UNIVERSIDAD DE CONCEPCION N\

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
DEPARTAMENTO CIENCIAS DE LA TIERRA

VARIABLES QUE DETERMINAN LA DISTRIBUCION
DE TAMANO DE PARTICULAS (PSD), OBTENIDA
MEDIANTE DIFRACCION LASER VIA HUMEDA EN
ESTANDARES MINERALES DE FILOSILICATOS Y
RESIDUOS MINEROS.

Memoria para optar al Titulo de Geologa

Andrea Deniss Dupré Alvarado

Profesora Guia: Dra. Ursula Elizabeth Dorothea Kelm
Profesores Comision: Dr. Oscar Alfonso Jerez Riveros
MSc. Abraham Elias Gonzalez Martinez

Concepcidn, 2019



Resumen

Determinar la granulometria de un material, ayuda a predecir el comportamiento e interaccion
que tienen las particulas con su medio, de ahi la importancia de este tipo de analisis, que permite
definir parametros y protocolos en las diferentes etapas de un proceso industrial. Donde el
analisis granulomeétrico mediante difraccion laser, se ha establecido como el método éptimo para
granulometrias finas. Sin embargo, no existe un procedimiento estdndar para proceder con
productos de la mineria.

Con el proposito de identificar factores que influyen en un analisis granulométrico por difraccion
laser via humeda en materiales ricos en arcillas, se realiza el siguiente trabajo de memoria de
titulo que pretende establecer la influencia de diversos parametros propios del material e
instrumentales en los resultados y, a través de la observacion y comparacion de estos mismos,
determinar recomendaciones y condiciones Optimas para su manejo. Para lo anterior, se
ensayaron muestras proporcionadas por The Clay Minerals Society (CMS), donde los resultados
obtenidos nos entregaron las condiciones de borde para la respuesta de ellos frente a distintas
soluciones. A las muestras anteriores se suman anélisis realizados a ripios de lixiviacion y relaves
secos y humedos. En los que cobra relevancia el estado de la muestra (en solucidn, seca, procesos
naturales e inducidos de alteracion).

El énfasis en minerales de arcilla se debe a que este tipo de filosilicato, es el producto mas comdn
de la meteorizacidn, alteracion hidrotermal y metamorfismo retrégrado, y al estar acompafiando a
un mineral de mena es inevitable que entren a un circuito de procesamiento, por lo tanto,
cualquier técnica de concentrado y/o recuperacion tendra que lidiar con ellos.

Para cumplir con el objetivo propuesto, se han analizado las muestras mencionadas de manera
sistematica modificando los parametros instrumentales y condiciones de medicion durante la
obtencion de datos.

Se concluye que la medicion de una distribucién de tamafios de particula realizada en humedo,
corresponde a una respuesta supeditada a un contexto especifico, donde su resultado final,
dependera de las caracteristicas intrinsecas de cada muestra, pardmetros de disefio del equipo
utilizado, composicion del liquido y del desarrollo de procesos de disolucion, expansion,
flotacion, dispersion y/o floculacion, que pueden llevarse a cabo durante la obtencion de los
datos. En este sentido, resulta importante, antes de considerar realizar un analisis granulométrico,
evaluar el escenario en el que esta situado el material que deseamos ensayar y de forma particular
el objetivo para el que se requiere el analisis.

Se determina que los factores y variables que afectan el resultado de un analisis granulométrico
por difraccién laser via himeda son: ultrasonido y medio acuoso, como variables instrumentales
que se pueden modificar experimentalmente, y la especie mineral presente y su estado, como
variables intrinsecas de la muestra particulada.
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1.- INTRODUCCION

Cualquier proyecto que incluya reprocesar y/o analizar un relave minero debe comenzar por una
caracterizacion mineralogica y quimica del material que lo compone. Esta caracterizacion,
incluye la aplicacion de diversos estudios de laboratorio, en los que se incluye la determinacién
de la distribucion del tamafio de particulas (particle size distribution o PSD, siglas en inglés),

mediante un analisis granulométrico.

Determinar la granulometria de un material, ayuda a predecir el comportamiento e interaccion
que tienen las particulas con su medio (reactividad, tasa de disolucion, estabilidad en suspension,
flotabilidad, etc.). De ahi la importancia de este tipo de analisis, que permite definir parametros y
protocolos en las diferentes etapas de un proceso industrial. En manufacturas de diferentes areas,
por ejemplo, el PSD influye en el comportamiento del compuesto resultante: el brillo en pinturas,
apariencia del concreto, resistencia de un articulo de ceramica, etc. (Hart et al., 2011). Asi, la
industria de materias primas ha desarrollado diversos estandares de medicion, para proceder con

una gran variedad de materiales.

En general, dependiendo del objetivo final, presupuesto y de los rangos de tamafio de particulas
con que se trabaja, se recomiendan diferentes técnicas de andlisis para la determinacién de la

granulometria de una muestra.

En geologia el método mas usado para realizar un analisis granulométrico es el tamizado, que
corresponde a un método fisico centrado en la separacion mecénica de la muestra y cuyo rango
de aplicacion comprende tamafios desde 20 um hasta particulas centimétricas. Este
procedimiento se encuentra regulado segin las normas ASTM C136M-14 y C117-17, las que
definen un protocolo a seguir en el caso de agregados con granulometrias finas a gruesas, y
tamizado por lavado en muestras mas finas que 75 um respectivamente. Por su parte, la norma
europea que se encarga de estandarizar el ensayo y asegurar la calidad de los instrumentos es la
EN 933-1 y EN 933-2, ademas de la norma ASTM E11-17 y su equivalente ISO 3310-1, que
establecen pardmetros de calidad y de fabricacion del set de tamices utilizado.

Sin embargo, cuando se habla de residuos de procesos mineros, por ejemplo de materiales que ya
han sido tratados por flotacion y en menor medida por lixiviacion, se hace referencia, en su

mayoria, a muestras que no exceden los 2 mm de diametro, debido a los diversos tratamientos



guimicos y mecanicos que han sufrido, siendo la difraccion laser la técnica recomendada para
analizar este rango de tamafio. Este ultimo, es un método dptico que mide la respuesta de las
particulas (difraccion) a un estimulo (laser), y es capaz de medir particulas desde los 10 nm

(rango final dependera del tipo de tecnologia que incorpore el analizador de tamafio especifico).

Pese a establecerse como el método optimo para muestras con granulometrias finas, no existe un
procedimiento estdndar para proceder con residuos de mineria, debido a que éstos comprenden
minerales arcillosos y fases secundarias como sulfatos hidratados (formadas durante el paso del
tiempo), componentes reactivos, solidos en suspension, etc., que pueden afectar el resultado final

de la medicioén.

Con el proposito de identificar factores que influyen en un analisis granulométrico por difraccion
laser via humeda en materiales ricos en arcillas, se realiza el siguiente trabajo de memoria que
pretende establecer la influencia de diversos parametros propios del material e instrumentales en
los resultados y, a través de la observacion y comparacion de estos mismos, determinar

recomendaciones y condiciones 6ptimas para su manejo.

La herramienta principal de trabajo utilizada para lo anterior corresponde a un medidor de
tamafo de particulas perteneciente a los laboratorios del Instituto de Geologia Econdmica
Aplicada de la Universidad de Concepcidn, el cual realiza mediciones en un rango de tamafio que
va desde los 0,08 um a los 2 mm de didmetro. Mientras que las muestras analizadas corresponden

a estandares de filosilicatos y a residuos mineros tratados por flotacion y lixiviacion.

Este trabajo ha sido financiado en conjunto con SMI-ICE-Chile mediante proyecto CORFO
13CEI-21844SMI-UdeC.

1.1.- Objetivos

1.1.1.- Objetivos Generales

Determinar factores y variables que influyen en el desarrollo de los analisis granulométricos via
humeda mediante la técnica de difraccion laser, dependiendo de la naturaleza y/o caracteristicas

fisicas del mineral o material.



1.1.2.- Objetivos Especificos

. Analizar muestras de diferentes fuentes (estandares de arcillas proporcionados por The
Clay Minerals Society: “Source Clays”, “Special Clays” y residuos mineros), de forma

sistematica con respecto a su distribucion de tamafio de particula.
. Determinar parametros de medicion que tiendan a producir variaciones en los resultados.

. Recomendar en base a los resultados obtenidos, una manera ptima de realizar un analisis

de tamafio de particulas por difraccion laser via hUmeda.

. Comparar resultados de tamizado y difraccion laser en tamafios 2 mm a 38 pum, rango en

donde ambos métodos son efectivos.
1.2.- Muestras

Las muestras analizadas corresponden a estandares y muestras de referencia donde se incluyen 7
estandares de caolin y esmectitas proporcionados por The Clay Minerals Society (CMS), y 3
estandares de illita propuestos por Warr & Rice (1994) para la calibracién de equipos de
difraccion de rayos X (DRX). Mientras que en el segundo grupo se incluyen 6 muestras, que
corresponden a residuos tratados por lixiviacion y por flotacion. Estas seran revisadas con mas

detalle en el Apartado 4.1.- Caracterizacién Muestras.

El énfasis en minerales de arcilla se debe a que este tipo de filosilicato es el producto mas comdn
de la meteorizacion, alteracion hidrotermal y metamorfismo retrégrado, y al estar acompafiando a
un mineral de mena es inevitable que entren a un circuito de procesamiento, por lo tanto,

cualquier técnica de concentrado y/o recuperacion tendré que lidiar con ellos.

Entre sus caracteristicas, algunos tienden a expandirse en presencia de agua (grupo de las
esmectitas). Son minerales blandos, por lo que tienden a fraccionarse con mayor facilidad
marcando una mayoritaria presencia en las particulas mas finas. Al poseer estructura laminar,
presentan una elevada area superficial, 1o que los vuelve especialmente reactivos y susceptibles a
sufrir cambios. Los bordes de las caras cristalinas de los filosilicatos presentan diferencias de
cargas, lo que genera interacciones entre ellas, desencadenando la formacion de estructuras

tridimensionales que aumentan el comportamiento coloidal en suspension. Todo esto influye en



los procesos de flotacion, donde particularmente disminuyen la recuperacién de minerales de

mena.
1.2.1.- Estandares Filosilicatos

. Esmectitas di y trioctaédricas: Montmorillonita sodica, Montmorillonita calcica,
Nontronita marrén, Nontronita verde y finalmente Hectorita (Apartado 4.1.1.- Estandares

Filosilicatos).

. Caolin: Caolin de alta cristalinidad y Caolin de baja cristalinidad (Apartado 4.1.1.-

Estandares Filosilicatos).

. Estandares de Illita (Apartado 4.1.2.- lllitas) con distintos grados de cristalinidad (KI-CIS)
y en consecuencia distintas temperaturas de formaciéon (Warr & Ferreiro-Mahlmann, 2015): en
orden ascendente SW1 (diagenético KI-CIS 0,630), SW4 (anchizonal KI-CIS 0,380) y SW6
(epizonal KI-CIS 0,250).

1.2.2.- Tranque de Relave

Corresponde a un tranque de porfido cuprifero con més de 80 afos, de él han sido seleccionadas
dos muestras secas de granulometria fina M-50 y granulometria fina a gruesa M-11. Ambas son

parte de trabajos previos, donde ya han sido caracterizadas y analizadas.
1.2.3.- Canal de Relave Fresco

Tres muestras en suspension, numeradas M-1, M-2 y M-5. Tomadas a diferentes distancias (km)
desde la planta concentradora. Estas derivan de procesos productivos de yacimiento de porfido

cuprifero en mina subterranea.
1.2.4.- Pilas de Lixiviacién

Una muestra (L-1) de granulometria gruesa a fina proveniente de una planta de lixiviacién. Para
el analisis de difraccion laser se trabaja con la fraccion bajo los 2 mm separada mediante

tamizado himedo.



1.3.- Metodologia

1.3.1.- Etapa de Gabinete |

El trabajo de esta memoria de titulo se centra en la aplicacion de la técnica de difraccion laser via
himeda, no obstante, previo a este trabajo, es necesario identificar los aspectos tedricos que
sustentan la metodologia empleada. En esta primera etapa de gabinete se hace una recopilacion
bibliografica poniendo énfasis en trabajos previos, aplicaciones de la difraccion laser y
alternativas de medicion. También, abarcando un aspecto tedrico, se realiza un resumen de las
caracteristicas cristalograficas/minerales de los estandares de arcilla utilizados, informacion que

facilitara el analisis de resultados y conclusiones.
1.3.2.- Etapa de Laboratorio

Corresponde al trabajo principal de esta memoria de titulo y consiste en aplicar el método de
difraccion laser via humeda a distintas muestras, tanto estandares minerales como residuos
mineros de forma sistematica, variando las condiciones de medicion y modificando pardmetros

instrumentales.

En una primera instancia, se realiza una caracterizacion de las muestras. Para los estandares
minerales se realiza un resumen de la informacién quimica/mineral que entregan sus proveedores,
mientras que las que corresponden a residuos mineros son caracterizadas mediante descripciones

macroscépicas y DRX.

Una vez recopilada esta informacién, comienza el trabajo de medicion que se divide en tres
etapas, en las que se evalla el efecto del ultrasonido (parametro instrumental), segun tipo de
fluido y tiempo de permanencia en él (condiciones de medicién), tal y como indica la Figura 1.1.

Todas las herramientas analiticas son proporcionadas por los laboratorios del Instituto de

Geologia Econdmica Aplicada de la Universidad de Concepcion.
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Figura 1.1 Diagrama resumen etapas de la metodologia establecida en laboratorio
1.3.3.- Etapa de Gabinete |1

Se seleccionan aquellos datos representativos de cada muestra, los que son agrupados y
graficados para su posterior andlisis. Asimismo se identifican los factores y variables mas

importantes que pueden influir o alterar los resultados.
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2.- GRANULOMETRIA

La palabra granulometria deriva de “granulo” (pequefio grano) proveniente del latin “granulum”
y “metria” (cualidad de medida) que deriva del griego “metron” y hace referencia a la medicién

de las particulas que conforman un agregado.

Las particulas que en conjunto constituyen una muestra ya sea de origen artificial o natural,
raramente poseeran las mismas dimensiones. Ante esta heterogeneidad, para distintos fines, es
necesario definir como cualidad a evaluar las distintas fracciones de tamafio presente en ella,

ademas de definir el concepto de tamafio de particula, y como éste es afectado por la morfologia.

Para efectos de este trabajo, se entiende como particula, cualquier cuerpo sélido de tamafio y
forma variada que es parte de una muestra proveniente de sedimentos, sistemas particulados
como el suelo, lodos o agregados derivados de procesos industriales, entre otros, la que puede o
no estar aglomerada. El punto en el cual un aglomerado puede ser considerado una particula,
dependeré del contexto especifico en el cual esté siendo aplicado un estudio de granulometria.

2.1.- Tamarfo y Forma de una Particula

El tamafio de una particula se entiende como una caracteristica fisica dimensional (longitud en
una, area en dos y volumen en tres dimensiones), mientras que, la forma de una particula es
adimensional. En general, no resulta conveniente expresar el tamafio de una particula en pm?®
(Hart et al., 2011). Debido a esto altimo, se utiliza una longitud caracteristica para definir su

tamafio, siendo ésta afectada por la forma y/u orientacién de la particula.

El tamafio de aquellas particulas que presentan uniformidad, como por ejemplo un cubo o una
esfera, puede estar representado por una sola medida de longitud (radio, diametro, lado, etc.), no
obstante, en la practica se trabaja con particulas irregulares, en las que es necesario definir un
tamafo equivalente desde el punto de vista fisico para describir sus tres dimensiones en un solo
ndamero. La dimension de la particula que se considera valida (longitud méxima o minima,
volumen, area superficial, etc.), puede variar segun cual sea la técnica que se utilice para hacer un
analisis granulométrico y puede corresponder o no, a una medida verdadera de la particula. Por

ende, cada técnica proporcionarad una respuesta diferente dependiendo de cuél sea la dimensién



que midan. Las mé&s usadas han sido resumidas de Hart et al. (2011) y se describen a

continuacion:
2.1.1.- Didmetro de la esfera equivalente

Este método busca equiparar una propiedad de la particula (irregular) en estudio, a una esfera
cuyo tamafio puede ser expresado en una sola longitud: su didmetro (Figura 2.1).

Figura2.1 Diametro (d,) de una esfera de
volumen equivalente V de una
particula. Modificado de Rawle
(2002).

(a) Diametro de una esfera con volumen equivalente (d,, ), calculado a partir del volumen de la

particula (V) usando la siguiente formula (1).

1/3

e (ﬂ) )

T

(b) Diametro de una esfera de superficie equivalente (d,): donde A es la superficie externa de la

particula.
A
4 = (%) @

2.1.2.- Diametro de una circunferencia equivalente

También llamado didmetro de una esfera de area proyectada equivalente. Donde A es el area
proyectada de una particula, que puede ser expresada como el didmetro de un disco (d, ) de area
equivalente (A). Esta medida dependera de la orientacion que posea la particula al momento de la

proyeccion.
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4 = (2) ®)

2.1.3.- Diametros derivados
a) Didmetros de Feret (dg)

Corresponden a didmetros medidos por un set de calibradores a lo largo de diferentes
orientaciones (Figura 2.2). En comparacion con los métodos antes descritos, este tiene la ventaja
de medir una dimensién fisica verdadera de la particula, pues mide la distancia entre dos lineas
paralelas entre si, que son tangenciales a la particula. Sin embargo, este método no detecta
concavidades dentro de ella misma, sobreestimando en muchos casos el grosor. Las mediciones
se realizan a través de analisis de imagenes digitales, en donde se escanean un nimero
determinado de orientaciones, y luego se conserva el valor maximo y el minimo. Este método a

menudo es usado en microscopia.
b) Diametros de Martin (dy, )

Corresponde a la longitud de una linea que bisecta una seccion al azar proyectada, en dos areas
de igual superficie (Figura 2.3). Al igual que el Diametro de Feret, se conserva mas de un valor y

es usado en microscopia.
c) Diametro del mé&ximo disco inscrito (d;y )

Corresponde al diametro del disco de mayor tamafio que cabe totalmente dentro de la particula
(Figura 2.4). Esta es una medida verdadera de la particula, siendo un método no sensible a la
concavidad. El (d,;y ) puede ser obtenido a traves de imagenes digitales avanzadas y corresponde

también a la medida critica de una particula al pasar en una malla de tamizaje.

______ J S

Figura 2.2 Diametros de Feret Figura 2.3 Diametros de Martin Figura 2.4 Diametro del
(dg). (du). méaximo  disco
inscrito (d;y ).
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2.1.4.- DiAmetro Hidrodinamico

Cuando una particula esférica es suspendida en un fluido, esta tendra un movimiento descendente
debido a la fuerza de gravedad, acelerando hasta llegar a una velocidad terminal (constante),
donde la fuerza de gravedad se igualara a la viscosidad del fluido. Al equiparar estas fuerzas vy,
basdndose en la velocidad de asentamiento, es posible estimar el tamafio de la particula,
considerando una particula irregular, la velocidad terminal de esta, puede ser comparada con una
esfera de igual densidad en el mismo tipo de fluido. El didmetro estimado en este caso es el de
una esfera que podria asentarse a través del fluido a la misma velocidad terminal. Esta medida es
conocida como Didmetro de Stokes, pues deriva de la ley con el mismo nombre (Férmula 4).

(4)

st

B 18nv r/z
(Pp — Pf)g

Siendo dg, el diametro de Stokes (m), p, es la densidad de la particula y p; la densidad del

fluido, ambos en (kg/m®), 1 es la viscosidad del fluido (Pa-s) y v la velocidad de asentamiento
(m/s), la que puede ser en sentido vertical ascendente o descendente, dependiendo de las
diferencias de densidades entre la particula y el fluido. ElI didmetro hidrodindmico es
ampliamente usado en la industria mineral, y puede ser obtenido a través de dispositivos que

calculan distribucion de tamafio de particulas basados en analisis de sedimentacion.

2.1.5.- Tamarno Malla de Tamiz

Otra forma de realizar un analisis granulométrico, es realizar el fraccionamiento de un
determinado agregado a través de un set de tamices, en donde cada tamiz tiene una determinada
abertura de malla, siendo esta la longitud de borde de un agujero, el que puede tener forma
cuadrada o circular. EI tamafio de la particula queda definido por la malla mas fina a través de la

cual puede pasar, y la malla mas gruesa a través de la cual no puede (Figura 2.5).



L ° .. e
...; ....
d SO #10

#18

Figura 2.5 Tamafio de particula segun tamizado; “d”
corresponde a la abertura de la malla. Donde
malla #10= 2mm y malla #18= 1 mm, segln
norma ASTM E11-17. Asi el tamafio de la
menor seccion de las particulas entre estos dos
tamices queda definido como mayor a 1 mmy
menor a 2 mm.

2.2.- Analisis Granulométrico

12

Un andlisis granulométrico, también denominado analisis de distribucion de tamafio de particulas

(PSD, siglas en inglés), divide el conjunto de particulas que componen una muestra inicialmente

homogeénea, en determinadas fracciones de tamafio, obteniendo como resultado final una base de

datos (Tabla 2.1) que normalmente se representa en forma gréfica a través de histogramas o

diagramas de frecuencia.

Tabla 2.1 Ejemplo de base de datos obtenida de tamizado.

N® de Tamafo |% en peso %
malla .

ASTM (um) retenido | que pasa
<400 <37 14,0 -
400 37 1,5 14,0
270 53 1,5 15,4
200 74 1,3 17,0
140 105 1,4 18,2
100 149 1,1 19,6

80 177 1,1 20,8
60 250 3,6 21,9
35 500 4,7 25,5
18 1000 6,9 30,2
10 2000 11,1 37,1
5 4000 11,9 48,2
1/4" 6300 29,7 60,1
1/2" 12500 10,2 89,8
3/4" 19000 0 100
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Esta representacion grafica, muestra en la ordenada la recurrencia porcentual de un determinado
tamafio, cuantificacion que puede ser en base a volumen, masa o n° de particulas, y en la abscisa
la dimension, siendo esta Gltima variable representada en escala logaritmica debido a la amplitud
de los datos que pueden abarcar, desde micrometros a centimetros, los que graficados en escala
natural generan que los valores méas pequefios queden excesivamente comprimidos dificultando
su representacion y posterior andlisis (Grafico 2.1).

o

Curva granulométrica

Frecuencia relativa (%)

o

L
Uy
Uy

10 100 1000
Didmetro (um)

Grafico 2.1 Ejemplo de curva granulométrica de frecuencia relativa obtenida por difraccion laser.

Esta distribucion también puede ser expresada de forma acumulativa (Grafico 2.2), en tal caso, el
grafico muestra de manera explicita el porcentaje de particulas menor a un determinado tamafio o

“porcentaje que pasa”’. Ambas representaciones, a menudos son incluidas en un mismo grafico.

T
g 80 || Curva granulométrica /
S /
E 60
8 /
« S 40
(8] /
&)
= 0
0,1 1 10 100 1000

Diametro (um)

Grafico 2.2 Ejemplo de curva granulométrica de frecuencia acumulada obtenida por difraccion laser.
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2.3.- Métodos Analiticos

Para realizar una caracterizacion granulométrica se utilizan tanto métodos fisicos como dpticos,
los primeros, centrados en la separacion mecéanica de las particulas, mientras que los segundos
miden las respuestas de las particulas a diversos estimulos. El factor mas importante que afecta
un analisis de PSD es la irregularidad de la forma de las particulas (Konert & Vandenberghe,
1997; Dur et al., 2004; en Pieri et al., 2006), por lo que el resultado que arroja cada técnica
depende del tamafio que se considere medir. En base al rango aproximado de tamario, algunos
autores recomiendan considerar técnicas como la difraccion laser para muestras con rangos
menores a 2 mm o el tamizado para muestras cuyo tamafio maximo nominal tenga un alcance

centimétrico (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Algunas técnicas de medicidn y rangos recomendados de aplicacion (Abbireddy & Clayton,
2009 en Villalobos, 2015).

Técnica de Definicion de tamafio Rango de
medicion tamafio (um)
Tamizado Abertura cuadrada del tamiz 75-125000

Sedimentacion Diametro de Stokes 2-60
Eléctrica Diametro esférico igual al volumen desplazado 0,4-1200
Difraccion Laser Diametro esférico equivalente 0,02-2000 @
Optica Diametro circular equivalente a area proyectada 1-5000
Imagen Largo minimo de imagen proyectada 0,5-10000

Norma ASTM C117-17 estandariza procesos de tamizaje para particulas menores que 75 pm mediante
tamizado humedo. ® Rangos pueden variar segtn el proveedor de instrumentos y el tipo de tecnologia
usada por un medidor en especifico.

A continuacién, se describen los métodos usados en este trabajo y si corresponde, la
estandarizacion que regula a cada uno, la que incluye tanto normas ISO (International
Organization for Standardization) como normas A.S.T.M. (American Society of Testing

Materials).

2.3.1.- Tamizado

Método fisico que permite clasificar las particulas de un agregado sobre la base de la dimension
del area de su menor seccion (Apartado 2.1.5.- Tamafio Malla de Tamiz), para lo cual se emplean
tamices numerados y ordenados de forma decreciente. Las muestras son incorporadas en el set de

tamices, para luego ser puesto en una plataforma vibratoria que permitira que las aglomeraciones



15

de particulas se disgreguen de forma mecanica, clasificando cada particula a medida que vayan
pasando o siendo retenidas. El inconveniente de este método es que no toma en cuenta la forma
de las particulas. De esta manera, formas aciculares pueden pasar a través de un tamiz a pesar de
poseer un volumen mayor, mientras que particulas con formas laminares y delgadas pueden

quedar retenidas, teniendo un volumen mucho menor.

2.3.1.1.- Equipos
a) Tamices

Los tamices de malla empleados para realizar este tipo de ensayo estan regulados por las normas
ASTM E11-17 e ISO 3310/1 (Tabla 2.3), las que discrepan en que el nimero de aberturas es
menor para la primera. La ASTM E11, bajo la cual estan normados los tamices utilizados en este
trabajo, puntualiza que la malla (#) de alambre debe estar montada o unida a un marco o bastidor
de material rigido no corrosivo (latdn o acero inoxidable), sin distorsién, soltura u ondulacion,
evitando que en esta union se dé lugar a la acumulacion del material tamizado. El fondo del

bastidor debe permitir el acople y deslizamiento con cualquier otro tamiz del mismo diametro.

Esta especificacion se aplica para tamices con aberturas nominales que van desde los 125 mm a
los 20 um, donde cada uno se distingue y ordena segun su nimero de malla, el cual indica la
cantidad de alambres (en el tejido) que hay por pulgada lineal. De esta manera, a mayor nimero
de malla, menor seré la distancia de apertura (Figura 2.6). Asimismo, define rangos de tolerancia
para el valor promedio de apertura en cada # (malla) y didmetro del alambre con sus respectivas

varianzas.

w — Tamafio de apertura
d = Diametro alambre
p = wed

Figura 2.6 Parametros de malla de tamizaje.
Modificado de norma ASTM E11-17.



Tabla2.3 Numero de malla y tamafio de aberturas
segun normas ISO 3310-1:2016 y ASTM

E11-17.
ISO |ASTM| ISO |ASTM | ISO |ASTM
(mm) & [((mm)] &) | (mm)] &
125 | 57 | 71 - 0,425 | N°40
112 - 6,7 10,265 | 0,4 -
106 |4,24”] 6,3 | 1/4” [0,355 | N°45
100 | 4 | 56 | 3" [0315| -
90 |35 | 5 - 0,3 | N°50
80 - 1 475] N°4 | 0,28 -
75 3 | 45 - 0,25 | N°60
71 - 4 N°5 |0,224| -
63 | 21> | 3,55 - 0,212 | N°70
56 - [335] N°6 | 0,2 -
53 |2,12” | 3,15 - 0,18 | N°80
50 2> | 28 | N°7 | 0,16 -
45 | ¥ | 25 - 0,15 | N°100
40 - 1236 | N°8 | 0,14 -
375 | 1Y | 2,24 - 0,125 | N°125
355 | - 2 | N°10 0,112 -
315 | 1 | 1,80 - 0,106 | N°140
28 - 1,70 | N°12 | 01 -
26,5 | 1,067 1,6 . 0,09 | N°170
25 1” | 1,40 | N°14 | 0,08 -
224 | 7/8” | 1,25 - 0,075 | N°200
20 - 118 N°16 [ 0,071 -
19 | 3/4” | 1,12 - 0,063 | N°230
18 - 1 | N°18 [ 0,056 | -
16 | 5/8° | 0,9 - 0,053 | N°270
14 - 1085] N°20 | 0,05 -
13,2 [ 0,53 | 0,8 - 0,045 | N°325
125 | 1/2” [ 0,71 | N°25 | 0,04 -
11,2 | 7/16” | 0,63 - 0,038 | N°400
10 - 0,6 | N°30 0,036 | -
95 | 3/8” | 0,56 - 0,032 | N°450
9 - 0,5 | N°35 | 0,025 | N°500
8 |5/16”| 0,45 - 0,02 | N°635

16
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b) Balanzas

Las balanzas deben contar con una precision de 0,1 g 0 0,1% de la masa de la muestra en caso de
tratarse de un agregado fino. En caso de tratarse de un agregado grueso o una mezcla de ambas
granulometrias se recomienda una balanza de precision de 0,5 g 0 0,1% de la masa de la muestra,
cualquiera de las dos que sea mayor segun especifica la norma ASTM C136/C136M — 05 (norma

para el procedimiento de tamizaje en granulometrias finas a gruesas).
c¢) Agitador mecanico

Corresponde a una plataforma vibratoria cuyo fin es provocar el movimiento de las particulas
para que estas reboten y giren adquiriendo diferentes orientaciones en la superficie del tamiz. Su
uso no se recomienda por méas de 10 minutos seguidos (ASTM C136/C136M — 14).

Finalmente el tamizaje puede ser seco o humedo. El primero normado por ASTM C 136M-14 en
agregados finos a gruesos, mientras que el segundo se aplica en agregados con particulas mas
finas que 75 pm segun norma ASTM C 117-17 y es usado cuando no se puede generar una
separacion efectiva de las fracciones de tamafo, sobre todo las mas pequefias que tienden a

aglomerarse.

