e puede u:tili..z.M paJta. c.a.tc.u.ta.Jt fu c.a.pa.c...[ -

dad de dec.a.nta.tú6n de un .tanque :c.uando ta. emuth.Wn .6 e v-i.vtte en U, .6..[n e.!. 

tM..f?.IIÁe .6..i.muliánéamen;t¡¿ .ta-6 · 6MU dec.an:t:a.ciJ:u; peJW no .6e puede empl.e.M ~ 

lri1. .6-i.-6.tema..6 c.ontlnuo.6. 

La. .6egunda. .téc.n-i.c.a. emplea un .6.Utema. cti.nám.i.c.o me.zc.ta.doJr.-dec.anta.doJr. que p~ 

mUe el. 6fujo c.ontln.u.o de .ta-6 2 6a.6U. E6.te equ-Lpo pJr.Oduc.e emut.6..[6n en -

6oJuna. c.on:tl.nua c.on Jt.ela.túón de ó46·e..s que .6e .tendJtá. a. n-Lvel. ..[ndu.6.tJúal 6 

la. que .6e duee ..[nvu:ti.ga.Jt)y !.u.ego pcvui un dec.an:ta.doJr. donde ta..6 6a..6U .6e 

.6epaJr.an y .6a.ten c.ontlnuameJJ.te. Se m.úl.e el. anc.ho de ta. banda de emul.ó-Lc5n 

pa.1r4 di..6ti..nto.6 c.a.udalu. E6.te en.6a.yo debe 1teaUzaJL6e a. .tempeJriltWul que. -

tM..ba.jaJr.á. el. equ-Lpo ..[n~; ya ·que. lo a.6e.c..ta. notablemente. 

60 

¡o 
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e) P~ce~o E!Uex 

Ef concentnado de ana~o obt~do po~ c.ualq~~ de lo~ 2 antenio~~ 

mUodo~ de pu!Ún.ic.au6rt duc.IÚ:to.6 ert c.ie./l.ta.6 pta.n;ttu, .Utd.M~~ 

pa.4an tM ~peciñ-{.cauon~ com~c..ia.tu en -i.mpuJLezM. PaJLa eLi.m.in.aJL 

~tM .impwtezM y al. m.i.6mo .tiempo tr.educ.á lo4 gM.to4 en Jr.ea.cilvo~ 4e 

a.pe..ic.6 e6te pMce6o c.omb.irta.do 1X y SX Uama.do Elnex. 

Comb.irta una etapa .irúc..ia.t de lX con obta. de SX palLa. ~epa.JLM IJ pwú6::i:_ 

caJL el wum.io. La etapa de 1X. 4e Jr.e.a..tiza. ert noJuna. a.c.o.ótumb!t.a.da. pe.JW 

ca.mb.ia.ndo la elu.u6n con una .6oluc..i6rt 4ulnÚIÚC.a. 1M y mayo~ volumen. 

La etapa de SX 4 e Jr.ea.Uza. también con lo4 téc.rt.ic.o.6 a.co4tum-Jt.a.d.a..6. 

Mecüan:te ~te pMc~o 4e obtienen 4 gtr.ande6 ve.rtt:a.jM : (7) ap!Lovecha 

a.t máx.imo el conten-ido de H~04 en la. IL~ula.c..i6rt de .Uqu.ido.6 ~té

~u que no c.ort.tienen ~o.6 rt.i doJtuJW.6, ( 2} No Jr.equ.i~e a.jMte 

de a.c..idez, .66to paJr.a. manten~ cort4tartte la. c.onc.ertbta.c.i6n H ~O 4 en la. 

elu.u6n de la. ~e6.ina., ( 3 J S e ~educe el cort4umo y el N° de Jr.ea.c.ti.vo4 a. 

2 ( H ~O 4 y NH 3} y ( 4 J 4 e ob:üene un c.onc.enbta.do má.6 puJr.O con ma.yo!L c.o~ 

tert.ido de UJr.an.io y pMx.imo a. pU!l.eza. nudeaJL a. c.au.4a. de lo.6 2 .6u.c.u.i

va.6 pu!Li6.ic.a.c.iorte6. 

PMgllama. de Ert4a.yo.6 

S e u.t.i.Uzcvr.á.rt la.4 ~mM téc.rt.ic.a.6 Ma.da.6 en la. eval.u.a.c.,ú5n del 1X. y 

del SX 4epcvta.da.mente. En la e:ta.pa. de IX, 6.ija.c.i6n., .6e ~ea.UzaJtá a. 8VR/ 

hoM y ~e .6ac.a.JLán mue6.tlut6 a.c.o4:twnbJr.a.d~. V-4pu.é6 del lavado c.oMU

portcüente., la. etuc..i6n 4e Jr.ea.Uza.JLá c.ort una. 4oluc..i6rt de H~O 4 1M como 

elu.yertte a 3 VR/ hoJr.a. ~equ.ilr..iendo 12-18 VR • 
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En la e:ta.pa. de. SX emple.aJc.emo-6 d e.i.Lúdo ob:terú.do m la. e:ta.pa. de. IV. Lo-6 

e.Ma.yo-6 fuc.on.:U.n.uo-6 ac.o.6.tumbJta.do.6 .6 e Jr.eaU..zaJufn paJta. deti'r.mi..naJr. la c.UJr.

va. de. e.qu-i.UbJÚo, núme.Jr.o de. e:ta.pa.-6 , Uempo de equ.i.UbJÚo y c.apa.c.ida.d de 

c.aJtga. dd .6olven:te. 

3 • 4 • 2. 4 • · P ~r.ec..i.p.?:ta.uón y s ec.a.do 

a.) · · PJr.eü~n 

Ve :toda-6 ta.6 opell.a.ei.cmu u.rWtaJúa.6 que 

duaJr.Mlia. m una pla.n;ta. de :tJc.a..t.a.m,(en;to de uJta.n..io, la que meno.6 .6 e c.omen

t:.a. u la pJt.eci.p.U:.o..ci.ón. En ta.6 pla.n;t:tu bi.du..6Vúa.t.u ta.6 c.oncüci.onu de 

pJr.eúpU:.o.ci6n .6on Jr.u.ÜrtaJÚIU, y paJt.a. .6u c.on;tJwl Ua.ma poc.o la a:tenc.i.6n. . . 

Lo.6 pJr.OblemM de ba.ja pwteza, a.Ua den-6-i.da.d, pl..6..i.ma.6 c.aJta.C.:tVú.6.tic.M paJt.a. 

el 6.utlt.a.do y d lavado deben Jr.equeJÚIL una. c.on.6.idelta.ble a:tenc.i.6n. En gen! 

W, la. pJc.eúp,{;tac.i.6n .6e vuelve c.omo un aJr:te, a6e.c;tada6 polr. vaJúablu .ún

p!tedeúblu c.omo el .6.i.6:tema geomU:Jr,i.c.o del .tanque, :ti..po de agUa.c.i.6n, .6~-. . . 

:temM c.on.Unuo.6 veMU.6 ba.c.h, método de adici.ón de Jr.ea.c.:tivo.6, Uempo y obr.o.6 

6ac;toJr.u • 

Nuu:tJtal:, pJtU.eba-6 de i.aboJr.a.:toJÚo .6 e abo

c.aJtán a. e.va.fuall. lo-6 3 mét.Ód0.6 de p1r.eúpi.ta.c.i.6n c.onocúd46 : pJr.eúpU.a.c..ú5n cU 

Jr.ec.:ta., pJr.e.cúp.U.a.ci.6n .inve.Ma y plf.eel..pU:.o.ción c.on. H 20 2• Una p.IÚmeJta. me.cLi.d.a. 

de. evafuaci.6n .6 eJLá. e.e. glta.do de. pWr.e.za. Po.&:tVLioJrmen:te, en e.e. 3. 4. 2. 4. S e

pa.~ta.ci.6n ..66Udo Uqu.-i..do, c.omp.teme.n.taJLemo.&. cUc.ha evalu.a.c,i6n c.on la-6 c.aJta.C.:te

WtÁ-c.a-6 dd 6-iLtlu:ldo y lavado y la pJr.U.eba. de 6loc.u.la.ci.6n paJU1 la .6 dec.ci.6n 

de.t método de.opJr.eúp);ta.ci.6n má6 adec.u.add. 

· · PJWgMmti ·de· En6tiflo.6 

La.& .6ofucúone.6 de piLe.c.ipU:.o.ci6n .6on p~ 

du.cúda-6 -úúcúaimen:te polr. .U.X.-Lv.iac.i.6n átúda. 6 a.tc.a.tina y fuego pwú6.-Lc.ada poJr. 

'D< ó SX en.:tJr.egando c.omumnen:te. Wt.a.Y1.-io c.omo wr.a.nil. .6ul6a.:to 6 UJr.a.YÚ.l. c.a.Jr.bona:to. 

.. ·-
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Lo. p1r.e.c.ipi.ta.ú6n m44_ c.o~ en plo.n.ta.6_ .i.ndu.6_ 

.tM.ai.eA eA c.omo c:Uwta.na;to de amo..U.O y e6 de a.c.u.e.JUJ.o a. e6.ta. e.c.u.a.e.i.6n. 

4- ( 2-2UQ2(S04)3 + 6NH.3 NH4J2 u2o7 + 4S04 

U!ta.nyl Sui..6a.to Amotúa.co VUJr.ana:to de Amo..U.O. 

U6_ando o.l H202 c.omo agmte plte.CÁ.p.i;ta.n;te ~e 

obtiene el pvu5xi.do de U1UlJÚo .6o.lvando l.tJ4 .útipwr.eza.& de V, Mo y P en el c.on 

c.e.nt.Jta.do. 
4-uo2 (S04J 3 + H202 + 2H20 U04 .2H20 + Hf04 

UJr.an,U. Sui..6a.to Aguo. Pvu5xh:lo de U!r.a.nio 
ox,igenada.. 

S.i.. 6u.eJUt No.OH el. agmte pJLec..i..pi;taJ1;t.e paJto. una 

~otu.c...L6n Wta.nyl c.aJtbona.to ( p!LOvenimte de .f.húv.i..a.c..i..6n o.lc.a.UnaJ fu ec.u.a.ci.c5n 

u c.omo .6.i..gu.e : 

2U02 (C0 3 J~- + 14Na0H = No.2u2o7 + 6No.2co3 + BOH- + 3H20 

UJtanyl CaJtbo na-to H.i..dfl.c5 x.i..do V .ú.vc.a.no.to de .6 od.i..o • 
de. ~ocUo 

La.& upec..i..6.icaúonu paJr.a. el c.onc.enbta.do de 

u.Jtan.i..o dad.ct poJr. fu Corit.i.J.,.i..6n Wmi.c.a., .6on l.tJ4 .6-i.gu..i..mt:u 

U/taJÚo 75.00% (UgOB) ml.n. 

W205 2.00% max. 

P04 4.00 

M o 0.60 

B 0.20 

Cl, BJr.. I 0.30 

F 0.10 

A-6. 2.00 

Co 3 4.00 

so4 10.00 
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Ca 1.50 

Tn 2.00 

Sm,Eu,Gd. 0.015 c/u 

UltaJ1.,(.o .úL6 ui.uble . · 
en HN0 3 0.10% mdx. 

O~ánlco 0.10% mdx. 

Humedad ·1 O. 00 

· · PILe.c..i.~n ·v .ur.ec.:ta. : 
TomaJr. 500 ml. de. .6oi.u.cú6n a p!Le.C)..pi;t:.a.IL, Ue 

vaJlla. a 70°C y agiLe.gaJr. NH40H gota. a gota. h.tu_:ta. pH 7. 2 agita.ndo con6tan-te. -

mente.. AgiLe.gaJL 6loculan:te. y .6e.gubr. a.gita.ndo dwutnte. 30 .6e.g. CoiLtaiL la a

gU:.aci.6n, de.jaJL de. con:ta.IL, y 6LU:lra.Jr.. Re.al.tvaJr. la.va.do-6. (3) .con 100 ml. de. 

H 2o du.tU.a.da. c./,;.. S ec.aJr. el.. pJr.ec..i.pi:ta.do a una t.empeJUtt.wr.a. de. 1 o 5 "e. Ana

UzaJL el. piLe.cÁ..pU:.a.do y el. Uqt.údo Jr.emane.nt.e.. 

· · PJLe.u.pU:il.wn · lnvrua : 

T omaJr. 1 00 ml. de. agua dut.U.a.da. y aYíacUJL la 

rn-Ua.d del. vo.e.wne.n u.tilizado de. amonla.c.o e.n lA. pJr.e.cúpit.a.cúón cWr.ec.:ta.. Ue.

vaJL a 7 O" e y agJLe.gaJL gota. a gota., .6-imult4ne.ame.nt.e., lo.6 500 ml. de. .6o.l.u.c,i.6n 

- de. u y amorúaco ha~>:ta. pH 7. 2 AgiLe.gaJr. 6loculant.e. y .6egubr. lA. Aec.ue.nc.ia de. 

la pJr.eC.i.pU:.a.ú6n dbr.ec.:ta.. Anaii.zaJL el.. pJr.e.úpi.:ta.do y e.l. L(qtúdo Jr.emane.nt.e.. 

'PJte.u.pU.a.u6n · c.on Pvwti.do ·de· H.úVWge.no .~ 

TomaJL 500 ml. de. .6oi.u.c..i..6n de U, agiLe.gaJL amo 

rúa.co en agU:.aci.6n ha~>:ta. pH 2. 8. AñacWr. agua oúge.na.da. gota. a gota. y man

:tene.JL cUc.ho pH 2. 8 con el. amorúa.co ya que. la a.c:Li..cú5n de agua oúgenada piLO 

duce. á.cido .6td.6úM.c.o. U.tiUzaJr. el. doble. de. la ca.nüda.d ute.quhnUJúc.a de. 

agua oúge.nada ne.c.UaJÚa paJU1 lA. pJr.ec..i.pit.a.cúón. Se.gubr. la m.Uma .6ec.uenc.-i.a. 

de. ~bajo de. lo.6 mltodo.6 ant.~OILe.-6. 
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MU:odo de 1'1te.ci.pli.a.ú6n 
1' 1LécJ.pU.a.cA.6 n . . . V hr.ec:ta.. . 

1' ILecA.p.U:a.w n 1' ~te.c1..p.U:a.cA.6 n c.o n 
· lt\JeJL&a. 1'eJL6tido de H.úJJWgeno 

S alu.ú6n a pltec..i-
pitalt 13.27 g/l u 13.27 g/l u 13.27 g/l u 
Volúmen so o ml.. ··. so o m.e..:, ·• so o me. . 
T empeJt.a.twz.a de 
tnabajo. 70°C 60 - 70~C 20 - 25~C 

Rea.c.Uvo p!L~ 
tante. NH40H NH40H N202 

pH 6~ 7.2 7.2 2.8 
F la c.ul.a.nte U6itdo ·. s eptvr.art' MG:.. 2 o o . S epaltart MG.,. 2 O O S epaJta.n . MG - 2 O O 

Conc.en.tJuulo de 
UJu:uúo .. 87.56% _· U308 · 

Uqu.i.do ·.6oólte-
nad.a.nte . . . . O~ 9 ppnU ·. . . 0~2 ppnU 23.0 ppnU 

Evaluando eh.to.& 3 mUodo-6 enc.ontJr.anto-6 que ~ mUodo .útveJL&o eh nuí6 e6illente, 

p!Wduee un c.onc.entltadó pww y .6u U,qtúdo ltemanente c.M.i.. nada de Ull.aYÚ.o. 

U eqtúpo de laboJta:toiÚO uZilizado eh c.omo .6e muehtna en la 6-igUJu:t. 

PERA bE 
SOUIClON 
Ot URAWlO 

EQUIPO DE PRECIPITACiO~ 
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b) Se!!.ado 

Una va!Úedad_ de e.qtúPQ~. ~e Ma e.n el ~_e

c.ado det c.onc.en.tJuldo de UJta.n.i.o 6.útal, depe.nd.iendo uto del tonelaje y de. la 
. . - . . 

.tempeJta.twta. de. .6e.c.a.áo. An.ti.guamen.te e.t ~e.c.ado eJu:t ~c.on:Un.uo pvw c.on el 

avanc.e y el piWgJr.e.&o ,in.dU6:tlúal. ac.tual.mente ~e u.tán Mando ~-U.tem<U c.ontl

nuo~ de ~ ec..a.do. 

Pevut IUlYLgo~ de .tempe/Ul.tu.JL<L6 bajo~, en-tJr.e 

12 o y 17 o o e, 4 e. u.tán Mando vapoJr. paJUl ~ e.c.M. AegunM. pta.nta4 u:tán M an

dQ 4e.c.a.doJr.u JWt.at/)lri.o~ que llegan haJ.,.ta. 400°C y to~.ta.doJr.U que UegM a 

m~ de 700°C. 

El. e.6e.c..to de. la .tempeJultwr.a. c.on el c.on

c.enbta.do u la ~.i.gtúe.n.te : HM.ta. 170°C e.vapoJLa. agua y algo de amotú.a.c.o ,c.~ 

c.a. de 260°C e.Umúta pM.te del rúWgeno. El c.onc.entJr.a.do ~e .toJtM de c.oloiL 

o.6c.UM y alguno-& IUd!uLto.& de UQ 3 .&on 6o!Wlado.& c.on el amotú.a.c.o ll.emane.n.te.. 

A 450°C el rú.tMgeno u_ eU.min..a.do to.tai.men.te., c.om.i.e.nza la c.onveJL6.i6n de U03 

a u3o8, el c.onc.en:t!ta.do .6e pone de c.oloJr. JWjo ana.JLa.nja.do llegando a veJtde a 

600°C. Ha.&.ta. 800°C .&e c.ompte.ta. la. c.onvvrA.ión a u3o8 y aumentando hM.ta. . -··. 

900°C c.au.óa.túa.. una pall.c..ial c.onveJL6.i6n de u3o8 a U02, tottnándo.&e c.otoJr. negiW. 

PoJr. el c.ont.tr.a.Júo, ~¡ el c.onc.en:tJuulo utá. 

e.n 6oJWta. de. cLúwLna.to de .&odio, u.ttu .&on b.ien u.ta.blu a .tempeJl.a.tuJut6 al

.t.M_. La. duc.ompo~-úúón det peJr.6Udo de uJr.a.rÚ.O oc.u.JrJr.t. a baja .tempeJLatwut -

(150°C) c.on gJLa.dual c.onveJL6.i6n a U03.S H20 (pJWbableme.n.te.) .htu:ta. :tempeJta.tu

Jr.a. de. 290°C, y ya c.VLC.a de. 480°C c.ompte.ta. dulúdJr.a;t:.a..cn. 