En algunos casos, cuando hay un incentivo termodinamico para conformar un agregado (por ej.
fuerzas de Van der Waals), estas particulas se reaglomeraran luego de una separacion mecanica
(molienda, ultrasonidos, etc.), para lo cual es necesario usar dispersantes quimicos previo al
tamizado (Hart et al., 2011).

2.3.2.- Difraccion Laser

A grandes rasgos, este método no mide el tamafio de las particulas directamente, sino que
proyecta sobre particulas previamente dispersadas un rayo laser. Estas difractaran la luz incidente
en todas direcciones, con un patron de intensidad que dependerd del tamafio que esta posea
(Higushi & Yoshida, 2012). Una determinada particula dispersara luz frontalmente a un angulo,
inversamente proporcional a su tamafio, es decir, particulas pequefias dispersaran la luz a grandes
angulos, y viceversa, dando origen a lo que conoce como anillo de Airy (Figura 2.7), mientras

que la intensidad de dispersion sera directamente proporcional al nimero de particulas (Frias et
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al., 1988). Estos patrones, son evaluados por detectores de alta resolucion para generar una
distribucion de tamarfio de particulas basdndose en las teorias Fraunhofer y Mie.

a
(R d‘xﬁtadad

Luz incidente »

Luz difra,-_‘ta ds

—

Patrén de Difraccié
Figura 2.7 Esquema difraccion de luz teniendo como obstaculo una particula esférica.

Se asume para efectos de este método, que la forma de las particulas es esférica (Higushi &
Yoshida, 2012), es decir, se ocupa como tamario de referencia una esfera de volumen equivalente
a la particula irregular que es objeto de estudio y el resultado sera independiente de la densidad
de las particulas. Las ventajas de este método radican en la rapidez del analisis, su amplio rango
de aplicacion y la posibilidad de obtener una buena representatividad con una minima cantidad de
muestra. Sin embargo, resulta susceptible a la variacion del indice de refraccion de la muestra
(Pieri et al., 2006), sobre todo en particulas mas pequefias ademas de tender a subestimar la
fraccion de tamafio arcillosa, puesto que en la difraccion laser las particulas no esféricas reflectan
el area de una seccion transversal, la cual puede ser mayor que una esfera del mismo volumen
(Jonasz, 1987, en Pieri et al., 2006).

2.3.2.1.- Ondas Electromagnéticas

Tradicionalmente la luz es interpretada dualmente. Se define como un haz de fotones para
explicar los fendmenos de interaccion (emision y absorcion de luz, ej. el efecto fotoeléctrico) vy,
como una onda electromagnética para explicar los fendmenos de propagacion (reflexion,
refraccidn, dispersion, interferencia, difraccién y polarizacion). Estos comportamientos sustentan

la base teorica de la difraccion laser (Resumidos de referencia web 1).

Una onda electromagnética (OEM) es una perturbacion, capaz de propagarse en un medio
material (agua, aire, fibras Opticas, etc.) y en el vacio, a una velocidad constante transportando

energia. Segun la teoria de Maxwell, estd conformada por dos campos perpendiculares entre si
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(un campo eléctrico y uno magnético) que vibran transversalmente a su direccion de propagacion
(Figura 2.8).

g
e P o :g g
// / // ‘ Son Direccién de propagacion|
z z s
e m?oe
co

Figura 2.8 Onda electromagnética y sus planos de vibracién perpendiculares entre si.

Estos movimientos oscilatorios estan caracterizados por (Figura 2.9):

Amplitud A: valor de elongacion maximo de la onda, medido en metros (m).

Intensidad I: proporcional al cuadrado de la amplitud.

Longitud de onda A: distancia entre dos crestas o dos valles consecutivos, medido en metros (m).
Fase ¢: estado de vibracion de un punto de la onda.

Periodo T: corresponde al tiempo en segundos (s), que tarda la onda en recorrer una distancia

igual a A.

Frecuencia f (6): ciclos u oscilaciones por unidad de tiempo. Su unidad de medida es el Hertz
(Hz=s-1).

Velocidad de propagacion v (7): desplazamiento efectuado por la onda en una unidad de tiempo.

Frecuencia angular o (8): frecuencia expresada considerando un movimiento circular. Se

expresa en radianes por segundo.

Numero de onda k (5 y 9): niimero de veces que vibra una onda en una unidad de distancia (m™)
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Figura 2.9 Onda armoénica y sus componentes
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Matematicamente, la ecuacion que describe el movimiento oscilatorio de una onda armonica
simple, estd dada a continuacion y se aplica para conocer la altura de la onda (y) a una cierta

distancia (x) en un instante de tiempo (t).
y=y(x,t) =Asen (wt — kx + @) (10)

Ademas, cuando ésta perturbacién se hace en un medio dptico (cualquier material a través del
cual se propagan y transmiten las ondas electromagnéticas), es posible determinar el indice de
refraccion (n) del medio (Férmula 11), que corresponde a la razén entre la velocidad de
propagacion de la luz en el vacio (c) y la velocidad en el medio (v). La velocidad de propagacién

en un determinado medio es inversamente proporcional a la densidad del material.
n = (_) (11)
2.3.2.2.- Fendmenos de Propagacion

Cuando una onda perturba uno o mas medios materiales, su transmision estard sujeta a la
naturaleza de estos, pudiendo haber cambios en su velocidad y direccion. Estos cambios, se

conocen como fendmenos de propagacion y son resumidos a continuacion (Figura 2.10).
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Luz incidente

_——

Refraccion

Figura 2.10 Fenémenos de propagacion de la luz al presentarse un obstaculo.

Ocurre reflexion cuando una onda es reflejada al tomar contacto con la frontera entre dos medios,
propagandose (en parte) en direccion opuesta a la inicial, con el mismo angulo incidente (en
relacion a la normal a la superficie). Simultaneamente aquella luz que no es reflejada, sufre
refraccion, que consiste en un cambio de direccion del rayo, al propagarse en un segundo medio.
Este Gltimo cambio de direccion, también va acompafiado de un cambio en la velocidad de
propagacion debido a la diferencia de densidades en los medios. Ambos fenémenos ocurren al
haber un contacto oblicuo entre el haz de luz y la superficie del medio. La absorcidn corresponde
a una pérdida de la potencia o atenuacion de la amplitud de la onda por la transmision de la

energia en medios materiales.

Otro fendmeno relativo a todos los movimientos ondulatorios es la interferencia, ésta se genera
por la superposicion de dos o mas ondas en el espacio, lo que puede resultar en la composicion de
una nueva onda, cuyas caracteristicas dependeran del tipo de interferencia producida. Hay
interferencia constructiva al superponerse dos ondas con la misma frecuencia y en fase. Dos
ondas estan en fase si presentan el mismo desplazamiento en un mismo tiempo, matematicamente
esto quiere decir que presentan la misma frecuencia y que la diferencia de fase es igual a cero o
es una constante multiplo de la longitud de onda del haz de luz, graficamente se evidencia si las
crestas y valles de ambas ondas coinciden (misma posicion en cualquier punto). La onda
resultante esta dada por la suma de las amplitudes individuales de las ondas que interactian
(Figura 2.11). Cuando las ondas de un rayo estan en fase temporal y espacial, esta fuente de luz

es considerada coherente.
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En caso contrario, si dos ondas con la misma frecuencia estan en oposicién de fase (desplazadas
en 90° o media longitud de onda) y poseen la misma amplitud, al superponerse se anularan,
puesto que sus amplitudes se restan, la onda resultante tendra una intensidad igual a cero, esto se

conoce como interferencia destructiva (Figura 2.12).

Si la frecuencia y el desfase corresponden a un valor cualquiera, la onda resultante se obtiene

sumando los vectores individuales de las amplitudes en cada punto.
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Figura 2.11 Ondas en fase. 1 y 2 originan Figura 2.12 Ondas desfasadas. 1 y 2 generan

interferencia  constructiva. Onda interferencia  destructiva.  Onda
resultante 3 posee amplitud mayor. resultante 3 posee amplitud= 0.
Fuente de luz coherente, ondas en Modificado de Referencia web 1.
fase. Modificado de Referencia web

1.

La difraccion por su parte, es la distorsion de la onda al encontrarse con un nuevo medio
(obstaculo), sin atravesarlo. Esta interaccion con el borde de una particula o una rendija da origen
a un nuevo foco emisor de onda de iguales caracteristicas al rayo direccionado inicial. Asi, la luz
no se concentrard en un solo punto, sino que se dispersara produciendo una superposicion de

ondas, de tal manera que la difraccién es un fendmeno de interferencia.

La interferencia de estos nuevos focos emisores de onda dard como resultado un patron de
difraccion generado por las interferencias constructivas y destructivas. Si observamos este patron
en un plano perpendicular a la direccion de propagacion de la onda (por ej. un sensor como los
usados en quipos de difraccion laser) se obtiene una secuencia superpuesta de zonas circulares

iluminadas y con sombras, lo que se conoce como Disco de Airy (Figura 2.13). La intensidad
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luminosa de los anillos claros es directamente proporcional al nimero de particulas vistas con el
haz luminoso, y los radios de los anillos son inversamente proporcionales al diametro de las

particulas (Frias et al., 1988).

Figura 2.13 Patrén de interferencia dado
por difracciébn de la luz:
Disco de Airy. Modificado de
Frias et al. (1988).

2.3.2.3.- Luz Léser

El espectro electromagnético que se puede encontrar en el universo es infinito, se extiende desde
longitudes de onda muy pequefias como los rayos cosmicos (10™° m), hasta aquellas de mayor
longitud como las ondas de frecuencia baja (del orden de 10 km). De todo este espectro solo una
pequefia parte corresponde a la luz visible, cuyo rango comprende longitudes de onda desde los
380 a los 780 nm (Referencia web 1).

En al apartado anterior, se explico la interferencia y difraccion considerando una fuente de luz
con una sola longitud de onda, la que estaba polarizada, es decir su direccion de vibracion esta

contenida en un solo plano, lo que simplifica la evaluacion de los fendmenos de propagacion.

Por el contrario, un haz de luz blanca (un rayo de sol) estara conformado por ondas de todas las
longitudes en el rango antes mencionado, con sus respectivos campos electromagnéticos vibrando
en todas direcciones (perpendiculares a la direccién de propagacién y entre si), ademas de
presentar desfases variables y azarosos entre ellas, estas caracteristicas son propias de las fuentes

de luz consideradas incoherentes. Este tipo de fuente de luz arrojara sombras borrosas, que
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enmascaran los efectos producidos por la difraccion, por lo que para producir un patrén de
interferencia observable a escala micrométrica, como la Figura 2.9, es necesario contar con un
frente de onda coherente, capaz de mantener la diferencia de fase constante. Este es el caso de la

luz laser.

La luz laser acréonimo del inglés Light Amplified by Stimulated Emission of Radiation, es
producida por dispositivos que amplifican la luz y sus principios de generacion se basan en el

comportamiento atémico.

Los atomos (Figura 2.14) estdn conformados por electrones que se encuentran girando sobre un
ndcleo (conformado por protones y neutrones). Estos electrones giran en distintos niveles de
energia definidos para cada tipo de atomo, siendo ademas, capaces de “saltar” de un nivel a otro,
absorbiendo o emitiendo una unidad de luz (fotén), cuya energia es igual a la diferencia entre los
dos niveles de la transicion. Cuando un electron se encuentra en un nivel de mayor energia
tenderd espontaneamente a caer en uno de menor energia (relajacion atémica), esto se conoce
como “emision espontanea” y es el principio que rige la produccién de la mayor parte de la luz
que vemos (fuentes naturales y artificiales). No obstante, este “salto” de un nivel mayor a otro
inferior puede ser estimulado por un fotén cuya energia sea igual a la diferencia entre los dos
niveles, provocando la generacion de un nuevo fotdn, idéntico al que indujo esta transicion, esto
es lo que se conoce como “emision estimulada. El proceso, se basa en las probabilidades de
producir una emision por efecto de la radiacion (Arosa & De la Fuente, 2015). Para lograr esta
alta probabilidad de emision es necesario generar lo que se denomina “una inversion de
poblacion” (Figura 2.14b), que consiste en provocar que la mayor parte de los atomos de un
medio activo (por ej. un gas), se encuentren excitados, de manera que los electrones ocupen
niveles elevados de energia, en los que tarden un tiempo relativamente largo en desexcitar por
emision espontanea, beneficiando la acumulacion de electrones en un nivel superior, lo que
favorece una posible emision. De esta manera la interaccion de un foton (de determinada energia)
con un atomo previamente excitado, provocara la emisién de dos fotones nuevos con las mismas

caracteristicas que el inicial (referencia web 3).

La luz laser se diferencia de otras fuentes de luz por conseguir muchos procesos de emisién

estimulada al mismo tiempo. Esto gracias a que la cavidad (resonador optico) en donde ocurre el
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proceso de estimulacién, esta dispuesta entre dos 0 mas espejos, asi la luz saliente (fotones) del
medio es reflejada nuevamente sobre €l y esta nueva radiacion induce nuevas emisiones con las
mismas caracteristicas, lo que permite su amplificacion (Figura 2.15). Este sistema permite
extraer en forma eficiente la energia en los atomos o moléculas contenidos en la cavidad

amplificadora.

S
@ @ Cavidad amplificadora
oo ¢
@ ' ‘ @ ' ‘ ‘ I Fotones:
G) Luz incidente)
d b @ Espejo totalmente Espejo parcialmente
L reflectivo reflectivo
Figura 2.14 a) Atomo y sus niveles de energia en estado  Figura 2.15 Amplificacion de la luz por medio de
natural. b) &tomo con inversion de lentes de alta reflectividad. Fotones
poblacion, con electrones ocupando niveles emitiéndose  desde la  cavidad
altos de energia. amplificadora. Basado en Ormachea
(2007).

Asi, el haz de luz resultante ser& monocromatico (conformado por una sola longitud de onda),
estara polarizado y direccionado (tendra una sola direccion de vibracién y de propagacion), y
estara en fase (las ondas tendran la misma posicion en el mismo tiempo), lo que lo convierte en
una fuente de luz altamente coherente que puede emitirse en pulsos de corta duracion y alcanzar
una alta potencia debido a su capacidad de ser amplificado. Todo esto, permite que sea la fuente

de luz ideal para la observacion de un patron de difraccion.

2.3.2.4.- Patrones de Difraccién

Como ya se explico, la difraccion en diferentes angulos de un haz de luz, al encontrar un
obstaculo (particula) generara interaccion entre las ondas, dando lugar a interferencias
constructivas y destructivas respectivamente. Esto se traduce visualmente en la superposicion de
zonas donde la intensidad de luz es maxima y otras donde es minima (luz y sombras), conocido
como patrén de difraccion o de interferencia (Figura 2.13). Cuanto mayor sea el tamafio de una
particula menores seran los angulos de dispersién y menores las distancias entre los anillos de

sombras. A traves de las teorias de difraccion de Fraunhofer y Mie, es posible calcular el tamafio
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de las particulas. Estas teorias predicen la forma en que la luz es difundida, asociando los angulos
de difraccion al tamafio de la particula.

Segun indican los proveedores de instrumentos de medicion como Fritsch (referencia web 4), la
Teoria de Fraunhofer describe aquella desviacion de la luz que se produce solo por difraccién sin
considerar los fendmenos de difusion de la luz como la reflexién y refraccion (Figura 2.10). Por
lo tanto, para su aplicacion se asume que el material es opaco y que todas las particulas difractan
la luz con la misma eficiencia. Debido a esto, no se consideran las propiedades dpticas del
material estudiado, como el indice de refraccion. La fuente de luz debe corresponder a un frente
de ondas paralelo ubicado en un campo lejano que se desplaza a través de un lente. La longitud
de onda usada debe ser menor al tamafio de las particulas estudiadas. Equipos que usan este
patron de difraccion miden generalmente hasta el rango de los 0,1 pm.

Esta teoria deja de ser fiable en las particulas de didmetro demasiado pequefio o particulas que
tienden a ser transparentes, donde los fendmenos de difusion (absorcion, reflexion y refraccion)
son mas significativos. Para ello, se utiliza a Teoria de Mie, que corresponde a una solucién de
las ecuaciones de Maxwell para la dispersion de ondas electromagnéticas en particulas esféricas.
Los equipos capacitados para realizar este tipo de medicion permiten medir particulas de hasta 10
nm y requieren conocer el indice de refraccion del medio dispersante, asi como también, del

material objeto de medicidn con su correspondiente indice de absorcion.
2.3.3.-Entrega de Resultados

El método de difraccion laser entrega una base de datos con los resultados de tamafios de
particulas. Es posible representar estos datos en una distribucion grafica que puede ser
interpretada a través de valores caracteristicos denominados “estadisticos”. EStos entregan una
interpretacion parcial de los datos y estaran sujetos al tipo de distribucién en el cual se basa la
medicion y de como se presenten los datos, si estos son agrupados en intervalos o no, etc. Los
mas usados para describir e interpretar la granulometria de determinadas muestras son descritos a

continuacion:
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2.3.3.1.- Medidas de Tendencia Central

Corresponden a valores descriptivos de un conjunto de datos que tienden a agruparse en un punto

central.
a) Media aritmética

Es el promedio més usado en estadistica y representa el centro de gravedad de la distribucion. Se
obtiene sumando todos los datos obtenidos, para luego dividir este total por el nimero de
observaciones (Formula 12).

n
Media aritmética = % (12)

En caso de tratarse de datos agrupados en intervalos (Formula 13), se considera la marca de clase
(x;), que corresponde al dato intermedio en un intervalo de tamafio, multiplicada por su frecuencia
absoluta (n;), la sumatoria de estos datos se divide por el nimero total de observaciones (n). Esto
equivale a multiplicar la marca de clase por la frecuencia relativa (f;).

g Dl X
Media aritmética para datos agrupados = —— = Z fixi (13)

Se recomienda el uso de este estadistico cuando la distribucion sea uniforme. En distribuciones
asimétricas (Apartado 2.3.3.2.-Estadisticos de forma) su uso descriptivo no es recomendable,
puesto que su representatividad es afectada por valores extremos. Cuando el intervalo maximo no
tiene limite superior y/o el intervalo minimo no tiene limite inferior, la media aritmética no se

puede calcular.

A continuacidén, se muestra cdmo se obtiene el promedio de diametro de las particulas segun los

métodos analiticos usados, resumidos por Rawle (2002).

Si consideramos particulas esféricas, cuya representacion numérica esta dada por su diametro
(di), bastara con sumar estos valores y dividir por el nimero de datos. En términos matematicos
esta es una media numérica de longitud y se denota como D (1,0), ya que los términos de
diametro que aparecen en el numerador de la ecuacion estan elevados a una potencia de 1 (d), y

no aparecen términos de diametro en el denominador (d°). Técnicas como microscopia
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electronica o la medicion mediante graticulas pueden generar este promedio que es idéntico a la

media aritmética (Férmula 15).
d;
D(1,0) Media muestral = % (14)

Ahora, si se considera el concepto de esfera con area superficial equivalente, cuya area estd
definida por 4nr, se deben elevar al cuadrado los diametros, dividir por el nimero de particulas,
y luego sacar la raiz cuadrada para obtener el diametro medio. En términos matematicos se
denomina D (2,0), ya que los términos de didmetro que aparecen en el denominador de la
ecuacion estan elevados a una potencia de 2 (d?) y no hay términos de didmetro en el
denominador (d°). En este caso se esté4 frente a una media numérica de superficie, la que puede
ser obtenida mediante técnicas que ocupen analisis de imagenes.

. Yd7
D(2,0) Media muestral = — (15)

. .. 4 .
Si en otro caso, se quisiera comparar esferas sobre la base del peso ( 3 mr3 - p), se tendran que

elevar al cubo los didmetros, para luego dividir por el numero de particulas y aplicar la raiz
cUbica para obtener el diametro medio. Considerando las potencias del numerador y denominador
este quedaria denotado como D (3,0). Técnicas como un sensor de electrozona pueden generar

este promedio.

3
i

D(3,0) Diametro medio = ZT (16)

Esta Gltima, al igual que las demas medias numéricas descritas, tiene la desventaja de que el
namero de particulas es inherente a la formula, lo que implica la necesidad de contar un gran

namero de particulas.

No obstante, técnicas como la difraccion laser reportan un promedio en el cual no es necesario
conocer el numero total de particulas. Estas se denominan “medidas del momento” que
corresponden a promedios reportados por diferentes métodos de medicion, hechos en base a
volumen o area equivalente e introducen una ventaja para calcular la media, al no ser necesario

conocer el nimero total de particulas.
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Medida del momento del area superficial o didmetro medio “Sauter” D (3,2), donde hay una

dependencia sobre el d*:

xd;
xd;

D(3,2) Didmetro medio = 17)
Medida del momento de masa o volumen, también llamado didmetro medio de “Brouckere” D
(4,3), en donde hay una dependencia del d*. Siendo esta ponderacion, en base a volumen, la

reportada por el método de difraccion laser como media.

xdi

D(4,3) Didmetro medio = =
(4,3) S

(18)

b) Mediana (Me)

Estadisticamente, si se tienen datos no agrupados y ordenados de forma creciente y si estos son
un namero impar de observaciones la mediana es el dato que queda en el centro de la ordenacién
(Formula 19). En cambio para un namero par de datos correspondera al promedio de los dos

valores centrales de la distribuciéon (Formula 20):

Me = XnT+1 (19)
Xn Xniq
Me = 72 + ZT (20)

Al trabajar con datos agrupados en intervalos se calcula segin (Férmula 21), donde i es el primer
intervalo cuya frecuencia acumulada supera a n/2, L; es el limite inferior real del intervalo de la
mediana; n es el nimero de datos; Fi; es la frecuencia acumulada anterior al intervalo de la

mediana; a es la amplitud del intervalo.

n

7~ Fia

M€=Li+ T Xa (21)
i

En un analisis granulométrico se denota como dso, y corresponde a la dimension bajo o sobre la
cual se encuentra el 50% del volumen, masa o n° de particulas medidas. Se puede obtener

directamente del grafico que muestra la frecuencia relativa porcentual acumulada (Grafico 2.3)
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Su uso se recomienda en distribuciones asimétricas, caracteristica recurrente en analisis
granulométricos, pues su valor no se ve afectado por valores extremos (tamafios de particulas mas
pequefios y mas grandes), o cuando estos no estan definidos (en distribuciones con intervalos

abiertos en el limite superior o inferior de tamafio).
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Gréfico 2.3 Distribucion grafica de frecuencias acumuladas, denotando el ds, 0 mediana, que indica que el
50% de la muestra posee un didmetro igual o menor a 12 pum.

¢) Moda (Mo)

La moda es el valor que méas se repite. Se puede identificar directamente en un grafico de
frecuencia relativa porcentual o absoluta, correspondiendo a los puntos mas altos de la curva y
puede abarcar mas de un valor, en cuyo caso le confiere un caracter uni, bi o multimodal a la
distribucion en cuyo caso resulta atil para dividir la distribucién en estratos (poblaciones). Al

trabajar con datos agrupados, se considera la marca de clase del intervalo que mas se repite.
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Grafico 2.4  Representacion de frecuencias relativas, denotando una distribucion unimodal (un solo peak de
frecuencia). La mayoria de las particulas de esta muestra tienen un didmetro igual a 18 pm.
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2.3.3.2.-Estadisticos de Forma
a) Simetria

De manera practica, el grado de simetria de una curva de frecuencias se determina y sera
comparada en este trabajo de manera visual. Se habla de simetria si se observa cierta
equidistancia de los valores de la variable con aquel que se considera centro de la distribucion. Es
decir, las frecuencias de un intervalo aumentan hasta un punto maximo (peak de frecuencia) y

luego disminuyen como una imagen especular.

La curva se considera asimétrica cuando los datos no presentan uniformidad, en tal caso,
dependiendo de como se agrupen estos y del sesgo o alargamiento de la curva, la distribucion

puede ser:

I) Asimétrica con sesgo hacia la derecha (asimetria positiva) en caso de que los datos se

concentran hacia la izquierda de la curva.

e
w0 L/ AN
" // o~

0 5 10 15 20
Didmetro (um)

Frecuencia Relativa
(%)

Gréfico 2.5 Distribucion de tamafio de particulas con asimetria positiva.

I) Asimétrica con sesgo hacia la izquierda (asimetria negativa) si los datos se concentran

en el lado derecho de la curva de distribucion.
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Grafico 2.6 Distribucion de tamafio de particulas con asimetria negativa.

Para el caso especifico de una distribucion granulométrica, habra asimetria positiva si en la
muestra hay predominancia de tamafios pequefios. Por el contrario, si hay asimetria negativa

predominaran las particulas de mayor tamafio.
2.3.3.3.-Estadisticos de dispersion

Dos conjuntos de datos pueden tener los mismos valores de promedio, moda o mediana pero
diferir mucho en términos de dispersion, de esta manera un estadistico de dispersion describe el

grado de variacion de los datos.
a) Rango

Indica el nimero de valores que toma la variable en estudio. En términos précticos corresponde a

la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo de tamafio de particulas.

R = Xpmax — Xmin (22)

2.3.3.4.- Tipos de distribucion

Todos los estadisticos antes descritos daran un valor representativo que ayuda en la interpretacién
y posterior uso de la informacion. Sin embargo, estos valores pueden variar dentro de una misma
muestra dependiendo en base a qué pardmetro se haya hecho el andlisis granulométrico, que
como es sabido, puede ser realizado en base a volumen, masa y, aunque menos frecuente, a
namero de particulas. Una muestra de granulometria heterogénea, puede dar como resultado una
curva en donde los datos y centros de distribucion se concentran hacia la derecha si ésta es hecha

en base a su masa, considerando que los rangos de tamafio mayores concentraran la mayor
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cantidad de masa. Pero en caso de que el estudio granulométrico sea hecho en base a n° de
particulas, las que en cantidad numérica tienden a concentrarse en los rangos méas pequefios de
tamanio, la curva tendra el peak de frecuencia y concentracion de datos hacia el lado izquierdo del
grafico, modificando con ello los estadisticos antes descritos. Técnicas como el tamizado,
entregan una distribucién en base a la masa de las particulas, la difraccion laser, por el contrario,
entrega una distribucion en base a volumen. Si la densidad de una muestra es uniforme ambas
distribuciones (en base a volumen y masa) resultarian equivalentes, esto ultimo fundamentado en

que la masa es el producto del volumen por la densidad de un cuerpo.

Se tiene el siguiente ejemplo de datos agrupados (Tabla 2.4), donde se cuenta con una poblacion
de particulas esféricas de tamafos variables cuya densidad es uniforme, agrupados en intervalos
semiabiertos. Como la densidad es uniforme, la distribucion en base a volumen es homdloga a la
obtenida en base a la masa (misma distribucion relativa) y se obtiene multiplicando los datos de
masa por la constante “a” que en este caso corresponde al reciproco de a densidad. La dispersion
de los datos se ha hecho simple a modo de ejemplo, sin la necesidad de tener escala logaritmica
en el eje x. Se observa que hay un mayor numero de particulas de menor tamafio, pero las
particulas mas grandes poseen mayor masa. Como se considera en este ejemplo que la densidad
es uniforme, el volumen de cada fraccion de tamafio se obtiene multiplicando la masa por una

constante, de manera que las proporciones relativas seran las mismas.

Al construir la distribucion grafica en base a la masa de las particulas (equivalente en este caso a
la distribucion en base a volumen), se calcula la frecuencia relativa porcentual de cada fraccion

de tamario, y su correspondiente frecuencia acumulada (Tabla 2.5).

Tabla 2.4 Datos de tamafios de particulas. Donde “a” corresponde a
una constante (reciproco de la densidad de la muestra).

Tamafio Masa () Volurr31en n° particulas
(Lm) (L)
[1-5) 15 15a 70
[5-10) 35 35¢a 40
[10-15) 50 50+a 17
[15-20] 13 13¢a 10




Tabla 2.5 Datos para la construccion de la distribucion grafica en base a masa.

34

(0]
Tamafio| X; |Masa| % /o Volumen %
acumulado 3
(um) | (um) | (g) | masa masa (um?) | volumen
[1-5) 2,5 15 | 13,27 13,27 15¢a 13,27
[5-10) | 7,5 35 | 30,97 44,24 35¢a 3,97
[10-15) | 12,5 | 50 | 44,23 88,47 50+a 44,23
[15-20] | 175 | 13 | 11,53 100 13+a 11,53
Total - 113 100 - 113#a 100
La curva granulométrica resultante sera la siguiente (Grafico 2.7)
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Gréfico 2.7 Distribucién grafica en base a masa y volumen de particulas. Curva de frecuencia
relativa (azul) y acumulada (rojo).

Si se aplica, por ejemplo, la Férmula 13 para el calculo de la media aritmética, se tiene un

promedio de tamafio de 10 pm.

(2,5x15) + (7,5x35) + (12,5x50) + (17,5x13)

= 10

113

Por su parte la moda y la mediana quedarian en 12,5y 7,5 um respectivamente.

Si ahora se consideran los datos de nimeros (n°) de particulas, los datos calculados de frecuencia

relativa y acumulada seran las siguientes:



Tabla 2.6 Datos para la construccion de la distribucion grafica en
base a n° de particulas.

Tamafno| X n° % n° | % acumulado
(um) | (um) |particulas | particulas| n° particulas
[1-5) 2,5 70 51 51
[5-10) | 7,5 40 29 80

[10-15) | 12,5 17 12 92
[15-20] | 17,5 10 8 100
Total - 137 100 -

Asi, la distribucidn grafica tomara la siguiente forma (Grafico 2.8):

T 40 /N _— [ - 80
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Frecuencia acumulada
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Gréfico 2.8 Distribucion en base a nimero de particulas. Curva granulométrica de frecuencia relativa

(azul) y acumulada (rojo) para distribucion en base a n° de particulas.
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Como la mayor cantidad de particulas, estd en una fraccién de tamafio menor, esta vez el

promedio queda en 6 um segun la formula anterior.

(2.5x70) + (7.5x40) + (12.5x17) + (17.5x10)

137

Por su parte la moda y la mediana coincidiran en el valor de 7,5 pum.