La ele.c.c-Wn de. la :tempeJta.twta depende. del 

po4:teJú..oll. c.am-i.no que. de.ba 4e.g!Úil. e.t c.onc.e.ntlta.do. S.<. 4e. va a c.ome!LC.-i..aU.za.Jt 

c.omo c.onc.ervtltc«io . .6 e. ac.on.4 eja baja6 .tempeJI.a;Ó..tJl.a. paiLa. ei..im.i.naú6n de. a.gua. 
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~ofummte y a.tca.nzaJL f..a.6 ~pe.ci6..i..c.ac.ion~ del compJUtdoiL. Si el ca.rrú.Yto ~ 

ia pwú6..i..c.aci6n nucieaJL w t.empeJta.;t.u.Jr.a. Uevada6 a.yucúvuín a voia.:t;.(liza.Jl 

iM hnpWLeza6, ~ pe.ciaiment.e el. amotúaco y acoiLt.aJL el. cam.i.no paJUt UegaJL 

a la. pWteza. rr.uci.eaJL. 

PJr.OgJtalila de Ett&ayo 

S e d~ÜYLaJr.drr. paJr.a. COnOCeiL ia. vei.oc.i

dad de eli.m-útae-Wn de agua y ia tex:twr.a. del concentJuldo, mt.liJ impoJtta.nte 

paJta. el manipuleo y envMado del ~mo. 

S e pueden JLeali..zaJL en 6umtu , en una 

~.tuna elf.cbúea común, teniendo ctúda.do de que ~:t.o.. tenga colet!J:J)ILU de 

polvo poiL .6.i el ~ecado p!r.oduce vapoiL con .6~pe.Mionu 6..i.na..6 de paJtt.icu -

lM de concentJUtdo que conta.mirte la .6ala. del. la.boJUttoJÚo. 

En e.Mayo.6 1r.eatizado.6 con conc~ -

do peJw.a.yto, la velocidad de eUmi.nac.i.érr. de agua u ca6..i. .6-i.m..i.taJL, qu.iztf6 

po Jr. la poca ca.nüdad que .6 e d..i.-6 ~o paJta. c.a.da fl.n6 ayo ( 1 O O gJr.. l . S eiUf n~ 

c~M..i.o en la etapa p).i..o:tc :tcmaJL mayoiL é.a.ntidad de conc~o y Jr.eati -

zaJL nuevamente el e.Mayo. La i:.ext.wr.a. que mejoiL !>e acomoda paiLa el man..i.

pu.leo Jr.~u...U.a. lo.6 concen.:tJr.ado.6 obt.enido.6 poiL el mttodo dVr..ect.o e úrv~o, 

rr.o a6.i el obten..i.do poJr. H2o2• La tex:twr.a. de ~te úLtimo ~ de pol.vo im

palpable leva.nta.ndo mucho polvo en el. manipuleo. La. t.extwta. de lo.6 ILU

:t.o..rr.t.~ mUcdo.6 u mucho mejoJr., en 6<"'ma de glr.Wno.6 con poco contenido de 
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3. 4 • 2 • 5 • S epa!La.u6 n S 6Udo · Uqtúdo 

CompiLende la .6 epa.M.ú6n del mi..neltal · ~ 

úv.ta.do de la .6olu.ú6n c.aJtgada de tVt.aJt.i.o y de la .6 epaJLa.cú6n del pll.eúp.i.ta.

do ( c.onc.en.tJutdo de U/UlJÚo) de la .6olu.ú6n ILemanen.te. 6 e.ót.élril.. La e~~ 

úa de e.ó.ta opeJLacúQn e.6 muy -únpoJr.ta.nt.e dado que t.oda p€Juüda. de Wt.aJÚo, ya 

.6ea. c.omo .6oluú6n c.aJr.gada o c.onc.err.tJtado, :üene .6Lgn-i.6-Lc.anúa ec.on6mi..c.a.. 
·,!"' 

V eb e /Lec.o/r..cÚVL6 e que a rúv el -Lndu.ó.tJúai.., 

ha.ó.ta e.ó.ta opeJta.cúón (p1Le.pcut.a.ú6n del mi..neltal, Uúv-Laú6n y .6epa.!t,a!Ú6n .61_ 

lido) Uegan htu.ta un 84% del. c.o.6t.o t.o.tal ( 6etUa. pwú6-Lc.a.c.i6n IX 6 SX y 

p1Leúp.U.aú6n) • 

La 1Le.6pue.6.ta de lo.6 m-LneM-te-6 de uiut

I'Úo a .e.a. .6epaJLa.cú6n .66Udo Uqu..i.do va..úa no.tablement.e de un minelta.t a o:tlto, 
. . 

de modo que .6e nec:e.ó..í.ta. ha.c.elL6e piLecUc.úone-6 o a.n;t;,i.c_,i;~a.Jt. e . .t c.ompo/Ltam.-i.en:t.1 
. . . 

del m.ineJLal. TeneJL- en c.uen.ta que .tamb-Lbr. puede habeJL d-L6eJz.~ en. lM 

c.aiUlc.:teJú.6.tic!M de opeJta.ú6n .66lido-Uqu-Ldo de lo.6 mi..nell.ale-6 de cü6eJLenl.e.6 

pa!Lte-6. de un mi...ómo yac.-Lmen:to, lo c.ual debe -Lnve.ótigCVLóe. 

En pi.a.rL.ta,6 c.onvenúona..te-6 .6e u..ü.Uzan 

· .f.o.6 equ-Lpo.6 c.omune.6 de. .6.epcvr.a.e,i.ón .66Udo-U.qu-Ldo.6, t.en.emo.6 

a.l E.6.pe-6a.dotc.e.6 : 

El de.óCVrJLoUo de lo.6 po.Ua,CJUi.am..L -

da..6 c.omo 6loc.ulan.te.6 hada. 6-{.ne.ó de la. d€.c.a.da. del 5O pCVU'llLti6 la. ap.Uc.a. -

úón de e.6l.o.6 equ-Lpo.6 palLa. el lavado en c.on.t.M.c.oltJÚen.te de R.-M pulpM U-

úv-ía.da.6 • 

La e6-i.ci.enc.-La del .ta.vado en un -6-L.ó 

t.ema. de e.6 pe.6ado1Le.6 e.6.tá. en · 6unú6tt del númeM de eta.pct6, de lct c.an:üda,d de 

.agua de lavado y del c.ont.en-Ldo de agua en la. pulpa. de. de.óc.aJtga del e.6pe.6a.do!t. 
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CM.i .todo.& .to.& ~". e6.td:n c.ai.c.ulado.&. paJta. 98% de e6.ic..iencJ..a. a. má.6, 

c.on d.i.6eJLen.te6 c.omb.úta.úon.e-6 de equipó.6. En .ta. ma.yo!Úa. de .to.& c.a..&o-6 .6e 

emplean 3 a. 6 etapa.& de e6pe6ami.en.to.&. 

LM 6Meó .66Ucúi y Uquida. 6-f.u.yen en 

c.o~c.o~ente, de modo que 6-ina..tmente .ta. .&o.tuc..i6n c.~a.da. c.on ~o 

Jteba.Ua. d pJL.i.meJL e6pe6a.doJt en el. cual .6e ha. .iM:Jwduudo .ta. pulpa. Uú -

v-iada. m.ien;t.lr.a.6 que .to.6 .66Udo.6 .ta.va.do-6 .6ai.en poJt .ta. de6c.CVlfJa. .út6eJL.ioJL -

del.. r1Wmo e6pe6a.doJL donde .ing1Le6a. d dgu.ct de .ta.va.do • . 

E.6 muy .impoJt:tante a.paJtte de to.6 6a.c..to

Jr.e6menc..iona.do.6 a.n.teJL.ioJUnente, a.6egWlali. un c.ompteto mezc..ta.do en:tlr.e eta.pa.6, 

d c.uai. e6 de .impoJtta.núa. 6unclammta.t y aunque en .to.& c.álc.ulo.& .6 e .6upone 

pe..t6ec..ta. .6u mata. ejec.uú6n ptr4.c.:tica. e6 .ta. c.a.Ma. pJLLnupal de .ta..6 p€Jr.c.U-
. . 

dM de e6.ic..iencJ..a. en d .ta.va.do. 

La. 1Lec.u.peJLa.ú6n del.. Ulta.Mo .6 o.tub.te .6 e 

puede dete.IUn.ina.Jt poJL c.tftc.ul.o, c.on .ta. .6o.ta. c.oncU.u6n de que .ta..6 c.o~ente6 . . 

de pulpa.& y Jteba.Ue6 Uqtddo.& .6e mezc..ten c.ompte..tamente en:tlr.e etapa.&. En 

un cilr.c.ui.to donde no haya. 1Lec.hr.c.u1a.u6n de .&o.tuú6n e.t Jtend.ún.ien.to de .ta.

va.do e6.td de:telrm.úta.do poJL .ta. expJte6-i6n. 

·v 
S = 1 - ( F-V ln 

Vonde : 

V = cUluu6n de .ta. de6c.aJtga. (m3 Uquido/ton.m.irr.eJLa.l 

F = d.i.fuc..i6n en .ta. a.Lúnenta.u6nim3 Uquido/.ton m.ineJLai.). 

n = Kúm~o de eta.pa.h de ta.va.do 
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b J F il.tJr.o.6 

Cua.rr.do la.6 pu.tp<U de. Ux.iv.i.a.ci6n ~ 

.tienen c.aJLa.c.teJLt6.Uc.a.!> 6a.voJta.blu de. 6-UiJr..a.c.,i.ón pueden U6aJL6e. c..br.c.tú:.to-6 

de la.va.do.6 en fi,.{1;t;w.6 .tamboJr. c.on 2 6 3 e.ta.pa.6 en .in.6.ta.R.a.cúonu muc.ho -

meí6 c.ompa.c.:ta.6 que. c.on lo.6 upua.doJr.U. E.tde.. e.qu..ipo u u:tJ.liza.do .imptr.U

c..incübf.emente.. en la. .6 e..pa.Jta.c..i6n del c.onc.en.tJr.a.do de. u.Jta.n.io de. la. .6 of.u.ci6n 

Jr.ema.n ente. 

Lo.6 upua.doJtu .tienen la. ven:ta.ja. del 

ba.jo de. ma.nte.rwn-ien..to y que. pueden cUmen.ó.iona.Me. paJta. t:onela.ju muy el!_ 

va.d0.6 .6.in ne..c.u.i1 a.d de. 6Jta.c.c..iona.Jr.f.o en Va/Úa.6 c.olrJti.entu pcvr.a.tef.a.6, .6.in 

emba.Jr.go, lM c.a.pa.c..ida.du u.n.itaJúa..6 de u.n upua.doJt y de. un 6..i.U:Jw e.xpJr.e..

.6a.do.6 en .te .mJ..nvc.al poJt m2 de. áJr.ea. de de.c.a.n.ta.ci6n 6 6il.:tJta.ci6n y poJt dl.a. 

.6on .6.imUa.Jtu y de;Ww del in:tcvr.va.f.o de. 'l-1 O :ton/m'l. dl.a.. 

Un g/ta.n. c.amb.io en la. :te.c.nolog.la. de. .se..

pa.Jta.c..i6n .66üdo-Uqtúdo en la. .i.ndU6bri..a. del u.Jta.n.io ha. :ten.ido f.u.ga.Jr. c.on 

la. .in:t.Mdu.c.ú6n de. gJr.Mdu 6il:t.M.6 de ba.nda. hoJt-izon:ta.f.. Lo.6 p1LÚneJr.0.6 .6 e 

..in&.tci.f.aJwn e.n FJr.a.nc..ia., a.f.c.a.nza.ndo una. c.a.pa.c..ida.d de 25:ton/m2. cü.a.. 

El Jr.enc:Um.é.en:to de. Ml.:óta.ci6n u ptr.opoJt

c..iona.f. a.f. c.on:tvúdo de. a.gua. en la. pu.f.pa. que. .6 e a.f..imen;ta. y en la. :to!Lta 6-i.!:. 

:t.Jr.a.da. .6 e.gan la. exp~r.u.i6n : 

S = E:f- Vonde. : S = 6Jr.a.C.ci6n de. .6of.u.c..i6n Jte.
c.u.peJta.da.. 

F = Uqu..ido en la. a.f..imen:ta. -
c..i6n (m3/:ton. J 

e = Uqu..ido en la. :to~ {m3/ 
:t mi.ne.Jta.f. J • 
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El Jr.encUJn,i.ento de lavado no .6 e puede 

dUVfllt.lnaJL c.cm la. m-i&ma 6a.c.Ul.dad 1 pu.u la. e.6e.c.tiv-i..dad del lavado depende 

muc.ho del mhte!tal y de .6U6 c.o.Jtac.;teJLl&üc.tU frl-6-ic.tU, puede .641. embaJr.go u

ta.blec.w_e. uta. e.xp~r.u.Wn : 
:E 

R = ( 1 - ..,-uo )11 

Vonde. : R = 6Jr.ac.c.Mn de Jr.U.iduo.6 .6olublu en la tclr:ta dupuú de. 

n lavado.6 polr. de.6plazam.ientc 

E = e6-Lúenc..ia de. lavado, que .6 e. de.be. deteJrmi.naJr. e.xpeJú

melta.lmente.. PaJta. ma.teMA.tu que 6.i.UJLa.n b-ien, 

E= 7 O% paJta.. 'M.ne.-6 del cU6 eño. Cuando la t:olr.ta. .6 e 

c.ULXJVtea a.nte.-6 o clwta.nte. el lavado E baja a SS% ha.l,

t.a. 35% 

U.6ando e.6t.a..6 2 e.xpJte.-6-ionu .6 e puede 

e.6:t:.u.dúvr. un wc.u.Uo de lavado en 6U:tlto.6, deteltm.Úta.ndo el votwnen de a.gua. 

de. lavado ne.c.eócvúo paJta. alc.anzM un Jr.encLi.nú.ento pJte.- e.6t.a.bleúdo. 

· Plr.Og!Wma. ·de· En.&ayo.6 

La. .6 e.pa.Jta.úón de. lo.6 mhte/l.ale.-6 lbú

v-Lado.& y de. la. .6ofuú6n 6WU. e.6 uno de. lo.6 PQ-60.6 m({6 C!JÚ:ti.c.o.6 del tJro.;ta.

mie.ntc, y la. Jr.e.c.upeJr.a.uón de. la. .&oluuón e.6 e.t pJU.nupal obje.üvo de. la o

pelLa.CÁ.ón húlJr.om~-ic.a. 

cü..&pone.n .6on Jr.e.pJr.e.6e.nt.a,tiva.&, lo.& en.6a.yo.6 a e.6c.ala la.bolr.a.t:oJU.o .6on a. menu

do .&uóhle.nte. paJta. deteJurÚ.nM la. 6oJr.ma mM c.oMe.c.t.a., c.on lo cual .6 e. Jr.e.duc.e 

a. un /11.Ú1..-Úno e.e. .tJta.ba.jo en planta. pU.otc, .&ólo pMa. c.on6.i.Jr.mM el método .6e

lec.úonado. 

-· 
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Pa.Jta. en6a.yc.6 de e.&puamientc debemo.6 t~ 

neJt. en c.uenta. to.& .&.igtúentu 6actoJr.e.6 : 

- Vepen.dientu-del. .&6-Udo (tama.ñc de pa1Ltlc.ul.ct6, 6cJuna., den6.úlad, 6lo

c.ui.a.d6 n) 

- VepenrUente.& del. Uqtúdo (den.&.úlad, v.Uc.o.&.úlad, tempeltittWta.). 

- VepencUente del % de .66Udo.6 en la. pulpa. 

La. rU6.ic.ulta.d de c.onoc.eJt. todM e.6W va.

JLia.bR..u ha.c.e que le.& c.tflc.ulo.6 bMa.do.6 en la. teo!Úa. del. dupta.zamientc de 

.&6Udo.& en el. .&eno de un 6R..ul.do c.a.Jr.ezc.a.n de p1Lec.-U.t6n. Polt t.a.n.to, paJta 

cümen6.tonaJL to.& e.&pe.&a.doJr.e-6 .&e ha.c.en p~t.ev.i.amente en.&a.yo.& de .&ecümenta.c..i..6n 

d.Uc.onil.nua. que da.n la. ht6o1Una.ci.6n nec.e.&aJÚa.. 

Sa.bemo.& que a.R.. c.oloc.a.Jr. una. pul.pa. 6toc.u

ta.da. en una. p!t.Obe.ta. deC!llJ1;(:.a.ndo UbJr.emente a.pMec.e 4 zona..6 : 

A : Uqtúdo c1.aJr.o 

B zona. de c.onc.e.n.tJr.a.ci.órr. de .&óUdo.& c.on.&ta.nte.& 

e zona. de c.onc.erWt.a.c1.6n de .66Udo.6 vaJÚa.bte.& c.on la. ai.tuJr.a.. 

V zona. c.ompac.ta. Ua.ma.da. de c.omp!Le.&.tón. 

Cuando la. .6U.6pen.&.t6n .6 e deja. en Jr.epo.6o, 

R..a..6 paJLtlcu.R..a..6 .&6Udo 4úc..i.a.n .&u c.al.da. y pJton:to a.R..c.anza.n untt vel.oci.da.d 

c.on.&ta.nte. Como la. zona. B e.& de c.onc.e.n.tJr.a.ci.ón c.on.&ta.nte, tamb.tht to e.6 

.&u vel.oci.da.d de .6ecUme.nta.ci.6n, que .6e m.i.de poiL ta vel.oci.da.d de de.&c.en.&o 

de la. btteJt.6Me en;tJte la..6 zoncu A · y B. 

En el. 6ondo, R..a..6 c.a.pM .tn6eJÚOILe.6. .6e 

c.omplÚmen poiL el. pe.&o de to.& .&6-Udo.& 6ollma.ndo la. zona. V de c.omplte.&.tón, 

C.UIJa. a.Uwr.a aumenta. poiL depó.&Uo de R..a..6 c.a.ptU .6upeJÚoJr.e.6. LR..q.ga. un momen 
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to qu.e la. zona. B dua.paJLec.e, quedando .6_6lo la. zotta. de c.omp!tu.i6tt q~e du

úwde halda. a.tc.anzM una. a.l.:twta. 6-i.nal y co~.tante que c.o/fJte..6ponde a.t U

mUe de c.ompJt.eA.ión dd .66.udo .t~U6pertcUdo w el. Uqt.údo. 

La-6 zonl%.6 menc.ionatla.6 · JJUedU no e..6tall de 
. ":"" 

6~ claJtamente, a.urtque la. zona. de c.ompJte..6.i6tt .6-iempJte e.-6~ pJ&.e4ente. y 
. . 

.t~ e. cLL6.üngue poJt.que. utá .6_uJtC.a.da. poJt una. .6 elt.ie. de. peqli.eiio-6 c.a.nale.-6 ve!Lti

c.a.tu poJt lo-6 c.u.alu 6lu.ye. ha.c.A.a. aJrJL.Lba. el. a.gua. expul6ada poJL el pe..6Q de 

la.6 c.a.pa.-6 .6UpeJÚOILe6. 

PaJr.a. la. dúe.lrmbta.c..i6n expeiÚnle.nt:a! de. 

la. vel.oc..ida.d de. .t~e.cUmenta.ú6n twemo-6 2 mUodo-6 : d de. COE y CLEVENGER 

y d de. la. V EN VER EQUI PMENT COMP.ANY • El p!WneJLO c.on.ll.i.6te e.n lr.e.ai.h.M una. 

.6elt.ie. de. W.6a.yo.6 de. .t~e.cUmen:ta.c..i6n cLL6c.ontútua. paJta. de.:te.lr.m-i.na d tflr.e.a. 6 

.6e.c.ú6rt tJt.a.n.6VeJL&a.t de. eApe..6a.doJt. 

Lo-6 W.6a.IJ0.6 deben ha.c.VL6 e a. la.-6 c.oncU -

c..ionu de. la. opvr.a.úón c.ontlnua., c.on e1. .tama.iio de gJrano y la. .tempeJUltWLa. 

c.oJVLeApond.iente.. S e. emplean pJtObe..ta-6 cilbr.dJúc.t%.6 de 1 l.UJr.o c.on mu.u.t:JtaJ, 

de. pu.l.pa.6 de. d.i6eJLente. de.rt-6.ida.d, de..6de. la. pul.pa. m4.6 cLil.Lúda. que ali.menm

Jtá. a.t eApeAa.doJt ha.6ta. la. pulpa. md.6 den-6a. ( 30% .66.udo.6) • 

PaJLa. pJLepaJUVL la.-6 pulp<U .6 e paxte. una. 
1 

mu.u.tJta. pa;tJtón de. pulpa. eApe..6a. que. .t~e .Ueva. a. cU6eJLen.te..6 cLU.u.c..ione.-6 c.on 

.Uqu..ido Ump.io mezclando b.iw. S.i .6_e U6an 6loc.u!a.n;te..6_ e..6h).t~ .t~e agJtegan 

c.on d Uqu,Ldo Ump.io .t~egún. ll%.6 c.ond.ic..ione.-6 e ~nu del. 6a.b1Li.c.a.n

te, de acu.eJLdo a.t do.t~a.j e. Jte.c.ome.nda.do. 

La. me.zc.la. .6 e a.g.i.ta. .igual paM toda.6 w 

pJtObe..ta-6, c.eJLJta.ndo la. p1r.0be:ta. c.on la. palma. de la. mano e. .inv.útt.i.bulola. -
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.6u.ave y c.ompl.e.tamen.te 2 6 3 vec.u paJr.a. a.t.c.anzM u.n bu.en mezcl.a.do. f.6 

.impoJLta.n.te Jte.pltOdu.c»r. lo.6 mov.ún.iento.6 c.on exa.c.:ti:tu.d en c.a.da. p!tObeta. 

Una vez ob.ten.ida. la mezc..t.a .6 e c.oloc.a. la 

pJtObe.ta. en po.6.i.ci6n veJt:Uc.al. y .6e .i.túcÁ.a. la c.u.en.ta del. Uempo lteg.útlr.a.n

do la aUwta. de. la .6u.pe.!t6W.e de .6epaJr.a.e..l6n pulpa.-Uqu.i.do .túnpi.o a .in.te.lt 
.. . -

valo.6 6.ijo.6. Con u.to.6 dato.& .6e Jte.plte.6en..titn la.6 ai.:t:wr..a.6 en óu.nú6n del 

Uempo y .6e c.c:tlcu.l4 la. ve.toc..idad de .6_ecUmen;t:a.c..i.6n pMa dióe.~r.en.tu c.onc.en 

tJr.a.c.i.onu ~fA de. pulpa. 

Ap.Uc.ando la. 66/UIK.l.t.a 

· (f .:. V) Vonde : A = Mea. dfl .6ecU.men;t:a.c..i.6n (m2) 
A = d.R 

f = kg.l.iq!kg • .66l.ido en la allmen-
t4ú6n. 

V = kg • .Uq/kg • .66l.ido en la duc.~a 

Q = kg • .66lldo.6 allmentado.6 po!t ho~ 

d = puo uped.fri.co (kg/m3) del U-
qu..ido. -

El ml:todo V EN VER EQUI PMENT Co • , u m~U 

.6enúllo : .6e ILea.Li.zan 3 en.&_a.yo.6 a. 3 den.&.ida.du dióe.~r.en.tu de pulpa pall

:ti.endo c.on la. den.&.ida.d de aLimen.ta.ci6n. PaJta. ello .6 e c.oloc.a u.na c.an:ti. -

dad de pulpa c.on la den.&.úla.d de allme.n:ta.c.Un en u.na p.1t0beta de 1 l.i.tM , 

.6e mezc..t.a cu.úla.do.6ame.nte a.g1r.egando el 6loc.u.lan.te nec.uaJúo, .6e maJLca u.na 

Lútea. .incüc.a.ndo el n.ivel de la. pulpa. y .6e .i.túcÁ.a. la c.u.en.ta del Uempo 
' 

en el momento qu.e .6e deja. de mezc.laJL y .6e pone de pie la p1r.0be.ta.. 

S e maJLca cada minu..to y dwta.n.te 5 mbtu.

.to-6, el punto al qu.e Uega el R.lrni..te .6u.peJLi.oiL de lo.6 .66Udo.6 .6e .6e.d.ú7tfl!! 

tJln. A6.l .6e m.ide la. veloúdad de .6ed.i.men.taú6n Ub1te de lo.6 .66lldo.6 a 
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Luego ~e ~eja. dec.antalr. ~u6.úúentemente pa. 

Ita. podvr. tc.Wlr.aJr. pa!Lte del Uqt.údo Limpio y tenvr. u.n.a. pulpa. de ma.yotc. den6~ 

dad. Pote. ejemplo : J.J_. /.a ttei.a.ci6n S: L .úúc-i.ai. u de 4 1 , ~e tte;ti..lut 1 14 

del Uqt.údo c.on lo c.ua..t la tc.eia.cú6n S : L c.amb.ia. a. 3 a. 1. S e vuelve a. mez 

c.i..a.tc. y .6 e tc.eplien i..M le.c.:tuJr.tJA de ~ ecUmen;ta.c..i6 n y .tiempo. 

F.inai.men.te. .se ha.c.e o.tJt.a. de.c.a.nta.ci6n pa.!ta. 

~a.c.a.tc. mM Uqtúdo y tenvr. la. tc.eia.ú6n S: L 2 a. 1. La. vdoúda.d de ~e.c:Li.men-
. . 

ta.ci6n debe ~etc. u.n.-i.6ollme pa.1ta. c.a.da. ~oluú6n ha.6ta. ·que ..se a..tc.a.nza. la. zona. 

de c.omptc.u.i6n. En c.a.da. c.Mo ~e c.a..tc.ula. la ve.toúda.d en mt. pote. halLa.. 

La. den6.ida.d 6..i.na.i.. que a..tc.a.nza. la. pulpa. en 

la. ~ecümenta.c..i6n ~e deteJUn.ina. dejando tc.epo~a.tc. la. pJr.obeta. el úLtimo en6a.yo 

hMta. el cUa. ..s.igu.iente, ma.tc.c.a.ndo la. a.Uwta. de pulpa,. ob..setc.va.ndo ~.i en ~ 

ho)UU¡ ~.igu.ientu hay algún c.a.mb.io y ha.c..iendo ma.tc.eM a. .intvr.va..to~ de una. ha

Ita.. S e tte.thta. el agua. ~obtc.ena.da.n.:te y ~e deteJUn.ina. el. c.on-ten.ido de humedad 

en la. pulpa. 

pote. A= (1=~v) Q/ d. R pa.1ta. c.a.da. c.Mo. S.i i..o.6 va..totc.U obten-ido~ ~on cU6vr.ent~, 

.se a.dop:ta. el valotc. mM glta.nde de lo..s 3 c.a.l.c.ulado..s y ~e .incJwnent:a. un 25 % 
. . 

c.omo 6a.c.totc. de ~ egwúda.d. 

Pa.~ta. e.Ma.yo..s de 6..i.UJLa.ú6n .se deben du

p.Uc.a.tc. o tc.epeti.Jr. i..M m-WmM eta.pM que un úci.o c.on.túw.o de 6LU:tc.a.cú6n : 

6oJrma.cú6n de to!Lta,, uc.wvúdo .in.icia.t, lavado de la toJLto.., uc.UJVLÚÍo 6-i

na..t y duc.a.tc.ga. de la. toJLto... La. ht6oJrma.cú6n nec.uaM.a. iñc.fuye lo~ .6.-i.gu.i~ 

t~ da.to-6 : 

- P ~ o-6 de toJLto.. húmeda. y .6 ec.a. 

- Vo.túmen~ de 6U:ttc.a.do y de agua. de lavado 

- T i.empo de 6-i.i:bi.a.c.i.6n y de lavado. 
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PaJta. la. mayoM.a. de la6 ap.Uc.acionu . .

pJLá.c.:ti.c.M, la vei.oúda.d de lava.do debe .&eJr. .ta.l que en un .i.nteJr.vctlo -i.gu.ai. 

ctl .tiempo de fJiU:Ir.a.c..i..6n .& e pu.~ ha.c.eJr. a la tolt.ta. de 712 ct 7 lava.do pOJr. 

dupl.a.zamien.to. S.i e.t .tiempo de lavado u má.-6 la.lr.go, u pMba.ble que la 

fJiU:Ir.a.ú6n de pulpa.6 de .ux..iv.ia.wn. II.Uui.te mejoiL c.on upua.doiLu. 
. . 

El minelta.l Uúv.iado o c.onc.entlr.a.do de u 

IL.aJÚO .6 e n.i.U:Jr..a. ~Obll.e un embudo buc.hneJL Y .6 e .6 epaJta. .todo e.f. 6.i.U:Jr..a.do, .&.i 

lo.& c.a.udctlu de 6.i.U:Jr..a.ú6n .&on ba.jo.& (500 l/m2.hl pueden a.wne.nt:aJLóe em-

pleando fJloc.ula.nte et1 el. do.&a.j e nec.e6 IVÚO. S e. ILea.U.za.n. lo.& lavado.& y .6 e. 

anotan lo.& volúmmu_, tcur.rn.ina.do el. lavado, .&e deja. uc.uJrJri.Jr. la. .to!Vta.,lu~ 

go .6e. pua. y .&ec.a. deteJr.m.in.a.ndo el. c.ontett.ido de humedad de .e.a to$. 

PVLA\A 
FILTRAR 

EQUiPO DE LA&ORATORio PARA PRUEBAS DE I=ÍL TRACiON 



"ENSAYOS VE F1LTRAC10N SOBRE BUCHNER Y TELA FILTRANTE 
Fc.c.ha : Nov-i.emb.tz.e. 1982 

r-

¡ FLOCULANTE. % duJLat!,{..6n u- .Volumen a.- hume.da.d 
[NSAYO N° MaJz..c.a lJ g/ l Cori6umo .66Lúlo.6 ' ci.o de nil- . ·gua. lavado de. ."t;oJtta. 

.tJ.ta.ci.6rd..6 eg •. ) . m3/t:.Qn. · . {% ). 
Tipo Con~e.nt. g/~oh.min 

·pu.tpa. 
' . . . . . ' ..... 

1 Sin Floc.ui.ánte. 

1 
2 Sin Floc.ulá.n:te 

3 Sht f,fc~~ 
4 Se.pa.tz.an 0.5 60 

MG-200 

5 S e.pcvz.a.n 0.5 60 
MG-200 

6 Se.paJLan 0.5 60 
MG-200 

Ma:teJúal Conc.e;Ww.do de. Wuinio TK 

T IULtarnie.nto pJte.v.io : MoUe.nda. 5O% 

L.iúv.ia.c..i6n ácLda. 

.tela. 6.i.e.t1La.ttte. : 

T .ipo de .tela. : 

. . . . . .. . 
'' 

25 114 ' 3 72.5 
,. 

25 168. 3 11.8 

30 141 3 13.2 

25 769 3 12.4 

25 161 3 12.1 

30 141 3 72.9 
. . . . ..... ' ' . 

' ... ' '1 .. ' . " 

Ma.U.a. 35 

Con.tJumo K9. H zSO 41 .ton. rn.irteJr.al 
.6upe..tz.6.iúe. de. 6u.tlutú6n 452 c.m2. 

pa.pe.l 6LU:lr.o • 

·t:t"SOl.UBI LIZADO 

e.n .. .ea. . .to!Lta. lr..ec.upeJUic.. 
. . ·(p~). (%) 

2.3 81.3 

1. 4 96.2 

27 93.2 

.0; 9 81.6 

0.2 96.7 

23 93.8 
. . . . . . . . .. 

Caudal. de. óil-1 
:t:JriJ.C1..ón m3/ 
m2. h • 

72.3 
1 

72.8 
1 

9.6 

72.5 

-o-
o-

73.1 

70.7 



ENSAYO TJE Sl!'IMENTACYON liBRE COE-ClE\ICNGER 

MúteJtal : TK 
F !oc.u.la.nte : no.6 e w, 6 

· % S 6.tido.6 

1 nú.n. 

2 min. 

3 min. 

4 min. 

5 min. 

7.5 min. 

12.5 min. 

15 min. 

20 min. 

30 min. 

45 mln. 

R m/h. 

.. . .. 
.... .. , i ... 

10% 

39 cm. 

39.9 

40.5 

40.5 

40.5 

40.5 

40.5 

40. S 

40. S 

40.5 

40.5 

8.10 

® 

A 
.~· . . . 
···:· ........ 
.. ': .. 
:::s··.': 
·.· .... . .. · .......... .. · .. . .. .. . . 

20% 30% 40% 

32.2 21.8 6.7 

34. o 23.9 13.0 

35.2 26.0 18.5 

35.8 27.8 21.9 

36.4 29.2 24.0 

36.0 30.8 26.1 

36. o 31.2 26.6 

36.0 31.4 26.9 

36. o 31.5 27.1 

36.0 31.5 27.1 

36.0 31.5 27.1 

2.16 0.945 0.807 

1 

A 

A 

FASES DE SEDlMEitTACIOrt J)E \.A PRUEBA 
COE- tUVEMGER 

A 

50% 

6.1 

11.9 

17.5 

20.7 

21.5 

22.3 

22.S 

22.6 

22.6 

22.7 

22.7 

0.452 
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COMPARACION DE METOOOS 

METODO CONVENCIONAL LIXIVIACION EN PILAS 

TRITURACION 
PRIMARIA 

TRITURACION 
SECUNDARIA 

CIRCUITO 
MOLIENDA 

PURIFICACION 

IX Ó SX 

PRECIPITACION 
Y SECADO 

DIQUE DE 
ESTERILES 

SOLIDOS + LIQUIDOS 

AGUA 

H2S04 
OXIDANTE 
AGITACION 
TEMPERA TU RA 

1 

... 
:I , 

MINERAL 1 

t 
TRITURACION 

PRIMARIA 

~, ,~ 

1 LIXIVIACION 

t 
PURIFICACION 

IX ... sx Q 

f 
PRECIPITACION 

Y SECADO 

t 
DIQUE DE 
ESTERILES 
LIQUIDOS 



- 769 -

4. O PRE.:.V 1SENO Vt. PLANTA 'PILOTO 

4. 1. Flow Sheet Genelta.t 

4. 2. CaJta.C.te.ltÁÁti.etU g enelr.alu de 
la. p lant4. 

4. 3. Selec.ú6n de Equipo/). 

4. 4. Ccflc.uhJ.& de P.e.a.n..ta.. 

4. 5. F.t.ow Sh~et detall.ado, cl..UW.
bu.c.i.6n en planta • 

4. 6. PJr.Uupu.e.6to y F .útanclac..i6n. 
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4. O. PRE-f1ISEf.70 VE PLANTA PILOTO. 

l.rc. etapa de pta.n.ta. piloto ~ una eta.pa. .i.mpoNtante, nec.~aiLÚt pa1r.a 

de;te/UIU.naJt ct .tJr.a,t;am,iento a.dec.u.ado y ~.tClblec.eJr. ctpltOXÁ.madame.nte el eo.6~ 

de pJtOducci.ón y la. JLenta.bLUda.d del pltOy~. En ~.t:Cl etapa mueho de 

lo-6 pltOyec:to-6 .6e ha.n dúeJrm.Ú1.a.do que .6on a.nt.<.ec.on6mi.c.o.6, .6@-i.endo , que 

d~de el: Wúo del ~t.ucüo de un pJtOyec:to hct.6.t:Cl el .úú.c.i.o de la. opeJta. -

ci.ón indu.6:tlú.a! ~do.6 lo.6 gtUto-6 .6on .i.Nte;toltnabl~, el ca.pi.tal.. inveJrildo 

~ pqJu;Üclo. 

Pa.Jr.a. ali.v.úvt paJtt.e de d.i.cha. plJr.cUda., .6e ha. pen6ado en cU6eñaJr.- una. 

pta.n.ta. piloto po!rX.á;tU, a. ma.nM.a. de una planta. tluúleJr., JLemolea.ble poJL 

caNteJ:.M.a..6 y camúto-6 convenúottal~. LtU e.&pec..i.friea.c..i.on~ y d.i.men-6-i.on~ 

del. tJr.a,.UeJL .6 e a.j U.6 taJLá. a. .f.s.6 noJr.ma..6 de v e.Jú.c.ulo.6 puado.6 , JLeg ido.6 po.IL 

el. Mini.6teJtio de Tlr.a.MpoJLte y Comun.i.c.a.cúonu. LtU venta.jtU que o6JLe

cen .6on ltU 6igtúentu : 

- TJr.lLtam,iento del mine.lr.al ceJtea. del ya.ci.m.i.ento 6 de lo.6 .t.Jr.a.ba.jo.6 

de ex.ploJr.a.e.i6n. 

- PeJtmLte una g.ILM 6le.x,.i.bi:.U.cJ.ad en el 6low .6heu. 

- Ba.jo co.6to de inveh...6.<.6n y de ma.nte,n,l.m.i.ento. 

- E6 una. un.i.da.d bMta.nte c.ompac..t:Cl, po~Lt4.:ti.l y eó~e. 

- Puede .t.Jr.a.ba.ja.JL c.omo una. planta. .6em.i.-peJUna.nente c.on la.6 .6eguM.da.-

du del C!a..6o. 

En .t!J.6 C!ct.60.6 que la. planta. piloto po!LtW..l haya. ptL~tado .61!.6 .6eJtv.i 

cio.6 en un pMy~ que Uega.do a. la. eta.pa. p.Uo~ .6 e dueJUn.i.na. que no u 

JLenta.ble, el ca.pUal .inveJrildo en la. planta. pU.o~ po/Lt4.ti.L no .6e pi.eJtde, 

.6egtúlt.cí .6u..& .6eJr.v.iúo.6 en 6u;tu.Jr..o.6 plt0y~.6, co.6a. que no .6ueede en una. 

planta. 6ija., donde el. d~ma.ntela.miento y la. c.on.6.:tJw.c.d6n de una: nueva 
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plan:ta. Jr.e.quieJLe de üempo, cLi..6eño nue.v0.6, bu:tn6po1Lte cu-i.da.do.6o, c.on el 

c.on6-i.guie.Me de;tvúoJtO de ac.duo!Uo.6 y e.quipo.6 y plluUda de üempo. 