En ningun caso, alguna de estas distribuciones es invalida. Todo dependera del objetivo para el

cual se realiza el analisis y el método analitico escogido, segun la naturaleza de la muestra.
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Existen a su vez, formulas para realizar conversiones del promedio entregado entre técnicas que
calculan longitud, area, volumen y peso. Sin embargo, al realizar la conversion entre ellas, hay un

aumento en el calculo del error.
2.4.- Limites Texturales

Como ya se ha especificado, un analisis granulométrico permite clasificar a las particulas segun
su tamafio. Segun el rango en que se encuentren serdn catalogadas como Limo, Arcilla, Arena,
Grava, etc. Este tipo de denominacion que corresponde a una clasificacion textural, se hace de
forma arbitraria y dependiendo del area de estudio los limites texturales pueden variar o incluir
subcategorias (por ejemplo, arena fina, media, gruesa, etc.). En sedimentologia, para la
clasificacion de terrigenos se ocupa la nomenclatura de Udden-Wentworth (1992), la que
clasifica como arcillas a aquellas particulas bajo los 4 um vy el rango de las arenas considera un
limite maximo de 2 mm. Diferente es la Clasificacion Unificada de Suelos (Unified Soil
Classification System, USCS siglas en inglés) y su designacion ASTM D2487-17, usada en
ingenieria, agricultura, etc., que considera como tamafio arcilla a aquellas particulas bajo los 2
pm y sitda el tamafio maximo de las arenas en los 4,75 mm. Para efectos de este trabajo, esta

ultima sera la nomenclatura considerada (Figura 2.16).

Malla #4 Malla #200
Grava Arena Limo Arcilla

5mm 75 pum 2 um

Figura 2.16 Rangos de tamafio de particulas y limites texturales.

Es importante entender que la clasificacion textural de una particula de tamafio arcilla, nada tiene
que ver con la clasificacion mineraldgica que define al grupo de las arcillas (filosilicatos) en base

a la composicion quimica y arreglo atomico de su estructura interna.
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2.5.- Aplicaciones de un Analisis de Distribucion de Tamario de Particulas

La granulometria influye en las propiedades fisicas y quimicas de un agregado (ya sea materia
prima o producto final) como: resistencia al desgaste, velocidad de reaccion, conductividad,
miscibilidad, absorcidn, etc. Por esta razén muchas areas de la ciencia e industrias recurren a este

tipo de analisis.

En geologia tiene objetivos e interpretaciones distintas dependiendo de la especialidad en el cual
se utilice. Por ejemplo: En sedimentologia, el objetivo del analisis es determinar las
caracteristicas energéticas del medio de transporte y del ambiente de sedimentacion. Para fines
sedimentoldgicos, la muestra de sedimento debe corresponder a una unidad de sedimentacion

(facies) y se deben considerar limitantes como el contenido de material orgénico, sales, etc.

En geologia econdmica y en especifico en el area de produccién minera, continuamente se
monitorea el tamafio de particulas con el fin de caracterizar mineralégicamente distintos tipos de
muestras. El tamafio que éstas posean influye en los protocolos de molienda y extraccién ademas
de estar relacionados a la recuperacion de minerales de mena. Ejemplo de lo ultimo, son estudios
que indican que la eficiencia de la flotacion de cobre tiene relacion con el tamafio de particulas

(Figura 2.17), viéndose disminuida con valores extremos (bajo los 20 um y sobre los 150 um).
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Figura 2.17 Recuperacion de Cu segun tamafio de particula.
Extraido de Bulatovic (2007).
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Asi, un estudio granulométrico aplicado en un proceso extractivo considera pardmetros mas
especificos que derivan de los estadisticos antes descritos y cuyo significado e importancia estan

ligados exclusivamente a un contexto metaldrgico.
2.5.1.- Diametro Efectivo

A partir de una distribucion granulométrica es posible obtener lo que se denomina didmetro
efectivo, que denota el tamarfio de particula bajo el cual se encuentra un determinado porcentaje
de muestra. Dicho de otra manera y considerando, por ejemplo, un tamizado, se asocia a un
porcentaje “que pasa” bajo un cierto tamafio. Un equipo analizador de tamafo mediante
difraccién laser arroja estos datos tabulados, aunque también es posible identificarlos de manera
sencilla en una curva de frecuencia acumulada (Gréafico 2.9). En mecéanica de suelos, se denotan
como dx (siendo “x” el porcentaje considerado) y son utilizados para calcular los denominados
coeficientes de uniformidad y curvatura (se ocupan: d10, d30 y d60), los que definen la
resistencia del material a roturas (por ej. suelos uniformes suelen ser mas susceptibles a roturas).
En mineria el diametro efectivo mas usado es el conocido como P80, indicador granulométrico
que permite por ejemplo: catalogar la eficiencia de los procesos de molienda que anteceden a la
flotacion. Por lo que resulta importante de monitorear en distintas etapas, para no afectar el
resultado del proceso total.

Anélogamente para describir el rango, en este trabajo se usara el P99, tamafio bajo el cual se
encuentran el 99% de las particulas que componen la muestra en estudio asumiendo un 1% de

error instrumental.
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Grafico 2.9 Curva granulométrica con un P80 de 28 um. EI 80% de las particulas de esta muestra tienen un
didmetro igual o menor a 28 pum.
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2.5.2.- Fraccion bajo 2 um

De manera similar a los didmetros efectivos, en este tipo de estudios se reporta el % bajo una
fraccion determinada de tamafio. En general, la fraccion bajo los 2 um resulta importante de
determinar, pues es la que mas afecta la adsorcion e intercambio del soluto (Hillel, 1998 en Pieri
et al., 2006).

En circuitos mineros la recuperacion de minerales de mena, se ve afectado por el tamafio de
particulas y en especifico por la presencia de filosilicatos. Este grupo mineral tiende a tener una
ocurrencia natural en tamafios de particulas menores a 2 um (tamafio arcilla), ademés de ser
blandos por consiguiente méas susceptibles a procesos de molienda, marcando una presencia

mayoritaria en las fracciones de menor tamario (Figura 2.18).

Malla #4 Malla #200
Grava Arena Limo Arcilla

5mm 75 um 2 um

Mayormente minerales no | Mayormente minerales
arcillosos | arcillosos

Formas voluminosas Formas aplanadas

Figura 2.18 Rangos de tamafio de particulas. Modificado de Mitchell & Soga
(2005).
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3.- ARCILLA: CLASIFICACION MINERAL

Para entender el comportamiento de las particulas de arcilla mineral primero es importante
entender la complejidad y variabilidad de su estructura. En este capitulo se abordan los aspectos
tedricos basicos de ésta, informacion que explica gran parte de las propiedades fisicas de los
minerales de arcilla asi como también las conclusiones finales de este trabajo. El fin de ello, es
que los resultados obtenidos puedan ser aplicados y considerados no necesariamente por

geologos, sino en otras areas.

La denominacion arcilla es un término petrografico, que hace referencia a un material de grano
fino, terroso, que se comporta de forma plastica al ser mezclado con agua. Desde el punto de
vista mineraldgico, arcilla es un grupo de sustancias cristalinas del subgrupo de los Filosilicatos,
compuestas principalmente por silicatos aluminicos hidratados, con sustituciones parciales que le

confieren una carga neta negativa en su superficie cristalina (Klein & Hurlbut, 1997).

Se definen como silicatos aquellos minerales cuya estructura interna presenta como unidad
fundamental un tetraedro regular formado por 4 iones de O en los vértices (Figura 3.1), en
coordinacion con un i6n de Si** en el centro ). El empaquetamiento compacto de este tetraedro se
logra por un enlace considerado 50% idnico y 50% covalente entre el Si y el O. Es decir, aunque
existe una atraccion entre las cargas contrarias de los iones, también hay un reparto de electrones
y una interpenetracion de las nubes electronicas de éstos, estando el enlace intensamente

localizado en la proximidad de los electrones compartidos (Klein & Hurlbut, 1997).

Figura 3.1 Empaguetamiento compacto del tetraedro
Si0,* (Klein & Hurlbut, 1997).

La distribucion de la energia del enlace Si-O permite que cada i6n O participe de esta unidad
fundamental, tenga energia disponible para la formacion de un segundo enlace que compense su

carga negativa restante. Para ello, el &omo de O® puede unirse a otro i6n Si** en cuyo caso, dos
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tetraedros adyacentes estaran unidos entre si mediante la comparticion de un i6n 0%, pudiendo
compartir hasta sus 4 iones participantes con otras unidades contiguas o bien, puede enlazarse a

otros cationes dando lugar a la asociacion de grupos tetraédricos independientes.

Esta capacidad, le confiere a los silicatos una significativa variabilidad estructural que permite
clasificarlos segun su configuracion interna la que ademas, se manifiesta en propiedades fisicas

comunes. Esta clasificacion estructural distingue:

e Nesosilicatos u ortosilicatos: aquellos silicatos que derivan de la combinacion de grupos
tetraédricos SiO,4 independientes. En ellos las cargas negativas de los iones O, se compensa
con cationes metalicos mediante enlaces idnicos.

e Sorosilicatos o disilicatos: silicatos con dos grupos tetraedros conectados y que dan lugar al
grupo (Si;07)°.

e Ciclosilicatos: formados por la union de mas de dos tetraedros que dan lugar a una estructura
cerrada en forma de anillo de composicion general SixOsx.

¢ Inosilicatos o silicatos en cadena: formados por la union infinita de tetraedros en cadena cuya
composicién unitaria es (Si,Og)*. Dichas cadenas pueden ser dobles o simples.

e Filosilicatos: originados por la unién de 3 de los 4 iones de O* con tetraedros contiguos, dado
lugar a laminas planas de extension infinita cuya composicion unitaria es (Si»Os)>.

e Tectosilicatos: silicatos cuya estructura corresponde a una red tridimensional de tetraedros

cuya composicion unitaria es SiO;.
3.1.- Filosilicatos

Derivado del griego phyllon que significa “hoja”, los miembros de esta subclase corresponden a
minerales silicatados cuya estructura es laminar. Dicha estructura se origina por el apilamiento de
unidades estructurales basicas o ldminas (unidad o lamina tetraédrica y octaédrica) las que dan
origen a una celda unidad o capa (TO; TOT; TOT-0).

3.1.1.- Unidades Estructurales Basicas

En los filosilicatos el tetraedro SiO,* se encuentra enlazado a otras unidades similares mediante
la comparticién de 3 de los 4 iones O% , que corresponden a los oxigenos basales dando origen a

un plano de extensién indefinida de composicion unitaria (Si,Os)* denominada unidad estructural



42

o0 ldmina tetraédrica (Figura 3.2). En ella, las unidades fundamentales se enlazan formando una
red de anillos con simetria hexagonal (también Ilamada simetria senaria) cuando no hay
distorsion en la red cristalina. El cuarto ién de O* ubicado la zona apical del tetraedro, a menudo
se encuentra enlazado con grupos hidroxilos (OH"), los que se ubican en el centro de los anillos
(Figura 3.3). De esta manera, es posible que un i6n externo a la capa se enlace a ella, coordinando
con 2 iones O” apicales y un grupo OH".

© Onigenos apicales
o CGrupo OH
Figura 3.2 Unidad fundamental (SiO,)* enlazadas Figura 3.3 Lamina tetraédrica con 0%
formando la  unidad estructural apicales  disponibles para
tetraédrica. Modificado de Klein & enlazar con grupos OH-.
Hurlbut (1997). La distancia entre O-O Extraido de Klein & Hurlbut

es 2.55 A, el espacio disponible para el (1997).
cation central es 0,55 A y el espesor de

esta capa en arcillas es de 4,63 A (Grim,

1968).

Esta forma de coordinacion permite enlazar al unidad planar resultante (de composicion
(Si,0s0H)*), una lamina de octaedros regulares (Figura 3.4), denominada de forma general
unidad estructural o lamina octaédrica. Este enlace entre planos provoca una distorsion en la
simetria de ambas unidades estructurales, el que influye en la simetria global del mineral
resultante, por ello, la gran mayoria de filosilicatos pertenecen al sistema monoclinico o triclinico
(Figura 3.5).
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Figura 3.4 Octaedro regular (a) en enlace Figura 3.5 Apilamiento de  unidades
formando lamina octaédrica (b). La estructurales  octaédrica vy
distancia O-O es 2,06 A y el espacio tetraédrica.  Modificada de
disponible para el cation central es de Klein & Hurlbut (1997).

0,61 A. El espesor de esta capa en
arcillas es de 5,05 A (Grim, 1968).

El cation central de la unidad octaédrica ademés de AI**y Mg?* puede incluir Fe?*, Fe**, Mn?*,
Ti*, Ni%*, cr*, Li* (Mitchell & Soga, 2005). La forma de coordinacién, determinada por el

cation central divide a los filosilicatos en dos grupos principales: dioctaédricos y trioctaédricos.

Si el catiéon central del octaedro es divalente todas las posiciones cationicas de la red de
octaedros estaran ocupadas y cada cation tendrd capacidad de generar 6 enlaces, neutralizando
asf, la mitad de la carga del O% y toda la carga del grupo OH". Asi, tanto el O* como el OH
estaran rodeados por 3 cationes, derivando en la denominacion trioctaédrica (Figura 3.6). Por el
contrario, si la unidad octaédrica presenta un catién central trivalente, el balance de cargas se
mantendra mientras una de cada tres posiciones catiénicas esté desocupada, con lo que cada 0%y
grupo OH" estara rodeado solo por dos cationes (Figura 3.7), dando lugar a la denominacién
dioctaédrica (Mitchell & Soga, 2005). Ambos tipos de coordinacion, a menudo son referidas de
forma alternativa por su analogia con las estructuras de los hidroxidos minerales como brucita
(Mg(OH)), y gibbsita (Al(OH)3) respectivamente, aunque The Clay Mineral Society reporta estos

términos como inapropiados.
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Oxigeno
Aluminio

Figura 3.6 Capa en coordinacion Figura3.7 Capa en coordinacion dioctaedrica.
trioctaédrica. Modificado de Ndlovu et al. (2013).
Modificado de Ndlovu et
al. (2013).

3.1.2.- Celda Unitaria o Capas

El apilamiento de las unidades estructurales basicas (sheet en inglés, segun nomenclatura de
CMS): unidad o lamina octaédrica (0) y unidad o lamina tetraédrica (t), da origen a una celda
unidad compuesta o capa (layer en inglés, segin nomenclatura CMS), las que pueden

configurarse de las siguientes formas:

e Capas to: denotadas como 1:1 en ellas las unidades tetraédrica y octaédrica se encuentran
enlazadas por la comparticién de iones O apicales, por un solo lado de la estructura (Figura
3.9). En este plano comun a ambas unidades, 2/3 de los &tomos son oxigenos, mientras que el
tercio restante corresponde a grupos OH™ ubicados en el centro de los hexagonos de la red
tetraédrica.

e Capas TOT: denotadas como 2:1 en ellas la unidad octaédrica estd coordinada por ambos
lados con una capa tetraédrica (Figura 3.10).

e Capas TOT-O: en algunas clasificaciones se afiade esta forma de enlace como una variacion
de la estructuras de tipo 2:1, correspondiendo a una interestratificacion entre una capa TOT y
una unidad octaédrica adicional (Figura 3.11). Es encontrada en familia de las cloritas (Tabla
3.1).
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Estas estructuras de apilamiento también llamados “emparedados o sandwich”, son
eléctricamente neutras, estructuralmente estables y en cada uno de ellos la unidad “o” puede ser

di o trioctaédrica dependiendo de la valencia del catién central.
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Figura 3.8 Estructura TO. Figura3.9 Estructura TOT. Figura 3.10 Estructura TOT-
Modificado de Modificado de O. Modificado de
Ndlovu et al. Ndlovu et al. Ndlovu et al.
(2013). (2013). (2013).

3.1.3.- Enlaces Intercapa

La forma de enlace entre las capas también induce variabilidad en los tipos minerales
encontrados. Estos pueden llegar a ser suficientemente débil como para que el comportamiento
fisico y quimico del mismo mineral sea influenciado por la respuesta de estos enlaces a cambios

en las condiciones ambientales (Mitchell & Soga, 2005).

Por ejemplo, entre capas neutras paralelas el enlace se produce mediante fuerzas de Van der
Waals, las que debido a su caracter débil marcan una zona de exfoliacion o clivaje. Ejemplo de
ello son el talco y la pirofilita (Figura 3.10). Entre capas opuestas de O-OH u OH-OH se generan
tanto enlaces de Van der Waals como enlaces de Hidrogeno (por ejemplo: Caolinita, Figura 3.8),
estos Ultimos estables en agua, aunque en algunos casos, capas neutras de silicatos unidas por

puentes de Hidrdgeno, pueden ser separadas por capas de moléculas de H,O de alta polaridad.

Entre capas 2:1 también pueden desencadenarse enlaces de naturaleza ionica (Figura 3.11),
atribuidos a fenomenos de sustitucion isomorfica, que pueden ocurrir en las posiciones
cationicas de los filosilicatos tanto en la lamina octaédrica como en la tetraédrica durante la

formacion del mineral o durante una alteracion posterior.
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Figura 3.11 Capas TOT apiladas
mediante enlace
ibnico. Modificado
de Ndlovu et al.
(2013).

Este proceso corresponde al remplazo de un idén en una posicion determinada por otro i6n
diferente, sin que esto altere la estructura cristalina del mineral. Por ejemplo, si se produce una
sustitucion parcial de Si** por AI**, en la unidad fundamental tetraédrica, cada uno de estos
reemplazos hard aparecer una carga eléctrica libre en la superficie del sandwich TOT. Si esta
sustitucion alcanza uno de cada cuatro Si**, la magnitud de la carga producida sera suficiente
para unir cationes monovalentes como K* y Na* por enlaces i6nicos entre los emparedados TOT
en coordinacion regular 12 (Klein & Hurlbut, 1997). Fisicamente esto se traduce en minerales de
mayor dureza que los mencionados anteriormente integrados en grupo mineral Micas verdaderas
(Tabla 3.1). Si esta sustitucién alcanza uno de cada dos cationes Si**, se produciran dos cargas
libres por cada emparedado permitiendo el enlace a través de cationes divalentes como el Ca** o
Ba?*, lo que aumenta la dureza y disminuye la calidad de la exfoliacién (Klein & Hurbult, 1997),
los miembros del grupo mineral Micas fragiles (Tabla 3.1) presentan este tipo de sustitucion.

Si la densidad de carga de la superficie es moderada las capas pueden adsorber moléculas polares
y también el cation adsorbido puede hidratarse, resultando en una separacién y expansion del
espacio intercapa, esto ultimo se observa en vermiculitas y esmectitas, denominadas arcillas

expansivas.
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3.2.- Filosilicatos: Subclasificacion

De esta manera los filosilicatos a pesar de presentar una estructura relativamente similar se
diferencian por las sustituciones isomorficas que presentan, tanto en la formacion del mineral
como en una posterior alteracion y por la manera en que se apilan y enlazan las capas tetraédricas
y octaedricas respectivamente. Debido a esta variabilidad, los sujetos minerales son
subclasificados arbitrariamente segin diversos principios (Tabla 3.1). Una de las clasificaciones
mas usada corresponde a la de Klein & Hurlbut (1997) que diferencia cuatro grupos principales:
Serpentina, Arcilla, Mica, Clorita, otras como al de Deer et al. (1992), incluye un quinto grupo:
Talco-pirofilita (los que en la primera clasificacion son considerados dentro de los minerales de
arcilla) asimismo, en el grupo de las Arcillas, diferencia aquellas de caracter expansivo de las no
expansivas. En tanto, la nomenclatura usada por The Clay Mineral Society (Martin, 1991) ofrece
una clasificacion de primer orden para los filosilicatos segun el tipo de ensamble en las capas y
dentro de ella realiza una subclasificacion ain mas detallada, considerando la carga neta
interlaminar (apartado 3.3.- Carga Superficial y Reactividad) y el material intercapa (iones,

moléculas de agua, etc.).

Tabla 3.1 Comparacion de clasificacion de Filosilicatos y algunos ejemplos minerales.

Klein & Deer et al. (1992) Nomenclatura CMS Tipo Mineral
Hurlbut (Martin, 1991) capa | Dioctaédrica Trioctaédrica
(1997)
Grupo de Grupo de las Grupo Serpentina-caolin (1:1) Antigorita
las Serpentinas (x=0) Crisotilo
Serpentinas Lizardita
No (1:1) Caolinita
expansivas Nacrita
Grupo de Dickita
Grupo de las (2:1) | Hlitas[]]
las Arcillas | Arcillas Vermiculitas (x= 0,6-0,9) (2:1) | Vermiculitas[}]
Expansivas | Esmectita (x= 0,2-0,6) (2:1) Montmorillonita | Hectorita
Nontronita
Grupo Talco- pirofilita | Grupo Talco-pirofilita (x=0) | (2:1) Pirofilita Talco
Micas Verdaderas Moscovita Flogopita
Grupo de (x=0,6-0,1) (2:1) Glauconita Biotita
las Micas Grupo de las Micas litas [*] Lepidolita
Micas fragiles (x= 1,8-2,0) (2:1) Margarita Clintonita
Grupo de la Grupo de la Clorita (2:1:1) | Clinocloro Donbasita
Clorita Grupo de la Clorita (x= variable) Chamosita
[*]Sudoita; Cokeita

[1] Se conocen mayoritariamente vermiculitas trioctaédricas. [2] Son mayoritariamente dioctaédricas, como la
muscovita. [3] Unidad octaédrica de capa TOT y unidad interestrafiticada puede ser di o tri octaédrica, se afiade a di-
trioctaédrica cuando estan presentes ambas combinaciones.[4]lllita incluida en el grupo de las micas verdaderas solo
para la nomenclatura de The Clay Mineral Society (1991). [x]: carga neta laminar por formula unitaria.
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Ademas de lo anterior, es posible diferenciar dentro de un mismo tipo mineral el grado de
desarrollo que alcanza su estructura cristalina también llamada grado de cristalinidad, el que va
desde muy baja (en inglés se utiliza el término poor) hasta una muy alta cristalinidad, ademas de
diferentes politipos diferenciados por los patrones de rayos X resultantes, que se determinan
segun la direccion de ensamble de las capas, proceso que se ve afectada por la distorsion que se
produce al ensamblar la capa O y la capa T.

Resulta importante aclarar que en la naturaleza es comun encontrar minerales con substituciones
irregulares y apilacion de capas de tipo mixto, donde su formacion no necesariamente esta ligada
al ensamble directo de las unidades estructurales basicas (Mitchell & Soga, 2005). No obstante,
para explicar el comportamiento, sustituciones y propiedades generales, se recurre a modelos
idealizados y simplificados como los descritos.

A continuacion se caracterizan desde el punto de vista tedrico, las arcillas utilizadas en los

ensayos de laboratorio para este trabajo de memoria
3.2.1.- Arcillas No Expansivas
3.2.1.1.- Caolinita

Grupo mineral caracterizado por el apilamiento de capas 1:1 de tipo dioctaédricas (Figura 3.12),
cuya férmula estructural es (OH)gSisAl;Oqp cristalizando en el sistema triclinico. Su distribucion
de carga esta indicada en la Figura (3.13). La caolinita es el principal componente del caolin

(junto a nacrita, dickita, halloysita, etc.).

2 Oxigeno S | )
® Hidrégeno E7
@ Aluminio
@ Silicio
N\ 6 (OH) -6 -
y A IR 4 A 412
_ 4 0 72A
2 (OH) 10
Tetraedro
4 Si +16 Si-0
1
6 o] 12 i S
Figura 3.12 Estructura caolinita (Klein Figura 3.13 Distribucidn de cargas en estructura simplificada de

& Hurlbut, 1997). Caolinita. Modificado de Mitchell & Soga (2005).
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El enlace entre capas sucesivas se genera por fuerzas de Van der Waals y enlaces de Hidrdgeno,
siendo éstos, lo suficientemente fuertes para impedir la expansion por entrada de moléculas de
H,O entre las capas (Mitchell & Soga 2005). Los miembros de este grupo se diferencian en la
forma de apilacion de las capas dentro de la celda unidad (dos en el caso de la dickita y seis en el

caso de la nacrita) y posiblemente por las posiciones disponibles para el AI**

en la capa
octaédrica. No ocurre separacion intercapa en este grupo mineral, por lo que el balance ocurre por
la adsorcion de cationes en las superficies exteriores y bordes de las particulas. Se indica una
capacidad de intercambio catiénico de 3 a 15 meqg/100 g. En ambientes con bajo pH, las
particulas de caolinita presentan carga positiva en sus bordes y una baja CIC, mientras que en
ambientes de alto pH la carga es negativa y se obtienen altos valores de CIC (Mitchell & Soga

2005).

Las particulas bien cristalizadas de caolinita ocurren en placas hexagonales cuya dimension
lateral se encuentra en un rango de 0,1 a 5 um, y su grosor de 0,05 a 2 um, alcanzando
superficies especificas en el rango de 15 m? /g. Aquellas de baja cristalinidad presentan un menor
desarrollo de las placas hexagonales y tamafios menores que las variedades bien cristalizadas, sin
embargo pueden alcanzar superficies especificas mayores de 50 m? /g (Mitchell & Soga 2005).

Son el producto de procesos supérgenos, ya sea meteorizacion o alteracion hidrotermal de

silicatos de aluminio, principalmente feldespatos (Klein & Hurlbut, 1997).
3.2.1.2.- lllita

Ilita es un término general aplicado a los minerales micaceos de la arcilla a menuda referida
como hidromica. Su estructura es similar al de las micas verdaderas aunque quimicamente su
composicion es variable y sus limites poco claros (Besoain, 1985). Su formula idealizada por
celda unitaria queda definida como K;Al4(SigAlz)O29(OH)4 (Mithell & Soga 2005).

Estructuralmente esta formada por el apilamiento de capas 2:1 mediante enlaces idnicos generado
por la adsorcion de cationes de K* que logran balancear la carga negativa neta de las superficies
generada por la sustitucién isomérfica de Si** por Al*® en las unidades tetraédrica. Este enlace es

relativamente rigido lo que impide la entrada de agua en el espacio interlaminar.

Difiere del resto de las micas en:
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e Tienen menos sustituciones isomérficas de Si** = Al**que las micas, en estas Gltimas la
sustitucion llega a ser 1/4, mientras que en la Illita es 1/6 (Grim, 1968).

e Como consecuencia de lo anterior el desbalance de cargas se encuentra en el rango de 1,3
a 1,5, mientras que en las micas este valor llega a 2. Esto permite que la cantidad de
cationes intercapa sea menor, por lo que este enlace es méas débil haciendo menos regular
la apilacion de capas.

e En el espacio intercapa o interlaminar hay sustitucién de K* > (Ca**, Mg®") incluyendo
moléculas de H,O en su estructura (Klein & Hurbut, 1997). Mientras que en la unidad
octaédrica pueden generarse sustituciones de Al > (Mg, Fe*")

e Tienden a presentar tamafio de particulas de 1 a 2 um, mucho menores que el resto de las

micas.
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Figura 3.14 Esquema estructura de la illita. Figura 3.15 Esquema estructura simplificada de la illita.
Modificado de Klein & Hurlbut Extraido de Besoain (1985).
(1997).

Son el constituyente principal de pizarras, es comun encontrarla en rocas metamérficas donde su
cristalinidad es un indicador del grado de metamorfismo de la roca, también se le encuentra como
mineral accesorio en rocas sedimentarias, su génesis esta ligada a procesos de alteracion
hidrotermal de micas y feldespatos. Alcanzan superficies especificas de hasta 50 m?/g. Tienen
una CIC en un rango de 10 a 40 meq/100g

3.2.2.- Arcillas Expansivas: Esmectitas

Grupo mineral caracterizado por el apilamiento de capas 2:1, las que se enlazan sucesivamente

por enlaces de tipo Van der Waals o por la presencia de cationes que neutralizan las cargas
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negativas en éstas superficies. Estos enlaces son suficientemente débiles como para permitir una
separacion de las capas dadas por el clivaje, o por la adsorcién de liquidos polares como el agua.
Su férmula estructural, sin considerar las sustituciones isomorficas que se pueden dar en las
variedades minerales, corresponde a (OH)4SigAl;O * nH,0, donde la capa de agua molecular se

ubica en el espacio intercapa.

U'gU 2-3H20
aan

3H,0

60

4(AlSIH)

4 0+2 OH

4 (ALF€ Mg )
4 0+20H

4 Si
6 O

n HpO

Figura 3.16 Esquema estructura de las Figura 3.17 Esquema estructura simplificada de esmectita.

esmectitas. Modificado Grim (1968). Especie: montmorillonita con Ca?* como catién de cambio,
basado en modelo de Hofmann, Endell & Wilm. Extraido de
Besoain (1985).

El desbalance de cargas varia de 0,65 a 0,80 y su origen estd principalmente ligado a
sustituciones en la unidad octaédrica. La carga negativa neta es balanceada por cationes
intercambiables localizados en el espacio intercapa como en la superficie de las particulas. El tipo
de catién interlaminar determina la capacidad expansiva de la esmectita. Debido a la amplia gama
de sustituciones isomorficas la capacidad de intercambio catiénico en los minerales de este grupo
va desde los 80 a los 150 meq/100 g con superficies especificas que varian de 50 a 120 m%g la

que puede llegar a 840 m?/g al expandirse (Mitchell & Soga, 2005).

Su presencia es comun en suelos, a excepcion de la Hectorita. Son un producto comudn de

procesos sedimentarios, metamorficos y alteracion hidrotermal
3.2.2.1.- Nontronita

Esmectita dioctaédrica, presenta sustituciones de AI** por Fe** en la unidad octaédrica. Este

reemplazo puede llegar a ser total representando mas del 30% de Fe,Os. En la unidad tetraédrica
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también pueden haber sustituciones de Si** por Al o Fe, esta Gltima puede inducir una distorsién
y debilitamiento en la red (Besoian, 1985). Su formula por celda unidad queda definida como:
(OH)4(Si7,34 A|o,66)Fe43+020° IleO.