Lo.6 Jr.equ.eJWn.i.entc-6 paJr.a. ute .tipo de planta. .6on poc.o. ~gentu, en 

:tJr.e .la4 que c.Jr.eemo-6 -únpoiLta.n:tu .6on : 

- Selec.c.-i.6n del .twr.e.no y ~n adecuada del. mi.6mo. 

- ConcU.ci.onu de c.aM.d.elta-6 a.deeua.da& pa1r.a. ~M lo.6 MU.go-6.' 

en el tJt.o..6/..ado del tlttúleJL. 

Lo-6 Jr.e.quett.únien.to-6. de agua. y e.ne~tg.ltt lo hemo.6 c.on6.i.deMdo no dd.e~t.

minan.te puuto que .6e ha. p~r.ev.Uto paJUt el pJri.meJW (agua.} que la .6de.c.d6n 

del .twr.eno .6ea. lo mcf& c.vr.c.ano a una óuente. na;tuJr.al (lago, laguna, /Ú.() , 

.6ub.teNl.ánea.}; de agot.alt u.ta.6 po.6.ibilidade.6 .6.e .6a:ti6 6ac.eJr4 c.on el aba.6 . .te

c.i.mien.to e.n .tanquu c..U.teM46. <t dep6.6.i:to.6. y el. ~ente de agUa-6 de 

Jr.elavu y u.tw.tu. Pcvr.a. el .6egu.ndo ( e.neJr.gl.a.} .6e. dúpondlr4 de un giULpo 
. . . 

eledlr.óge.no lo .6u6ieie.Me c.omo paJta. <tba.6.tec.elt no~tmalmerite c.on .6u Mngo de 
. . 

.6egwúda.d C.OM.UponcUe.Me. 

u· Papel· de .. ·itgww · M~-U.m. 

El Ingenie.JW Me.ta.t.uJta.Uú u WL pJr.06U.i.ona.i. c.on c.onocúmientc.6. te61LÚ!o.6 -

~.6 .6ob1r.e el ~eño, dU.QM.()l..f.o, c.o:n6 . .t:Jwi!e.l.6n y opeJr.aC.i6n ~e toci.<u. 

aqueU.a.& .i.n6.tala.c..i.onu metd.tt1Jr.g.WU.. . En lA. ~tlúa üe.ne 4 gJr.andu c.am 

po.6 de <tc.c..i.6n : .i.nvuüga.c..i.6n, d.U e.ño, plr.Odu.c.cú6n y adJn.in,i..6.t.lr.a.c.i.6n. 
. . 

E.6 ue.nc..i.al que el 1n.genieJW Metalwtg.(J,.ta Jte.c.onozc.<t que. el dúeño de ~ 
. . 

.ta.6 meta.l.úlr.g.ic.a-6 u .6u ILfUTJOn!l.<tb-Ui.da.d c.omo .tamb-i.ln que .6U6 opi.rúone.6 .ti.e 

ne.n gJtan pe6o e.n lA. deú.6-<.6n 6..i.nat del pJtOyec.to. Su p<tpel c.on6.U . .te en de 

teiUnÚ1.a/L el 6low .6he&. <tde.c.U<tdo, .6 ele.c.wn de equipo.6 y maqu.inaJúa.6, cU6. 

W.buc..i.6 n e.n pla.nt.a., .6-Utema-6 de .6 egwúda.d .útdwdlri.al. ~ c.álc.ulo-6 y balan -

c.u, po-6-i.bi..U..dade-6 de ampUa.c..i.one-6 6utult.a.6 y el a.n4.U-6.U e.c.on6rni.c.o Jte6p~ 

üvo. 
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4 . 7 • F low S he.e;t Ge.ne!Utl. 

La. pJWdu.c.c.Mn de. c.onc.e.ntlr.a.do de. UJt.a.YVLo c.on6.ú.te. bá.6.ic.ame.n.te. e.n 5 

e.t.a.pM : p~r.e.paJLa.C.ión 6-lh.ic.a. del m-ine!Utl, e.dJr.a.c.cú6n del Ull.CU'I.io, pwú6.i

c.a.cú6 n, pJte.úpUa.c..i.ón, 6.ut:Juulo y ~ e.c.a.do 

1 MúteM! 1 
1 

1 
Ex:óta.c.ci.6n del UJta.Yú.o 

' l Pwú6.ic.a.ci.6n del UJta.Yú.o 1 
1 

r F .ut:Juulo y S e.c.a.do .J 
' 1 Conc.e.n.t:Jta.do de. UJta.Yú.o. 

4. 2. CaJtae.teJÚ.4.tic.a..6 Ge.neltalu de. la. Pla.n.ta. P.UO.to 

a.) Ca.pa.c..i.da.d : 7 O .tone.la.da.6/ cU.a.. 

4 7 7 kg 1 hoJr.a.. 

M.i.neltal de. UJta.Yú.o • 

Le.y de. Cabeza.: 0.1 a. 2.0% U 

GJr.a.v e.da.d e6 pe.c.l6.ic.a. : 7 • 8 ft 4. O 

Vwr.eza. : S uc.a.la. MoM. 

Conc.enVta.do de. UJta.Yú.o o Y e.Uow Ca.k.e.. 

Ley : 70% e.n u3o8 a. má6. 

Hume.da.d : me.noll de. 1 O%. 

di Cond.ic..ion~: TempeJr.a.tWta. mirúma. : -14.25"C 
de. TJta.ba.jo 

P1Le6-i.6n a.tmo-6 6élúc.a. : ha..6:ta. 46 O rrrnHg. 
AUww.. .6obJte. el rt.ivel del ma.Jt : 4500 m. 
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An.c.ho : 2. 50 m. 

Levr.go :73.72 m. 

AU.wta.: 4.50 m. 

AjUllta.do-6 a. la. de u.n Jr.emolqu.e c.omán. 

4. 3.1. Equipo.& de PJr.epaJta.c.Wn F.i4.ú!a. 

aJ · · e ha.néil.do · fJit{.majr)..o 

Se .&elec.c.iona. .la._ c.ha.nc.a.doJt.a. de. mancUbu.ta. VENVER, :Upo H, 

de 8" x 10", c.a.pa.cúd.a.d .igual. a. 42 Ton/dlA. a. p1t0du.c;to -3/4', .óu. a.beJr.twu1 

de a.d.nú..6.i.6n máJúma. u de 8" y .&u. .6ú de dUc.aJtga. Jr.egu.l.abl.e hiu.ta. 1 /4". 

Se .6obJr.e.cUmen.6.i.ona. ue equipo c.on el. CJLiteJLio de a.ba.&;te 

c.eJL mi.nell.ai. paJt.a. !D.& mttodo.& de Li?úvi..ac..ión ut4:t..ú!a. y poJr. a.gU:a.c...i.6n. En 

ha.he a. lo-6 320% de .&obJr.ed.imen.6.i.onam.iento .&e omU:e el cU6eño de u.n g!Lizly, 

uhJ a.yu.da. a. qu.e el. c.onju.nhl poltit.4.til ;tenga. meno-6 puo. 

b J · Molienda. · hame.da 

El. CÁ.Jr.C.uÁ.:tQ de mo.Uenda. u c.eJrJta.d.a., u d~, la. de.csé.alt 

ga. de moUno.& en:tJut a. u.n c..l.tu.i.6.i.c.a.doJr., upe.cú6.i.c.a.men.te u.n cic.l6n KREBBS 

V 3, el ov eJL 6low pa.&a. a. la. .&.(.guien;te e,ta.pa. de .tJuttam.i.ento mientfta.6 que 

el u.ndeJL 6low vu.ei.v e a.l. moUno , uta.ble.cúbr.do-6 e el. ciJLc.ui..to c.eNta.do. 

La. .6 ei.ec.c..i.6n del moUno .& e ha.c.e en ba.-6 e a. u.n mruúmo de 

80% de .66Udo.& en la. duc.evr.gt1 y 50% de c.aJr.ga. c..iJr.c.u.ta.ne. La. pJr.e6eJLencúa. 

de u.n mo.Uno de bo.ta.-6 en vez de ba.JrJr.a.6 u obv.i.o (el mo.Uno de bo.ta.-6 en

bc.ega. u.n j:>Jwdu.c.hl md-6 6.i.no). El moUno .óel.ec.c..i.ona.do u VENVER 30"x54" , 

c.u.ya. c.a.pa.cida.d u (le 11 T o ni dla, de 314 '' a. ma.lla. 1 2 O. S.i. .6 e a.túnen.ta. a. 

11 4" ( c.omo e.ntJr.ega. la. c.ha.nc.a.doJr.a. de ma.ncUbu.ta.) la. c.a.pa.cúd.a.d a.wnen.ta. a 15 

Ton/dta.. 

4.3.2. Equipo.6 de Exbc.a.c.c..i.6n del UJr.a.n.i.o 

El oveJL 6low de la. e,ta.pa. de mo.Uenda. Jr.equieJLe leva.n.ta.Jr. el % 
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de .&6li.do.& pcVt.a. la. Uúv.ia.c.Wn. paJta. e.t 'c.u.al u.t.i.U.zamo.& otlw úcMn. KREBSS 

V 3 c.u.~o unde.Jt 6l.ow a.Umen.t.aluf. a. la. eta.pa de .tixiv.ia.c.Mn mie.ntJl.a6 que e.t 

oveJr. 6f.ow .&~ empteaJúa. paJta. Jr.egui.aJL e.t % de .&6.u.do.& de.t moUno. 

a.J · · Lmv~n · polr. · AgUil.él611 • 

La. .u.x..tv~n U Jr.eai.iJz.a.da. en noJrma. cU.6c.on.t.lnua., tipo 

ba.c.h, en 3 .tt:uíquu de 5.2. m3 C./u, un tanque en Uúv-i.aci6n., otlw e.n upe

lta. y e.t .te/I.C.VW U~ Lo.& tanquu .6on de 2.46 m. de aU:wta. poJr. 7 .64m 
. . . . 

de cU4mU:Jw ~.& en ba..&e a. 50% de .66-U.do.& e.n la. .uxiv.i.acl6n c.on un 

mineM.l. de pe.& o upec.l6-i-c.o rn.lnhno, u dec.br. 1. 8 Kg/m3. 

El .&.U.tema. de a.gli:a.c).6n u.U c.ompuu-ta poli. un mo.toJr. 1. 5 HP 

que c.omu..rú.c.a. .&u Jr.o.ta.ci.ón a. ·W1Q. vol.tLn:te, e.t eje po.6 ee 2 pltOpu.UoJr.u_ de 24" · 

de cU4mU:Jw que. ..impu.Ua.n. la. :~pd haeút aJrJt.i.ba. y ha.cúa. a.ba.j o .&.únu.U4n.eame.n 
\; -

·,,( 

.te, u.te tipo de a.g.U:.adoJr.e.& u upe.c.ia.tme.nte. dUeiía.do paJta. pulpd de aU:o % 

de. .&6.u.do.& y e.v-U:tvr. pJr.oblema.6 de. a.Jr.enam.i.e.n.to.&. 
. . 

b J · · Lhú.v-éi.tci6n · E&..t.cW4a.. · 

El dUeño de u.ta. pta.n..:ta. tambiln ha.. c.on.&.i.deJutdo u.te. U-
. . . 

po de. Uúv.i.acidn, paJUt ut:o .&e ha. c.on.&.i.deJutdo 2 tipo.& de e.n.&a.yo.& : paJUt 1 

6 m<fá .tonee.a.da.6 en "pa.c/4" 6 p.{i.lu, ..i.mpeJtmea.bil.iza.ndo el. .teJrJt.e.no c.vr.c.a. de 

la. pl.a.n.ta. y pJr.e.pcvr.ando ~u ILfApec.tivo leJ!ho 6f..U:Jtan:te.; y pvut meno.& de. 7 .to. 
. . . -

nel.a.da. en c.o.tunm.a.6 de 8' de dtwta. poJr. 12" y 1 S" de cU.4me.tJr.c { 2 .tamaño.& 

di6 eJr.entu ) la..& c.ual.u_ .& e a.da.p:taJufn al. c.o.&.tado de la.. pta.n.ta.. 

4. 3. 3. Equipo.& de S epaJta.ci.ón S 6.udo-Uqtúdo 

ApU.canto~ el método m<fá u.&ado en !46 ~ .inclu6.tJr.iai.u a.c.

.tuat.u : la.~a.do en c.on:tJr.a.c.oMÁ.en.te poJr. mecU.o de Upe.&adoJr.U { CCO). Lo.& u

puadoJr.U .&on del tipo VENVER de. 3'x~' c.uya. dlr.ea. ele .&ecüment.a.ci6n u de 7 

p(.u 2• Se u.ti..Uza.Jt4n 4 upuadoJr.u : Uno paJta. la. .&e.paJtaa.i6n de la. .6olu. 
,. 

ú6 n 6 M.-tU 6 Jtic.a. en wc.a.rú.o y lo.& 3 Jr.U.ta.ntu paJut 3 e.ta.pu de la.vado. 
. . 
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La. .6'olucú6n de la.va.do pJtOven.i.en-te de.l. Jtebo.6e. de. la. 1 eJrtX.. eta.pa de. lavado 

.&e a.bna.c.ena!Uf en un .ta.n.qu.e de. .6olwúc1n. de wr.a.n.é.o poblte. y la. duc.aJtga. de.l. 

upua.doJr. peJLte.n.e.cúente. a la. 3eJta • . e.tapa de. lavado ¿,eJt4. depo~ en. 

una "c.oc.ha" 6 rUque de ta.i man.eJr.a. que oc.UM.a. una 6~n natultal y -

pueda ¿,eJr. CLtLU.zada c.omo ¿,ofucú6n de la.vado la. .6o ll.Lcú6n de ái.U:Jtado. 

4.3.4. Equipo-6 de P~6ic.a.cú6n. de la.Solu.cú6n de~. 

El c:l.,úeño de u.ta--p.tanta c.on¡,.i..deJr.a. lo-6 3 mttodo-6 de pWÚ,6.i..-

\ c.ac1.6n : ( 1 } 1nteJr.c.amb.i.o .i..c1n.ico c.on Jtu.iruu,, ( 2} Ex:tJta.c.c..i..6n c.on 4olven.

.tu OJcSárú.c.o.& y ( 3} PJr.Oc.e.6o ELVEX ( IX-SX}. Adem4.6 pwnl.te Jr.ea.Uz.aJL 

p!LU.ebcu, .6-i.mcd.tá.nea.6 de 1X y SX .6eptVtadamen-te. 

a.) 1n:teJte.amb.i..o .i..c1n.i..c.o c.on Re.&.i..aá.4 • - 4 c.olu.mna¡, de.l.ec.ho 6.i..jo de O. 8 m. 

de cUáme:tM poJr. 1. 96 m. de a.Uwr.a. de ma.teJúal ~o o PVC. La¡, U 

nea.6 (.tu.beJL.Úlh} .6on tamb.i..bt d.e PVC de 1" de cUáme:t:Jw. El c.4l.c.ui.o del. 

tamaño de la. c.olumna 6ueJr.On Jr.ealizacJ.a.¿, en. ba.¡,i a 40 Kg.U/m3 de lte.&.i..

na c.omo ~a. máx-ima, O. 5 gU/ l c.omo c.onc.e.n.tlr.ac..i..n del. Uquido Ux.i..v.i..a. 

do y f.ec.ho Upo 6.[jo c.on 50% de expan¿,.i..c1n. 

b J Ex.tlta.c.c.i6n paJe. Solvente.& 0Jtg4.túc.o4 : Con¡,.i..deJr.a. 6 u.núladu mezci.a.dolt

dec.anta.doJr. de 150 m. de la.Jtgo poJr. O. 4 m. de anc.ho. Lo-6 c.4i.J!uf.o¿, 6ue

Jr.On Jr.ea.Uza.do-6 en bcue a 5 gJt.U/U de. .&of.ven-te. c.omo c.aJtga. mruúma, 2. O 

gU/l c.omo c.onc.en:óta.cú6n pJr.Ome.cLi..o del. Uquido Ux.i..v.i..a.do y 1tel.a.túón OlA 

.igual a. 7 • 5. Lcu 6 u.núladu u.tdn JtepaJt,t.i.da..6 2 UJ'Ú.dade.& o e.tapa.6 pa.

M. ~c..i..6n, 2 paJta.lteex:tJta.c.cú6n o .6tlúpp.ing, 1 e.tapa. pa1r.4 Jr.egen.eJr.a. 

c..i..6n del. .6olvente. y 1 en. .6.ta.nd by. 

c.) PJr.oc.Uo Ef.mex. - tLtiliza. lo-6 m-Umo-6 equipo.& .&el.ec.c..i..onado-6 en. lo.& 2 

mUo do.& a.n:ttVÚOJr.U. 

4. 3. 5. Equipo-6 de P1tec..i..p.i..ta.C.i6n. 

La. pJr.ec..i..p.i..ta.C.i6n u Jr.ea.Uza.da. en. 2 tanque.& ag.i.ta.dolte.6 de. 
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0.5 m3 c.a.pa.c.ú:Lad (80 c.m. d~ ciúfme;t.Jr.o polt 1.20 d~ a.U:wut). Et .6.i6.tema. d~ 

agU:a.cú6n utá. c.ompuu.ttt polt un motoJr. d~ 1l HP qu~ c.omunc..i.a. .6u Jto.ta.c.i.6n 

a. una. vola.nte., l.a.6 pa.lei:tu de a.g..i.ta.doJr. .tienen un d.i4me;tJw de 72". U. 

Jr.eac:tivo p~r.ec.i..p.U:a.nte (NH40H 6 Na.OH) u a.cUc.-úm.a.d.o de6de un .tanque po!r. 

mecUo de .tu.beJÚ.Ct6. S e .tienden Unea.& de va.polt paJUt 1ted.J..za.Jr. la. plte.cúp.(.

:ta.c.i6n a. la. tempvr.a;twr.a. ne.c.uaJLi.a.. 

4.3.6. Equipo.6 de F~n. 

La pui..pa. plt.Ove.n-i.e.n.te. d~ pJr.e.cúp.U:a.cú6n e.6 6.i.li:Jr.a.da. en 2 6LU:Ito.6 

.tipo tamboJr. de 8" de d.i4me:tJw polt 3" de laltgo, c.on un cfltea de ~n 

de O. 52 4 pi u 2• U. tamaño de e.6.te /rU.tJto no .6 e enc.ueJVt.lut en el. meJte.ado 1 

po!r. lo tanto .6 eJr4. cU..l, eña.do. 

4. 3. 7. Eqcúpo.6 d~ S ec.ado. 