3.2.2.2.- Montmorillonita

Esmectita de tipo dioctaédrica. No presenta sustituciones isomorficas en la unidad tetraédrica,
mientras que en la unidad octaédrica Mg** ocupa una de cada seis posiciones del AI**. Su
formula por celda unidad queda definida como: (OH)4Sig(Fes 34 Mgoes) Oz0¢ nHO.Alcanzan
superficies especificas en el rango de 80-300 m%/g. Las variedad célcica y sodica hacen referencia
al tipo de cation de cambio en su espacio interlaminar, siendo la variedad sédica méas susceptible
de expandirse. Cuando el Catién de Ca®* la montmorillonita se expande desde 10 a 20 A que
indica la penetracion de 4 capas de agua molecular entre las laminas 2:1. En la variedad sodica

esta dimension aumenta hasta 160 A (Besoain, 1985).

Su génesis estd ligada a alteracion de rocas piroclésticas bésicas, tobas, plagioclasas,

meteorizacion de micas,

3.2.2.3.- Hectorita

I** por Mg®. Y este a su

Esmectita de tipo dioctaédrica que presenta una total sustitucion del A
vez por Li*. Puede alcanzar una capacidad de intercambio cationico de 80 meq/100g. Su formula

por celda unidad es (OH)4Sig (M@s 34 Lio 66)O20* nH2O (Mitchell & Soga 2005).

Su génesis estd ligada a alteracion hidrotermal y alteracion de cenizas volcanicas (Besoain,
1985).

3.3.- Carga Superficial y Reactividad

Cristalograficamente los minerales de la arcilla presentan distintos tipos de superficies con cargas
eléctricas. Estas pueden ser paralelas al apilamiento de sus capas y unidades estructurales (y al

mismo tiempo externas o externas) o perpendiculares en el caso de los bordes (Figura 3.18).

Aquellas correspondientes al plano basal de la unidad tetraédrica se denomina superficie siloxana
y esta formada por las uniones Si-O-Si. La segunda denominada superficie hidroxilo esta

constituida por uniones O-Al-OH de la unidad octaédrica y corresponde a un plano de grupos
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(OH) que pueden eventualmente al estar expuestos ser disociados, generando con ello cargas
superficiales (Figura 3.19). La tercera corresponde a bordes de ruptura donde se encuentran
enlaces insaturados con grupos silanol (-Si-OH) y aluminol (-Al-OH), estos a menudo con carga

positiva, presentan variaciones a cambios de pH (Carretero & Pozo, 2007).
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Figura 3.18 Tipos de superficies en arcillas tipo 1:1y Figura 3.19 Superficies activas en arcillas tipo 1:1 y tipo

tipo 2:1. Modificado de Carretero & Pozo 2:1. Modificado de Carretero & Pozo (2007).
(2007).

El origen de las cargas eléctrica se atribuye tanto a sustituciones isomorficas, disociacion de
grupos funcionales expuestos y enlaces rotos en los bordes de las particulas que generan enlaces
insaturados (Mitchell & Soga, 2005). Dependiendo de lo anterior, son catalogadas como
permanentes o variables. De manera general, las superficies basales poseen carga negativa,
mientras que los bordes pueden ser positivos. Pese a ello, el valor neto de la carga superficial, es
decir la suma de todas las cargas, tiende a ser negativo. Este desbalance es el responsables de los
fendmenos fisicos y quimicos como la capacidad de intercambio cationico, capacidad de sorcion

y expansion, comportamiento en flujo, entre otros que seran explicados en este apartado
3.3.1.- Cargas Superficiales Permanentes

También llamada carga estructural (Duc et al., 2005), se deben a sustituciones isomorficas dentro
de las estructuras de arcilla al momento de formacion del mineral y son independientes del pH
del medio que las rodea. La intensidad y concentracion de esta carga dependera del lugar donde
ocurra la sustitucién. Si ocurre en la capa tetraédrica, por ejemplo: Si** por Al*3, el exceso de
carga negativa se hallard mas cerca de la superficie siloxana encontrandose mas concentrada y

con ello las uniones con iones de carga contraria serdn de mayor intensidad. Si la sustitucion
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ocurre en la capa octaédrica, por ejemplo Al*® por Mg®*, la carga se encontrara deslocalizada y
las uniones con iones de signo contrario seran de menor intensidad (Porta et al., 2014).

3.3.2.- Cargas Superficiales Variables

Son cargas dependientes del pH del medio circundante, es decir estdn ligadas a las
concentraciones relativas de H* y OH" que interaccionan con grupos hidroxilos expuestos en las
superficies y grupos silanol y aluminol expuestos en los bordes de las particulas. A pH alto se
induce disociacion o desprotonacion del H* pertenecientes a los grupos funcionales, mientras que
a pH bajo ocurre lo contrario, hay protonacion, es decir los iones H* se adicionan a los atomos
y/o moléculas en los bordes de la estructura, pudiendo generar cargas positivas.

pH creciente
}——
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(A-OH H' <—> AIOH,") (S-0H+ OH <—> Si-0" +H,0)
(protonacion en grupo aluminol) (desprotonacion en grupo silanol)

Figura 3.20 Cargas dependientes del pH. Ejemplo en arcillas tipo 2:1. Modificado
de Carretero & Pozo (2007).

En las arcillas de tipo 2:1 predomina la carga laminar dada por sustituciones isomorficas,
mientras en que en las de tipo 1:1 predominan las cargas variables.

3.3.3.- Capacidad de Sorcion

Debido al desbalance de cargas, una particula de arcilla (sorbente) puede comportarse de
diferentes maneras en presencia sustancias disueltas en una segunda fase (sorbato) la que puede

ser liquida o gaseosa, es el caso de los procesos fisicoquimicos de absorcion y adsorcion.
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La absorcion, también llamada difusion, ocurre al haber una penetracién en la fase absorbente,
por ejemplo una particula de arcilla, de una o mas sustancias quimicas pertenecientes a la
segunda fase, atravesando la superficie y difundiéndose dentro de su estructura interna (Porta et

al., 2014), por ejemplo en espacios interlaminares de la estructura de una arcilla.

Por otra parte, la adsorcion es el proceso fisicoquimico en el cual ocurre una fijacion,
acumulacion o aumento de concentracion de sustancias quimicas de la segunda fase (sorbato), en
la superficie de la fase solida, también llamada interfase. Puede ser reversible en el caso de
procesos de intercambio ionico o irreversible en el caso que ocurra quimisorcién donde se
generan enlaces covalentes entre las dos fases. Este proceso tiene gran importancia ambiental e
industrial, pues es un mecanismo Util para retirar sustancias tanto organicas como inorganicas que

puedan resultar contaminantes en el suelo, agua potable, entre otros (Porta et al., 2014).

Los mecanismos de sorcion estan determinados segun las caracteristicas de las particulas y las

sustancias que la rodean:

e Fuerzas de Van der Waals: fuerzas intermoleculares de atraccion, aditivas entre pares de
atomos y relativamente débiles en comparacién con aquellas que generan enlaces
quimicos. Estan presentes en cualquier par de &tomos. Resultan efectivas entre particulas
préximas (0,1 a 0,2 nm) y tienen importancia en procesos de floculacion.

e Fuerzas electrostaticas y enlaces ionicos: derivadas de campos electrostaticos existentes
en las superficies de las particulas. Pueden ser de repulsion entre cargas del mismo signo
0 atraccion entre cargas de sigo contrario.

e Enlaces covalentes: enlaces estables producto de la comparticion de electrones entre
atomos. Se generan en procesos de adsorcion, es decir, son reacciones de superficie, pero
de carécter irreversible o dificilmente reversible (Porta et al., 2014).

3.3.4.- Capacidad de Intercambio Catidénico (CIC)

Debido a la carga eléctrica neta negativa en los minerales de arcillas, éstas tienden a enlazar en su
superficie cationes de caracter intercambiable, es decir, pueden ser reemplazados o desplazados
por otros existentes en una solucion circundante. La cantidad de cationes reemplazables queda
determinada por la “capacidad de intercambio cationico” (CIC; CEC, siglas en inglés) y se

expresa en miliequivalentes (meq) por 100 g de arcilla seca. Este es un indicador de la cantidad
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de cargas negativas en la superficie de una particula, por ende también sera un indicador de la
capacidad de retener cationes. Corresponde a un proceso de adsorcion de caracter reversible, es
decir hace referencia a una reaccion de superficie que estd determinada en parte por la

disponibilidad de cationes en el medio circundante (Carretero & Pozo, 2007).
3.3.5.- Expansion de Arcillas

La hidratacion de una particula de arcilla es un proceso particular de absorcion entre una fase
solida y agua. En él las moléculas de H,O polares, penetran y se intercalan en forma de capas en
el espacio interlaminar de los minerales de arcillas producto de atraccion electrostatica, dando
lugar a una expansion y aumento sustancial de volumen. Este fendmeno se observa
principalmente en el grupo de las esmectitas también conocidas como arcillas expansivas de tipo
2:1. El grado de hinchamiento o expansién depende del cation interlaminar y de la carga eléctrica
superficial. Por ejemplo si el cation interlaminar es Na*, la esmectita puede alcanzar una gran
expansion, pudiendo incluso generarse una disociacion entre capas (Carretero & Pozo, 2007).
Esto dltimo, dependera del porcentaje de sodio intercambiable (PSI), con respecto al contenido
total de cationes intercambiables como Ca®*, K, etc. (3.3.5.- Capacidad de Intercambio
Catidnico). Si el PSI excede el 15 % se ve afectado el proceso de expansion de las arcillas
(Shainberg, 1990, en Barreto et al., 2003), pudiendo generarse procesos de desintegracion dado
por la separacion de las capas, con una subsecuente dispersion, en donde ocurre un
reordenamiento de las particulas. Estudios en suelos arcillosos, confirman el 15% de PSI como
punto critico, sobre el cual hay un descenso importante en la conductividad hidraulica del suelo
(Barreto et al., 2003), el que podria deberse al efecto dispersante del Na* intercambiable que

conduce a una obstruccion de los espacios porosos.

Por el contrario, si el cation interlaminar es divalente como Ca®* o Mg la capacidad de

hinchamiento sera reducida debido a la mayor fuerza electrostatica (Carretero & Pozo, 2007).
3.3.6.- Distribucién de Cargas

Al estar inmersa en un medio acuoso con una determinada disponibilidad de iones, una particula
de arcilla, con un desbalance neto negativo, atraera a su superficie iones con carga contraria como
parte de un proceso de adsorcion. La concentracion de estos iones es mayor en la interfase y

disminuye conforme se alejan de ella. Este perfil idealizado de concentraciones ionicas que
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rodean a una particula se conoce como modelo de doble capa eléctrica y se aplica a sistemas
coloidales. Fue desarrollada por los investigadores Gouy (1910) y Chapman (1913), y luego
modificada por Stern (1924).

En la proximidad de la interfase o superficie de la particula de arcilla se genera una capa formada
por iones positivos y moléculas dipolares de agua, ésta capa rigida recibe el nombre de capa de
Stern. De manera continua otros iones positivos seguiran siendo atraidos por la particula de
arcilla pero seran repelidos por la capa de Stern también cargada positivamente, la que a su vez
atraera aniones presentes en la solucion, esta dinamica de atraccion-repulsion da origen a una
segunda region llamada Capa difusa (Figura 3.21). De esta manera la concentracion de cationes
disminuird conforme aumenta la distancia con la interfase de la particula cargada negativamente
hasta igualar las concentraciones ionicas del mismo cation en la solucién. De manera analoga los
aniones tienen una concentracion menor en la interfase de la particula la que aumenta conforma

se aleja de ella (Figura 3.22).

ArciIIal‘DobIe capa de difusiénJ‘Agua dispersa

- -

|

Capa Difusa

SR U VO AR T gt (o M O T TR K R

L R SR S N R I N T R A N

B
s
=
3 o O o e
o O £ C
o 2.5 3
o) (o) (CS
QCalién GO Agua dipolar — ' —
e Distancia de Coloide
Figura 3.21 Moléculas de agua y cationes Figura 3.22 Variacion de
adsorbidos en la doble capa difusa. concentraciones cationicas
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El espesor efectivo de la doble capa (1/K), definida como la distancia hasta donde llega la
influencia de la superficie de la particula, mas alla de donde dejan de verse alteradas las
propiedades de la fase acuosa, esta determinada por la concentracion y valencia de los iones. Su

valor teorico se puede calcular como indica la Formula 23
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1 1

K kz CO

(23)

En ella Cy corresponde a la concentracion del ion en la solucidn, z es el estado de oxidacion del
ion, y k corresponde a la constante de boltzman. En la practica, la region afectada por la doble
capa difusa es menor que la calculada de forma tedrica. Como ejemplo, para cationes divalentes
la doble capa calculada va desde los 0,5 nm a 50 nm para concentraciones de 10 mol/L y 10”
mol/L respectivamente. Para las mismas concentraciones, considerando un cation monovalente se

obtienen espesores de 1 nm a 100 nm (Porta et al., 2014).

Asi, a mayor concentracion iénica habra también una mayor concentracion del cation en la
interfase y con ello mayor atraccion, disminuyendo su espesor (Figura 3.23a). Similar es el caso
al aumentar la valencia del catién con lo que la atraccion aumenta, disminuyendo el espesor de la
doble capa (Figura 3.23b).
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Figura 3.23  Variaciones en la doble capa difusa en gréfico de distancia v/s concentracidn. a) cambios en la
concentracion quimica b) influencia del nimero de valencia. Extraido de Besoain (2014).

Analogamente la diferencia de concentracion entre iones positivos y negativos a una distancia
determinada se conoce como densidad de carga (ZetaMeter Inc., 2003). La particula con carga
negativa y su atmosfera con carga positiva generan un potencial eléctrico el cual tiene un valor
maximo en la superficie de la particula y disminuye al alejarse de ella. El potencial donde se unen
la Capa de Stern y la Capa Difusa con respecto a una referencia tomada lejos de la interfase,
corresponde al Potencial Zeta (C). Este punto resulta de interés pues se puede medir y es un
indicador de las fuerzas repulsivas entre las particulas. Disminuye y aumenta conforme lo hace el

espesor de la doble capa, porque al igual que ella, estd determinado por la naturaleza de la
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superficie de la particula y las caracteristicas de medio de dispersion como concentracion iénica y

el pH.
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Figura 3.24 Distribucion de la densidad de Figura 3.25 Distribucidn del potencial
carga. Modificado de eléctrico. Modificado de
ZetaMeter Inc. (2003). ZetaMeter Inc. (2003).

El pH en cual el potencial zeta es igual a 0, se conoce como punto isoeléctrico (PIE; IEP siglas en
inglés). En este pH es esperable que las particulas no experimenten repulsion y tiendan a

aglomerarse.
3.3.7.- Balance de Fuerzas: Teoria DLVO

Teoria desarrollada por Derjaguin & Landau (1941) y Verwey & Overbeek (1948) en
investigaciones independientes. Explica la tendencia de un agregado de particulas a aglomerarse
o dispersarse por efecto de fuerzas atractivas y repulsivas en un sistema coloidal.

Las fuerzas repulsivas corresponden a fuerzas electrostaticas que se producen al haber
aproximacion de la doble capa de dos particulas. Esta aumenta cuanto menor sea la distancia
entre las particulas y disminuye fuera de la doble capa. Su valor maximo esta relacionado con el

potencial eléctrico de la superficie de la particula (Figura 3.26).

Las fuerzas atractivas de tipo de Van der Waals entre las particulas, son el resultado de las
fuerzas entre las moléculas individuales de cada una. Es decir, una molécula de la primera
particula experimenta la atraccion de VVan der Waals de cada molécula de una segunda particula y
la fuerza total corresponde a la suma de todas ellas. Las variaciones de este tipo de fuerza son

representadas por una curva de atraccion (Figura 3.27).
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Las fuerzas de Van der Waals son independientes de la solucion, mientras que las fuerzas

electrostéatica repulsivas pueden alterarse variando la concentracion y valencia de los iones.
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Modificado de ZetaMeter Inc. distancia. Modificado de
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La teoria DLVO combina ambas curvas, la curva resultante corresponde a la “energia neta de
interaccion” y se obtiene restando las magnitudes de energia para una determinada distancia entre
particulas (Figura 3.27). La energia neta de interaccion se representa en el cuadrante superior si

es repulsiva, mientras que si es atractiva se representa en el cuadrante inferior.

Si existe una zona repulsiva, entonces el punto de méxima energia de repulsion se llama la
barrera de energia, la altura de esta barrera indica cuan estable es el sistema. Si la barrera
desaparece, entonces la interaccidn neta es totalmente atractiva y consecuentemente las particulas
se aglomeran. Esta region interna es referida como la trampa de energia, pues los coloides pueden

considerarse como sistemas unidos por fuerzas de Van der Waals (ZetaMeter Inc., 2003).
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Figura 3.28 Distribucion de energia neta de
interaccion. Resultante de la interaccion
entre fuerzas atractivas y repulsivas.
Extraido de ZetaMeter Inc. (2003).

3.3.8.- Comportamiento Coloidal: Floculacion y Dispersion

Un coloide es un sistema no homogéneo conformado por dos fases: una fluida o continua y una
dispersa. Es una mezcla cuyo comportamiento se clasifica de manera intermedia entre una

solucion y una dispersion.

La fase dispersa presenta tamafios de particulas de van desde 1 a 1000 nm. Aunque estos valores
no son estrictos basta con que una sola dimension de la particula posea un tamafio menor a los
1000 nm para que presente un comportamiento coloidal. Suelen tener una superficie especifica
muy elevada, presentan carga eléctrica superficial lo que los hace reactivos y suelen presentar

movimientos brownianos que las mantiene en suspension.

Floculacion es el proceso de colision y aglomeracion de las particulas en suspension al ser
desestabilizadas. El proceso de desestabilizacion se denomina coagulacion, y se logra
adicionando especies quimicas que anulen o disminuyan las fuerzas de repulsién. Esto conlleva a

la formacion de microfloculos y floculos. Si se observa el diagrama DLVO, graficamente lo que
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ocurre es que se elimina la barrera de energia identificada en la curva de energia neta de

interaccion.
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Figura 3.29 Distribucion de energia neta de interaccion. a) con fuerzas activas de repulsion. b) fuerzas de
repulsién disminuidas. Modificado de ZetaMeter Inc. (2003).

Se puede generar floculacién mediante:

e Compresion de la doble capa difusa que rodea a las particulas, permitiendo con ello que
actlen las fuerzas atractivas de Van der Waals (aumentar concentracion de electrolitos).

e Neutralizacion de la carga superficial de las particulas por medio de algin polimero
catiénico que al ser adsorbido reduzca o neutralice a carga.

e Establecimiento de puentes interparticulas mediante floculantes organicos o inorganicos
capaces de generar puentes moleculares.

e Captura del coloide, mediante precipitacion por exceso de coagulante como por ejemplo

sales de hierro o aluminio que pueden inducir la precipitacion de oxidos e hidroxidos.

Los tipos de interacciones entre superficies en minerales arcillosos que se pueden dar y que

pueden conducir a un proceso de floculacién:

e Asociacion cara-cara (F-F): cuando la interaccion se produce entre superficies basales,

produciéndose una adhesion entre los planos de oxigenos. La energia de interaccion de
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Van der Waals en este caso es la méas alta, dando lugar a apilamiento de las particulas mas
grueso que no flocula el sistema.

e Asociacion borde-borde (E-E): cuando la interaccion se produce en los bordes de las
particulas con enlaces rotos. Genera arreglos de gran volumen y baja densidad.

e Asociacion borde-cara (E-F): cuando la interaccion se produce entre superficies basales y
los bordes de las particulas. Da lugar a arreglos conocidos como “castillo de naipes” que
también presentan gran volumen y baja densidad y generan fendmenos de floculacion en
suspensiones con pocos contenidos de arcillas. Tienen méas probabilidades de formarse en
condiciones de bajo pH que vuelve positiva la carga variable del borde de las particulas.

Los procesos de floculacion son reversibles en la medida que los coagulantes se alejen de las
cargas negativas de una particula de arcilla, reactivando con ello las fuerzas repulsivas y haciendo

que cada particula se mueva como un ente individual, generando nuevamente dispersion.

El poder floculante de los iones depende de su radio i6nico y de su valencia. Cuanto mayor sea la
valencia y cuanto menor sea su radio i6nico hidratado mayor serd el poder floculante. Asi
cationes monovalentes como Na’, K" al estar en solucion se encuentran rodeados de una
importante capa de agua por lo que tienen un débil poder floculante, es decir, tienden a generar
dispersion. Por el contrario cationes divalentes como el Ca®* se encuentran rodeados por una capa
mas débil y tienden a generar floculacion, en la misma linea aunque con un poder menor se

encuentra el Mg?".



4.- DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1.- Caracterizacion Muestras

4.1.1.- Estandares Filosilicatos (CMS)

64

The Clay Minerals Society (CMS), provee estandares de arcilla previamente recolectados en su

entorno natural, procesados y caracterizados en detalle, cuyo fin es servir de referencia, de modo

que los materiales distribuidos a distintos destinatarios sean idénticos. Los estdndares
proporcionados por CMS se encuentran resumidos en la Tabla 4.1.
Tabla4.1 Estandar de filosilicatos e informacion asociada, suministrada por CMS.
Estandar Filosilicato Cadigo/ Proveniencia Mineralogia Fraccion <2 CEC Area Superficial
coleccion pm (meq/ 100g)
Montmorillonita SWy-2 / [Fm. Newcastle | 75% esmectita, cuarzo | 95% 76,4 31,82 +/- 0,22
sodica Source |(Cretacico).  Crook, |(8%), feldespato (16%), | esmectita
(Ca1Na K. 5) Clay Wyoming, EEUU. yeso (1%);+/-
(Al o1Fe 4> Mn o mica/illita,  caolinita,
Mg54Tio2) (Si7.od clorita.
Al g) O (OH)4
Montmorillonita Saz-1 / [Fm. Bidahochi | Esmectita (98%), | 99% 120 97,42 +/- 0,58
célcica Source |(Plioceno). Apache, | cuarzo (1%), otros | esmectita
(CazgNa 3K o) Clay IArizona, EEUU. (1%)
< (Al271Mgy 11
= Fe 12> "Mn.g; Ti g3)
S | SigOy (OH),
< | Hectorita SHCa-1 |Fm. Red Mountain | Esmectita (50), calcita | 97% 43,0 63,19 +/- 0,50
ﬂ (Mg seNa 42K o5) / Source |Andesite (Plioceno). | (43%), dolomita | esmectita
% (Mg4,60Lill3gTi.g$) Clay San Bernardino, | (3%), cuarzo (3%),
3 (Si775Al 17Fe.o57") Oy California. EEUU. otros (1%).
(OH)4
Nontronita marrén | NAu-2/ [Mina Uley, Peninsula | Nontonita(95%), 93% - -
M 75(Si7 55Alp.45) Special |de Eyre, Australia. Plagioclasa (5%), | esmectita
(Fesgs3sMgoos) Oy | Clay Caolin (4%), Cuarzo
(OH)4 (<1%)
Nontronita verde Nau-1/  [Mina Uley, Peninsula | Nontonita(90%), 90% - -
M 05(Sig 98Al1 02) Special |de Eyre, Australia. Caolin (4%), Cuarzo | esmectita
(Al 29Fe3 6sMg 04) Clay (2%), Biotita (<1%),
O, (OH), Goetita (3%).
Caolin alta | KGa-1b/ Fm. Tuscaloosa, | Caolinita (96%), | 96% caolin| 2,0 10,05 +/- 0,02
< | cristalinidad Source |(Cretéacico?). anatasa (3%), m?/g
Z | (Mg.z2Ca.sNay Clay \Washington, Giorgia, | crandalita (1%), +/-
S | Ko)  (AlggeFe o™ EEUU. dickita y cuarzo.
L%' Tiio) (Sizg3Al 17)
o OlO(OH)8
Z | Caolin baja | KGa-2/ [Secuencia del | Caolinita (96%), | 96% caolin | 3,3 23,50 +/- 0,06
_(=f Cristalinidad Source [Terciario inferior. | anatasa (3%), m?/g
E (A_I3_66Fe_073+Ti_16) Clay \Warren, Giorgia, | crandalita (1%), +/-
(Sig) O10(OH)g EEUU. cuarzo y mica-illita.
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Estos materiales se incluyen dentro de dos colecciones, la mas antigua denominada Source Clay
suministra desde el afio 1972 estdndares homogenizados que alcanzan toneladas métricas de
material asegurando una larga disponibilidad. Posteriormente el programa se expandid
incluyendo la coleccion Special Clays, donde se encuentran aquellas muestras de arcilla que no

son susceptibles de homogenizar o su disponibilidad est4 asegurada en cantidades pequefias.

Para el caso de las nontronitas, ambos tipos difieren en que NAu-1 o Nontronita verde, presenta
una mayor contenido de AI** (Al,03=8,2%) y se reconoce la presencia de Fe** (Fe,03=35,9%)
mayoritariamente en posiciones octaédricas, mientras que en NAu-2 o Nontronita marron hay un
menor porcentaje de AI** (Al,03=3,1%) que esta en posiciones octaédricas, mientras que el Fe**
(Fe,03=37,9%) lo hace en las posiciones tetraédricas. Para ambos estandares se ha identificado al
Ca’®* como catién de cambio en espacios interlaminares (Keeling J. et al., 2000).

4.1.2.- Estandares lllita

Los estandares de lllita, corresponden a muestras de rocas peliticas, provenientes del cinturén
metamorfico de muy bajo grado Variscan Belt, ubicado al SO de Inglaterra, son comdnmente
utilizados para la calibracion de equipos de difraccion de rayos-x debido a que en estas muestras

los patrones de metamorfismo regional se encuentran bien definidos (Warr & Rice 1993).

Cada estandar presenta un indice de cristalinidad determinado (Tabla 4.2), conocido como indice
de Kubler (K1) o Cristallinity Index Standards (CIS) que permite identificar y/o diferenciar entre

la diagénesis y el metamorfismo.

El KI-CIS se define como la anchura a la mitad de la altura de la primera reflexion basal de la
illita y su valor disminuye al aumentar la cristalinidad (a menor valor KI-CIS mayor grado
metamorfico.). Su determinacién se hace mediante DRX y depende estrictamente de las
condiciones experimentales, de ahi que resulte necesario la utilizacion de patrones conocidos para

calibrar los resultados.
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Tabla 4.2 Estandares lllita e informacion asociada proporcionada por Warr & Rice (1993) vy sus
correspondientes KI-CIS (Warr & Ferreiro-Mahlmann, 2015).
Estandar KI-CIS/ Proveniencia/Edad Litologia | Composicién | Composicion
Filosilicato | Zona fraccion <2um
SW1 | 0,630/ Fm. Bude, Widemouth | Limolita llita; Clorita; | lllita/esmectita;
diagenética | Bay, costa norte cuarzo, pirita; | Clorita (Mg);
Cornwall, Inglaterra/ opacos Albita;
Carbonifero Superior. detriticos  +/- | Cuarzo.
plagioclasa,
< feldespato
= potasico
S SW4 | 0,380/ Fm. Trevose Slate, | Pizarra Ilita; Ilita/ muscovita
< anchizonal | Portgaverne  Harbour, | verde muscovita; Clorita (Fe)
o costa norte Cornwall, clorita; cuarzo, | +/- paragonita,
ths Inglaterra/ Devonico feldespato cuarzo, albita
= Medio. potésico y
:“E albita
paragonita
0,250/ Fm. Tredorn Slate, | Pizarra Muscovita; Illita/muscovita,
SW6 | epizonal Trebarwith Strand, costa | verde Clorita ~ (Fe); | clorita (Fe); +/-
norte Cornwall, | grisacea Cuarzo; +/- | cuarzo, albita,
Inglaterra/ Devonico albita, opacos. | esmectita
Tardio.

4.1.3.- Pilas de Lixiviacion (L-1)

Residuo derivado de procesos de lixiviacién (Fotografia 4.1). La fraccion gruesa ha sido
caracterizada mineraldgicamente mediante descripcion macroscopica mientras que las mas
pequefias han sido descritas mediante lupa binocular. Las descripciones son complementadas con

analisis de DRX de roca total y de la fraccion arcillosa (0,45 a 2 um).

5

CENTIMETROS

Fotografia4.l Muestra L-1 de granulometria
gruesa a fina.

4.1.3.1.- Tamizado Hiumedo

La muestra global presenta una distribucion de tamafio de particulas gruesa a fina, con un

diametro maximo nominal cercano a los 5 cm (Fotografia 4.1), dado lo anterior la curva
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granulométrica de la muestra se obtiene mediante tamizado himedo para la fraccion mayor a 38
um. El procedimiento via humeda permite asegurar una mejor dispersion de las particulas y
separacion efectiva de las fracciones mas finas, las que posteriormente son ensayadas por

difraccion laser.

Para ello, la muestra total (1,74 kg) es puesta sobre un set de tamices de malla metalica
(Fotografia 4.2) estandarizados segin norma ASTM E11-17 y luego sobre una plataforma
vibratoria. Una vez realizado el tamizado en seco, de forma manual se incorpora agua en cada
tamiz, con el fin de que las particulas mas finas se movilicen gradualmente y sean retenidas en
tamices con aberturas mas pequefias. La fracciébn menor a la malla 400 es contenida junto a toda
el agua utilizada en el procedimiento en un recipiente amplio que permite la extraccion del agua
sobrante. Cada fraccion de tamafio contenida en los distintos tamices y la fraccion menor a la
malla 400 son llevadas a estufa de secado a 40° C por tres dias, para luego determinar su masa
con balanzas de precision 0,01 g (Fotografia 4.3). La masa obtenida para cada fraccion se resume
en la (Tabla 4.3).

Tomando en cuenta que esta técnica no considera la forma de las particulas, para asegurar que no

existieran secciones granulares que excedieran los 2 mm, se toma una fraccion representativa

bajo la malla 18 para los analisis posteriores de difraccion laser, es decir, aquella retenida a partir
de la malla #35.

W 8 @ v s G" ‘
e z7e e o ®»®
Fotografia 4.2 Set de tamiz. Fotografia4.3 Balanzas utilizadas para Fotografia4.4 Fraccion menor
determinar masa a la malla #18
retenida.

4.1.3.2.- Caracterizacion Mineral

El contenido mineral indica un proceso tipico de alteracion hidrotermal (Tabla 4.3). La muestra
presenta un color marrén predominante dado por alteracion de 6xidos de Fe. En los fragmentos
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de mayor tamafio se reconocen relictos de rocas igneas félsicas con abundante cuarzo y
feldespatos con alteracion moderada a arcilla/sericita cuyos componentes maficos corresponden a
biotitas y en menor medida anfiboles (Fotografia 4.4). De forma aislada es posible encontrar
crisocola y oxidos de Cu (<1%). En las fracciones mas pequefias se reconoce la mineralogia antes
mencionada pero en cristales individuales liberados, ademéas de cristales de yeso de hébito
tabular y fibroso, micas y hematitas de habito hojoso (Fotografia 4.5 y 4.6).

Tabla 4.3 Resultado tamizado himedo y composicion mineral aproximada de los componentes

principales de cada fraccion. Determinada por descripcion en lupa binocular, aumento 1,5x.
Malla | Tamafio | Masa Cuarzo | Feldespatos | Hematita | Micas | Yeso | Otros/  No
(um) retenida (g) | (%) (%) (%) (%) (%) determinado
<400 | <37 168,6 10% - 5 15 - 70
400 37 25,59 30 15 20 10 3 22
270 53 26,64 30 15 20 10 3 22
200 74 21,90 25 5 25 15 1 29
140 105 24,55 25 7 22 15 2 29
100 149 19,95 18 12 20 10 1 39
80 177 18,60 20 10 18 7 2 43
60 250 62,92 20 7 18 10 3 42
35 500 81,34 18 7 20 10 3 42
18 1000 119,9 15 10 10 5 1 59
10 2000 193,1 18 15 7 4 - 66
5 4000 205,9 18 10 10 4 - 68
1/4" 6300 515,0 12 18 8 5 - 67
1/2" 12500 1774 15 14 10 4 - 67
3/4" | 19000 0,0 - - - - - -

Fotografia 4.4 Fragmentos de rocas Fotografia4.5 Cristal de yeso en su Fotografia4.6 Hematitas retenidas

igneas retenidos en variedad fibrosa en malla #60. Lupa
malla #1/4>>. Lupa retenida en malla #100. binocular 1,5x.
binocular 1,5x. Lupa binocular 1,5x.

Los resultados de DRX de roca total confirman la presencia de estos minerales e identifica dos
tipos de micas: muscovita y clinocloro (Diagrama 4.1), mientras que en la fraccion arcillosa se

reconocen variedades de esmectita, caolin, clorita y mica/illita (Diagrama 4.2).
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4.1.4.- Muestra Canal de Relave (M-1; M-2; M-5)

Corresponden a muestras de relave frescas, tomadas en el canal a distintas distancias desde la
planta concentradora (Fotografia 4.7). Tienden a presentar una granulometria fina, que no se

modifica de manera importante a lo largo del canal.

Fotografia 4.7 Muestras de canal de relave
fresco. a) muestra M-5 decantada
b) muestra M-5 homogenizada.

En muestreos anteriores, se reporta un contenido mineral similar en todas las muestras. Segln se
desprende de estos andlisis de DRX la fase sélida estd compuesta por particulas de cuarzo,
feldespatos (plagioclasa y Feld K), micas (muscovita, clinocloro y flogopita), yeso, anhidrita y
cantidades menores de minerales metalicos (pirita, molibdenita y magnetita). En tanto en la
fraccion arcillosa se reconocen trazas de esmectitas en todos los puntos muestreados, ademas de

cloritas y micas.
4.1.5.- Tranque de Relave (M-50; M-11)

Corresponden a muestras provenientes de un tranque de relave de pérfido cuprifero de méas de 80
afios, inactivo, extraidas de un mismo sondaje a distintas profundidades. Han sido caracterizadas

y analizadas en trabajos previos.

La muestra M-50 (Fotografia 4.8) de mayor profundidad presenta una granulometria fina a muy
fina, mientras que la muestra M-11 (Fotografia 4.9) ostenta un maximo nominal tamafio arena.
Composicionalmente no presentan mayores diferencias. Ambas contienen feldespatos

(plagioclasa y Feld K), micas (biotita, clinocloro, muscovita), epidota, cuarzo, y metalicos (pirita,
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hematita, magnetita, rutilo), en tanto en la fraccion arcillosa la DRX reporta clorita, micas y

caolin.

Fotografia 4.8 Muestra M-50. Fotografia 4.9 Muestra M-11.

4.2.- Difraccion Laser

4.2.1.- Instrumentos
4.2.1.1.- Medidor de Tamario de Particulas

Corresponde a la herramienta principal de trabajo. La gran mayoria de estos instrumentos
funcionan de manera similar, logrando en algunos casos mediciones a escala nanomeétrica,

ademas de incorporar unidades anexas que adicionan distintas funciones.

Cuenta con 2 mddulos funcionales o unidades, una dispersante y otra lectora, ademas de un
software computacional que permite procesar las lecturas, obtener graficos de manera directa y al
mismo tiempo exportar esta base de datos en formatos méas convencionales como XML.

La unidad de dispersion, como bien indica su nombre, se encarga de dispersar la muestra
granulada. Lo hace via liquida o seca, ademas de usar ultrasonido para deshacer aglomeraciones
que potencialmente pueden afectar los resultados. La unidad lectora cuenta con una celda de
medicion por donde pasa la muestra dispersada y hacia donde apunta un laser el que se difracta
en contacto con los granos, generando sombras cuya dimension estan en proporcion directa con el

tamafo de las particulas.
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En este trabajo, las mediciones han sido realizadas en el Instituto de Geologia Econdmica
Aplicada (GEA) de la Universidad de Concepcion, utilizando el medidor de particulas
“Analysette 227, modelo “MicroTec Plus”, procedente del laboratorio de manufactura alemana

Fritsch, el que realiza mediciones en el rango de los 0,08 a 2000 um (Fotografia 4.10).

Para el caso especifico del medidor utilizado, éste cuenta con un modulo que funciona via
himeda. Normalmente se procede a utilizar agua potable de conexion regular (cafieria)
previamente filtrada. No obstante, mediante la conexion de un controlador de bomba (Fotografia
4.11) es posible realizar la dispersion con cualquier otro medio fluido contenido en un recipiente
(Fotografia 4.12) que permita el almacenamiento del volumen necesario y su posterior extraccion

(por ej. un bidon de capacidad 5a 25 L).

El software controlador del equipo permite de forma manual optar por una medicion con o sin

ultrasonido, ademas de admitir la regulacion de su intensidad.

Ambos parametros: tipo de fluido y ultrasonido, son las variables a considerar en el trabajo de

B
\ 4

laboratorio.

Fotografia4.10 Analizador y sus dos Fotografia4.11 Controlador de Fotografia 4.12 Contene—
modulos funcionales. bomba para dor de
extraccién de fluido agua,
en contenedores. capacidad
25 L vy
bomba.

4.2.1.2.- Instrumentos Complementarios

Espatulas de laboratorio: principalmente plasticas, ocupadas para homogenizar la muestra y para
seleccionar la pequefia porcion que sera medida. El tamafio de la curvatura debe tener relacion
con el tamafio de los granos. Materiales mas gruesos (1-2 mm) necesitan espatulas mas grandes

para mejorar la representatividad de la muestra.
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Vasos precipitados: usados para homogenizar y contener las muestras durante la medicion.

Estufas de secado: es indispensable que las muestras estén secas previa medicion. La humedad
contenida entre los granos, contribuye a generar aglomeraciones que afectan el muestreo. Para el
secado de las muestras se ocupan estufas de secado a no mas de 50° C, para no dafiar minerales

mas sensibles a la temperatura.

Balanzas: con precision de 0,01 g cuando se ha requiera medir masa bajo los 300 g y de 0,1 g

para rangos mayores.
4.2.1.- Preparacion Soluciones

Los medios fluidos utilizados corresponden a agua potable, agua destilada, agua de mar y
soluciones preparadas de NaCl (adicién de NaCl), CaCl, (adicién de CaCly*2H,0) y SO4*
(adicion de CaSOq4¢ 2H,0; NaySO4 y CuSO4+5H,0).

Las mediciones con agua potable se realizan mediante la conexion de cafieria regular de la

Universidad de Concepcion en la ciudad de Concepcidn, Chile.

El agua destilada fue obtenida en los laboratorios del Instituto GEA, y puesta en el recipiente

contenedor destinado a las mediciones (bidon plastico de 20 L).

El agua de mar fue recolectada desde Caleta Tumbes, Concepcion, Chile, en bidones de 2 L,
filtrada (0,2 um) vy refrigerada con el fin de anular cualquier actividad biolégica que afecte la
conservacion de este fluido, posteriormente fue puesta en el recipiente plastico al momento de

medir.

Las soluciones son preparadas sobre la base de agua destilada. La concentracién del compuesto
en el fluido se determina considerando la concentracion de los iones (Cu, Na, Ca y CI) en el
fluido de las muestras de Relave Fresco, con el fin de acercarse al escenario quimico en que las
particulas se encontrardn en el proceso metallrgico. Estas concentraciones aproximadas son
detalladas en la Tabla 4.4 junto a datos de pH. Una modificacion especial se realiza a la solucion
de sulfatos, a la que se le aflade HCI, permitiendo evaluar el efecto de la disminucion del pH

sobre la medicion.
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Tabla4.4  Soluciones con respectivos datos de pH y concentracion i6nica si

corresponde.
Concentracion [mg/l]

Solucion pH CaZ Na' cr SO, cur
Agua potable 5,86
Agua de mar 6.74
Agua destilada 6,46 - - - - -
NaCl 4,98 - 72,5 113 - -
CaCl, 4,82 64 - 113 - -
SOs (S1) 4,92 339 340 1630 3,9x10°
SO, +HCI (S2) 2,26 339 340 1630 3,9x10°

4.2.3.- Preparacion de Muestras

Aquellas muestras que corresponden a Estandares de Filosilicatos y de Tranque de Relave, son
analizadas directamente previo secado y homogenizacion (con espatula), separando un pequefio

gramaje de muestra.

Las muestras de Canal de Relave Frescas, son homogenizadas 24 horas antes y al momento de la
medicion, para luego extraer en vasos precipitados tres porciones de 200 ml de cada una. Las tres
porciones extraidas de cada ejemplar, son medidas mediante difraccion laser para comprobar que
el muestreo esté bien realizado (las mediciones deben arrojar la misma granulometria para cada
muestra). Posteriormente una porcion de cada muestra es llevada a estufa de secado a 40° C
hasta su evaporacion total, mientras que se conserva un duplicado en su medio acuoso original.
Esto Gltimo se realiza para comparar resultados en muestra seca y en solucion corroborando asi

que los cambios en los resultados no se deban a un muestreo deficiente.

La muestra proveniente de Pilas de Lixiviaciéon (L-1), es tamizada y se conserva una porcion

representativa de 100 g de muestra bajo la malla #18, la que es secada y homogenizada.
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4.2.4.- Procedimiento
4.2.4.1.- Evaluacion Ultrasonido en Fluido

En una primera instancia se realizan mediciones en agua potable (conexion regular de la ciudad
de Concepcion, Chile). Para cada muestra se realizan dos mediciones, una sin ultrasonido y otra

con ultrasonido, con el fin de evaluar el efecto en los resultados de este parametro instrumental.

Esta metodologia se repite en agua destilada, agua de mar y en las soluciones con

concentraciones especificadas en el apartado anterior.
4.2.4.2.- Evaluaciéon Tiempo de Permanencia en Fluido

De forma paralela, en cada fluido se evalla el efecto de la muestra puesta en suspension por un
periodo de 24 horas. Para realizar las suspensiones de las muestras se midio la masa necesaria
para llevar a cabo una sola medicion. Las muestras mas finas necesitan menos muestra, mientras
que las méas gruesas necesitan mas (Tabla 4.5). La masa calculada fue suspendida en 10 ml de
fluido y reposada por 24 horas previa medicion. Este proceso es repetido para cada fluido y cada

suspension es medida con y sin ultrasonido siguiendo con la metodologia anterior.

Tabla 4.5 Gramaje de cada muestra para la preparacion de suspensiones.

Muestra Masa (g) Muestra Masa (g)
para una para una
medicién medicién

Caolin de alta cristalinidad 0,04 Ilita (SW4) 0,10
Caolin de baja cristalinidad 0,03 Ilita (SW6) 0,09
Hectorita 0,10 Pilas de Lixiviacion (L-1) 0,17
Montmorillonita célcica 0,13 Tranque de Relave M-50 0,09
Montmorillonita sddica 0,05 Tranque de Relave M-11 0,30
Nontronita verde 0,07 Canal de Relave M-1 0,10
Nontronita marrén 0,04 Canal de Relave M-2 0,12
Ilita (SW1) 0,13 Canal de Relave M-5 0,12
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5.- RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Tal como se indica en capitulos anteriores, un analisis granulométrico arroja una base de datos
que puede ser representada graficamente. Las representaciones graficas construidas para cada
muestra en cada solucion con sus respectivos valores tabulados, han sido incluidas en el apartado
7.- Anexos, ademas de incluir una descripcion detallada de cada medicion y su resultado. Los
datos mencionados, han sido integrados en un solo grafico por muestra, donde se resumen los
resultados obtenidos para cada una de ellas en los distintos medios acuosos, considerando los
parametros estadisticos: diametros efectivos (P10, P30, P50, P80 y P99) y la fraccion (%) < 2um,

resaltando aquellos resultados que presentaron mayores variaciones.
5.1.- Caolin (KGa-1b y KGa-2)
5.1.1.- Evaluacion Ultrasonido vs Fluido en T1

Ambos estandares de caolin se comportaron graficamente de manera similar ante variaciones en
las condiciones de medicién. Ambos presentan una distribucion bimodal y una curva de
frecuencia acumulada que se desplaza hacia la izquierda con el uso del ultrasonido denotando una
disminucion en el tamafio de particulas detectado (Grafico A-7.1 y A-7.10). En estos se observa
una suavizacion de los peaks de frecuencia en la curva de frecuencia relativa. La disminucién de
tamafio més notoria, vale decir, donde se identifica una mayor diferencia entre la medicién con y
sin ultrasonido, se produce en agua destilada, donde en el caso de Caolin de alta cristalinidad
incluso se observa un cambio de forma en la curva (Gréfico A-7.2), la que pierde su caracter
bimodal para presentar una asimetria positiva al medir sin ultrasonido. El P80 del Caolin de baja
cristalinidad disminuye de 23,6 a 12,67 um (Tabla A-7.7), mientras que la variedad de alta
cristalinidad lo hace de 15,08 9,69 um (Tabla A-7.1), de tal manera que el agua destilada no

favorece la dispersion del caolin.

En agua de mar (Agua M) y soluciones con sulfatos de sodio y calcio (S1) los resultados indican
tamarios de particulas menores (Gréficos A-7.7, A-7.8, A-7.22 y A-7.19), a la vez que se aminora
la respuesta al ultrasonido, es decir, hay menores diferencias entre las mediciones con y sin
ultrasonido. En S1 el porcentaje de fracciébn menor a 2 um es mas del doble que la medida en

agua destilada (Agua D) sin ultrasonido (Grafico 5.1 y 5.2).
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No obstante, como se observa en los siguientes graficos que integran los didmetros efectivos y
sus frecuencias acumuladas en los diferentes fluidos, la respuesta al ultrasonido es mas
importante en el caso del Caolin de caja cristalinidad. Es decir, hay disminuciones mas notorias
que indican que la baja cristalinidad en una muestra que incluya caolin entre sus componentes,
podria afectar la dispersion efectiva que ésta puede alcanzar. Esto se observa en las soluciones de

NaCl y CaCl, especificamente (Gréfico 5.2).

CAOLIN DE ALTA CRISTALINIDAD (T1)
Diametro efectivo v/s medio acuoso
Agua P AguaD Agua M CaCl2 NacCl S1
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Grafico 5.1 Diémetro efectivo vs medio acuoso para Caolin de alta cristalinidad en T1 y % < 2um.
Representacion del eje vertical a escala logaritmica. Construido con datos de la Tabla A-7.1 a la A-
7.5 del apartado 7.- Anexos.
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Grafico 5.2 Diametro efectivo vs medio acuoso para Caolin de baja cristalinidad en T1 'y % < 2 um.
Representacion del eje vertical a escala logaritmica. Construido con datos de la Tabla A-7.7 a la A-

7.11 del apartado 7.- Anexos.

5.1.2.- Evaluacién Tiempo de Permanencia en Fluido (T2)

La suspension en Agua M y S1 por 24 horas (Grafico 5.3 y 5.4) induce un leve aumento en el

tamafio detectado (acercandose a los valores reconocidos en agua potable). Por lo anterior, se

deduce que el efecto dispersante de ambos medios es de corto alcance y dependera del tiempo de

interaccidon con la muestra mineral. La variacion del pH de las soluciones sulfatadas no genera

variaciones.

Los demas resultados no se modifican en relacion a la medicion directa (T1).



79

CAOLIN DE ALTA CRISTALINIDAD EN T2 (24 HR)
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Grafico 5.3 Didmetro efectivo vs medio acuoso para Caolin de alta cristalinidad en T2 y % < 2 pm.
Representacion del eje vertical a escala logaritmica. Construido con datos de la Tabla A-7.1ala A-
7.6 del apartado 7.- Anexos.
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CAOLIN DE BAJA CRISTALINIDAD EN T2 (24 HR)
Diametro efectivo v/s medio acuoso

Agua P Agua D Agua M CaCl2 NacCl S1 S2
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Grafico 5.4 Diametro efectivo vs medio acuoso para Caolin de baja cristalinidad en T2 y % < 2um.
Representacion del eje vertical a escala logaritmica. Construido con datos de la Tabla A-7.7 a la A-
7.13 del apartado 7.- Anexos.

5.2.- lllita
5.2.1.- Evaluacioén Ultrasonido vs Fluido (T1)

Los tres estandares pese a tener distribuciones graficas muy distintas experimentan cambios
similares al variar los parametros instrumentales y condiciones de medicién. Se exponen los
resultados obtenidos para el estandar SW1 (Grafico 5.5). Responden de forma importante al
ultrasonido por lo que, para su dispersion se hace necesario el uso del pardmetro instrumental,
éste afecta principalmente a las fracciones mayores donde graficamente es posible observar la
atenuacion de un peak mayor a los 100 um (Grafico A-7.17). Los resultados en agua potable,
agua destilada y en las soluciones de CaCl, no presentan grandes diferencias (Grafico A-7.117,

A-7.119 y A-7.121). La solucién de SO,* (Ca, Na) induce una leve disminucién de tamafio, sin
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embargo para la correcta medicion de la fraccion bajo los 2 um sigue siendo necesario el uso del

ultrasonido.

En agua de mar al medir sin ultrasonido se anula por completo la fraccion de mayor tamafio de
esta distribucion, debido a lo anterior el rango obtenido corresponde a la tercera parte de lo que se

observa en agua potable (Tabla A-7.43 y Gréafico A-7.127).

ILLITA SW1 (T1)
Diametro efectivo v/s medio acuoso
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Grafico 5.5 Diametro efectivo vs medio acuoso para lllita (SW1) en T1y % < 2um. Representacion del eje vertical
a escala logaritmica. Construido con datos de la Tabla A-7.40 a la A-7.44 del apartado 7.- Anexos.

5.2.2.- Evaluacion Tiempo de Permanencia en Fluido (T2)

Los resultados en agua potable, agua destilada y en las soluciones de CaCl, no presentan
diferencias de importancia. A la vez, se observa que en estos fluidos el tiempo de permanencia no
afecta los resultados (Gréafico 5.6). En agua de mar el tiempo de permanencia en el fluido hace

que la distribucién disminuya aun mas, sin embargo, al medir con ultrasonido, no se observa
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ninguna variacion con respecto a los resultados en agua potable (Grafico A-7.128). La
distribucion obtenida en S2 tiende a ser levemente mas baja que las demas (Tabla A-7.45).

ILLITA SW1 EN T2 (24 hr)
Diametro efectivo v/s medio acuoso
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Grafico 5.6 Diametro efectivo vs medio acuoso para Illita (SW1) en T2 y % < 2um. Representacion del eje vertical
a escala logaritmica. Construido con datos de la Tabla A-7.40 a la A-7.45 del apartado 7.- Anexos.

5.3.- Montmorillonita Célcica (Saz-1)

5.3.1.- Evaluacion Ultrasonido vs Fluidoen T1

La Montmorillonita célcica presenta una distribucion de frecuencia unimodal con asimetria
negativa. Responde al ultrasonido desplazando la curva granulométrica hacia la izquierda,
denotando una disminucidn en los didametros de particulas detectados por el medidor (Grafico A-
7.27). Los valores de los didmetros efectivos pueden considerarse similares al realizar la
medicion con ultrasonido, mientras que sin ultrasonido se observan valores menores en agua de
mar, graficamente se observa una distribucion apegada entre las mediciones con y sin ultrasonido

(Grafico A-7.38). Esto ultimo acompafiado de un peak en la fraccion menor a 2 um (Grafico 5.7).
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De manera que el agua de mar, favorece la dispersion de Montmorillonita célcica. No obstante,

el ultrasonido es el factor que favorece la dispersion por sobre el tipo de fluido.

1

Diametro (um)

00 -

MONTMORILONITA CALCICA (T1)
Diametro efectivo v/s medio acuoso
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Grafico 5.7 Diametro efectivo vs medio acuoso para Montmorillonita célcica en T1 y % < 2um. Representacion
del eje vertical a escala logaritmica. Construido con datos de la Tabla A-7.13 a la A-7.16 del apartado

7.- Anexos.

5.3.2.- Evaluacién Tiempo de Permanencia en Fluido (T2)

La interaccion con agua potable por 24 horas induce un aumento en el rango de tamafio

detectado, el P99 aumenta desde 81,26 a 104,96 um, por lo que en este medio el tiempo de

permanencia afecta de manera negativa la dispersion.

En solucion de NaCl y CaCl, el rango maximo de tamafio de particulas aumenta luego de 24

horas (pese a que pardmetros como el P80 no se modifican de forma importante en relacion a las

mismas condiciones en T1). Por lo que la interaccion de la muestra en ambas soluciones dificulta
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la dispersion de aglomeraciones de mayor tamafio. Este aumento es contrarrestado nuevamente
por el uso de ultrasonido el cual genera resultados similares en todos los medios acuosos. La

disminucion del pH se la solucion sulfatada (S2) no genera cambios en los resultados.

MONTMORILLONITA CALCICA EN T2 (24 hr)
Diametro efectivo v/s medio acuoso
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Grafico5.8  Diametro efectivo vs medio acuoso para Montmorillonita céalcica en T2 y % < 2um.
Representacion del eje vertical a escala logaritmica. Construido con datos de la A-7.13 a la A-7.17

del apartado 7.- Anexos.

5.4.- Montmorillonita Sodica (SWy-2)

Este estandar presenta variaciones de importancia dependiendo del tipo de fluido en el cual se

disperse y del pH.
5.4.1.- Evaluacion Ultrasonido vs Fluidoen T1

Presenta una distribucion unimodal relativamente simétrica. En todos los medios acuosos

reacciona al ultrasonido desplazando la curva granulométrica hacia la izquierda.
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En agua potable, a pesar de que el rango no se modifica, si lo hacen de manera importante la
fraccion menor a 2 um que aumenta de 18,26 a 30,66% (Gréafico A-7.46).

En agua de mar y soluciones sulfatadas se producen los mayores aumentos en la distribucion de
tamafnos en comparacion a los demas medios acuosos (Grafico 5.9). En agua de mar hay un
cambio en el comportamiento de la curva de frecuencia relativa de tener una tendencia a ser
simétrica, la curva se transforma en asimétrica negativa (Grafico A-7.57) registrandose con ello
los mayores aumentos y las respuestas al ultrasonido més drésticas, los diametros efectivos
disminuyen a una tercera parte como lo muestra la Tabla A-7.22, el P99 disminuye de 136,21 a
46,07 um, mientras que el P80 lo hace desde 60,01 a 19,83 um. La fraccion bajo las 2 um
aumenta de 5,13 a 14,48% (Grafico 5.9). El ultrasonido a pesar de ejercer una accion dispersante,
no logra contrarrestar los procesos de floculacion producidos por el mayor contenido salino del

agua de mar. La fraccién menor a 2 um alcanza los valores mayores en agua destilada.

MONTMORILONITA SODICA (T1)
Diametro efectivo v/s medio acuoso
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Grafico 5.9 Didmetro efectivo vs medio acuoso para Montmorillonita sédica en T1 y % < 2um. Representacion
del eje vertical a escala logaritmica. Construido con datos de la A-7.18 a la A-7.22 del apartado 7.-
Anexos.
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5.4.2.- Evaluacion Tiempo de Permanencia en Fluido (T2)

El tiempo de permanencia en agua de mar ayuda a generar dispersion pero los valores siguen
resultando elevados (Gréafico A-7.57 y A-7.58) en comparacion con las soluciones ya vistas. El
ultrasonido contrarresta en gran medida los procesos de floculacion disminuyendo los diametros
efectivos, sin embargo estos valores siguen siendo el doble o mas que los calculados en las
soluciones de NaCl, CaCl,, agua potable y destilada (Tabla A-7.22). En S1 el ultrasonido
disminuye casi a la mitad los didmetros efectivos (Grafico A-7.61 y A-7.62), aun asi, siguen
estando muy por sobre los resultados obtenidos en agua potable, agua destilada y soluciones de
NaCl y CaCl,. La disminucion del pH aumenta el rango de tamafio (Grafico A-7.63 y A-7.64),
mientras que los demas parametros no experimentan mayores variaciones. La permanencia en
NaCl favorece la dispersion de Montmorillonita sddica, alcanzando valores similares a los
obtenidos en agua destilada (Grafico A-7.55 y A-7.56; Tabla A-7.21), sin embargo en este Gltimo

medio siguen predominando los valores mas altos de la fraccion menor a 2 um.

MONTMORILLONITA SODICA EN T2 (24 hr)
Diametro efectivo v/s medio acuoso
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Gréfico 5.10 Didmetro efectivo vs medio acuoso para Montmorillonita sodica en T2 y % < 2um. Representacion
del eje vertical a escala logaritmica. Construido con datos de la A-7.18 a la A-7.23 del Apartado 7.-
Anexos.
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5.5.- Nontronita Verde (Nau-1)
5.5.1.- Evaluacién Ultrasonido vs Fluidoen T1

Nontronita verde resulta ser sensible al ultrasonido y tipo de solucion. Graficamente el
ultrasonido induce un cambio dréstico en la forma de la curva de frecuencia relativa (Gréafico A-
7.65), se transforma desde asimétrica positiva sin ultrasonido a asimétrica negativa. Con
excepcion de las mediciones realizadas en NaCl (Grafico A-7.71) donde se alcanzan valores mas
bajos de tamafio de particulas y la curva tiende disminuye su caracter asimétrico, todos los
resultados graficamente experimentaron cambios similares usando ultrasonido (Apartado A-
7.1.5.- Nontronita Verde).

De manera general las mediciones sin ultrasonido pueden alcanzar un rango hasta 5 veces mayor
y un P80 hasta 3 veces mayor que las realizadas con ultrasonido. De manera que se advierte que
esta Nontronita muestra una resistencia a dispersar aglomeraciones, caracteristica que es
contrarrestada en gran medida por este parametro instrumental (Grafico 5.11). En resumen, el
ultrasonido y la solucion de NaCl favorecen la dispersion de Nontronita verde en medicion
directa. En agua de mar las mediciones sin ultrasonido disminuyen ain mas que en NaCl. Pero
con el ultrasonido los resultados equiparan la curva de frecuencias obtenida en agua potable. Esta
se desplazada hacia la izquierda (Grafico A-7.74), el P99 desciende de 113,38 a 39,13 um vy el
P80 desde 50,31 a 18,83 um (Tabla A-7.28). En tanto en agua potable y CaCl, se obtienen los
mayores valores (Tabla A-7.26).

En cuanto a las fracciones < a 2 um, estas no mostraron variaciones importantes al variar el tipo
de fluido, por lo que el efecto de dispersion del fluido no estaria afectando a esta porcion de

muestra (Gréafico 5.11), como si lo hace el ultrasonido.
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NONTRONITA VERDE (T1)
Diametro efectivo v/s medio acuoso
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Grafico 5.11 Diametro efectivo vs medio acuoso para Nontronita verde en T1 y % < 2um. Representacion del eje
vertical a escala logaritmica. Construido con datos de la A-7.25 a la A-7.29 del apartado 7.- Anexos.

5.5.2.- Evaluacién Tiempo de Permanencia en Fluido (T2)

Luego de 24 horas aquellas suspensiones en agua de mar y NaCl mostraron una disminucion
notoria en la distribucion de tamafos de particulas (Graficos A-7.72, A-7.73, A-7.75 y 76), los
valores sin ultrasonido disminuyen sus diferencias con las mediciones con ultrasonido, no
obstante, parametros como el p80 disminuyen a la mitad con el uso de este pardmetro
instrumental, por lo que pese a que estos fluidos favorecen la dispersion, sigue primando en la
dispersion el efecto del ultrasonido (Tabla A-7.28 y A-7.28). En agua potable también hay una
disminucion pero a menor escala. Mientras que en CaCl, y S1 hay un leve aumento de los
parametros estadisticos (Tabla A-7.26 y A-7.29). La disminucion del pH de la solucidn sulfatada
(S2) no muestra diferencias sustanciales con los resultados obtenidos en S1. Nuevamente la
fraccion bajo los 2 pm presenta un comportamiento similar en todos los fluidos, pero es

especialmente sensible al ultrasonido.
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NONTRONITA VERDE T2 (24 hr)

Diametro efectivo v/s medio acuoso
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Grafico 5.12 Diametro efectivo vs medio acuoso para Nontronita verde en T2 y % < 2um. Representacion del eje
vertical a escala logaritmica. Construido con datos de la A-7.25 a la A-7.30 del apartado 7.- Anexos.