El. c.on;ten.i.do de humedad en el. pJtoduc..to 6.&tal. juega. un pa.pel. .i.m 

po-tan.te en la .6ele-ú6n del equipo de .6ec.a.do, c.omunmen.te u:t4. entlte 4 a 

8% de humedad. A nivel. -i.rtdu6.tlr.ia.t .6e e.M4n.. !LtiUzando vaJvi.o.6 .tipo.6 de 

.6ec.a.doJr.U : JtO.tatoJLio, de c.ama 6.f.Lúdiz.ada, de .6plta.IJ y eld:o.ii.oYUVÚO Wed

ge; el má.6 c.omán e.6 el JtO.táJ:oJÚO. 

PoJr. ta. c.apa.úda.d p~ueJía qu.~ 1tequeJLlmo.6 .6e.c.a.Jr., .6e ha cl.i.beñado 

un .6e.c.a.dolt Jr.O:tA:toJLio de 1 O" de cü6me:tJw polt. 5' de laJr.go 1 de c.ai..olt cLúr.ec.

to pJtopolr.CÁ.Onado polt una. Jr.U.i6tencia. el.~ c.oloc.ado en el. ~je del. .tu. 

bo JtO.ta:toJÚO. Et .6.i6.tema de. Jto.ta.cú6n e6 Jr.e.a.Uza.do f:JoJi. un motolt de 3/32 

HP. 

4. 3. 8. Eqcúpo.6 de Cltu.i.6.i.c.ac.i6n. 

Se. plte.6.i.eJr.e la .6ele.c.c.i6n de. un c.i..ct6n polt l.a.6 ventaja-6 de. upa. 

do 6Jr.ente a lo.6 c.l.a.6.i.6-i.c.adolte6 de lta.6Wfto.6, Up.i.lr.ale-6 e h.ú:JJr.ocl.46.i6.i

c.adoJr.U. El tamaño del cic.l6n u V 3, c.uyo cü6me:tJw del apex e6:t4. entlte 

3/4" a 11/16", cUáme.tJw del volttex en:OLe. 1 3/16 a 1 1/4". En el. cLUe-

'· 
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Fío .6 e. c.ot14.úle/Ul 2 c..ici.ona ~ vriAd.c-6 de. tal. mcute/Ul que. el pJr.i.me.Jr.O c.ltu.i-
. . 

frúlue., y .el. 11e.gu.ndo upue. y c.on6.iga. vaJVi.aci6n e.n % de. 116.udo.6 e.n la. Uú

v.i..a.c.i6n. 

La. bomba. ne.c;uaJú4 paM. la. c.i.a.6.i.&f.c.a.c..i.6n due.ada. u de. 1 7 /2" x 

1" ma!U!a. :HIDROS TAL c.u.yo mo.toiL e..6 de. 1 HP de. pot:e.nci.a. y alc.a.nza. una. a.Uwta. 

cU.nánú.c.a. de. htuta. 98 p.i.u. 

4. 3. 9. Equipp6 AwúUaltu. 

a.) Calde.JW • - PtVta. e.t .in:tvr.c.amb.io c.aloJrl.JLú!o e.n lo.6 ta.nquu 

de Uúv.ia.c.i.ón y pJLeúp.U:.a.c..i6n .6 e. LLtilizaJr4. u.n c.alde.Jr.O CMB .6Ze.am bo..Ue.JL 

modei.o CMB-1 OL, piLUi6n de bta.ba.jo htuta. 100 PS 1 y out; put de. va.poiL luu

.ta. 3 o lb hoJta.. 

b l Bomba. de. va.ct.o y c.omplr.UoJLa. • - PtVta. 6oJUrra.cúón y dup1r.e.ndi 

miento de la. .toJLta. de. 6ll.:tJr.a.ci6n .6 e. utitizaJt4. una bomba. de va.úo Be.U 6 

GOSS ET modelo S YCTS O 1- 7 de. p1r.e..6.i.6n ha.6ta. 50 P.SI G • 

d) GJW.po e.tec.t:Jr.6ge.np. - PtVta. el. .6umúú .. tdJw de e.neJr.g.la el.b!bú 

c.a. e.n .toda. la. pla.n.ta. .6e. .6e.i.e.c.c..ion6 e.t gJW.po el.ec.tlt6geno CATERPILLAR mode

lo 3304 que deMWr.olla. 75 KW e.n tltaba.jo nollmal y 100 K W en e.mf.llgeneia.. 
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4. 4 CcU.c.ú.lo& ·de Ingerú.Vúa. 

4. 4. 1. . PREPARAC !ON. F1S ICA ·vEL. MINERAL 

La. .6el.ec.c.l6n de equ.ipo-6 paJta. el. c.ha.nc.a.d.o y mo.Ue.naa. .6e .1Lea.

Uz6 en ba.6e a. c.a;t4logo.6 donde .e.a. c.a.pa.cU.dad y e,t t.amaiio de auc.aJtga. y a.-

Lunen;t:acMn .6on 6a.&o.ILU de;teJrm.i.na.ntu paJta. .6u .6el.ec.cú6n. (Ca.taogo C12-

B20 VENVER JA W CRUSHERS y B2-B34 VENVER GR 1W 1NG M JLL.S. 

• 

4. 4. Z. EXTRACCI ON V EL' URANIO 

.:. CtUé.ú.liJ · aet Tama.ño · aet · Truique ae. Uúv.i..á.Cú6n 

l;ctpa.c..úia.d : 1 O ~ni cU.a. 

% .66.udo.6 : 50% ( 1 O ~n de agua.) 

Puo upec..l6..i.c.o : 1. 8 lz.g 1 U. 

NanteJt()-6 de .ta.nqu:u : 3 

Volamen ~.tal de pulpa./ dl.4 = Volamen de agua.+ volumen de mi 
neJLal. 

= 10m3+ 10/1.8 

= 1 O+ 5. 56 = 15. 56 m3. 

Voldmen de c.ad4 tanque = 75.56/3 = 5.79 m3. 

S.i. V= j. h del. .tanque,· ~nc.u V = 1t4V
2 

x h 

:: 1t (2 h)2 y;;;· 
1r.eempla.zando : V = · J h ~ h = 9V 11r 

4 . 
---"""' 

3 .. 9·x·s;19 =·2 •. ·46.·m. 
h = 3.7476 

V~~ x 2.46 :·1~64 m • 

La. .6el.ec.cú6n del. agU:adoiL (mo~IL HP, tamaño del. p1t0pu.l.6o.IL) 

4e 1tea.Liz6 en ba.6e al c.a.:t4.togo A2~B75 VENVER EQUIPMENT COMPANY. 

c.a. 

La. g.lr.a.nUlometJú.a. mdx..ima. a. en.6a.yatc. .6on 3" y 4", c.omo 1r.egla. 

el. cUámetJw de la. c.olu.mna. debe .6elt ma.yo.IL a. 3 vec.u la. g.lr.a.nUlomWúa. ma.yoJt. 
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' 

Pa.!Ut 3" cU4mebto de la c.O.tumna = 3 x 3" = 9". 
. . 

má.6 3" de .6 e.gUJr.i.4ad = 9 "+ 3" = 12 '' = cU.4mWr..Q de.t 
· · · .. · · · 1 elt.. .tipo de 

~otumna.. 

PaJta. 4" r:U4mei:Jr.o ,.~e la ~olu.mna. = 3x4" = 72" 

má.6 3" de .6 e.guM.dad • 1 2 "+ 3" = 1 5" •d.úfmebw del. 
· 2do. üpo de 

~olumna.. 

La6 ~ ~i:JrÁJXl.U va.n htu:ta. 4m. de aU:wr.a. de mineJtal., 

paJr.a. e.n6a.yo.6 en ~olwnna. .6e pu.e.de tomaJL un valoJr. .in:tellmecüo en.tlr.e 2 a. 4 

metlr.o.6 de a.Uwrtt, Concs.úleM.ndo que d n.ive.t de tJtaba.jo u el. tec.ho de la 

pta.n.ta. ~uya. aUwra. u de 4. SOm. y nec.uU:ando 1m. de upa.c).o en.t1r.e el p.i

.6o y la paJLte .in6eJúoJr. y 1m. de UpatÚo e.ntJLe. el. nivel. del. .te.c.ho y la paJL 

.te .6upelri.oJr. de la ~olu.mna., a.plr.OuJna.dainen.te no.6 queda. 4. 50 - 1. 00 - 1. 00 = 

2. SOm. ~omo upae.i.o UbJr.e paJr.a. la. ~alumna., uto u 2. 50/0.305 a.pJtOx..únada.

men.te 8 ' de ali:J..w:J. de la ~ol.u.mna.. 

4.4.3. SEPARACION SOLZ'()O.:.LIQUl'UO 

- · Cále.ulo · dd · Méil · de s e.tUme.nt.a.cú6n · de· E& puadólr.u : 

S e.gún la 66Jt11Ul.a. A = 1 F-V) Q u 
donde : 

A = Mea. de .6 etU.men.:t.aci.6n. en m2 • 

F = Kg. de .tút.. /Kg • .66tidc.6 en la. a.Umen.:t.aci.6n. 

'P = Kg. de Uq./Kg • .66U.do.6 en la. deJ>c.MBa. 

d = Ven.6.ida.d del. Uqtúd.o en Kg/m3. 

R = v ei.ocúdad .de .6 ed.i.men.:t.aci.6n c.a.lc.ulaJ:1a ·a. pa.!til:hr. de to.6 

en.6a.yo.6 JOE CLEVENIER. 

Q. = Kg. .66Udc.6 a.Umentado.6 poJr. hoJr.a.. 
. . 

Pa!ta. : 

F = 1 Kg.Li.q./1 kg • .66l. (SO% .66.u.do.6) 

V • 1.8 Kg.liq/8.2 Kg • .66l. (82% .66lido.6). 



d = 1200 Kg/m3. 

1< = 0.45 m/h. 
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Q = 417 Kg ~6!/ho~ • 

. '1 ;. '1.8/8.2 
A(m2) = 1 1200x0•45 J 477 = 0.603 

• 2 2 2 A= 0.603 x 10.764 ~~ x m = 6.49 pieh 
m . 

A = 7 pieh 2 ESPFJ'AVOR 3' x3' ( CaU.togo TS-86 VENVER T Z:KENERS) 

- · cac.u.to · de· NwnM.o de Etapa.& · de Lavado en ccv de la Pulpa. 

de·Uúv~n. 

1 eco = c.on;tJr.a.c.UJrJr.ent dec.antation) 

En u.n c1.Jr.c.tWto donde no ha.ya lt~n, el Jteru;Urr¡.[en.to 

de lavado eh.t4. dado polt : 

s = 1 - ( /-vln 
voncte : 

.s = Re.nrU.mien.to de lavado 

V = m3 U.qJhm mineiUtl. en la duc.allg.a· del ehpehadoJt. 
. \... . . 

F = m3 .ti.q/ .ton mlneiUtl. en la al.ime.n.ta.cúón. 

n = namvr.o de e.tapu . 

PaJra_ u.n JtencU.mien.to no menoJt del 95% 
... ·v 

7-S = fr-u- )n 

1-0.95 = 0.005 = (V/F~)n 

1J = (82% ~6l) = 18/82 X 1. 2 = O.J 83 
. --

F = (50% .66l) • 50/50 X 7.2 = 0.833 

Reemplazando : o.os = 10.183/0.833-0.183Jn =0.2875YL , 

n = 2.36 eta~ = 3 eta~. 
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..: Cá.tc.ulo del Renc.ii.nú.en;to ·de La.vadó de .la Pui.pa. de LVúv-i.a.-

c.-i.ón. 

!) = 1 - ( V 13 r::u 
S = 1 - ( 0.183 ¡3 

o.s33-o.m 

S = 1 - (0.2815) 3 = o. 9-77 

S = 97.77% 

- Cálc.ui.o del A1t.ea. de F..il;tJr.a.cúón del ConcentJr.a.do de U.tr..aYÚ.o 

PJt.Oduccúón =50 Kg.U!dia = 2.083 gJt..U/hoJt.a 

A 70% de u3o8 

= 2.08~ h!t..U X 842~Jt..U 30s = 
· oJt.a ---n giL. a. 

PJt.Oduccidn=2458/0.7=3511 gJt..de conc~ 

S egtln el Cua.dM : 

Aúda. 

' 1X 

• !X 

SX 

. . lb 
=j.S11 Kg.x2.2 ig. = 7.723 lb. de 

concen.tJta.d.o. 

Na.uH 

5 - 1 o 
3 

15 - 25 

6 - 8 
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T omamo.6 la. tolr:ta. qu.e o 61r.ec.e ma.yolr. lr.e6-i.6:tenc..ia. en el 6.ili:tr.a.do, u 

deJ!-Úl a.qu.el qu.e pJLOcLu~.e. me.noJt lb-6. de c.onc. !ho1Ul/p.i..e2 qu.e c.oMUponde a. 

.U.X..iv-i.a.c.-ión tfc..ida., IX y Na.OH c.on u.n vai..olr. de 3. 

Nu.u.tlta. pltOdu.c.e-i..ón u : 7. 723 lb.6. de c.onc.. 

Con u.n maJLgen de .6egwúda.d :9 .tb-6. de c.on.c.. 

S.i 3.tb.6. nec.uUa. u.n áJr.ea de 1 p.i.e2, paJUt 9 .tb-6. de c.onc.. nec.u.i-

ta 9/3 = 3 p.ie-6 2• 

E.t :tambolr. del f,i..UJLo 1r.ea.Uza. 1 1r.evo.tu.c..i6n en 1 O m-i.rud:o.6. 

PoiL .to ta.n:to el :tambo Ir. dá. 6 O !1 O = 6 RPM. 

Luego u.na. 1r.evo.e.u.cú6n tendJuf. 3/6 =0.5 p.tu 2 de áJr.ea. de t,.i.U:Jr.a.c..i6n. 

- l amaño del. F il.;ttw 

Como u u.n f,.iUJr.o de pequeña. áJr.ea. de 6.i.U:Jr.a.c..i6n, el di..áme.tlr.o debe 

.6eJL mayott que el .taJtgo, de tal. ma.neJr.a. que 6a.c.il.i:te la. c.on.6:t1Lu.c.c..i4n y el 

tend.ido de Une.a.-6 de vru:úo y de .6opta.do dent!to del :tamboJt. 

PaiLa. uto ta.nteamo.6 el V y L del n.iUir.o. 
V. L = Alr.ea. de 6.i.U:Jr.a.c..i6n. 

V. L = O. 5 pi u 2 

S-<. L = 0.40 VI0.40l = o.s 
V = o. 5 31 piu = 7 91 16" 

V = 8 pu.lga.da.6 

L = 8 X 0.4 = 3.2' 

L = 3 pu.lga.da.6 • 

Ve.JU6.ic.ando el álte.a.: V. L = ( 8} ( 3 J =75. 4 pu.lg. 2 

7 p.ie2= 144 pulg. 2 

A = 75.4/144 = 0.524 p.ie-6 2 

o. 52 4 p.¿ u 2 o. 5 p.iu 2 c.oJtJtec.t:o ! 
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- cac.uJ.o de RencU.mlento de F.u.tJrac1.6n. 

~ pJUJ pol!.c--úm.al al c.ontetúdo dei. agua en f.a. pulpa. que ~e 

aUmenta y en la t:.o/f:ta 6il..tlu:u:út, ~egún la expJLu.i.én : 

S F - e .. e 

'Donde : 

~ = FJta.c.c..i.étt de ~ol.uU6n ILe.c.u.peJLa.da.. 

F = Llqtúdo de aUm~n (m3/:t.m-i.nella.t) 

e = L.lqtúdo en l.a. t:.o/f:ta 6-i.na.l. ( m3 1 :t. m.l.tte.Jtaf..) • 

PaJU:t nuu:tlta. op~n : 

F 25% 6·D:~ · 75m3.1Intúdo · 3 3/:t . ~~~D 
= ~ ~o~ = 25 :tonJmln~ = m on.mKn~~. 

!l _ 15m3 Liquido _ 3 . e = 7511 humedad - 85 tOn.nU.ne~Uil- o. 177 m /tott.mKnella.t. 

S = 3 - ~· 177 = 0.941 

S = 94.1% 

4.4.4. PUR1F1CAC10NVE LA SOLUC10NVE URANIO 

eon~ne.6 : l.lquido ~v-i.ado : 0.5 g/t de U. 

Ru..úut empleada.:: ~ 400 

CaJr.ga. de 1Le.6 . ..úut : 40 gil. de U=40 l<g/m3 de u., 
PILOducc16n : 1 O .ton x o. 5% = 50 l<g/dl.a. de. u. 
Como b~e del di.m~-i.ona,m..i.en;tc ~e .toma. la cú.vr.a!ú6n de l.a. 

el.uU6n, e.6 detWr. el üempo nec.uaJL.i.o paJta. ~a.c.aJr. l.a. c.ol.um!'la. de e.ntJr.a.da. 

de .U.X..W~ de. ~u lugM del C!Á.JrJ:!J.Ú;I;, eltWt el uJra.súo 6-i. j a.d.Q y c.otoc.aJr. 
' . 

ta. columna. ehú.da. y la.va.da. en 4J;i(t4-ici6n :teJLC.eJLa. de la. etapa. de 6~n. 

En un e.ic.to nolr.mal de u.n ~:~.U .tema. de 4 c.ol.umna.~:~, la. etapa. 

d.e d..ucú6n ~e Jr.ea.ii.za. ~egún uta. ~ecue.n.c..ia. : 
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FJ<ACCION VR TIEMPO RETENC10N TIEMPO TOTAL 

1 eA,la.va.do 4Júd.O 2 7 o m.lnu.to.ó 2 o m.lnu.to.ó • 

cabeza 7/3 3 o m.i.nu:to-6 7 o m.i.nu:to-6 • 

CoJta.zón 6 2/3 3 o m.i.nu.to-6 200 m.lnu.to.ó. 

Cola. 5 2 o m.i.nu.to-6 lOO mútu.to-6. 

2do. la.vado d.ci.do 2 7 o mútu.to-6 2 o mútu.to-6 • 

.Lavado en c.on.Ot.a.-
c.oJUti..ente. 30 m.i.nu-to-6. 

Rea.c.ont:Ucúonami.en 
to 2 75 m-i..nuto-6. 30 m-i..nuto-6. 

410 m.i.n.= 6h.50' 

Tomando un maJr.gen de .óegwúdad .óe adopta c.omo Uempo toW. 

de ei.uc.).6n 8 hoJta..ó paJta. c.ada c.o.t.umna. E.óto ha.c.e un pJWme.cU.o de 24/8 = 3 

elwúone.6 poJt. d1.4, y poJt. tanto, una c.a~rga poir. c.o.t.umna de : 

50 K /dl.a 
3 ilue1~ne.6/CUa .= 16.67 Kg. de U poJt. el.wU6n. 

y un volumen de Jte.h..i..na de : 

· 16. 6 7 Kg • de · u 
40 Kg. U/m3 

el. wr.a.n.io fti .. j ado poJt. hoJta. .6 eJr4. : 

= 0.417 m3 = 411 l •. ae Jte.h..i..na 

... 16~61 Kg~U 
*' 8 hoJuU = 2.084 Kg. U/hoJta.. 

y palU1 ei.hJ .óe Jt.equeJWLá un c.audat hoJta.IÚO de L(.qu.id.o tW.vh!.do de : 

2~084 Kg./H. x·1ooo 
---..,.-:.-~"'T71""'--- = 4.168 U/h. = 69.5 U/mi.n. 0.5 g/l. 

que eqtúvate a 7 OVR poiL hoJta.. 