5.6.- Nontronita Marron (NAu-2)

5.6.1.- Evaluacion Ultrasonido vs Fluido en T1

La Nontronita marrén tiene una distribucion unimodal con un peak de frecuencia bastante
acentuado. El ultrasonido suaviza este peak y disminuye el valor modal (Grafico A-7.82). Este
efecto no se ve alterado por el tipo de fluido, aunque los valores de diametros efectivos tienden a
ser mayores en agua de mar (Tabla A-7.33), en NaCl, se observa un aumento en el rango de
tamano detectado, graficamente asoma un incipiente peak cercano a los 100 pum (GraficoA-7.89)
el que es contrarrestado por el ultrasonido, mientras que los demas estadisticos presentan valores
similares al agua potable, destilada y soluciones de CaCl, y S1. Pese a lo anterior la fraccion < a

2um experimenta su valor mas alto al medir en NaCl cercano al 13%.
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NONTRONITA MARRON (T1)
Diametro efectivo v/s medio acuoso
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Grafico 5.13 Diametro efectivo vs medio acuoso para Nontronita marrén en T1 y % < 2um. Representacion del
eje vertical a escala logaritmica. Construido con datos de la A-7.30 a la A-7.34 del apartado 7.-
Anexos.

5.6.2.- Evaluacién Tiempo de Permanencia en Fluido (T2)

Luego de 24 horas de manera general, la dispersion se ve favorecida. En estas mediciones el uso
del ultrasonido produce una disminucion de los parametros estadisticos con excepcion del rango
(Grafico 5.14), las curvas de frecuencia relativa, tienden a denotar un rango mayor que el
observado en medicion sin ultrasonido, lo que indicaria que el ultrasonido no estaria dispersando
de manera efectiva las fracciones mayores de tamafio a la vez que genera una dispersion mas
eficaz en los rangos menores. Como excepcién a lo anterior la dispersion se ve especialmente
desfavorecida en el caso de la solucion de NaCl donde el peak cercano a los 100 um se acentla y
luego al aplicar ultrasonido se atenla, haciendo que la curva cambie de forma (Grafico A-7.90 y

A-7.91), en esta medicion se alcanzan los mayores valores de didmetros efectivos (Tabla A-7.32).
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El pH de la solucidn sulfatada S2 produce un aumento de las distribuciones de tamafios (Gréafico

A-7.98 y A-7.99) y una disminucion de la fraccion <a 2um.

NONTRONITA MARRON T2 (24 hr)
Diametro efectivo v/s medio acuoso
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Grafico 5.14 Diametro efectivo vs medio acuoso para Nontronita marrén en T2 y % < 2um. Representacion del
eje vertical a escala logaritmica. Construido con datos de la A-7.30 a la A-7.35 del apartado 7.-
Anexos.

5.7.- Hectorita

5.7.1.- Evaluacion Ultrasonido vs Fluidoen T1

La distribucion de tamafio de la Hectorita resulta sensible al tipo de solucion en que esté

dispersada y al ultrasonido (Grafico 5.15).

Las mediciones con ultrasonido resultan en una distribucion menor de tamafios (Grafico A-
7.100). En agua potable induce una disminucion de cerca de 15 um en el rango (Tabla A-7.36).

En NaCl y agua de mar esta respuesta es similar pero menor (Graficos A-7.106 y A-7.109).




92

Mientras que, en solucién de CacCl,, éste genera una disminucion del 50% del rango y del P80
(Tabla A-7.36 y Gréfico A-7.103). En la solucion sulfatada S1 se produce una disminucion del
50% del rango detectado (Grafico A-7.112), mientras que el P80 disminuye en un 30% su valor
(Tabla A-7.39).

En estas S1 y CaCl, se encuentran los valores mas altos de didmetros efectivos al medir sin
ultrasonido, los que son contrarrestados en gran parte con su aplicacién. En agua de mar se
alcanzan los valores mas altos de la serie de mediciones y el porcentaje més bajo de la fraccion <
a 2 um, al medir con ultrasonido. En agua potable la dispersion resulta ser 6ptima, tanto en las

fracciones mayores como en la fraccion menor a 2 um donde alcanza los porcentajes mas

elevados.
HECTORITA
Diametro efectivo v/s medio acuoso
Agua P Agua D Agua M CaCl2 NaCl S1
100 - —e—P99
é —e—P80
o
E —e— P50
® 10 4
= —e—P30
—e—P10
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20 7 L4 0
; Fraccion < 2 um v/s medio acuoso
15 -
I 5
V10 - o ®)
X Q Q
5 1
0 -
Agua P Agua D Agua M CaCl2 NaCl S1

Gréfico 5.15 Diametro efectivo vs medio acuoso para Hectorita en T1 y % < 2um. Representacion del eje vertical
a escala logaritmica. Construido con datos de la A-7.36 a la A-7.39 del apartado 7.- Anexos.
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5.7.2.- Evaluacion Tiempo de Permanencia en Fluido (T2)

El tiempo de permanencia en los medios acuosos ensayados no la afecta de forma importante
salvo en la solucidn sulfatada en donde aumenta notoriamente su tamafio (Grafico A-7.113 y A-

7.114). Este aumento no varia al disminuir el pH (Gréfico A-7.15 y A-7.16).

HECTORITA T2 (24 hr)
Diametro efectivo v/s medio acuoso

Agua P Agua D Agua M CaCl2 NacCl S1 S2
—e— P99
100 4 —e— P80
)
=
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\g 10 E
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10 o
g. ] O @)
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Agua P Agua D Agua M CaCl2 NaCl S1 S2

Gréfico 5.16 Diadmetro efectivo vs medio acuoso para Hectorita en T2 y % < 2um. Representacion del eje
vertical a escala logaritmica. Construido con datos de la A-7.36 a la A-7.40 del apartado 7.-

ANEeXos.

5.8.- Pilas de Lixiviacion (L-1)
5.8.1.- Evaluacion Ultrasonido vs Fluido en T1

Esta muestra tiende a presentar variaciones muy notorias en los distintos medios fluidos (Gréafico
5.17). Reacciona al ultrasonido desplazando su curva granulométrica hacia la izquierda y
reduciendo la intensidad de los peaks de frecuencias denotando una disminucion en el tamario de
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grano. Esta disminucion esta relacionada a una atenuacion de la moda cuyo valor es mayor a 100
um (Gréfico A-7.137). La mayor diferencia entre las mediciones con y sin ultrasonido se da en
CaCl, y S1 (Grafico A-7.139 y A-7.148), en ellas los aumentos de tamafio son contrarrestados

con el ultrasonido.

En agua de mar ocurre un cambio en el comportamiento de la distribucion, al realizar la medicion
directa sin ultrasonido las fracciones de mayor tamafio se anulan, provocando una disminucion
del rango en mas de la mitad. Mientras que la medicidn con ultrasonido arroja una distribucién

mayor, que es similar a la obtenida en agua potable en las mismas condiciones de medicion.

La efectividad en el proceso de dispersion que en este caso es evaluada en base a la fraccion
menor a 2 um, fue mayor en agua potable con ultrasonido y menor en agua destilada y solucién

de CaCl, sin ultrasonido.

PILAS DE LIXIVIACION (L-1)
Diametro efectivo v/s medio acuoso
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Grafico 5.17 Diametro efectivo vs medio acuoso para L-1 en T1y % < 2um. Representacion del eje vertical a
escala logaritmica. Construido con datos de la A-7.45 a la A-7.50 del apartado 7.- Anexos.
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5.8.2.- Evaluacion Tiempo de Permanencia en Fluido (T2)

El tiempo de permanencia por 24 horas en agua potable produce que se agudice un peak de
frecuencia de mayor tamafio (superior a 150 pm), modificando con ello el rango de la
distribucion. EI P99 sube de 151,15 um en T1 a 203,05 um en T2 (Tabla A-7.46). Sin embargo el
resto de la distribucion se desplaza hacia la izquierda, denotando un menor tamafio de particulas
(Gréfico A-7.136), caso similar es el de la medicion en agua destilada (Grafico A-7.137). En
CaCl, se favorece la dispersion de la muestra en la fraccion menor a los 150 um (Gréfico A-
7.140). En NaCl la curva desplaza levemente la curva hacia la derecha indicando un aumento en
la distribucién de tamafio en relacion al agua potable al medir sin ultrasonido (Grafico A-7.143).
Mientras que en la medicion con ultrasonido, esta se desplaza hacia la izquierda denotando un
menor tamafo de particulas. (A-7.144). En agua de mar hay una mayor efecto dispersivo (Gréafico
A-7.146)

PILAS DE LIXIVIACION (L-1) en T2 (24 hr)
Diametro efectivo v/s medio acuoso
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Grafico 5.18 Diametro efectivo vs medio acuoso para L-1 en T1y % < 2 um. Representacion del eje vertical a
escala logaritmica. Construido con datos de la A-7.45 a la A-7.51 del apartado 7.- Anexos.




5.8.3.- Tamizado himedo

Esta muestra, previo andlisis por difraccion laser fue fraccionada por tamizado himedo. Sobre los
34 um la curva granulométrica fue obtenida por tamizado, y bajo este tamafio por difraccion laser
(Gréfico 5.19). Se observa que todas las curvas obtenidas por difraccion laser informan una
menor distribucion de tamafio de particulas. Aquellas que se acercan mas corresponden a las que
no utilizan ultrasonido. Se puede desprender de esto, que la dispersion que logra el tamizado

hdimedo subestima la fraccion fina, no logrando dispersar por completo a las particulas mas

finas.
MUESTRA L-1
100
s 80 1- Tamizado humedo Agua de mar- S/U
= Agua de mar- U Solucién SO4- S/U /
Lé‘ 60 41 Solucién SO4- U Solucién NaCl- S/U /
=
S ===
8 0 T T T T
i 0,1 1 10 100 1000 10000
Diametro (pum)

Gréfico 5.19 () Muestra L-1. Curva granulométrica de la totalidad de la muestra (fina y gruesa).
Considerando tamizado himedo para la fraccién gruesa y difraccion laser para la fraccion fina
en los distintos medios fluidos (NaCl, SO, (Ca. Na) y agua de mar) con y sin ultrasonido.

MUESTRA L-1
100
< = Tamizado himedo Agua potable- S/U
< 80 === Agua potable- U Agua destilada- S/U
= === Agua destilada- U Solucién CaCl2 -S/U /
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=i /
s
8 40 /
(8]
§ 20
a /
[«5]
‘L‘: 0 A T T T
0,1 100 1000 10000
Diametro (pum)
Grafico 5.19 (b) Muestra L-1. Curva granulométrica de la totalidad de la muestra (fina y gruesa).

Considerando tamizado himedo para la fraccion gruesa y difraccion laser para la fraccion
fina en los distintos medios fluidos (CaCl,, agua destilada, agua potable) con y sin

ultrasonido.
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5.9.- Canal de Relave (M-5)

Las muestras provenientes del canal de relave fresco se comportaron de manera similar. Para
ejemplificar y explicar sus resultados se ha utilizado la muestra M-5. Esta presenta una

distribucion unimodal que no se altera en toda la serie de mediciones.
5.9.1.- Evaluacion Ultrasonido vs Fluido en T1

En general estas muestras resultan poco sensibles al ultrasonido y sus resultados no presentan
variaciones de un fluido a otro (Grafico 5.20). De manera que el poseer una distribuciéon de
tamafio artificial dada por molienda ademas de la suspension constante en fluidos con alta carga
ionica favorece el estado de dispersion de la muestra. Excepcién a esto es el comportamiento en
agua de mar, donde se observa una disminucion del rango de la distribucion (Grafico A-7.200) la
medicion sin ultrasonido presenta una disminucion del tamafio de particulas y se anula la fraccion
de tamafio menor, el rango disminuye cerca de un 30%, aunque parametros como el P80

mantienen sus valores (Tabla A-7.67)

RELAVE FRESCO (M-5)
Diametro efectivo v/s medio acuoso
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Gréfico 5.20 Didmetro efectivo vs medio acuoso para M-5 en T1 y % < 2um. Representacion del eje vertical a
escala logaritmica. Construido con datos de la A-7.67 a la A-7.71 del apartado 7.- Anexos.
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5.9.2.- Evaluacion Tiempo de Permanencia en Fluido (T2)

El tiempo de permanencia los distintos fluidos no altera los resultados en relacion a los obtenidos
en medicién directa. La anomalia en agua de mar se sigue presentando y el pH menor de la

solucion S2 genera un aumento leve en rango detectado (Grafico 5.21)

RELAVE FRESCO (M-5) en T2
Diametro efectivo v/s medio acuoso
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] —e— P99
g —e—P80
o
i=]
QE" 10 - —e— P50
=
Aa
—e— P30
bbb il LT g====-==C it - o==-oo-- $==o----- 3 —e—P10
1 -
15 Fraccion < 2 uym v/s medio acuoso
S
< @ o @ o O o )
g
310
N
\Y
X Con ultrasonido Sin ultrasonido
5
Agua P Agua D Agua M CaCl2 NacCl S1 S2

Grafico 5.21 Diametro efectivo vs medio acuoso para M-5 en T1 y % < 2um. Representacion del eje vertical a
escala logaritmica. Construido con datos de la A-7.67 a la A-7.52 del apartado 7.- Anexos.

5.10.- Tranque de Relave (M-50)
Tiende a presentar una curva unimodal con tendencia simétrica.

5.10.1.- Evaluacion Ultrasonido vs Fluido en T1

En agua potable, agua destilada y soluciones de NaCl y CaCl, se observa una distribucion

similar. La respuesta a ultrasonido es una disminucion del tamafio de grano, graficamente se
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produce un desplazamiento hacia la izquierda de la curva de frecuencia relativa y acumulada
(Gréficos A-7.190 al A-7.199). Al igual que ocurre en la muestra anterior, en agua de mar al
medir sin ultrasonido se produce una anulacion de las fracciones de mayor tamario en la grafica,
disminuyendo el rango casi a la mitad en comparacion con los fluidos mencionados
anteriormente. Al medir con ultrasonido, hay una recuperacion de esta fraccion de mayor tamafio
(Gréfico A-7.200). La solucion sulfatada disminuye el rango de la medicion sin ultrasonido. La

fraccion menor a 2 um no experimenta mayores cambios.

TRANQUE RELAVE (M-50)
Diametro efectivo v/s medio acuoso
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Grafico 5.22 Diametro efectivo vs medio acuoso para M-50 en T1 y % < 2um. Representacion del eje vertical a
escala logaritmica. Construido con datos de la A-7.52 a la A-7.56 del apartado 7.- Anexos.

5.10.2.- Evaluacién Tiempo de Permanencia en Fluido (T2)

Luego de 24 horas de reposo no se advierten cambios notorios en los resultados. La disminucion
del pH induce una dispersion mayor y a la vez un aumento del rango, esto indicaria procesos

combinados de dispersion y posible floculacion.
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TRANQUE DE RELAVE (M-50) EN T2 (24 hr)
Diametro efectivo v/s medio acuoso
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Graéfico 5.23 Diametro efectivo vs medio acuoso para M-50 en T1y % < 2um. Representacion del eje vertical a
escala logaritmica. Construido con datos de la A-7.52 a la A-7.56 del apartado 7.- Anexos.

5.11.- Tranque de Relave (M-11)

Esta muestra de granulometria mas gruesa que las anteriores presenta una distribucién bimodal

con dos peaks muy asentados
5.11.1.- Evaluacion Ultrasonido vs Fluido en T1

En medicion directa, disminuye los valores de diametros efectivos y aumenta la fraccion menor a
2 um. Este efecto es muy leve y en general en todos los fluidos tiende a presentar las mismas
magnitudes para los estadisticos considerados. En agua de mar se produce un aumento de los
didmetros efectivos, en ella el rango disminuye de 366,19 a 324,36 um (Tabla A-7.61) con el

ultrasonido
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TRANQUE DE RELAVE (M-11)
Diametro efectivo v/s medio acuoso
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Grafico 5.24 Diametro efectivo vs medio acuoso para M-11 en T1 y % < 2um. Representacion del eje vertical a
escala logaritmica. Construido con datos de la A-7.58 a la A-7.62 del apartado 7.- Anexos.

5.11.2.- Evaluacion Tiempo de Permanencia en Fluido (T2)

En agua de mar ocurre un resultado anémalo luego de 24 horas de permanencia en este fluido: se
anula una fraccion de tamafio, y el rango aumenta en mas de 100 um lo que podria indicar un
proceso de floculacién (Grafico A-7.183), la medicion con ultrasonido contrarresta estos

resultados igualando la curva a la obtenida en agua potable (Grafico 5.25)
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Diametro (um)

TRANQUE DE RELAVE M11 (T2)
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Grafico 5.25 Diametro efectivo vs medio acuoso para M-11 en T1 y % < 2um. Representacion del eje vertical a

escala logaritmica. Construido con datos de la A-7.58 a la A-7.63 del apartado 7.- Anexos.
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6.- DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

El andlisis sistematico por difraccion laser via himeda de estandares minerales y muestras de
residuos mineros ha permitido determinar que el resultado final de este, dependera del desarrollo
de procesos de dispersion y/o floculacion, entre otros, que pueden llevarse a cabo antes y durante

la obtencién de datos.

Como se detalld en capitulos anteriores, el estado de floculacién de una suspension de particulas
de arcilla, ocurre al haber asociaciones o atracciones de tipo borde-cara o borde-borde entre las
particulas, dando lugar a estructuras tridimensionales porosas de mayor volumen. Por el
contrario, se habla de dispersion cuando no hay asociaciones de tipo atractivas entre las
particulas. EI desarrollo de estos fendmenos, depende de procesos tales como disolucion,
expansion, delaminacion, etc., que ocurren dentro de la estructura y alrededor de los mismos

minerales.

Durante el andlisis granulométrico por difraccion laser via humeda, el desarrollo de estos
procesos se ve influenciado directamente por los siguientes factores, donde los primeros dos
corresponden a condiciones de medicidn y parametros instrumentales, cuya funcién es generar
dispersion en las particulas individuales y las Ultimas, a caracteristicas intrinsecas de la muestra a

analizar:

e Ultrasonido
e Medio acuoso
e Especie mineral

e Estado de la muestra (fraccion arcillosa, tratamientos previos)

Si bien, la técnica de difraccion laser no permite la observacion directa de los fendmenos
mencionados, los que ocurren a escala micro y nanométrica, es posible deducirlos mediante la
comparacion de las graficas obtenidas para cada muestra en los diferentes contextos de medicion

que ya han sido expuestos.

Los procesos de floculacidn se infieren de la aparicion de peaks de mayor tamafio en la curva de

frecuencia relativa, en desmedro de la fracciones menores (principalmente la fraccion <2 pum), los
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que de ser importantes generan un cambio en los valores de diametros especificos. Graficamente,

esto Ultimo se observa en una curva de frecuencia acumulada desplazada hacia la derecha.

Estos cambios en la grafica resultante, pueden ser complementados con la observaciéon de la
muestra, donde en algunos casos es posible observar particulas de menor tamafio al que informa

el medidor de particulas.
6.1.- Ultrasonido y Medio Acuoso

Ambos pardmetros pueden ser modificados experimentalmente durante la medicion, tomando en
cuenta que de forma estandar el medidor de particulas utilizado posee una conexién al sistema de

agua potable y éstas se realizan con ultrasonido.

El ultrasonido corresponde a un pardmetro de disefio, el rango de intensidad y tiempo con que
puede ser aplicado estd determinado de fabrica para cada equipo. Este, resulta una herramienta
necesaria para dispersar de manera efectiva las fracciones de tamafio <2 um, donde las fuerzas
electrostaticas dominan la interaccion entre particulas, dando paso a sistemas coloidales. Asi, la
aplicacion de ultrasonido modifica la distribucion de tamafio de particulas de todas las muestras y
estdndares analizados, disminuyendo los diametros efectivos y aumentando la fraccion de

particulas bajo los 2 pum.

El alcance de esta disminucidn en el tamafio de particulas detectado por el medidor, que responde
a la influencia y predominancia de procesos dispersivos, se ve afectada por la carga ionica y pH
del medio acuoso circundante que es el encargado de hacer recircular la pulpa dentro del
medidor, y es distintiva para cada especie mineral ensayada. Dado lo anterior, si en un medio
acuoso las diferencias entre una medicién con y sin ultrasonido para una muestra determinada
son minimas 0 son menores en comparacion con los demas medios, se deduce que en dicho
medio se ven favorecidos los procesos dispersivos, ya sea por efecto de delaminacion y/o por

efecto de fuerzas repulsivas entre particulas.

Los medios acuosos utilizados se diferencian en la carga ionica. Aquellos considerados de alta
carga iénica corresponden al agua de mar y soluciones sulfatadas, mientras que los de baja carga

ionica corresponden a las soluciones de NaCl y CaCl, las que presentan un rango similar de
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concentracion de Na*, Ca** y CI que el agua potable, también incluida bajo esta denominacion.

Ademas del agua destilada, medio con nula carga ionica.

6.2.- Especie Mineral

El comportamiento e interaccion entre particulas, entiendase como los procesos de dispersion y

floculacion que tienen lugar durante la obtencion de datos, estaran determinados por la especie

mineral ensayada. Muestra de ello, son las disimiles respuestas al ultrasonido segun el tipo de

fluido, que presentan los distintos tipos de estandares de arcilla. Donde si bien estos dltimos, no

se asemejan al tipo de muestras que son comunmente analizadas por difraccion laser via himeda,

permiten determinar las condiciones de borde y prever aquellas variaciones que en una muestra

multimineral puedan presentarse.

En las siguientes tablas en tonos rojos se observan los mayores valores de distribucion de tamafio,

mientras que los tonos verdes identifican a los menores valores, en T1 (medicién directa) y T2

(24 hrs) respectivamente.

Tabla 6.1 Mayores (en tonos rojos) y menores (verdes) distribuciones de
tamafio de particulas. En tonos palidos las tendencias mas

suavizadas.

Mediciones con ultrasonido

Agua P | Agua D | Agua M

NaCl

CaCl

S1

S2

T1 | T2

T1 [ T2

T1 T2

T1

T2

Caolin alta cristalinidad

T1|T2|T1[T2|T1|T2

Caolin baja cristalinidad

Mlita (SW1)

Montmorillonita sédica

Montmorillonita calcica

Nontronita verde

Nontronita marrén

Hectorita
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Tabla 6.2 Mayores (en tonos rojos) y menores (verdes) distribuciones
de tamafio de particulas. En tonos palidos las tendencias mas
suavizadas.

Mediciones sin ultrasonido
Agua P [ AguaD | AguaM | NaCl CaCl S1 S2
T1 (T2 |T1 (T2 (T1|T2 |T1 |T2|T1|T2|T1|T2|T1|T2

Caolin alta cristalinidad
Caolin baja cristalinidad
lllita (SW1)

Montmorillonita sédica
Montmorillonita calcica
Nontronita verde
Nontronita marrén
Hectorita

6.2.1.- Caolin

Consideradas dentro del grupo de arcillas no expansivas, ambas variedades de caolin responden a
la aplicacion de ultrasonido suavizando los peaks de frecuencia y disminuyendo los tamafios
detectados en comparacion a aquellas mediciones sin ultrasonido (Gréficos A-7.1 y A-7.10),
permitiendo establecer que se favorece la dispersion de la muestra mediante la aplicacion de este

parametro instrumental.

Al considerar el tipo de fluido, llama la atencién que la mayor distribucion de tamafio para ambas
variedades se obtenga en agua destilada (Graficos A-7.11 y A-7.2), aumento que es
contrarrestado mediante la aplicacién de ultrasonido (Gréficos A-7.3 y A7.12). En este escenario,
el ultrasonido permite aumentar de 19 a 42% la fraccion menor a 2 um en el caso de la variedad
de baja cristalinidad (Grafico 5.2) y de 18 a 36% en la variedad de alta cristalinidad (Gréafico 5.1).
Mientras que el mayor porcentaje de particulas menores a 2 um 'y las menores diferencias entre
las mediciones con y sin ultrasonido ocurren en fluidos con mayor caga ionica, como el agua de

mar y las soluciones sulfatadas.

Este comportamiento podria explicarse de diferentes maneras, las que no son excluyentes entre

,

SI:

a) Considerando que el acople entre capas TO de la estructura interna del caolin, se da por
puentes de Hidrogeno, enlace de caracter débil susceptible de separar por entrada de

moléculas de alta polaridad como H,O, y que un aumento en la carga ionica del medio,
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podria permitir una mayor entrada de agua molecular en este espacio interlaminar
acrecentando la cantidad de procesos de separacion de las laminas TO (delaminacién), en
los medios acuosos con mayor carga ionica, vale decir, agua de mar y soluciones
sulfatadas, seria esperable una distribucion de menor tamafo por efecto de una mayor
cantidad de procesos de delaminacién, mientras que, en agua destilada, fluido con nulo
contenido de iones y sin aplicar ultrasonido se esperaria una mayor distribucion de
tamafo debido a que habria una menor cantidad de procesos de delaminacion, al igual que
en las soluciones de NaCl y CaCl, que presentan baja carga ionica. Asimismo, la
aplicacion de ultrasonido, entregaria valores menores en ambos casos, debido a que
también induciria procesos de delaminacion y separacion entre ldminas TO, esta vez, por
un efecto mecanico, considerando que esta superficie de enlace es ademas, una superficie
de exfoliacion en el mineral.
En ambos casos, tanto por efecto de la carga ionica o por la aplicacion del ultrasonido, la
delaminacion contribuiria a aumentar la superficie especifica del mineral, favoreciendo
con ello, la generacion de microfléculos. Este fendmeno deberia ocurrir a valores de pH
<7, que es el caso de los analisis realizados, donde los bordes de las particulas de caolin
tienen carga positiva y estas se acerquen lo suficiente para mantener dichas asociaciones.
La aplicacién del ultrasonido, ademas de generar delaminacion, puede estar
contribuyendo a la dispersion de microfldculos.

b) Finalmente, podria deberse el estado de agregacion de la muestra previo al analisis. El que
es contrarrestado por efecto de la carga i6nica del medio y méas eficazmente por el

ultrasonido.

Si se considera ahora el grado de cristalinidad del caolin, determinada por la superficie especifica
y la CIC de la especie, se observa que a pesar de que graficamente las curvas de frecuencia
acumulada y relativa de ambos estandares sufren variaciones similares frente al efecto dispersivo
del ultrasonido en los distintos fluidos, éstas diferencias son mas pronunciadas en el caolin de
baja cristalinidad en soluciones de baja carga ionica, es decir, una mayor superficie especifica y
mayor CIC de las particulas, es menos susceptible de dispersar sin la accion del ultrasonido,
permitiendo un mayor desarrollo de interacciones entre superficies vecinas. Esto puede afectar

tanto al “estado de agregacion” de la muestra previo al analisis, el que depende directamente de la
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cantidad de superficie de contacto entre particulas como a la formacién de estructuras
(asociaciones cara-borde o borde-cara) durante la medicion, la que también se ve favorecida.

6.2.2.- lllitas

Estos estandares responden de forma importante al ultrasonido, por lo que, para su disgregacion
se hace necesario el uso de este parametro instrumental en especial en las fracciones mayores
(Graficos A-117 a A-134).

En los tres estandares se reconoce una menor distribucion en S1 (Grafico A-7.130). Mientras que,
en agua de mar, se registra un comportamiento anomalo (Grafico A-7.127), al medir sin
ultrasonido se anula por completo la fraccion de mayor tamafio de esta distribucién, debido a lo
anterior el rango obtenido corresponde a la tercera parte de lo que se observa en agua potable en
las mismas condiciones y los diametros efectivos son menores en comparacion a las medidas
realizadas con ultrasonido (Grafico 5.5 y 5.6). En cambio, al medir con ultrasonido, no se observa
ninguna variacion con respecto a los resultados en agua potable. Estos resultados, requieren de
mayor estudio y atencion, si bien, como se vera a continuacion, el efecto dispersivo del agua de
mar y S1 en otras especies minerales puede explicarse debido a la accion de fuerzas no
consideradas dentro de la teoria de DLVO, estas disminuciones no deberian ser menores a los
didmetros detectados en mediciones con ultrasonido en el mismo fluido. Dado lo anterior no se

descarta un sesgo en el muestreo durante la obtencién de datos.

Los resultados no permiten establecer una respuesta determinada por el grado de cristalinidad, ni

por el pH en estas muestras.
6.2.3.- Esmectitas

Se ha determinado que la especie mineral que tiende a ser mas susceptible ante los cambios en las
condiciones de medicion son las esmectitas o arcillas expansivas, las que presentan a escala, una
mayor capacidad de intercambio cationico y cargas superficiales de caracter permanente, junto a
mayores magnitudes de superficie especifica, factores claves que favorecerian el dominio de
fuerzas atractivas que desencadenan procesos de floculacion. Todas responden al ultrasonido
disminuyendo notoriamente sus diametros especificos y en algunos casos modificando el

comportamiento de las curvas de distribucion.
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6.2.3.1.- Montmorillonitas

La Montmorillonita célcica mantiene su caracter unimodal con simetria negativa en todas las
mediciones (Graficos A-7.27 al A-7.45) y es en sus diametros efectivos de mayor tamafio donde
se observan las disminuciones mas importantes con la aplicacion del ultrasonido. Estas
disminuciones son semejantes en los distintos medios fluidos, excepto en agua de mar, donde al
igual que el caolin, se observan diferencias minimas entre las mediciones con y sin ultrasonido,
permitiendo establecer que este medio favorece la dispersion de montmorillonitas calcicas, ya sea

por efecto de procesos de delaminacion o dispersion de microfloculos (Gréafico 5.7).

No obstante, segin el balance de fuerzas establecida en la teoria de DLVO, una mayor carga
ionica en el medio induciria una compresion de la doble capa electrénica, permitiendo que las
particulas se acerquen lo suficiente para generar interacciones borde-borde y cara-borde entre las
superficies, sumado al alto CIC y superficie especifica de las esmectitas, lo esperable es que
ocurran procesos de floculacién que se observarian en una grafica con diametros especificos
mucho mayores. Este hecho podria indicar la presencia de otras fuerzas en juego, no consideradas
dentro de la teoria de DLVO. Estudios como Pashley (1981a y 1981b), reconocen la influencia de
las denominadas fuerzas de hidratacién o solvatacion entre particulas de micas por efecto de la
hidratacion de cationes en suspensiones acuosas, estas fuerzas son de caracter repulsivo y son
especificas para cada cation, surgiendo a un rango de concentracién critico determinado
experimentalmente para cada uno de ellos. Por lo tanto, depende tanto del medio (tipos de

electrolitos presentes y concentracion relativa) como de la superficie mineral (CIC).

En la Montmorillonita sodica, al contrario de las especies minerales vistas hasta ahora, donde el
efecto dispersivo del ultrasonido predomina por sobre los demaés factores, se observan aumentos
considerables de tamafio en medios con alta carga idnica como agua de mar (Gréaficos A-7.58) y
en solucion sulfatada (A-7.61). En estos fluidos, el ultrasonido contrarresta de manera
significativa el aumento de la distribucion de tamafio, pero no logra disminuirlos al nivel de los
obtenidos en los deméas medios acuosos (Graficos A-7.59 y A-7.62). Ejemplo de ello, es que en
agua de mar y S1, el P80 alcanza los 19 y 9 um respectivamente, mientras que en agua destilada
llega a los 3 um. Si se consideran estos mismos parametros sin la aplicacion de ultrasonido; el
P80 en agua de mar llega a los 60 pum, mientras que en agua destilada apenas alcanza los 6 pm

(Grafico 5.9). Algo similar ocurre con la fraccién menor a 2 pum, donde en agua de mar se
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reconoce un aumento de 5 a 14 % al aplicar ultrasonido, muy por debajo de lo que ocurre en agua
destilada, donde el aumento va desde 25 a 38% (Grafico 5.9). Graficamente esto se observa en la
curva de frecuencia relativa con un desplazamiento hacia la derecha y una acentuada asimetria
negativa. El ultrasonido contrarresta el aumento de la distribucién desplazandola hacia la
izquierda, manteniendo la asimetria negativa y modificando la curva de tal manera que es posible
reconocer en ella un caracter bimodal (Grafico A-7.57), que difiere de la tendencia simétrica

unimodal reconocida en los demas fluidos tanto en mediciones con y sin ultrasonido.

Lo anterior puede explicarse segun el balance de fuerzas establecida en la teoria de DLVO. Este
tipo de Montmorillonita presenta Na® como principal cation de cambio, el que debido a su
valencia, permite una mayor entrada de agua molecular en el espacio interlaminar (expansion)
que desencadenan una separacion completa o disociacion de las ldminas TOT, las que pasan a
comportarse como particulas individuales. Este proceso de delaminacién, como ya se ha
sefialado, aumenta la superficie especifica del mineral, factor critico a la hora de caracterizar las
interacciones particula-particula, es decir, habra mayor cantidad de superficies activas
interaccionando entre si. La alta carga ionica en el medio, en este caso agua de mar, genera una
disminucion o compresion de la doble capa electronica que las rodea, y con ello hay una
disminucion de las fuerzas repulsivas, predominando asi, las fuerzas atractivas de Van der Waals
entre caras cristalinas, lo que permite que las particulas se acerquen los suficiente como para
favorecer las interacciones borde-cara y borde-borde que dan lugar a la floculacion, vale decir,
estructuras tridimensionales de mayor volumen. Este proceso también ocurre, aunque en menor

escala, en S1y S2 respectivamente.

Otro parametro que tiene influencia en este tipo de arcilla, es el tiempo de permanencia en el
fluido. Luego de 24 horas, al medir sin ultrasonido en agua de mar, la diferencia entre las
medidas es mucho menor (Grafico A-7.58 y Tabla A-7.22): el P80 alcanza los 23 um, casi un
tercio del valor obtenido en medicion directa (Grafico 5.10). Asi, el efecto floculante del agua de
mar disminuye con el tiempo de permanencia en ella, no obstante, la disminucion maxima de
tamafio se logra necesariamente con la aplicacion del ultrasonido. En NaCl y CaCl, también se

producen disminuciones aunque menos notorias.

Finalmente, luego de 24 horas la disminucién de pH de la solucion sulfatada (S2) genera un

aumento de las distribuciones de tamafio (Grafico A-7.63), la que es contrarrestada con el
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ultrasonido (Gréfico A-7.64). Lo ultimo, es probable que se deba a un aumento de las cargas
positivas de los bordes de las particulas, favoreciendo asi la generacion de procesos de

floculacion en relacion a las mediciones con pH mas alto.
6.2.3.2.- Nontronitas

La Nontronita verde, igual que las demas esmectitas, resulta sensible al ultrasonido. Graficamente
la aplicacion de este parametro instrumental genera un cambio en el comportamiento de la curva
de frecuencia relativa, que pasa de una asimetria negativa a una positiva (Grafico A-7.65). Este
cambio en la concentracion de los datos, genera que los diametros efectivos disminuyan sus

valores (Grafico 5.11).

Se reconoce una distribucion de menor tamafio en la solucion de NaCl, lo que es esperable debido
a la baja valencia del cation Na* que contribuiria a que las particulas permanezcan en estado

disperso, en este medio el P80 disminuye de 37 a 14 um (Grafico 5.11).

Caso contrario, es lo que ocurre en solucion de CaCl,, donde esta disminucién es desde 59 a 20
um. Un aumento de tamafio que es esperable si se considera la mayor valencia del catién Ca**, el
que generaria una compresion de la doble capa electrénica, permitiendo que las particulas se
acerquen lo suficiente para generar microfloculos (Grafico 5.11). A escala similar se encuentran
los pardmetros medidos en agua potable donde la disminucion es de 56 a 17 um y en S1 donde la

baja es de 50 a 20 um.

En agua de mar se observa una disminucién en las fracciones de mayor tamafio. EI P99 alcanza
los 113 um al ser medido sin ultrasonido y luego de 24 horas disminuye ain mas, llegando a 63
um. Este efecto dispersivo provocado por un medio de alta carga ibnica nuevamente puede ser
explicado por la influencia de fuerzas repulsivas de hidratacion no consideradas dentro de la
teoria de DLVO, la que en este caso estarian siendo importantes en las fracciones de mayor

tamano.

El tiempo de permanencia también favorece las disminuciones de tamafio de la solucién de NaCl
luego de 24 horas (Gréafico 5.12). Mientras que los valores en S1 y S2 no permiten establecer la

influencia del pH, al menos en el rango en que éste es estudiado.
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En tanto, la Nontronita marron también presenta cambios graficos de importancia al aplicar
ultrasonido, respondiendo al igual que los demas estandares, con una disminucion de los

diametros especificos (Grafico A-7.).

Se reconoce en agua de mar un leve aumento en la distribucion de tamafio (Grafico A-7.93). En
este fluido el P80 se modifica desde 37 a 20 um con la aplicacion de ultrasonido, mientras que en
agua destilada lo hace de 30 a 18 um (Grafico 5.13). Por lo que, de haber formacién de
microfloculos por efecto de la carga idnica del agua de mar, estos son contrarrestados por el
ultrasonido. Estas diferencias hasta ahora muy menores en comparacion con las demas especies

minerales.

Sin embargo al realizar las mediciones luego de 24 horas de reposo en las respectivas soluciones,
se observan cambios en las curvas de frecuencia relativa. Resalta dentro de ellos, el aumento de
tamafio en la solucién de NaCl y S2 (Gréficos A-7.90 y A-7.98), esta Ultima explicada por un
aumento de las cargas positivas de los bordes de las particulas lo que favoreceria las interacciones
de tipo borde-borde y borde-cara. Asimismo, la fraccion < 2um aumenta con la aplicacion de
ultrasonido en toda la serie de mediciones con excepcion de ambas soluciones nombradas
(Gréfico 5.13).

6.2.3.3.- Hectorita

Esta especie mineral presenta aumentos de tamafio en CaCl, y S1 (Gréafico A-7.104 y A-7.113),
que pueden ser explicados por efecto de la valencia del catién Ca** el que contribuye a que las
particulas se acerquen y generen microflculos. Sin embargo, este aumento es contrarrestado por
el ultrasonido (Graficos A-7.105 y A-7.114). Al usar este parametro instrumental los didmetros
efectivos se mantienen altos en agua de mar (Grafico A-7.109 y A-7.111), aumento que no
resulta extrafio considerando la alta carga iénica de este fluido. En tanto, en agua potable se
obtienen los menores valores de la serie de medicion, en ella la fraccion < 2 um llega a 14%
mientras que en agua de mar y CaCl, estos llegan a 6 y 8% respectivamente (Gréafico 5.13 y
5.14).

Los resultados no permiten establecer modificaciones por efecto del tiempo de permanencia en

los fluidos ni por pH, al menos en los rangos estudiados.
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6.3.- Estado de la Muestra

Finalmente el estado de la muestra particulada influye en la obtencion de datos. Una muestra en
solucion, por ejemplo aquellas muestras provenientes de un canal de relave, con una molienda
reciente seran mas reticentes a presentar variaciones frente a cambios en las condiciones de
medicién, en comparacién con una muestra asentada en un tranque de relave. Los fluidos y la
suspension continua, combinada con procesos de molienda, favorecen la dispersion
independiente de las variaciones en las condiciones de medicion en el caso de las muestras
ensayadas. Asimismo, granulometrias mas gruesas son mas factibles de dispersar y menos

susceptibles a presentar variaciones frente a las modificaciones experimentadas.
Al combinar estos parametros en el analisis de muestras de residuos mineros se observa que:

eL-1, muestra con un peak bien desarrollado de esmectitas en DRX de arcillas (Tabla 6.3),
tiende a presentar muchas variaciones a cambios en las condiciones de medicion, el ultrasonido
genera una notoria dispersion (Graficos A-7.135 al A-7.152 y 5.17). Mientras que M-5 (Gréficos
A-7.190 al A-7.207 y 5.20) presenta trazas de esmectitas, pero no presenta tanta variabilidad, lo
que se explica por el estado de suspension en que se encuentra la muestra, es decir, prima el
efecto dispersante del medio acuoso en que se encuentra suspendida y la molienda.

e Granulometrias finas tienden a presentar mayores variaciones a escala, al modificar
condiciones instrumentales, asi es como M-50 (Grafico 5.22) por ejemplo, es mas susceptible al
efecto dispersante del ultrasonido que M-11 (Gréfico 5.24), que posee una granulometria mas

gruesa, pese a presentar una composicion mineral similar (Tabla 6.3).

Tabla 6.3 Contenido de arcilla mineral de
muestras.
DRX arcilla

Esmectita
Micas/lllita

Clorita

e Comparativamente las curvas de distribucion de tamafio de particulas obtenidas por

tamizado humedo entregan mayores tamafios de particulas versus la curva entregada por
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difraccion laser. Las mediciones de difraccion laser sin ultrasonido son las que méas se acercan a

los valores obtenidos por separacion mecanica (Graficos 5.19 y 5.20).

Esto puede deberse a que la difraccion laser via himeda genera una dispersion mas eficiente al
aplicar el ultrasonido a la vez que la muestra circula en un flujo de agua. O bien, el resultado
puede estar siendo afectado por imprecisiones derivadas de las diferencias en la obtencion de
datos. El tamizado himedo entrega una distribucion basada en la masa de las particulas, mientras
que la difraccion laser lo hace en base al volumen de la esfera equivalente de las particulas
individuales. Ambas distribuciones podrian ser comparables si la densidad de las particulas fuera
uniforme, sin embargo esto no ocurre en una muestra multimineral con componentes metalicos y
no metélicos, cuyas densidades difieren entre si, como es el caso de L-1 con contenidos variables
de cuarzo (2,65 g/cm®) y hematita (5,26 g/cm®). De tal manera que, dada una muestra
multimineral, el hecho de considerar una densidad uniforme para constituyentes metalicos y no

metalicos puede derivar en imprecisiones al comparar los resultados de ambos métodos.
6.4.- Conclusiones

El andlisis sistematico por difraccion laser via himeda de estandares minerales y muestras de
residuos mineros, ha permitido concluir que la distribucion de tamafio de particulas de un
agregado cualquiera es una respuesta supeditada a un contexto especifico, donde el resultado
final, dependera del desarrollo de procesos de dispersion y/o floculacion, entre otros, que pueden

Ilevarse a cabo antes y durante la obtencion de datos.

Se ha reconocido la influencia de cuatro factores en los resultados, los primeros dos corresponden
a las condiciones analiticas escogidas por el usuario, en este caso, el tipo de fluido y la opcion de
aplicar ultrasonido, mientras que los restantes, corresponden a caracteristicas intrinsecas de la
muestra analizada: especies minerales presentes y el estado de la muestra particulada. Estos

ultimos factores no son modificables, pero si deseables de caracterizar previo al analisis.

La aplicacién de ultrasonido, conlleva en todo escenario una disminucién de la distribucién de
tamafio en relacion a las mediciones sin ultrasonido. El alcance de esta disminucion, depende del
fluido utilizado como agente dispersante, del estado de la muestra y las especies minerales

presentes en ella.
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En los minerales del grupo de las arcillas, se ha determinado que los procesos de floculacion y
dispersion durante un analisis por difraccion laser via himeda, estn controlados por la superficie
especifica y la CIC de la misma especie, donde a medida que estos aumentan, aumentan también
las posibilidades de interaccion entre particulas, siendo con ello, mayor el efecto dispersivo del

ultrasonido.

Los cambios més sustanciales se observan en los minerales del grupo de las esmectitas, arcillas
expansivas con alta CIC y superficie especifica, donde ademas, el tipo de cation interlaminar se
impone como variable: la presencia de Na* como cation de cambio en arcillas expansivas, indica
la posibilidad de que se generen procesos de floculacion en fluidos con alta carga ionica y pH
acido, comportamiento que cumple con el balance de fuerzas establecido en la teoria de DLVO.
Por el contrario, si el porcentaje de Na* intercambiable de las arcillas expansivas se encuentra por
debajo de 15%, en soluciones con alta carga ionica, es posible que entren en juego otras fuerzas

que controlen la interaccidn entre particulas y que restrinjan los procesos de floculacion.

En tanto, las arcillas no expansivas como el caolin y la illita, minerales con una baja CIC y
superficie especifica, resultan ser menos sensibles al variar las condiciones analiticas en
comparacion con el grupo antes mencionado, no obstante, presentan igualmente disminuciones al

aplicar ultrasonido.

En los materiales derivados de procesos mineros, que corresponden a muestras de granulometria
variable, compuestas por diversas especies minerales, tanto metalicas como no metalicas, resulta
determinante el estado de la muestra. Muestras en suspension, resultan ser menos sensibles al
variar las condiciones analiticas, permitiendo establecer que tanto el fluido en que se encuentran
y la molienda reciente, favorecen la dispersion en los diferentes contextos de medicion. En tanto,
aquellas muestras secas, se ven influenciadas por su granulometria y especies minerales
presentes; aquellas mas finas y con contenidos de esmectitas, resultan ser mas sensibles a la
aplicacion del ultrasonido, mientras que aquellas mas gruesas tienden a presentar distribuciones

de tamafio similares en los distintos contextos analiticos.

Finalmente, como toda respuesta supeditada a un contexto, en la medida que el contexto cambie,
una determinada distribucion de tamafio presentara variaciones. En ningun caso alguno de estos

resultados es menos valido que otro. Lo que si puede resultar erréneo, es la conclusion que se
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obtenga a partir de ellos, en la medida que no se considere la influencia de factores como los
discutidos anteriormente. Asi, en primera instancia se recomienda definir el objetivo del estudio

granulométrico:

a) Si es meramente comparativo y se requiere realizar analisis de manera sistematica por un
periodo determinado de tiempo, por ejemplo, monitorear la granulometria a distintas distancias
de un canal de relave, convendria mantener las mismas condiciones de medicion para todas las
muestras: mismo laboratorio y equipo, misma solucién, mismo protocolo de muestreo y tiempo
transcurrido desde éste hasta el anélisis, etc.

b) Si lo que se requiere es caracterizar una granulometria problema, de manera individual, se
recomienda acercar en lo posible el contexto experimental, al contexto metallrgico en que circula
0 asienta la muestra particulada, desde igualar concentraciones ionicas del medio circundante, a

solicitar al laboratorio resultados de una medicion sin la aplicacion de ultrasonido.
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ANEXOS
7.1.- Resultados Difraccién Laser Filosilicatos
7.1.1.- Caolin de Alta Cristalinidad

7.1.1.1.- Agua Potable
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Grafico 7.1 Caolin de alta cristalinidad en agua potable. Medicién directa (T1) con y sin ultrasonido.

7.1.1.2.- Agua Destilada
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Gréfico 7.2 Caolin de alta cristalinidad Mediciones directas (T1) sin ultrasonido, en agua destilada y agua

potable.
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Caolin de alta cristalinidad con ultrasonido
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Gréfico 7.3 Caolin de alta cristalinidad. Mediciones directas (T1) con ultrasonido, en agua destilada y agua
potable.

Tabla 7.1 Tabla con parametros estadisticos para Caolin de alta cristalinidad en agua potable y agua
destilada. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Caolin de alta cristalinidad-Agua | Caolin de alta cristalinidad-Agua

potable destilada
T1 T2 [24 h] T1 T2 [24 h]
Parametro U S/U U S/IU U S/IU U S/U
P1 (um) 0,11 0,09 0,09 0,11 0,09 0,26 0,09 0,27
P5 (um) 0,39 0,44 0,37 0,40 0,42 0,67 0,37 0,67

P10 (um) 055 | 068 | 063 | 057 | 061 | 1,20 | 059 | 1,17

P20 (um) 0,85 1,03 0,97 0,88 0,96 2,08 0,93 1,97

P30 (um) 1,18 1,39 1,32 1,24 1,35 2,96 1,29 2,74

P40 (um) 160 | 183 | 1,73 | 1,71 | 1,87 | 399 | 1,74 | 361

P50 (um) 2,18 2,46 2,29 2,39 2,62 5,32 2,35 4,70

P60 (um) 311 | 352 | 318 | 349 | 385 | 721 | 332 | 624

P70 (um) 485 | 599 | 508 | 560 | 603 | 10,18 | 523 | 8,74

P80 (um) 8,56 11,08 9,77 9,45 9,69 15,08 9,60 13,28

P90 (um) | 14,88 | 18,77 | 17,14 | 1549 | 1526 | 23,66 | 16,89 | 2127

P95 (um) 20,07 | 25,62 | 23,38 | 20,57 | 19,96 | 31,60 | 22,89 | 28,25

P99 (um) 29,71 | 39,42 | 35,79 | 30,26 | 29,03 | 46,76 | 34,21 | 41,22

%< 147(um) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

%<2 um 47,23 | 43,07 | 44,79 | 4519 | 42,04 | 19,04 | 44,74 | 20,42
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7.1.1.3.- Solucién CaCl,

Caolin de alta cristalinidad en CaCl,
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Gréfico 7.4 Caolin de alta cristalinidad en solucién de CaCl,. Mediciones directas (T1), con y sin ultrasonido.
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Gréfico 7.5 Caolin de alta cristalinidad en solucién CaCl,.Mediciones con tiempo de permanencia en fluido
(T2) y directas (T1), con y sin ultrasonido.
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Tabla 7.2 Tabla con parametros estadisticos para Caolin de alta cristalinidad en solucién de CacCl.,.
Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Caolin de alta cristalinidad-Solucién CaCl,
Parédmetro T1 T2 [24 h]
U S/U U S/U

P1 (um) 0,09 0,09 0,09 0,09

P5 (um) 0,40 0,18 0,40 0,19
P10 (um) 0,58 0,68 0,61 0,73
P20 (um) 0,89 1,06 0,94 1,16
P30 (um) 1,22 1,43 1,31 1,56
P40 (um) 1,65 1,86 1,78 2,05
P50 (um) 2,23 2,42 2,44 2,69
P60 (um) 3,17 3,26 3,52 3,72
P70 (um) 5,02 4,88 5,77 6,07
P80 (um) 9,13 9,24 10,46 11,89
P90 (um) 16,40 16,99 17,65 19,93
P95 (um) 22,68 23,29 23,58 26,49
P99 (um) 35,05 35,39 34,67 38,76

%< 147(um) 100 100 100 100

%<2 um 46,52 42,76 43,84 39,13

7.1.1.7.- Solucién NacCl

Caolin de alta cristalinidad en NaCl
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Gréfico 7.6: Caolin de alta cristalinidad con y sin ultrasonido en solucién NaCl. Mediciones con tiempo de
permanencia en fluido (T2) y directas (T1).
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Tabla 7.3 Tabla con parametros estadisticos para Caolin de alta cristalinidad en solucién de NaCl. Mediciones
con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Caolin de alta cristalinidad-Soluciéon NaCl
T1 T2 [24 h]

Parametro U S/U U S/U
P1 (um) 0,09 0,09 0,09 0,10
P5 (um) 0,40 0,18 0,39 0,45
P10 (um) 0,60 0,74 0,60 0,83
P20 (um) 0,93 1,17 0,95 1,31
P30 (um) 1,29 1,58 1,31 1,76
P40 (um) 1,74 2,05 1,74 2,27
P50 (um) 2,37 2,67 2,31 2,90
P60 (um) 3,43 3,60 3,19 3,81
P70 (um) 5,65 5,48 4,87 5,42
P80 (um) 10,49 10,68 9,49 9,76
P90 (um) 18,35 18,78 18,37 18,47
P95 (um) 25,26 25,33 25,38 25,17
P99 (um) 38,76 37,84 38,17 37,35
%< 147(um) 100 100 100 100
%<2 um 44,57 38,96 44,93 34,95

7.1.1.5.- Agua de Mar

Caolin de alta cristalinidad

[uny
[}
o

— 4
Agua potable ultrasonido
Agua potable sin ultrasonido | [ 3
Agua de mar ultrasonido

Agua de mar sin ultrasonido | [ 2
\ |
0

0,1 1 10 100 1000
Diametro (um)

80
60
40
20

Frecuencia acumulada (%)
Frecuencia relativa (%)

Gréfico 7.7 Caolin de alta cristalinidad en agua de mar y agua potable. Mediciones con tiempo de
permanencia en fluido (T2) y directas (T1), con y sin ultrasonido.
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Tabla 7.4 Tabla con parametros estadisticos para Caolin de alta cristalinidad en agua de mar. Mediciones
con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Caolin de alta cristalinidad- Agua de mar
T1 T2 [24 h]
Parametro U S/U U S/U
P1 (um) 0,09 0,09 0,09 0,09
P5 (um) 0,40 0,44 0,41 0,44
P10 (um) 0,58 0,64 0,58 0,66
P20 (um) 0,89 0,95 0,90 0,98
P30 (um) 1,22 1,27 1,24 1,32
P40 (um) 1,62 1,64 1,68 1,72
P50 (um) 2,18 2,13 2,29 2,27
P60 (um) 3,07 2,88 3,30 3,13
P70 (um) 4,90 4,27 5,40 4,96
P80 (um) 9,64 7,83 10,01 9,73
P90 (um) 17,01 14,04 16,83 16,72
P95 (um) 22,65 18,64 22,24 22,14
P99 (um) 32,99 26,78 32,33 32,11
%< 147(um) 100 100 100 100
%<2 pm 47,17 47,56 45,80 45,56

7.1.1.6.- Solucién SO,* (Ca, Na)
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Gréfico 7.8 Caolin de alta cristalinidad en solucién SO,*(Ca, Na) y agua potable. Mediciones con tiempo de
permanencia en fluido (T2) y directas (T1), con y sin ultrasonido.
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Tabla 7.5 Tabla con pardmetros estadisticos para Caolin de alta cristalinidad en solucién SO42-(Ca, Na).
Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Caolin de alta cristalinidad- Solucién SO,*
T1

Parametro U S/U U S/U

P1 (um) 0,10 0,09 0,09 0,09

P5 (um) 0,38 0,41 0,40 0,24
P10 (um) 0,55 0,62 0,59 0,65
P20 (um) 0,83 0,93 0,91 1,03
P30 (um) 1,13 1,23 1,25 1,39
P40 (um) 1,51 1,59 1,69 1,81
P50 (um) 2,00 2,05 2,29 2,35
P60 (um) 2,76 2,74 3,29 3,16
P70 (um) 4,13 3,94 5,44 4,70
P80 (um) 7,10 6,67 10,28 8,80
P90 (um) 12,37 12,43 17,21 16,15
P95 (um) 16,57 17,40 22,67 22,01
P99 (um) 24,10 26,83 32,87 33,18

%< 147(um) 100 100 100 100
%<2 um 49,95 48,98 45,62 43,84
7.1.1.7.- Solucién SO,* (Ca, Na)+ HCI; pH= 2,26
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Grafico 7.9 Caolin de alta cristalinidad en soluciéon SO42-(Ca, Na) y SO42-+HCI (pH=2,26). Mediciones con

tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1), con y sin ultrasonido.
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Tabla 7.6 Tabla con parametros estadisticos para Caolin de alta cristalinidad en agua potable y en solucién

S042-(Ca, Na) y SO42-+HCI (pH=2,26). Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2).

Caolin de alta cristalinidad

T2 Agua Potable T2 Solucién SO~ T2 SO,* +HCI

Parametro U S/U U S/U U S/U
P1 (um) 0,11 0,09 0,09 0,09 0,10 0,09
P5 (um) 0,40 0,37 0,40 0,24 0,41 0,40
P10 (um) 0,57 0,63 0,59 0,65 0,59 0,66
P20 (um) 0,88 0,97 0,91 1,03 0,91 1,00
P30 (um) 1,24 1,32 1,25 1,39 1,27 1,35
P40 (um) 1,71 1,73 1,69 1,81 1,73 1,77
P50 (um) 2,39 2,29 2,29 2,35 2,38 2,34
P60 (um) 3,49 3,18 3,29 3,16 3,46 3,26
P70 (um) 5,60 5,08 5,44 4,70 5,64 5,21
P80 (um) 9,45 9,77 10,28 8,80 10,03 9,87
P90 (um) 15,49 17,14 17,21 16,15 16,70 17,07
P95 (um) 20,57 23,38 22,67 22,01 22,23 23,17
P99 (um) 30,26 35,79 32,87 33,18 32,77 35,46
%< 147(um) 100 100 100 100 100 100
%<2 pm 4479 45,19 45,62 43,84 44,62 44,46

7.1.2.- Caolin de Baja Cristalinidad
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100
80
60
40
20

(=]

Frecuencia acumulada (%)
R
=y

Caolin de baja cristalinidad en agua potable

e {Jltrasonido

Sin ultrasonido

10 100

Diametro (um)

1000

T
N
Frecuencia relativa (%)

Grafico 7.10 Caolin de cristalinidad en agua potable. Mediciones directas (T1) con y sin ultrasonido.
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7.1.2.2.- Agua Destilada

Caolin de baja cristalinidad sin ultrasonido
S 100 4 S
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Gréfico 7.11 Caolin de baja cristalinidad. Mediciones directas (T1) sin ultrasonido, en agua destilada y agua
potable.
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Grafico 7.12 Caolin de baja cristalinidad. Mediciones directas (T1) con ultrasonido, en agua destilada y agua
potable.
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Tabla 7.7 Tabla con parametros estadisticos para Caolin de baja cristalinidad en agua potable y agua
destilada. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Caolin de baja cristalinidad- Caolin de baja cristalinidad-
Agua potable Agua destilada
T1 T2 [24 h] T1 T2 [24 h]
Pardmetro U S/U U S/U U S/U U S/U
P1 (um) 0,21 0,09 0,15 0,09 0,10 0,11 0,09 0,14
P5 (um) 0,37 0,51 0,36 0,40 0,37 0,78 0,36 0,91

P10 (um) 0,54 0,80 0,55 0,73 0,63 1,28 0,68 1,40

P20 (um) 0,91 1,26 0,95 1,18 1,09 2,16 1,15 2,25

P30 (um) 1,41 1,80 1,46 1,69 1,61 3,29 1,66 3,31

P40 (um) 2,17 2,59 2,21 2,39 2,31 5,10 2,30 4,98

P50 (um) 3,48 4,05 3,50 3,99 3,42 8,34 3,26 8,21

P60 (um) 5,86 6,93 5,91 6,05 5,43 12,74 5,00 13,00

P70 (um) 9,40 | 10,80 | 948 | 9,88 | 865 | 17,67 | 849 | 1834

P80 (um) 14,04 | 1542 | 13,87 | 14,41 | 12,67 | 23,60 | 13,42 | 24,85

P90 (um) 20,96 | 22,17 | 20,08 | 20,70 | 18,32 | 32,34 | 20,17 | 34,55

P95 (um) 27,14 | 28,06 | 25,29 | 26,16 | 23,05 | 39,77 | 25,84 | 42,97

P99 (um) 38,85 | 39,55 | 3535 | 36,62 | 32,54 | 54,01 | 36,69 | 59,00

%< 147(um) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

%<2 um 38,18 | 32,99 | 37,66 | 34,98 | 3598 | 18,26 | 35,/5 | 17,11

7.1.2.3.- Solucién CaCl,
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Grafico 7.13 Caolin de baja cristalinidad en solucion CaCl,. Mediciones directas (T1) con y sin ultrasonido.
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Caolin de baja cristalinidad sin ultrasonido
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Gréfico 7.14 Caolin de baja cristalinidad. Mediciones con ultrasonido en agua potable y en solucién de
CaCl, con medicion directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Gréfico 7.15 Caolin de baja cristalinidad. Mediciones sin ultrasonido en agua potable y en solucién de CaCl,
con medicion directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.8 Tabla con parametros estadisticos para Caolin de baja cristalinidad en solucién CaCl,. Mediciones

con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Caolin de baja cristalinidad- Solucion CaCl,
T1 T2 [24 h]

Parametro U S/U §] S/U
P1 (um) 0,10 0,09 0,09 0,09
P5 (um) 0,33 0,47 0,32 0,55
P10 (um) 0,56 0,88 0,57 0,92
P20 (um) 0,95 1,39 0,99 1,46
P30 (um) 1,40 1,96 1,46 2,08
P40 (um) 1,98 2,76 2,09 3,02
P50 (Lm) 2,88 4,18 3,09 5,00
P60 (Lm) 4,64 7,42 5,01 9,04
P70 (um) 8,19 12,09 8,38 13,60
P80 (um) 12,78 17,40 12,63 18,91
P90 (um) 18,95 24,96 18,49 26,89
P95 (um) 24,27 31,49 23,38 33,84
P99 (um) 34,35 43,95 32,94 47,03
%< 147(um) 100 100 100 100
%<2 um 40,27 30,55 38,83 28,90

7.1.2.7.- Solucion NacCl
Caolin de baja cristalinidad en NaCl
100 4
80 = Ultrasonido -3

60
40
20

Frecuencia acumulada (%)

10
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Sin ultrasonido

100 1000

Frecuencia relativa (%)

Grafico 7.16 Caolin de baja cristalinidad en solucion de NaCl. Medicion directa (T1), con y sin ultrasonido.