E.ó.te c.a.udal c.oJr.Jte.hponde at .ó-4Jtúente Uempo de Jr.úe.nc.ión: 

Vr. : · Volumen de Jr.e.h..i..na (U) = 417 l = 6 mi.nuto-6 
c.aüiúil (U/ml.n.l 69.5 · 

.e o c.u.a.t u.t4. de..n:t:Jw de to-6 va.toJr.u t.Uu.a.tu ( 3 a 12 m-i..nuto-6 l • 
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- V eta.Ue.6 deL ·.tec.ho · de Ru.ina 

Volumen c.at.c.ul.a.do : 

Sec.U6n : 

V .iámetJto : 

. Ca.u.dal u.n.L:t.aJúo Q.= V 1 ~ ec.c..i.ón 

tD entJw de lo~ val.oiLe.A u.6uale.6? 

(~ta 25,000 l./h 1 
mr 

~ AttuAa Totat·de la Cólumna 

AU:.wul l.ec.ho 6.li.:tJu:tn;te. 

AU:.wta tec.ho ILe.A.úta. 

Attwto.. expa.M-W'n ( 1 00% 1 

To.t.al. : 

Ca.&o 1 

0.41t'm3 

1. 00 m. 

0.417 m2 

0.73 m. 

9,995 tlh mr 
S .l. 

Ca.6o .1 

0.30 m. 

1. 00 m. 

1. 00 m. 

2.30 m. 

· Ca.6o 2 

0.417 m3 

0.80 m. 

0.521 m2 

0.815 m • 

8,000 l.!h 
mr 

Ca.6o 2 

0.30 m. 

0.80 m. 

0.80 m. 

1. 90 m. 

V.UCU6.ú5n • - Ewtlte ambo~ c.a.6o~, ta cU6vr.e.nci.a de cüáme -

bw~ e.6 menoiL de 9 cm. mientJr.a.6 que ta di6eJLe.nc..ú1 de a.U:uJr.a.6 e.6 de 40 cm. 

Pue.Ato que nec.e.ALtamo~ .ga.naJL en aLtwr.a paJta mayoiL e.AtabiUdad del :tJuú

l.vr., pJLeóu&Aino~ el. dUeño de ta c.ol.umna del. Ca.6o 2, empelLO ha.cúendo un 

pequeño 1Leaju.6ze. del. cU4metJw. 

• h = 4V/ v2 (a.Uwr.a de la c.ol.umna de.Apejada a paJttÁJL de ta 
661rmul.a del. volumen). 

pa1Ut un cLúfmetJto exaáo de 8 O c.m. 

h = 4 x 0.417 m3!3.1416 x 0.82 m2 = 0.83 m. 

0.80 m. 

ao.tUJta 1. 96 m. 
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.:. · CtUc.úlO ·de.· w · cUmw.tonu ·del· d~IL~muc..UdoiL ·Po/U! 
· ·e.idJr.tic.wn poiL ¿¡otvwu. • 

ConcU.c..ionu : Uqtúdo Uúv.iadQ : 2. O gJt..U/U. 

' 

Sotven.U empteado :~INE 336 6 AI'OGEN 364 

Callga del ~otven.te. : S gJt.. U/ U. • 
. 

PJt.Oduoc.i6n : SQ Kg.U/dla. · 

Una ~olu.c..i6n de. 2 gJt..U/ U. , paJta. SO Kg. U/ cU.a. eqc.Uvale. a. un 

caudal ho~o de. 

2a • . SOfaáU x~fh. ·, x 10aQ gJt.. X .,. • 1042 U./holta.. 
, 1 Kg • 2gJt.. /!-;t. 

· . Como · Jt.el.a.e.i6n de. 6~ U P•O /A debe. ~ eJL -igual o mtlJJOIL a. 1 • S 

· 2o (caudal de. oJtgcbúc.o) = 1, 04fx.1. S = 1S63 U/hoJuJ.. 

2t (caudal tOtal) = ao. + 2a. '• 7 042 + 1563 a: 260S lt/holta.. 

u... . 2645 X 2 
"" • &o = 86.83 u. 
f}a.to ~ 

C~u = c.a.paeú;1ad de. ~upe..t~ UIIU.aJúa.. 

tn nU.u.tJr.o cLi.6 e.iío 2a,•1 04 2 U/ ho1ta. = 11. 4 Wm,in. 

,Pa.JtA ~u = 40l:t/rtú.n. 1m2 . 

A • 2a_/C~u=17.4 : 40 = 0.435 m2 4JwJ. tlfl. deea&tadOJL • 

v .únW..i.one.& del. · me.tc.tadoJt 

- At.:t1JJr.a. entlte. S O - 1 O Oc.m. . t 

tomando l = 0.4m. 
2 

AJt~ = 0.4 x 0.4 = 0.16. m 

A~ = volume.n/~e.a. = 0.09/0.16: O.S63·m. 

Jtedondea.ndo .fa a.ttwLa • O. 6 m. 



- 181 -

cúmen6-i.one.& del. mezci.a.doJL : lado O. 4 m. 

a.UuJu¡ 0.6 m. 

V -tmW-i.one.& del. . S ecUme.nta.doJL 

- AJLea = 
c.onc.U.c.lone.&. 

- Anc.ho = O. 4 m. 

.. 
Lo.~o = Mea/a.nc.ho = 0.435l!J.4 = 1. 09 m. 

t, 
V-Untc.n6.ionf(~.. del. 4e.dÁJIIentD.dcll : .f..a~t~Jo = 7. 09 m. 

ancho = 0.4 m. 

r:tUuJta. = o • 6 .. t'1 ' 

. C(t.l(ac..teJc.U.~ .. ·deL. AgU:adOJU . 

V.i.4metll.o del. a.g.itadoJL = 713 dúfme;l:!w del. me.zc.la.doJL. 

= 7/3" 0.4m, = 0.733: m. 

Pote.nc..ia. del. motoJL = 1/2 ,a. 1 HPlm3 de. votumen. 

= 1 " 0.09 = 0.09HP = 3/32HP. 
' 

Vel.o~ PeiLi.ól.Júc.a. = 150 a 300 m/mi.n. {pll'JJ,.ecLi.o=225 m/m.in) 

-1. 4. 5. PRECI PITACI ON 

. 225 = n " 211 R {donde n=RPM y R=Jta.cUo de.i 
c:g.ita.doJL) . · 

n =225/2"3.1416"0.6667 = '53.7 RPM 

- · Cáf.c.td.o del· r áJ7KiiiO · déi. · r anque · de· P.te.cúi??ttW1.4n. 

P~duc.c..i6n : 50Kg.U/dla = 2.083 ~g.U/hoh{~ 
1 ( . 

Conc.entlta.c.-i.6n de. ta. 4ol.uc.i.ón a. p~r.ec..i.p.i.talt : 1 O g. U/ U. 

Vo.iumen de 4olucú4n=2, 083/1 O = ~08. 3 u.t.Jw-6/hoJta.. 

T .iempo de cUg uU6n { pJr.ec..ipÚ:a.ci.ón) = 2 hoJLa4'. 

Volúmen del tanque=208.3 Lt/hoh4X2ha~~416.6 tt=0.417m3 

Volumen ·det tanque+4egun.idad=0.5 m3 

0-iámWr.o deL tanqu.e=2/ 3 de la ali:ulw.. 
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. 2 
V = 7r R2h = 11 ~ h = = 

h = 1.13 m. 

h+.&f!.!Jwúda.d = 1. 2 m. 

V=2/3x1.2 = 0.8 m. 

· S.U.tema. de Ag.uac.ú5n 

Tama.iío del. a.gUa.doJt, Po.ten.cúa. y RPM dd. motolr. extlutlda dd. 

c.tWU.ogo A2-B15 VENVER AGITATORS. 

4.4.6. CLASIFICACION 

- · s élecd6n del r amaño · du.· Cie1.6n 

Ha.cúendo el ba.lanc.e del c.Vr.c.u.U:.o .ten0n0.& : ...., 



..l.) E11 el Jr.ebo~e del c.i.c1.6n o oveJt 6low (50% ~6Udo~) . 
gJta.veda.d Upec.-i6..i.c.a del m..i.nellal ( 7. 8-4. O} 

m..i.nellal = 417Kg/ho~=6.95 Kg/m..i.n. = 3.86 tt a 1.74 lt. 

agua. = 6.96 Kg!m.in. = 6. 95 u. 
= 8.69 a 10.81 tt. 

U) En la duc.aJr.ga d d' e_{ c.i6n o undeJt 6low (80% ~6Udo~) 

minellal = 6.95x0.5=3.475Kg/m..i.n. = 1.93 a 0.~1 tt. 

agua. = 3.475x0.2=0.695Kg/m..i.n. = 0.695 tt. 

t:.oW. pulJXt=4. 1 7 Kg !m..i.n. 

Como al..i.mentac..i.6n = ~ebo~e + dUcaJr.ga 

..i..U.) En la aLimen:ta.c.{_6n al C..i.c.t6n 

= 0.565 a 2.625 tt. 

m..i.n~ = 6.95+3.475=10.425Kg/m..i.n.= 5.89 a 2.61,tt • 

agua. = 6.95+0.695= 7.645 .. 1.645 tt. 

t:.o.tal. pulpa.= 18. O 7 Kg /m..i.n. =73.535 tt a 1-.255 tt. 

La gJUJ.veda.d upeú6..i.c.a de la pulpa vaJÚalt.4. en.tJr.e 

18.01/13.535 = 1.34 a 18.07/10.255 = 1.16 

El volumen de pui.pa. va.Júa.Juf e.n.tJLe 

10.255x0.2642 = 3.58 GPM y 13.535x0.2642=2.11 GPM. 

6a.c.:toJr. 1 tt = O. 264 2 galonu • 

..i.v) Según la 66JUrlula piLOpu.Uta. poJr. H .L. Mulall y A. Jul.l. del 

"The Se.lecl..ion o6 Cyc.lonu c..t.M~..i.6..i.eM, pump and pump 

box 6oJr. gJÚnciing ~". 

13.2V0.675 e(-0.301+0.945V-0.00356V2+0.0000684V3) 

AP0•3 V h.g-1 
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Von.de : 

X50c = ma.!la en m<.CILOnU que c.ta.6-i.6-ic.a. c.on 50% de eó-i.c..-i.en-
cúa. pa.6ando 50%. · 

V = .tamaño aet. cúc.lón en pulgada.6 

V = volumen a. .tJta.Wr.. en GPM. 

AP = pJr.e.6.i.6n, .tomamo.& 7 OFS I 
1 

.6 • g • = gJta.v eda.a u peci 6-<-c.a. de .la pulpa.. 

Reemptaza.ndo pa.Jta. el. ma.yoJr. gai.Qna.je, e.6 dec.-i.Jr. V~ :S. 5~ GPM; 

AP=10 P.SI, .6.g. = 4.0 y x50c=150 mic.Jr.onu !malla 1ooJ 

z.1t ~ vo.67S 

Vonde : 

v = 3. o32" = 3 tz 

a.pJr.O x..unaao 

í ama.ño del. c.-i.cl.6n = 3 pu.tga.cúu. 

VeM.6-ic.a.nao pa.Jta. V=2.71 GPM, AP=10 FSl, .6.g.=1.8 yV=3" 

Jr.Uu.t'..ta. un X~ OC =501, e.6 dec.-i.Jr. malta. 3Z. 

Ra.ngo de cla.6-i.6.i.c.a.c.-i.on en:t.Jr.e ma11.a. 32 a. 1 00 c.oMe&.o! . 

- · Cál.é.u.to del· Namw ae · C.tcl.onu ne.C.e&á!Lio.6 

La. CMga. a e un c.-i.cl.6n .6 eJtá : 

Q = 0.1 V AP V2 

. Vonae : 

Q = CMga. aet. c.-i.c..t:6n en UPM 

A P = pJr.u.i.6 n .i,g ua.t a. 1 o fS 1 

V = .tama.no del c.-i.c1..6n en pu.lga.dtU. 

Q = 0.7 V 10 j
2 = 19.92 UPM. 

Como nec.u.ü:amo.6 ci.cu-i.6-i.c.aJL .6olamen.te 3. 58 (;PM, un c.-i.

d5u .6olamen.te .6eJtá ne.c.uaJU.o. 

- Cd:f.c.ulo ·del. VoiLtex 

E.t voiLtex debe .6 eJr. : VoJLtex = O. 4V 
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VoJLtex = 0.4x~=1.2." 

E~ a~ VoJLtex = 1 3/76 a 1 7/4 de pulgada. 

- Cálculo del Apex 

Según Mui.alr. y j u. 
Apex" = 4.162 -

. '16.43. 
------...--:F"lli'7C"""'""l~- + 7 • 7 O .tn (U/~. g. ) 

2 6 ~_ 2 9 
~ roo·~.g. 

• ;¡· • • Pu 

·voncte : ~.g. = gJta.veda.a upe.c..tó-<.e.a ctel m-i.neJtaX 

Pu = % ~oW.0-6 en u duc.aJrga de..t: cicUn 

U = TPO tJta.ttu:to 

Reempla.zancto Pu = 80%, U=1U y ~.g.=1.lí .6e ob.U.ene apex" 

= 0.148 = 3/'1" 

Pu = Ba%, u=7U y ~.g.=4.a .6e obüene a.pex" 

= 0.669 = 11!16" 

- Cdlc.uto de 8omba4 

Liomoa4 pQJr.a. · Putp<u 

Pa.Jta. · e.e. ·bombeo· de· ,Pú.(.p(U neae.&dallemo-6 4 ·bomba-s 

( 1 J Pa.Jta. bombeaJL la duc.aJr.ga de..t: mo.t:..i.no a. .e.o~ c.-<.e..tonu 

( 2 J Pa.Jta. bombeaJL de lo~ .tanquu cte Luúv.i.a.cúón al. upu~ 

doJt. 1. 

( 3 J Pa.Jta. Jt.~ pulpa. y 1 o c.amb.úvl .tanquu de tbú -
v..i..aJUón. 

t4 l Pa.Jta. bombeaJL .ta cte&c.aJr.ga de.t e6pe6adoJt. 2 a.l. upua -

doJt. 3. 

· Puu.to que va.n a bombeaJL paJU1 l.o-6 4 c.a.so~ el. m-i-6mo c.au

aa..e. de pulpa y a c.ond.<.úonu de al:tuJtJJ. utát<.c.a. y ' .66.ti.do.6 ~-úndaJt.u, el. 
1 • • . 

plte-6 en:te c.ctecue.o ~ eJtv.i.Ad. paiLa. ~ e.t:ec.c..i.onM el. .tama.no de la.6 4 bomba.& • 

-<.) CcU.c.Uto ·de· PlJriLi..da.6 · poJr. "FJúe.Cú6n 

puf.pa. = 1.34- 1.76 Kg/~. 

Q = 2.71- 3.58 GPM. 
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L = jQ' !longU:u.d de. la. Uneal 

V = 1 1 1 2" 1 cüáme:bw de. la. Un ea l 
. . -3 

v (velocidad) = g = 4Q = 4x3.58x3.1853x10 m/~n. 
A v2 (J.5xO.U254) 2 

V= 11.9 m/~. = 0.198 m/~eg. 
- l.vi 

h6 (~ p~) = 6 x Vx2g. 
poJt. ÓJÚC.Wn.· 

donde. : 

6 = c.oe.ó. p€Ju:Uda. poJt. 61Úc.c.i6n, Mum-ím0-6 O. Oj máx. 
vai..olt. 

g ~ a.c. eleJr.a.C..ió n de. la. gJta.v e.da.d 9 • 87 m 1.6 e.g • 'L 

h1 _ 0 03 3~~0~30~8x~.1982 . 
0 - • 1.5xo.o254x2x9.s1 m 

h6 = 0.0144m = 0.0412' vai..olt pequeño. 

Como la. c.aJLga. lúdlto~:t!ti.c.a. u ta m-Urna. 

d pul.p:t X a..UuJr.a. pulpa. =d agua X a.Uulul agua.. 

á putp:t = 1. 74 

AU.wta. pu.(p:t = ai..:t.ww. de. lA. pta.nta. X 1 • 3 

1 • 3 = 6a.doJt. de. ~ e.g WLi.c1ad 3 0% • 

d agua. = 1 • o 
f' Jt.U.i.ó n ag u.a. = ¿ ? 

Plt.e.6.Wn águ.a. ~ L141~rxr~~- 22.62 p.<.u. 

Hef (a.t:cwut e.6.t4.ti.c.a.) = plte.6.i.6rt agu.a.+h6. 
e.6ed:.iva.. 

He.ó = 22.62+0.0472 = 22.67 piu. 

Con u.t.a. a.U:wra. e.6e.c..ti.va. no~ Jt.em.i;timo~ a.l c.a..t4.togo 

1-12 0-1 O de BOMBAS H WRUSTAL tJ .6 e.tec.c...i.onamo-6 lA. bomba. B 1-1M de 1 "x.l 1 1 'L". 

Bomba.-6 · pa!tct .6o.tUCA..onu Uq!.Ud.M 

PaJr..a eX bombeo de .6olu.uonu ne.c.u-U:amo.6 1 o bombM: 
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(71 P~ bomb~ ~otuei6n ~a de ~o. 

( 7) P~ bomb~ ~o.f.uc.i.6n pobiLe de Ull.a.MO. 

¡7) P~ bomb~ ~oi.acú6n de !avado deL eJ~pehadoJL 2 ai. 3 

( 71 P~ bomb~ ei.uye.n;te. c.aJtgado de SX a. pll.e.úp.Ua.cU5n. 

( 71 P~ bomb~ etu.ye.Me CAJLgado cte IX a. pJr.eúp.<.-t.a.c).6n. 

17) 1'~ bombeaJr. ~oltt.ú6n átúda. (a.c.uo~o agotado de lX) 

p~ el. pJr.Oc.eJ~o ELVEX. 

\31 P~ bombea.Jr. ~o.t.u.c...Wn el.u.yen:te 61LeJ~c.a., ~olu.ci.6n áu

da de !a.vado y a.gua. paiUl .t:a.6 oprvr.a.cuone-6 de IX 

l1J. PaiLa. bomb~ o~r.gáM.c.o paiUl ~X • 

To.ta.l 1 O 

Como ~e ha. v..úd.o en eX c.á.l.c.ul.o cte Lu bom~ paiUl pulpa. , 

la p~ de a..U:wta poJL 6JUc.u6n u ctUpJLecia.b!e, ~e pueae ~el.e.c.cúonaJL 

el. t:ama.iio de Lu 7 O bomb~ orn.Uie.ndo ciicho c.Uc.uto • 

AhoJta. b-<.en, lo -<.dM.! ~ eJúa. c.ai.c.ula.IL ~ epaJLada.me.Me paiUl 

!<U 1 O bomb~ puu~ que da.n d.<.6eJLentu MVw.úuo~, peJLO a peha.IL de U.ta.ó 

ct.i.óeJLeneú46 (-U.qtúdo~ cte na.twr.aleza., puo upec.l6-i.c.o y c.a.udalu cU.6eJLen -

.tu 1 , !o mM ILe.c.omenctab.te u ~e.te.c.úonaJL un únic.o tamcuio paiUl ~ 1 O bom

ba4 ya. que o6JLe.c.e venta.jcu en el. IMJ1.te.nún-i.ento y c.amb.io de ILepu.U.to~, ad!!:_ 

m~U cte que el. pJLe.c..io de ~ bombcu pv¡.a. uno a: otlw ~ eJLv.ic..io cü.n.<.eJLen muy 

poc.o. 

En ·b~e a.l ma.yoJL c.a.uda.t \5 GPM a.pJr.Ox. J ~e ~el.e.c.cúona. .t:a. 

bomba. VANTON 601:i de 111 de duc.aJtga. poiL 1 1/4" de ~uc.c..i.6n, ehpe.c..<.a.t paiLa 

.tJta.ba.jo~ cte bombeo de 4cú:to~ y ba.6U 6uell.tu, ~ol.ven.tu y Ltqtúdo~ v~c.o

.6o~. t! ma.te.IU.a.t de b.toc.k ~ete.c.uona.cto u Tenl6n c.omo a.c.oMeJa. la. VANTON 

tNC:11NtERlNG VtPARTMENT, en w c.a.tá.iogo 10.0 el c.ua.l .tiL.CWlCJÚb-<.mo.6 ~ 

mi!Jt.te. 
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MATERIAL VEL BLOCK 
FLUIVO POL 1ET1LENO POLTPROPILENO TEFLON ACERO TNOXIVABLf 

AmhtM e A A A 
T!U.bu:tU 

Fo.t>6a.to e A A A 
KeJLO.t>ene c. B A A 

HzS04 e A A B 

ca.co3 A A ' A A 
\ 

NH40H A Á A A 

Na.OH A .A A B 

HzOz A A A 

CR.Na. A A A A 

Agua. Ve-6-
tU.a.cla. A A A B 

A = Ex.c.elente 

B = R eg u.taJr. 

C = No a.pUc.a.bte. 

4.4.7. SECAVO 

-· Cá.tc.u..to · del. · T amétño · de.t· s ec.adoiL. 

S egán SutUva.n, Ma.tell y Ra.t.6ton (U .S • BUILea.u M.in.e-6 T ec.h. 

pa.peJL 384), .t>a.c.a.do del Ma.nua.t de Ingenie/LO Qul.m.ic.o de Pvr.~ty, el. .tiempo 

de pa..6o de un .t>ec.adoiL ILO~!Úo e6 : 

o- 0~1 9L Vonde: g =Tiempo de nnAo en rn.út. - NOS ,.,..,....., 

L = Long. del .t>ec.a.doiL en m. 

N = RPM del. .6 ec.adoiL 

V = V .láme.:tlr.o del. .6 ec.adoiL en m. 

S = Penc.U.ente del .t>ec.a.doiL en 
m. poiL m. 
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Al:, ~.Uniendo : 

~ = 2 mi.nu.to.6 1 tiempo .6uó-ic..<.en.te pcvr.a. et .6 ec.ado l 

L = 5' ( poJr. et e.6pa.c.-i.o dUpotúblel. 

N = 6 RPM (cte6.ini.do polt ei .tamaño det mo:toJr.edudQJtJ 

S = o. 1 (pend<.e.nte a.c.on6eja.da). 

Ha.U.amo.6 

V = 0.79L¡NSe 

V = 0.79 x 5 x 0.3048/6x0.1x2 

V = o. 2413m. = 9 1 /2" 

Redondeando: 

V = 7 O" 

PoJt lo .to.nto, .ta.maiio det .6ec.adoJr. : cUámdft.o 1 O" 

.e.cvreo 5' 

4.4.8. AUXILIARES 

1 

3 

2 

4 

2 

1 

4 

10 
6 

1 

1 

15 

.:. Cái.c.Ui.o · del. Glr.upo Uec..tMg eno 

El c.on6umo de eneAg.la. de la pla.nt.a. e.6 c.omo .6e de.6c./Úbe: 

Equ..i.po Con6umo HP 

Cha.nc.adoJta. de ma.ndlbu.la. V EN VER 8 "x 1 O'' 1 O. O 

Mo.t.úto de bo.laA VENVER 30"x.54" 
Ag~o1Le.6 VENVER paJr.a tixiv~n 
7. 5 HP c./u. 
Ag~oJr.e-6 VENVER paJr.a p!tec.i.pi;ta.c..i.én 
1. 5 HP c./u. 

E.6pe.6a.doJr.e.6 VENVER 3'x3' 0.25 HP c./u 

Fu.tlt.o.6 .tambolt 8"x3" 0.10 HP c./u. 

S ec.ad.oJr. Mt.a:to!Úo 7 O"x60" 
Bomba-6 HIVROSTAL 1 x 1 1!2 1.0 HP c./u 

~omba-6 VAN10N 1 x 1 7/4 O. 5 HP c./u. 

Ag-U:.a.d.olte-6 paJta. eqtúpo de SX O. 1 HP c./ u. 

Bomba. de va.c..lo 27. 5" de Hg • O. 2 5 HP 

complte.6oJta. 50 ~b. u.25 HP 

Cald~ jQ lb.he • .6~- 0.5 HP 
Foc.o.6 de ~bJta.do de 40 ~=0.0536 
HP C./U 

Total. c.on6umo 

10.0 

22.5 

j.O 
1. o 
0.2 
o. 1 

4.0 
s.o 
0.6 

0.25 
0.25 
0.5 

...!:.! 
49.20 HP 
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1HP = 746 ~. 

49.2 X 746 = 36,703 ~ = 36.7 Kw. 

Como f;cte:tolr. de .6egwúdad 100% 

36.7 X 2 = 73.4 Kw. 

En bMe a Mt.e con.6umo eleg-i.m0-6 el giW.po ele.c;t.tu5geno CATE!<

P1LLAR, modelo 3304 qu.e dMCVlJLOU-a. 75 Kw. en ;tJutbajo noll.maL 

- Cátc.Ul.o del Cai.delr.O 

Ha.Uendo el bai.a.nce t.€Jtm.ico, t.enemo-6 .e.a. cantidad de. mM a. 

t.o.tctl. a. cai.en.t.cvr. : 

en .ehúv-<.a.u6n TPV 1 O Ton!cüa. 
(50% .66~do) %.66lldo.6 XN° tanqu.M = 0.5 x j = 6•67 ~ = 611.4 lb!h 

. 100 

Kg. U/ cüa. + glr.~ U/ d1a. . 50x703 

en p!tecúp).t.a.cú6n 
(.6olu.~n10GJt.U/lt.) 

. . . . .. [U] ... 
--,-;orr--.----:.......:....... __ = 

N ° t.a:ñquM • 
50+ 1 o 

12 - 420.8 Kg. = 
ara 

W :tanquel.l : 24 ho!ta.6/dia-6 24 
:tpo.cuge.6.u.on = T = 12 

La. mMa. :total a cai.en.t.cvr. M : 611.4+38.6 = 650 lb/holr.a. 

Aho~r.a, el. c..aJ:oJt dMCWLot.e.a.do po!t el cai.deM M : 

donde : Q = cai.olr. 

m = mMa 

H = ent.ai.pl.a.6 • 

Pa~ta la piLM.Wn de 100 PSI (pJLM.i6n del cai.delr.O) . 
de tabla-6 H

1 
= 298.4 BTU!lb (tlqu¿do) 

H2 =1187.2 ~TU/lb !vapo~r.). 

m = mMa. de. va.polt de.X ca.Xde!to = JO lb/h. 

Q =50 lb/h (1187.2-298.4) = 26,664 BTU/h. 

E.6:te. ciU:oJt e6 in:teJtc..a.mb.ia.do polt lo-6 650 lb/holr.a cuyo Cp=034 BTU/lb°F 

(S.tandaJr. Ha~td Book_ úoJt Me.c..ha.nic..a1. Erz.g,[rz.eelt.6 pág. 4. 11-6. 7) 

T.i = t.emp.,trz..icúai. (-14.25°C=6.35°F) 
T F = .temp. n-<-rz.a1. (? 1 

J8.6lb/lt. 
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26,664 ?T!;. 
"· 

T f = 12 7 (1 f = 9 5 "C :tempvz.a;twu¡ .t.u6.{.c.-ien:te palta. ei. pMc.e-6 o 

Con..6-i.d.VtMdo 15% pM.cüda6 de c.a.toJr. 

26,664 X 0.85 = 650 ITF-6.35)0.34 TF=109°F = 77(1C 

A túvei. .-trtdu.t.:tJL.i..a.l, e11 c.a6o.6 ex:t.Jr.emo-6 la. :tempeJta.twt.a. de 

.tu.{.v~6rt y pJr.ec.-ipi..ta.u6rt .t.ort 75(1C y 65"C, Jr.e.t.pec..;t,i.vamen:te. 

El c.aideM e.teg.{.do e.6 e.t CMB S:team Boile!L6 modei.o CMB-1 OL 

cuyo Jutngo de pJr.e.t.-i..6rt de .tJr.a.ba.jo e.6 0-10 P.S1 y 1.1.11a. .t.al.{.da. de 30 lb h!c.. 
' 

- Cáleulo de..t Equipo de Va.c.~o y CompJr.e~oJut 

La. 6oJtmawrt de .ta. .to!Lta. y el .t.opla.d.o del c.onc.erWLa.do de 

wz.an .. i..o M.:t.al!.á. Jteatüa.da. poJt 1 bomba. de va.úo Bell & Go.t..t.et, modelo SYC21-

1, de vcu.:..{o ha~ta 27.5" cte Hg. y poJr. una. c.ompJr.e.t.oJut :tamb.{.é.n ~el! &Go-

Me...t de 3:, f.b~. de.. c .. apa.c..uia.d, mode.to SYCT 501-1 c.on pJr.e.t.A..6n hM:ta. 50 P.SIG 

Pa.Jut .ta. -6 elec.U6n de un c.ompJr.e.t.oJr. pa.Jut .t.A...6:tema. de MJr.e -

c.ompfL.un-i.do tj de.. una bomba de va.úo .6 e debe enc.on:tJta.Jr. e.t óluj o de we Jr.e

que..Jr..{.do, et 6a.c.:toJr. de. c.cuz..ga., tipo de mo:tOJr., tipo de c:U.6:tJt..tbuu6n de we, 

veloc..i.d.a.d. de bombeo y c:Uáme.tJw de .ta6 Une..M 1 1nge.rúeJú.a. Mec.á.n..tc.a. de HlCK" 

CompJr.e.t.OJr.a6 pa.Jut a...i.Jte y ga-6 y .6.{..6:tema6 de va.úo" pág. 3-317/3-325). En 

nue.t.:tM c.Mo e.t.:to-6 c.álc.ul0.6 no 6ue..Mn deteJun.<..n.a.do-6 pu.e.t.:to que el :tamaño 

de nue.t.:tJr.o-6 6il:ttz..o.6 ( 2 J 8"x3" el. Jr.equ.eJL.Ún-[en:to de va.úo y we de .t.opta. -

do e.6 ~o. 

4.6. PRESUPUESTO Y FlNANC1AC1UN 

4.b. 1. INVERSION PERMANENTE 
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al Cami6n-ftemolque S/. 80'000,000 

b 1 Equlpo-6 1J maqu.inalúa.6 

. 1 J aw CJUJ..6heft VENVER 8"x1 0" 

1 MoUno de boW VENVER 30~'x54" 

3 Ag~ofte& VENVER ~ ~v~n 
24 11 , 

2 Ag~ofte& VENVER ~ p1Le.cúp.U:a.ci6n 
12" D 

4 E.ópUa.dOJt.e-6 VtNVER 3'x3' 

2 F.i.Lt.Jr.0.6 .tamboft 8 "X 3" 

1 S ec.a.d.oft Jr.Ota:to!ÚO 1 O"x60" 

4 Bomba.6 HIVROSTAL 1x 1 1/2 

1 O Bomba.6 VANTON 7 x 1 1 /4 

6 Agli.a.dofte& P4'l4 eqtúpo de. .6o.t.ve.n.tu 

2 C.i.c.i..cme& j" 1 

7 Bomba vcuúo BeU i Go.6.6e.t 27. 5" tfg. 

1 CompiLUOJLa. BeU 6 Go.6.6U 35 lb. 

1 CaldeJLO CMB 30 lb. hoJLa. 

1 GMpo el.ec.;t:IL6geno cATERPILLAR 75 Kw. 

6 Un.Ld.a.de& mezda.doft-dec.a.nta.d.oft poft 
.6olvente&. 

4 Columna.6 O.IS mi X 1. 96m. ~ ftU..tnGt-6. 
4 columna.6 paJUt .ux..iv~n ut4.tic4.. 

c.) EquA..po c.on.6t:Juú.d.o en planta. : c.a.j onu, 
c..anaXe-6 :tolvtL6, ..tanque-6, c..hute-6, ut:.lu.u!
.twta. de la planta. 

dl Ac.c.e.6o!Úo.6 el.~o-6 y de c.on:tJto.t, v~
vul.M, -6fuj6me.tM.6, :t.eJr.mOme.tM-6, ma.nome.
:t.tw-6. 

el Eqt..úpo-6 de labolta.toJLi.o, mau:t.Jta.nza, he
IL'LaJrÚ.enta.6 de c.Mp.i..nteJLia. 1J de mec.4M.c.a. 

To:ta.l 

1 u% .i.mpJr.ev.i.-6:to.6 

T otai.. 1nveJL6.i.6n Perona.nente S 1. 
US$ 

7'000,000 

25'000,000 

9'000,000 

4'000,000 

16'000,000 

5'000,000 

2'500,000 

6'000,000 

15'000,000 

4 1 500,000 

4'000,000 

21 000,000 

2'000,000 

2'000,000 

25'000,000 

2'UOO,OOO 

4'000,000 

4'000,000 

139'000,000 

40'000,000 

30'000,000 

40'000,000 

329'000,000 

32'900,000 

357'900,000 
759,955 
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4.6.2. Co.&:to de PJtódu.c.úón 

al Ma.tvu.a. P!Úma : M-<..neJr.al 7 O Tonldl.a.. 

300 d..l.a.ótañc x 10 Ton/rU.a = 30o0 ton/arw. 

3000 ton/año x75,000 .&ole.&tTon 45'000,000 

b) l< e.a.c.;ti..v o.& 

l<e.ac..:ti.vo Luúv.ia.n:te. \HzSO 4-c03Na2-CO~HNa.l 
OX-i.da.nte (Mn021 

Solvente UJLgdnA..c.o-KeJLO.&eno 

Re.& .uta -<..nteJLC.amb.uuloJr4 

fluyen-te.& \NO~NH4-SO 4NHrClNa) 

P4eú~e.& (NaOH-NH40H-H2o2! 
Floc.ui.a.nte.&, 4ea.c.livo.& de 6.d;t:Jr.a.c,i6n. 

Cal 

O :oto.&. 

7o'000,000 

c.) Pe.4&ona.t: 

1hge.túeJLO Metalug. ,J e6e 
de Planta. S/.1'000,000/me..& 12'000,000 

La.boM.tow.ta.-a.na.f...i..6.ta. 800, OOO/me6 9'600,00U 

3 Téc.rúco.& 1 ! 1 po4 guaJt- ':,..~-

d.ia.) • 100, 000/meb 25'200,000 

6 T é.c.rúc.o.& 11 \ 2 po4 guaJt. 
d.ia.} • bOO,OOo/mu 21'600 2 000 

68'0oo,uoo 

á) Ga..&to.& d.<.6 etúdo.& : bola..6 de moLúto.& , c.ha.-

queta.-6, bUnd.a.j e.& de c.ha.nc.adoJr4, ma.n.te.tú 

m-i..ento, mec.M-i.c.o, lubJUc.a.nte.&, etc.. 20'000,000 

e} EneJzg..la. el~a ( pWtóleo 1 

50KW/tcn x 3000 ton/a.ño•150,000 KWh. 
1 Kwh = 30 .&ole.& 4'500,000 

61 -, Jta.n-6 poJz.te de c.onc.enVta.do 6'00o,ooo 

g¡ VepJt~n. R 
f) = (c.-W) -.......-- ,R•55t~ 

(1+RJn-1 



-.200-

V = 352·ooo ooo x· 0•55 · R=55% 1 

(1.55} 5-7 
1 

V = l4' 360, 000 

Total 
Co~to de P~aucci6n/año S/. ~13'900,000 

Co~.to de P~duc.c.Wn anual 
cLUr.ec.ta.. 

111'645,000 

331'545-,000 

.. 24' 360 000 , VepJr.~n 

TOTAL s;. 355'9u5,oou 

Co~to po~ tonelada= 355'905,0UO 

1U!:>$ =:S/. 2,200 

En dói~~ : 53.93 

4 • 6 • 3 • Jng e.n.i.eJúa Eé.o n6nú.c.a 

3000 = ::!~/. J18,655.0U 

En piU.meJL .tWn.uto de.tetuninamo~ !a. ley c.JL(;üca· dd. mi.neltttt 

el c.ual hay equ.i.UbiLio en.tJt.e ta ga.na.nc..i.a: y ta p€Juüda.. 

1 tb.~onc.U (75% u3o8 = 20 US$. 

1 ton x tey x nadoiL U3°8 x·Re.c.upeJr.a.Cúó'n x tb/tonxUS$/R..b=co4to de 
u- pwr.eza de ~onc. 

p~du.ctú6n 1 tb/ 
·~ 

1 tonx R..ey x 7.779x ~:;~ x 2200 R..b/ton x20US$/R..b = 53.38 US$. 

Ley = o. 081% ~ decúiL tey~ menoJr.e.& de O. 081%U ha.c.e a.nü.reon6mi.c.o 

et t.Jr.a:to.m.i.ento del mi.neJr.ai. en !a. pl.an.ta.. 

AhoJLa bien, ~u.poniendo qu.e nu.e.&.t!Lo mi.neJLai :tiene O. 1 5% ~amo 

.tey pJr.OmecUo cai.c.u.temo~ !a. ga.na.nc..i.a.. (tey pJr.Omedi..o del. mi.nellai de Cotq&.ú

j~ 0.24% U). 

Va.to~ de venta. del conc. de U. 
contenido en 1 .tone.tada de m-i.neJu.Lt 

= 0.0015x1.119 X g:;~ X 2200x20 = 92.75US$ 

Gana.nc..út = Va.toJr. de. ve.n.ta. - co.6.to de. ptr.Odu.c.cúdn 

= 92.75- 53.93 = 38.22 US$ 

Pevz.a. 10 t..ort/dlo. = 38.22x10 = 382.2 US$/cUa.. 
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Como el eo.&:to de la p.f.a.rvta. eA 7 59,955 US$ 

El .uempo qu.e nec.eAU:Memo.& pMa. pagaJL el c.ol>i.o de la ptan-ta MUcá 

759,9-5 : 382.2 = 418.5 ~ 

= 14 meA eA = afio 2 meA eA. 

4 • 6 • 4 • F .irz.ctnc<.a.c1.6n 

T enemo.6 3 po.6.ibil1.da.du de. 6.inan.Ua.c..i6n 

Po.6.i.bil.-ú:La.d 1 : Qu.e la. empJt.eAa ó.ina.n.úeJta .& ea. el m-<Amo 

1 PEN ( 'hu:ti;tu;to PeJwa.no de EneJtg-la. Nu.c.lecvr.) poJL 2 po.ó.Wlu c.a.na..te-6 : 1 1 ) 

.&o~ pJLeAu.pu.eA:to paJLa. el a.fío 1984, -i.n.c.luyendo la pa.tvti.da. "Planta. P.i

loto" equ..iva.len.te a 352 nú.UoneA de !>aleA, y ( 21 Jta.c..iorz.ctUzaJL y/ o c.oiLtalt 

poJr..tú:lM .inteJr.nM del 1 PEN hM.ta. c.u.bJÚJL lo.6 352' rnili.oneA de .&oleA. 

Po.6.ibilida.d 11 : Que la. 6.<.rz.ctnc..ia.ú6n ut.é a c.Mgo de u.na. 

Enüda.d del E.ót.a.do y pueden .6eJL COFIVE-CONAVE, MINERO PE1W, }AltNPECO y -

BANCO MINERO. U pJLimeJr.o no .6e. le. ha. v-<At.o de.&eo-6 de ó~n a. lo-ó 

pJWgJLa.ma.-6 rrJ-ÚleM-6; el -llegu.ndo apena4 ha. logJt.a.do pone.JL en ma.Jr.c.ha. a.lgu.no-6 

de .6u.6 pMpio-6 pJr.Oyec.to.&; MI NPECO .&6lo pJr.OpoJLc..iorz.ct a.yu.da. palLa. la c.ome.JL

úa.Uza.c..i6n, de m.in.eJI.a.teA o c.onc.ent.Jr.a.do-6 y el BANCO MINERO qu.e mu.u.tJr.a. -

má.-6 volu.n.ta.d en el duaM.Ollo m.in~-me.talúJr.g.ic.o del paú. 

Au.nqu.e el Ba.nc.o M.ineM poJL .6eJL "Ba.nc.o", c.on .6u..& leyu oJtgdtúc.a.6 y u.ta.tu. 

to-6 qu.e c.onU.eva.n a. ev.i.ta.JL pi.Jr.cUd.a,6 y no c.oMeJL 1Li.ugo.6 puede .6eJL la. .6e

gu.nda. po-6-ibili.da.d. 

U Ba.nc.o M.úteM JLeaLi.zaJLá. eAt.u.cUo.& t.€.c.n.ic.o.6, ec.on6m.ic.o.6 y lega.lu y lue 

go .ta. GeJLenúa. .6ameteJtá .ta. .&oUcLtud al V.i.Jr.ec..toiLi.o paJLa. .6u. lt.Uolu.ú6n,t.! 

túendo en c.u.ent.a. w gaJLa.nila.-6 aó1t.ec..ida..6. 

Po.&.ibilida.d 1 I1 : Coopel!.CUÚ6n de OJtgan.i.&mo.& 'hteJr.na.Úona.

le.-6 dfl. A.ó.i.&tenc..ia. t€.c.n.ic.a. y Enüdadu aó.t.ne.& : ( OEA, AEA, etc.. J 

No.bo-Uw.& rw-6 -incUnamo.& poiL la Po.&.ü>-LUdad I eomo la mtU 6ac;Ubte y en 

~"-~ltHtdo tugaJt la Po6c(~biüdad Ill 

• 
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5. O. CONCLUSIONES 

5. 1 GeneJtalu 

1. El Pe!U1 debe ptr.epaJUVL6_e paJta paJLÜc.,LpaJt en la. demanda e-

ne~r.gtti..ca. polt mecUo de la. EneJr.g.la. NudeaJL. E.&.ta. ptr.epalta!Úón debe .&eJr. pi-E:_ 
. . 

rú6..i.c.a.da. a. coJr:to 1 me.cUa.n.o y laltgo pta.zo y debe ILene.lli.JrAe a. 6a.c.toiLU 6.ú..i.

co4 y huma.no~ con ca.pa.e..i.da.d y námeJr.O .6u6..i.e..i.ente1 todo ello de a.eueJr.do a. 

la. ILe.a.U.dttd económica. en que v..i.ve el pcú.6. 

2. El .ingiLUO a. la. dema.nda. de la. enettg.la. nudeo eléc.:tlúc.a. Jr.e 

qtúeJr.e de una. pa!Lti.cúpa.c..i.Qn muLti.d..i.4upUnaJÚa. y encon-t:Jtamo.& en p!UmeJr. -

pla.no a.l Ptw6U..i.ona.l Geólogo 1 }UneJto y M~..i.eo en bu.& ca. del a.n4..i.a.do 

m.úteJtal de UJr.a.rúo, de la. expi.o.ta.U6n y de la. ptLOduce..i.6n de la. ma.teJr...i.a. ~ 

ma. (eonce.ntJr.ado de wz.a.n,i.o J paJta. luego pwú6..i.ea1Lto y u.&aJLf.o como c.ombU.6ti

ble nude.Men el ILea.c:toiL. La. Metai.wlg..i.a. Ex..tlr.a.c;tiva. del Ull.a.n..i.o debe .uu 

c...i.a.M e y ha.ce/l.6 e 4 entiiL 4u.& p!LOgiLUo.& paJr.a. ..i.ncmti.va.Jr. y exJ..g..i.Jr. el dua. -

JVWlio de w otlto.-6 c:U6upUnM ptwnu..i.ona.lu en el PeiU1 lmeeátúc.a., elél!.

:tJúc.a., ele.c.:tJu5nic.a., uvilu, w.. ) . 
3. El 1n4ti.tuto PeJWa.no de Enettg.la. NudeaJL ·- 1PEN- puede .6 eJr. 

a.u:tónomo, .6o.6.tene/L6e y dua.Jr.Mlla.Jr..6e ba.jo 1Len.ta..6 p!Wp{.a.ó, ptr.oduc..to de la. 

pa!Lti.cúpa.cú6n en el meJr.c.a.do -in.teJr.na.úona.l del UJr.a.rúo con la. p!Wdueú6n ..i.n 

du.ó_.t:Júa.l de c.onc.e.n.:óta.do, en un pta.zo Jta.zona.ble. 

4. La. S egwúda.d y T<a.d.iQpiLO.teeúón u -<.mptr.uc.inc:U..ble a.l dua.-

JVWUo de la. Ene~r.g.út NudeaJL, .tenc:l!Lá que ..i.Jr. hali.a.ndo 6oJrma6 de ev..i..ta.Jr. y 

d..i..6mi.nLÚII. lo.& JÚ.Ugo.ó de .&u uW.-i.za.e..i.6n. 

5. 2. PaJtt.i.c.ulaJLU 

1. El m.inelr.a.l de UJr.a.rúo en u.tuc:U..o u pJWven-iente del '()ptc. 

de Puno 1 u una. .tola. voleán-ic.a., 61Liable de coloiL g/Ú.6 da.Jr.o con ..i.nelu. -

.o.<.o nu de a.uturú.ta. y meta. -a.u.tunaa.. 
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2. t! ~,u gJr.a.YI.Cd.omU:Júco M.vel.a. que Uega 6lfc.Ume.n.te a 

pa4tic.u.l.a.6 6.i.na.6 a.dv.ur.üendo pen6aJL dude ya. en un ~ de atJr.a.c. -

cúc5n y c.on;t!r.ol de polvo.& en el c.br.c.u..U:iJ de cha.nc.a.do. 

3. Lo.& en.&ayo.& c.onvenuonai.u de ex:tJr.ac.Uc5n a1c.ai1ZM.on -

JLencl..únie.tt-to.& ac.epta.blu. La Uuv..i.a.c.-ú5n u:t4.ti.c.a c.on 9 7% de. tte.c.u.peJLa -

uc5 n y la .ehúv..i.a.c..ió n po!t ag..i..ta.c..i.6 n c. o n en6 ayo.& u.nli:aJr,i.o.& de. 3 o o g !t. c. o 11 

JLec.u.peJr..a.C!,ÚJnU del 8 O%. E.& .te úLtúno JLenc:Li.mi.en.to .6 e pu.ede me.j o!ta!t au.men

.ta.ndo la .&eveJLida.d del a.ta.que. del mhtellal en la Uuv.i.a.ci.6n. 

4 • El m.i.neJr..a1. en u.tu.cU..o no e.U.g e una moUenda 6.úta, el !ten 

eüJn,i.e.n.to de extlr.a.ccúc5n e.6 d.úLec:tame.n.te pJLOpolr.C.lona.l al con&umo de. dc.ido 

.&u.l6t11úc.o, .&e.log!tc5 96% de.JLen.cUrn.ien.to c.on 63.5 Kg. Hf04/.ton. No hay 

u.tt aumen.to .&en.&..ible. en la. exbulc.cúc5n c.on el a.umen.to de la JLe.lacic5n .&c5U

do: UqlÚÓ.o y c.on el tiempo de. ag-i.ta.cú6n ya que. el mhtellal u JLelctti.vam~ 

.te ILic.o. Con vaM.a.c.-i.onu de .tempVta.twu:t bajo c. elLO .6 e alc.anz6 tte.c.u.peJLa -

c..i.onu hM.ta 80% y .tempeJr.a;(;uluu mayoJr.U a la amb-i.en.tal a.tc.a.nz6 e.xtltac.cúE_ 

nu del o!tden del 9 5%. 

5. En lo.& en.&ayo.& de. pWri.6-<.c.aci.6n c.on JLU.i.na.6 .6 e. avvúgua -

!tOn la c.aJLga m4x.ima paJLa la.& JLU-Útct6 IRA 99, 1RA400 y VO tt.EX 21 K, !te.&u.l

.ta.ndo 42.08, 43.51 y 58.0 gU/U de. JLe.&-i.na, !te.&pec.ti.vamen:te.; en lo qu.e -

JtUpe.c..ta a .&olve.n.te.& o}[glfrú.co6 ~.>e halic5 la ca}[fja mcfuina del ALAMI NE 336 

JLe.6u.l.ta.ndo 5. 6 gJL. U/ U de. .&olven.te.. 

6. ApaJLec.e un pJLOblema e.n el. aju.&te de PH de .6ofu.cúonu U-

úv-i.a.dz.6 qu.e u la 6oJrma.c..i.6n de p!tecúp.i;ta.do.6 po!t enveje.ci.mien.to. Patta 

de6.út-i.!t el PJI.Oblema. .&e elabo!tc5 u.n pJLOgJLama de en.&ayo.& de 6-i.jaU6n c.on 

Jte.&-i.n.a 1 RA 99 y 400 y en.&ayo.6 de el.u.cúc5n c.on 7 elu.yen.tu cU6e.Jte.nte..6, en

.6a.tJ0.6 de p!te.UpU:a.c..i6n -i.nte.glt.ai. y 6ttac.úonada c.on acü.U6n de. Fe. El fJitE_ 

blema .6e de6.úte po!t la. aU:.a. c.onc.en.tttac.-i.6n del P en la.& .6ofu.uone..6 y poc.o 

Fe, man.ten-i.endo.&e c.ompleja.do el P c.omo 6o.&6a.to de tL.!La.YtLto y no c.omo 6o.6-

6a.to 6Wúco. 
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7. V e. !o.& mU.Odo.& de. pJteclpi.:tawn el .invOL6o .1Le.&ui.:t6 l'W e 

6..tc..ie.nte. .&egu.ido de.l. H2o2 y del. cUJr.e.c..to,. obt:e.n.i€.ndo.6e. c.onc.e.ntJta.do.6 de. u

ltaJÚo de. 9 6. 6 9, 9 3. 7 5 y 8 7. 56% U 30 8, ILU pe.c.ti.vame.nt:e.. 

8. Se. Jte.al..izaJWn e.n;&a.yo.& de. .&e.paJr.a.cú6n .&6Udo : Uqu.ido. E~ 

.&ayo.& de. 4 e.d.ime.n:ta.ú6n UbJte. pa.Jta. pui.pa.4 de. Ux.iv.i.a.cú6n y la.va.do de.t mú, 

mo o bt:e.nlbtdo.& e. Jte.nd.im.ie.ntc.6 de. lavado ma.yoJr.e..& a. 9 5% y e.n.&a.yM de. 6~ 

c..i6n del. c.onc.e.nt:Jta.do de. Wta..U.o c.on un Jr.e.ncLimie.nt:o de. 94. 1% 

9. En e.t d.i.be.ño de. p.laiLta. p.U.o.to, e.t :tipo po!LtJit.U .&e. mue..&

t/r.a. c.omo la. me.j oJr. a.UeMa.:U.va. trenic.a.- e.c.o n6mic.a. paJta. e.t .t:JuLtam.ie.n.to de. mi. 

neJtale..& de. Wta.n.io poJt lM .6lgu.ie.ntu Jr.a.zone..& : 

- AhoJr.Jr.O del. c.o.6.to de.t tlr.rut6 poJr.te. y a.c.aNLe.o · de.t mi.neMl. 

- La. A.nvOL6.i6n Jr.eail.za.da. e.n la. pla.n.ta. e..& ~r.eut.iliza.bie. e.n m4.4 

de. 1 pMye.do. 

- Bajo c.o.6t:o de.'ma.nte.nimie.n.to. 

- Fieúbilida.d e.n e.t Fiow She.e.t. 

- Oprvr.ailbill.da.d y 

- V-Upon.ib.iU.da.d. 

10. El monto de. .inveJL&.i6n e..& de.t oJr.de.n de. io.6 160,000 US$,e.n 

el. c.Mo que. la. planta. ope.Jr.e. e.n 6oJUna. e..&ta.bte. c.on una. pequeña pJtOdu.c.c..i6n 
.f::' 

de 50 Kg. U/ cUa, ta. htveJL6.i6n u pagada. e.n 1 a.ño, 2 muu. ( Et c.o.6t:o de. 

.inv VL6.i6n no .inc.luye. el. c.o.6t:o de. en4ambie. de la. p.ea.nta.} • 

77. Et c.Mt:o de. pJtOduc.wn/t:onda.da. u de. 53.93 US$ y e.n e.t 

c.Mo má6 de..& 6a.voJr.a.bie, la. ga.na.nc..ia. u de.t oJr.den de.t 41. 5% de.t c.o.6t:o de. 

pMduc.c..i6n. La. ley CJLUi.c.a. del. mi.netutt e.n el. c.ua.t hay e.qUiubM.o entlr.e. 

fa ganancia y la. p~ u .igua.t a. O. 087%U. 

• 
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7 2. Ex-U .ten 3 po.6-i.bilida.de.& de ó.úutncúa.c.-i.ón : ee. 1 PEN, Ban-

co Mi.nvw y O.~tgeuú.6mo.6 1rt.teJz.rta.Úonale.& de Ayuda. Tren-tc.a.. No.6 -irtc..Urr.amo.6 

poJt ta. 1 vr.a.. y 3.vr.a.. po.6-i.bilida.d en e.& e oJtden. 

5. 3. SUGERENCIAS 

1. Ert la. e.ta.pa. de 6-i..ja.c.-i.órt (IX), veJt !a, irtólu.enc.ia. del pH 

con Jte.6 pec..to a. ta. concen.tJta.úórt de U, Fe y P. 6-ij a.doh. 

2. AgJtega.Jt a.dJtede ca.n:té.da.du conocúdM de Fe óMJvé..co en U 

úv.i..a.do.6 pJLev..i.o al pa..60 det m-thmo poJL ta. cofumna. de 1 X con ta. 6-i..rta.Uda.d . 
de ob.6eJr.Va.Jt vaJÚa.c..i.orte-6 que pueden ocU/lJÚJL en ta. 6-ija.úón. 

3. CoMeJL enha.yoh de pJte.c..i.pLta.c1.ón 6Jr.ae.cúona.da.6 a. d-<-6 eJr.en

.te.& Jteta.c.-i.onu de Fe 6Mlvi.co : PO 4 y gMóic.a.Jt una. c.u.iLVa. de e.&.ta. Jteta.c.-i.órt 

VeJt.6U.6 !a. cortcentlta.dórt de P y U. en !a. .tolt..ta. 6-irta.l. Ta.mb-i.ért VeJt !a. pélt

cüda. de U en ee. pJteúp.i;ta.d.o palt.CÚal. obten-ido a. pH 2. 8 

4. Vc:vúa.Jt ee. pH 2. 8 de pJte.c..i.p.i;ta.c)..órt óJr.ae.úona.da. yxvr.a. deó:f. 

I'ÚJt el pH CJLLt.l.c.o de pJteúpLta.c..i.6n del U en to.6 Uúv-ta.do.6. 

5. L!eva.Jt una. lú.6.to1Lia. det M o de la.6 Jte6-i..rta.6 y .6 otv en.tM , 

dMde ta. óec.ha. de a.dqtú6~rt hM.ta. !oh en.6a.yo.6 deb.i.da.men.te de.6vú.to.6 • 

6. _S etec.dona.Jt exctu..6-tva.men.te Jte.c..i.p.i.en.te-6, tanque.& y todo 

tipo de ma..teJúale-6 y equ.ipo.6 u:ti..U.za.do pMa. hotven.te.& o.~tgcfrú.c.oh, JtOtLvr.a.!!:_ 

to deb.i.da.men.te c.on ta. 6-i..rta.Uda.d de evUtvr. ma.togJta.Jt en.6a.yo.6 y c.on.tarn.<. -

na.Jt mu u .tJta.6 • 

7. TeneJL a.t a.tca.rtce un m-i.c.Jt0.6c.op.i.o m-inell.alógic.o c.on hwr.a. -

m-ienta. bá-6-i..ca. de :tlri:tba.jo palla. et me:ta.lu.Jtgih.ta.. Ert ella. he de6-i..rte mucha..6 

ve.ce6 et pMblema. del Jtenc:Li.mi.e.rr;to de. ex.:tJu:tc.úón en ta. Uúv.i.acl6n • 

8. V wr.a.n..te. el dMCVVLO.U.o de. una. irtveA.ü.ga.c.iórt mante.neJL con

;ta.cA.o.6 con lo.6 la.boll.a..toJÚ.o.6 y cen.:tlw-6 de irtve.6:ti.ga.c..i..6n de la..6 Urt-iveJt-6-c..da.

d e.6 p eJtu.a.rta..6 • 
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