132

Caolin de baja cristalinidad sin ultrasonido
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Gréfico 7.17 Caolin de baja cristalinidad. Mediciones sin ultrasonido en agua potable y en solucién de NaCl
con medicion directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Gréfico 7.18 Caolin de baja cristalinidad. Mediciones con ultrasonido en agua potable y en solucién de NaCl
con medicioén directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.9 Tabla con pardmetros estadisticos para Caolin de baja cristalinidad en y solucién NaCl.

Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Caolin de baja cristalinidad- Solucion NaCl

T1 T2 [24 h]

Parametro U S/U §] S/U
P1 (um) 0,09 0,10 0,10 0,10
P5 (um) 0,27 0,59 0,33 0,64
P10 (um) 0,57 1,06 0,61 1,08
P20 (um) 0,99 1,68 1,06 1,72
P30 (um) 1,42 2,34 1,53 2,43
P40 (um) 1,95 3,24 2,12 3,44
P50 (um) 2,69 4,69 2,95 5,35
P60 (um) 3,93 7,80 4,35 9,72
P70 (um) 6,50 12,88 7,39 15,04
P80 (um) 10,93 18,72 12,98 20,85
P90 (um) 16,99 26,90 20,55 29,11
P95 (um) 21,97 33,82 26,69 36,02
P99 (um) 31,22 46,86 37,74 48,81
%< 147(um) 100 100 100 100
%<2 um 40,76 25,05 38,18 24,23

7.1.2.5.- Agua de Mar

Caolin de baja cristalinidad en agua de mar
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Grafico 7.19 Caolin de baja cristalinidad en agua de mar. Medicion directa (T1) con y sin ultrasonido.
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Caolin de baja cristalinidad sin ultrasonido
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Gréfico 7.20 Caolin de baja cristalinidad sin ultrasonido. Mediciones en agua potable y agua de mar con
medicién directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Gréfico 7.21 Caolin de baja cristalinidad con ultrasonido. Mediciones en agua potable y agua de mar con
medicién directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.10 Tabla con parametros estadisticos para Caolin de baja cristalinidad en agua de
mar. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Caolin de baja cristalinidad- Agua de mar
T1 T2 [24 h]

Parédmetro U S/U U S/U

P1 (um) 0,19 0,09 0,12 0,09

P5 (um) 0,35 0,43 0,34 0,44
P10 (um) 0,51 0,65 0,53 0,68
P20 (um) 0,84 1,02 0,89 1,08
P30 (um) 1,27 1,45 1,35 1,56
P40 (um) 1,90 2,05 2,02 2,24
P50 (um) 2,95 3,11 3,17 3,50
P60 (um) 521 5,46 5,59 6,34
P70 (um) 9,32 9,22 9,68 10,21
P80 (um) 14,03 13,31 14,50 14,44
P90 (um) 20,29 18,65 21,02 20,19
P95 (um) 25,45 22,98 26,60 25,00
P99 (um) 35,42 31,02 37,02 34,08

%< 147(um) 100 100 100 100

%<2 um 41,28 39,29 39,79 37,03

7.1.2.6.- Solucién SO,* (Ca, Na)
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Grafico 7.22 Caolin de baja cristalinidad en solucién SO,*(Ca,

ultrasonido.

Na). Medicion directa (T1), con y sin
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Caolin de baja cristalinidad sin ultrasonido
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Gréfico 7.23 Caolin de baja cristalinidad sin ultrasonido. Mediciones en agua potable en medicion directa
(T1) y en solucién SO,*(Ca, Na) con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).
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Gréfico 7.24 Caolin de baja cristalinidad con ultrasonido. Mediciones en agua potable en medicion directa
(T1) y en solucién SO,*(Ca, Na) con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).
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Tabla 7.11 Tabla con parametros estadisticos para Caolin de baja cristalinidad en solucién SO,*(Ca, Na).
Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Caolin de baja cristalinidad- Solucion SO,° (Ca, Na)
T1 T2 [24 h]

Parédmetro U S/U U S/U
P1 (um) 0,11 0,09 0,12 0,09
P5 (um) 0,31 0,40 0,35 0,41
P10 (um) 0,47 0,65 0,54 0,70
P20 (um) 0,76 1,01 0,91 1,10
P30 (um) 1,09 1,41 1,38 1,55
P40 (um) 1,52 1,94 2,02 2,18
P50 (Lm) 2,14 2,79 3,08 3,25
P60 (Lm) 3,22 4,54 5,16 5,63
P70 (um) 5,47 7,91 8,94 9,66
P80 (Lm) 9,19 12,16 13,56 14,54
P90 (um) 14,13 17,99 19,74 21,45
P95 (um) 18,02 22,86 24,88 27,44
P99 (um) 24,93 32,43 34,56 38,65
%< 147(um) 100 100 100 100
%<2 um 48,06 40,91 39,72 37,56

7.1.2.7.- Solucién SO,* (Ca, Na)+ HCI; pH=2,26

Caolin de baja cristalinidad sin ultrasonido
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Grafico 7.25 Caolin de baja cristalinidad sin ultrasonido. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido
(T2) en agua potable, en solucién SO,*(Ca, Na) y SO, +HCI (pH=2,26).
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Caolin de baja cristalinidad con ultrasonido
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Gréfico 7.26 Caolin de baja cristalinidad con ultrasonido. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido
(T2) en agua potable, en solucién SO,*(Ca, Na) y SO, +HCI (pH=2,26).

Tabla 7.12 Tabla con parametros estadisticos para Caolin de baja cristalinidad en agua potable y en solucion
S0,%(Ca, Na) y SO,Z+HCI (pH=2,26). Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T?2).

Caolin de baja cristalinidad
T2 Agua potable T2 Solucién SO~ T2 SO,* +HCI

Parametro U S/IU U S/IU U S/IU

P1 (um) 0,21 0,09 0,12 0,09 0,13 0,09

P5 (um) 0,37 0,51 0,35 0,41 0,35 0,45
P10 (um) 0,54 0,80 0,54 0,70 0,54 0,70
P20 (um) 0,91 1,26 0,91 1,10 0,90 1,09
P30 (Um) 1,41 1,80 1,38 1,55 1,36 1,54
P40 (um) 2,17 2,59 2,02 2,18 2,01 2,17
P50 (um) 3,48 4,05 3,08 3,25 3,11 3,28
P60 (um) 5,86 6,93 5,16 5,63 5,30 571
P70 (um) 9,40 10,80 8,94 9,66 8,87 9,50
P80 (um) 14,04 15,42 13,56 14,54 13,24 13,88
P90 (um) 20,96 22,17 19,74 21,45 19,25 20,01
P95 (um) 27,14 28,06 24,88 27,44 24,35 25,20
P99 (um) 38,85 39,55 34,56 38,65 33,92 35,26

%< 147(um) 100 100 100 100 100 100

%<2 um 38,18 32,99 39,72 37,56 39,90 37,74
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7.1.3.- Montmorillonita célcica

7.1.3.1.- Agua Potable

Montmorillonita calcica en agua potable
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Grafico 7.27 Montmorillonita célcica en agua potable. Mediciones directas (T1) con y sin ultrasonido.
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Grafico 7.28 Montmorillonita célcica en agua potable. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2)
y directas (T1) con y sin ultrasonido.
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7.1.3.2.- Agua Destilada

Montmorillonita calcica en agua destilada
100 4 =
= X
= 80 ||====Ultrasonido -3
5 60 Sin ultrasonido 2 =
Q- B E
& B
T 20 B
5 o
3 0 0 g
o 0,1 1 10 100 1000 g
= Diametro (um) >

Gréfico 7.29 Montmorillonita calcica en agua destilad. Mediciones directas (T1) con y sin ultrasonido.
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Grafico 7.30 Montmorillonita célcica sin ultrasonido. En agua potable en medicion directa (T1) y agua
destilada con medicidn directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Gréfico 7.31 Montmorillonita célcica con ultrasonido. En agua potable con medicién directa (T1) y agua
destilada con medicién directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.13 Tabla con parametros estadisticos para Montmorillonita calcica en agua potable y agua destilada.
Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Mont. célcica- Agua potable Mont. célcica- Agua destilada
T1 T2 [24 h] T1 T2 [24 h]
Paradmetro U S/U U S/U U S/U U S/U

P1 (um) 0,63 0,66 0,62 0,72 0,63 0,68 0,65 0,73

P5 (um) 1,44 1,73 1,46 1,85 1,47 1,80 1,47 1,85

P10 (um) 2,22 2,92 2,23 3,08 2,26 3,09 2,23 3,06

P20 (um) 4,09 6,09 3,95 6,10 4,17 6,40 3,95 5,96

P30 (um) 6,65 9,83 6,22 9,76 6,78 | 10,21 | 6,20 9,47

P40 (um) | 9,78 | 13,78 | 9,12 | 13,79 | 10,02 | 1427 | 9,02 | 13,39

P50 (um) 13,31 | 18,06 | 12,55 | 18,35 | 13,78 | 18,83 | 12,38 | 17,85

P60 (um) 17,33 | 22,89 | 16,52 | 23,77 | 18,15 | 24,35 | 16,35 | 23,16

P70 (pm) 22,12 | 28,86 | 21,25 | 30,75 | 23,41 | 31,46 | 21,13 | 30,07

P80 (um) 28,39 | 36,63 | 27,47 | 40,52 | 30,36 | 41,25 | 27,49 | 39,69

P90 (um) 37,87 | 48,79 | 36,91 | 57,02 | 40,75 | 57,27 | 37,13 | 55,90

P95 (um) 46,19 | 59,77 | 4517 | 73,06 | 49,84 | 71,99 | 4551 | 71,60

P99 (um) 62,15 | 81,26 | 61,00 | 104,96 | 67,09 | 99,86 | 61,40 | 102,22

%< 147(um) 100 100 100 99,94 100 100 100 99,98

%<2 um 8,61 6,22 8,52 5,62 8,37 5,82 8,46 5,63
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7.1.3.3.- Solucién CaCl,

Montmorillonita calcica en CaCl,
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Grafico 7.32 Montmorillonita célcica en solucién de CaCl2. Medicién directa (T1) con y sin ultrasonido.
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Grafico 7.33 Montmorillonita célcica sin ultrasonido. En agua potable con medicion directa (T1) y en
solucion CaCl, con medicion directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Grafico 7.34 Montmorillonita calcica con ultrasonido. En agua potable con medicién directa (T1) y en
solucién CaCl, con medicion directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.14 Tabla con pardmetros estadisticos para Montmorillonita calcica en solucion con CaCl,.
Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Montmorillonita calcica- Solucién CacCl,

T1 T2 [24 h]
Parametro U S/U U S/U
P1 (um) 0,58 0,636 0,63 0,75
P5 (Um) 1,44 1,718 1,46 1,89
P10 (um) 2,25 2,926 2,22 3,15
P20 (um) 4,22 6,069 3,94 6,27
P30 (um) 6,92 9,823 6,18 10,02
P40 (um) 10,21 13,852 9,02 14,13
P50 (um) 13,90 18,340 12,39 18,77
P60 (um) 18,10 23,649 16,36 24,43
P70 (um) 23,04 30,468 21,11 31,90
P80 (um) 29,55 39,895 27,39 42,93
P90 (um) 39,26 55,485 36,89 63,47
P95 (um) 47,77 70,060 45,16 84,05
P99 (um) 64,02 99,021 61,03 124,07
%< 147(um) 100 99,98 100 99,69
%<2 um 8,47 6,23 8,54 5,44
7.1.3.7.- Solucion NacCl
Montmorillonita calcica en NaCl
fc\g 100 > <
3 80 = Ultrasonido r 4 %
L; 60 Sin ultrasonido -3 3
g =
5 40 -2
2}
§ 20 -1 3
g 0 03
= 0,1 1 100 1000 9
E Diametro (um) =

Grafico 7.35 Montmorillonita calcica en NaCl. Mediciones directas (T1) con y sin ultrasonido.
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Gréfico 7.36 Montmorillonita célcica sin ultrasonido. En agua potable en medicion directa (T1) y solucién
de NaCl con medicion directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Grafico 7.37 Montmorillonita célcica con ultrasonido. En agua potable en medicidon directa (T1) y
de NaCl con medicion directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).

solucion



145

Tabla 7.15 Tabla con parametros estadisticos para Montmorillonita célcica en agua potable y solucién con

NaCl. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Montmorillonita céalcica- Solucién NaCl
T1 T2 [24 h]
Parametro U S/U U S/U
P1 (um) 0,63 0,72 0,64 0,73
P5 (um) 1,48 1,83 1,44 1,87
P10 (um) 2,29 3,08 2,18 3,07
P20 (um) 4,19 6,35 3,81 5,99
P30 (um) 6,72 10,20 5,96 9,61
P40 (um) 9,81 14,26 8,74 13,70
P50 (um) 13,37 18,72 12,11 18,29
P60 (um) 17,49 23,99 16,06 23,73
P70 (um) 22,43 30,70 20,77 30,72
P80 (um) 28,94 40,05 27,01 40,68
P90 (um) 38,69 55,85 36,47 58,31
P95 (um) 47,19 71,27 44,73 75,79
P99 (um) 63,31 101,91 60,75 111,59
%< 147(um) 100 99,95 99,99 99,98
%<2 um 8,24 5,73 8,76 5,55

7.1.3.5.- Agua de Mar
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Grafico 7.38 Montmorillonita célcica en agua de mar. Medicion directa (T1) con y sin ultrasonido.
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Montmorillonita calcica sin ultrasonido
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Grafico 7.39 Montmorillonita célcica sin ultrasonido. Medicion en agua potable con medicion directa (T1) y
agua de mar con medicion directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Gréfico 7.40 Montmorillonita célcica con ultrasonido. Medicion en agua potable con medicion directa (T1) y
agua de mar con medicidn directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.16 Tabla con parametros estadisticos para Montmorillonita calcica en agua de mar. Mediciones con
tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Montmorillonita calcica- Agua de mar

T1 T2 [24 h]
Parametro U S/U U S/U
P1 (um) 0,60 0,62 0,76 0,81
P5 (um) 1,39 1,62 1,60 1,88
P10 (um) 2,13 2,67 2,41 3,00
P20 (um) 3,84 5,37 4,23 5,64
P30 (um) 6,24 8,74 6,63 8,81
P40 (um) 9,34 12,36 9,62 12,28
P50 (um) 12,97 16,26 13,10 16,06
P60 (um) 17,10 20,56 17,09 20,29
P70 (um) 21,97 25,71 21,86 25,34
P80 (um) 28,22 32,34 28,06 31,89
P90 (um) 37,59 42,02 37,44 41,50
P95 (um) 45,76 50,55 45,63 49,97
P99 (um) 61,47 66,83 61,42 65,97
%< 147(um) 100 100 99,98 100
%<2 um 9,14 6,87 7,46 5,55

7.1.3.6.- Solucién SO,* (Ca, Na)
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Gréfico 7.41 Montmorillonita calcica en solucién SO,*(Ca, Na). Medicién directa (T1) con y sin ultrasonido.
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Montmorillonita calcica sin ultrasonido
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Grafico 7.42 Montmorillonita célcica sin ultrasonido. Medicion en agua potable con medicion directa (T1) y
en solucién SO,*(Ca, Na) con medicion directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Gréfico 7.43 Montmorillonita calcica con ultrasonido. Medicidn en agua potable con medicion directa (T1) y
en solucién SO,*(Ca, Na) con medicién directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.17 Tabla con pardmetros estadisticos para Montmorillonita calcica en solucién SO,*(Ca, Na).
Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Montmorillonita calcica- Solucién SO,* (Ca, Na)
T1 T2 [24 h]

Parametro U S/U U S/U
P1 (um) 0,60 0,69 0,64 0,72
P5 (um) 1,42 1,78 1,45 1,81
P10 (um) 2,19 3,01 2,19 2,98
P20 (um) 4,00 6,22 3,85 5,94
P30 (um) 6,48 9,99 6,09 9,57
P40 (um) 9,57 13,96 8,99 13,52
P50 (um) 13,10 18,33 12,40 17,97
P60 (um) 17,12 23,42 16,35 23,26
P70 (um) 21,92 29,94 21,02 30,17
P80 (um) 28,17 38,80 27,21 39,70
P90 (um) 37,66 53,56 36,60 55,33
P95 (um) 45,95 67,31 44,82 69,59
P99 (um) 61,88 94,42 60,66 97,43
%< 147(um) 100 100 100 100
%<2 um 8,77 5,95 8,72 5,83

7.1.3.7.- Solucién SO,* (Ca, Na)+ HCI; pH=2,26
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Gréfico 7.44 Montmorillonita calcica sin ultrasonido. Mediciones en agua potable y en solucién SO, (Ca,

Na) y SO,Z+HCI (pH=2,26).
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Gréfico 7.45 Montmorillonita célcica con ultrasonido. Mediciones en agua potable y en solucién SO, (Ca,
Na) y SO, +HCI (pH=2,26).

Tabla 7.18 Tabla con parametros estadisticos para Montmorillonita calcica con tiempo de permanencia en
fluido (T2) en agua potable, solucién SO42-(Ca, Na) y solucién SO42-+HCI (pH=2,26).

Montmorillonita céalcica

T2 Agua potable T2 Solucién SO, T2 SO,° +HClI

Parametro U S/U §] S/U U S/U
P1 (um) 0,62 0,72 0,64 0,72 0,68 0,81
P5 (um) 1,46 1,85 1,45 1,81 1,50 1,97
P10 (um) 2,23 3,08 2,19 2,98 2,26 3,24
P20 (um) 3,95 6,10 3,85 5,94 3,93 6,30
P30 (um) 6,22 9,76 6,09 9,57 6,09 9,87
P40 (um) 9,12 13,79 8,99 13,52 8,85 13,79
P50 (um) 12,55 18,35 12,40 17,97 12,16 18,22
P60 (um) 16,52 23,77 16,35 23,26 16,01 23,50
P70 (um) 21,25 30,75 21,02 30,17 20,59 30,30
P80 (um) 27,47 40,52 27,21 39,70 26,61 39,71
P90 (um) 36,91 57,02 36,60 55,33 35,69 55,47
P95 (um) 45,17 73,06 44,82 69,59 43,59 70,59
P99 (um) 61,00 104,96 60,66 97,43 58,84 100,91

%< 147(um) 100 100 100 100 100 100

%<2 um 8,52 5,62 8,72 5,83 8,30 5,13




7.1.7.- Montmorillonita sédica

7.1.7.1.- Agua potable
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Grafico 7.46 Montmorillonita sddica en agua potable. Medicion directa (T1) con y sin ultrasonido.
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Grafico 7.47 Montmorillonita sddica en agua potable. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2)
y directas (T1), con y sin ultrasonido.
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7.1.7.2.- Agua destilada

Montmorillonita sddica en agua destilada
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Gréfico 7.48 Montmorillonita sédica en agua destilada. Medicién directa (T1) con y sin ultrasonido.
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Gréfico 7.49 Montmorillonita sédica sin ultrasonido en agua potable con medicion directa (T1) y en agua
destilada con medicién directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Gréfico 7.50 Montmorillonita sédica con ultrasonido en agua potable con medicién directa (T1) y en agua
destilada con medicidn directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).



153

Tabla 7.19 Tabla con parametros estadisticos para Montmorillonita sédica en agua potable y agua destilada.
Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Montmorillonita sédica- Agua

Montmorillonita sodica- Agua

potable destilada
T1 T2 [24 h] T1 T2 [24 h]

Parametro U S/U U S/U U S/U U S/U
P1 (um) 0,56 0,64 0,46 0,57 0,57 0,66 0,54 0,60
P5 (um) 0,90 1,08 0,86 09 | 0,85 1,00 0,81 0,90
P10 (um) 1,15 1,46 1,11 1,23 1,06 1,28 1,00 1,14
P20 (um) 1,57 2,11 1,52 1,74 1,40 1,76 1,32 1,55
P30 (um) 1,97 2,77 1,91 2,24 1,73 2,23 1,61 1,95
P40 (um) 2,41 3,48 2,34 2,79 2,08 2,74 1,93 2,39
P50 (um) 2,91 4,29 2,82 3,41 2,47 3,33 2,29 2,90
P60 (um) 3,52 5,25 3,41 4,14 2,95 4,03 2,72 3,52
P70 (um) 4,31 6,46 4,17 5,08 3,56 4,94 3,26 4,34
P80 (um) 5,49 8,13 5,27 6,39 4,45 6,24 4,04 5,59
P90 (um) 7,72 | 1088 | 7,44 8,61 6,20 8,57 5,46 8,11
P95 (um) 10,42 | 13,47 | 1041 | 10,83 | 9,16 | 11,07 | 7,17 | 11,53
P99 (um) 17,97 | 18,71 | 22,33 | 15,57 | 27,32 | 16,67 | 15,76 | 21,81
%< 147(um) 100 100 100 100 100 100 100 100
%<2 um 30,66 | 18,26 | 32,13 | 25,27 | 37,84 | 25,15 | 42,08 | 31,11
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Grafico 7.51 Montmorillonita sédica en solucion NaCl. Medicion directa (T1) con y sin ultrasonido.
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Gréfico 7.52 Montmorillonita sddica sin ultrasonido. Medicion en agua potable T1 y solucién de

Tly T2.
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Gréfico 7.53 Montmorillonita sédica con ultrasonido. Medicién directa (T1) en agua potable yen
de CaCl, con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

solucion
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Tabla 7.20 Tabla con parametros estadisticos para Montmorillonita sédica en solucién con CaCl.,.
Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Montmorillonita s6dica- Solucion CacCl,

T1 T2 [24 h]
Parametro U S/U §] S/U
P1 (um) 0,53 0,64 0,41 0,47
P5 (um) 0,92 1,16 0,84 0,88
P10 (um) 1,20 1,62 1,10 1,15
P20 (um) 1,69 2,45 1,51 1,62
P30 (um) 2,18 3,29 1,91 2,08
P40 (um) 2,71 4,20 2,34 2,57
P50 (um) 3,33 5,24 2,82 3,14
P60 (um) 4,08 6,47 3,40 3,83
P70 (um) 5,07 8,03 4,13 4,70
P80 (um) 6,52 10,15 5,15 5,98
P90 (um) 9,16 13,60 6,91 8,23
P95 (um) 11,94 16,78 8,71 10,59
P99 (um) 18,07 23,03 12,94 16,30
%< 147(um) 100 100 100 100
%<2 pm 26,42 14,51 32,14 28,31

7.1.7.7.- Solucion NaCl
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Grafico 7.54 Montmorillonita sddica en solucion NaCl en medicion directa (T1). Medicién con y sin
ultrasonido.
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Montmorillonita sédica sin ultrasonido
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Gréfico 7.55 Montmorillonita sodica sin ultrasonido. Medicion directa (T1) en agua potable, y en solucion
NaCl con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).
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Gréfico 7.56 Montmorillonita sédica con ultrasonido. Medicién directa (T1) en agua potable, y en solucion
NaCl con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).
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Tabla 7.21 Tabla con parametros estadisticos para Montmorillonita sodica en agua potable y solucion de
NaCl. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Montmorillonita sédica- Solucién NaCl

T1 T2 [24 h]

Parametro U S/U U S/U

P1 (um) 0,63 0,68 0,61 0,65

P5 (um) 0,93 1,07 0,89 0,99
P10 (um) 1,17 1,41 1,11 1,28
P20 (Um) 1,55 1,99 1,46 1,77
P30 (Um) 1,92 2,56 1,79 2,25
P40 (um) 2,31 3,18 2,13 2,77
P50 (Lm) 2,75 3,88 2,52 3,36
P60 (Lm) 3,28 4,71 2,98 4,07
P70 (um) 3,95 5,77 3,54 4,97
P80 (Um) 4,89 7,25 4,30 6,24
P90 (um) 6,58 9,74 5,56 8,46
P95 (um) 8,49 12,21 6,75 10,85
P99 (Um) 16,70 17,64 9,22 17,08

%< 147(um) 100 100 100 100

%<2 um 32,16 20,21 36,22 24,89

7.1.7.5.- Agua de Mar
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Grafico 7.57 Montmorillonita sédica en agua de mar. Medicidn directa (T1) con y sin ultrasonido.
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Montmorillonita sédica sin ultrasonido
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Gréfico 7.58 Montmorillonita sédica sin ultrasonido. Medicién en agua potable directas (T1) y agua de mar
con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).
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Gréfico 7.59 Montmorillonita sédica con ultrasonido. Medicién en agua potable directas (T1) y agua de mar
con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).
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Tabla 7.22 Tabla con parametros estadisticos para Montmorillonita sédica en agua de mar. Mediciones con
tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Montmorillonita Sédica- Agua de mar

T1 T2 [24 h]
Parametro U S/U ] S/U
P1 (um) 0,54 0,61 0,61 0,62
P5 (um) 1,11 1,96 1,21 1,52
P10 (um) 1,59 3,66 1,74 2,42
P20 (um) 2,54 8,03 2,76 4,29
P30 (um) 3,71 13,10 3,97 6,44
P40 (um) 5,29 18,70 5,56 8,87
P50 (um) 7,54 25,34 7,70 11,64
P60 (um) 10,64 33,76 10,56 14,86
P70 (um) 14,66 44,80 14,25 18,72
P80 (um) 19,83 60,01 19,11 23,78
P90 (um) 27,52 82,83 26,57 31,49
P95 (um) 34,04 101,75 33,07 38,09
P99 (um) 46,07 136,21 45,11 50,58
%< 147(um) 100 99,45 100 100
%<2 pm 14,48 5,13 12,67 7,65
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Grafico 7.60 Montmorillonita sédica en solucién SO,*(Ca, Na). Medicion directa (T1) con y sin ultrasonido
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Montmorillonita sédica sin ultrasonido
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Grafico 7.61 Montmorillonita sodica sin ultrasonido. Medicion en agua potable con medicién directa (T1) y
en solucién SO,*(Ca, Na) con medicién directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Gréfico 7.62 Montmorillonita sédica con ultrasonido. Medicion en agua potable con medicién directa (T1) y
en solucién SO,*(Ca, Na) con medicién directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).



161

Tabla 7.23 Tabla con parametros estadisticos para Montmorillonita calcica en agua potable y solucion SO,*
(Ca, Na). Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Montmorillonita sédica- Solucién SO,* (Ca, Na)
T1 T2 [24 h]

Parametro U S/U U S/U
P1 (um) 0,56 0,69 0,57 0,66
P5 (um) 1,01 1,48 1,04 1,37
P10 (um) 1,37 2,28 1,42 2,06
P20 (um) 2,03 3,83 2,11 3,41
P30 (um) 2,75 5,48 2,84 4,86
P40 (um) 3,62 7,34 3,69 6,51
P50 (um) 4,73 9,52 4,72 8,46
P60 (um) 6,27 12,24 6,04 10,85
P70 (um) 8,51 15,81 7,79 13,92
P80 (um) 11,89 21,02 10,28 18,21
P90 (um) 17,44 30,27 14,37 25,17
P95 (um) 22,45 39,15 18,13 31,64
P99 (um) 32,29 56,76 25,37 44,27
%< 147(um) 100 100 100 100
%<2 um 19,57 8,20 18,44 9,55

7.1.7.7.- Solucién SO,* (Ca, Na)+ HCI; pH=2,26
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Gréfico 7.63 Montmorillonita sédica sin ultrasonido. En agua potable, en solucién SO,%(Ca, Na) y SO~
+HCI (pH=2,26). Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Montmorillonita s6dica con ultrasonido
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Gréfico 7.64 Montmorillonita sédica con ultrasonido. En agua potable, en solucién SO,*(Ca, Na) y SO,*
+HCI (pH=2,26). Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2).

Tabla 7.24 Tabla con parametros estadisticos para Montmorillonita sédica en agua potable y solucion con
sulfatos y sulfatos con HCI. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Montmorillonita sédica

T2 Agua Potable T2 Solucién SO, T2 SO,* +HCI

Parametro U S/U 9] S/U U S/U
P1 (um) 0,46 0,57 0,57 0,66 0,57 0,71
P5 (um) 0,86 0,94 1,04 1,37 1,08 1,58
P10 (um) 1,11 1,23 1,42 2,06 1,49 2,51
P20 (um) 1,52 1,74 2,11 3,41 2,26 4,34
P30 (um) 1,91 2,24 2,84 4,86 3,12 6,31
P40 (um) 2,34 2,79 3,69 6,51 4,14 8,53
P50 (um) 2,82 3,41 4,72 8,46 5,45 11,18
P60 (um) 3,41 4,14 6,04 10,85 7,15 14,47
P70 (um) 4,17 5,08 7,79 13,92 9,42 18,82
P80 (um) 5,27 6,39 10,28 18,21 12,57 25,19
P90 (um) 7,44 8,61 14,37 25,17 17,49 36,30
P95 (um) 10,41 10,83 18,13 31,64 21,89 46,92
P99 (um) 22,33 15,57 25,37 44,27 30,46 69,28
%< 147(um) 100 100 100 100 100 100
%< 2 (um) 32,13 25,27 18,44 9,55 16,62 7,22
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7.1.5.- Nontronita Verde

7.1.5.1.- Agua Potable
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Grafico 7.65 Nontronita verde en agua potable. Mediciones directas (T1) con y sin ultrasonido.
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Grafico 7.66 Nontronita verde en agua potable. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y
directas (T1), con y sin ultrasonido.
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Gréfico 7.67 Nontronita verde en agua destilada. Mediciones directas (T1) con y sin ultrasonido.

Tabla 7.25 Tabla con parametros estadisticos para Nontronita verde en agua potable y agua destilada.
Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Nontronita verde- Agua potable

Nontronita verde- Agua potable

T1 T2 [24 h] T1 T2 [24 h]
Parametro U S/U U S/U U S/U U S/U
P1 (um) 0,34 0,61 0,48 0,68 0,33 0,57 0,49 0,57
P5 (um) 1,14 2,14 1,29 2,06 1,17 1,98 1,23 1,98
P10 (um) 1,66 4,41 1,90 | 3,264 | 1,75 3,88 1,78 3,88
P20 (um) 2,70 | 10,15 | 3,14 7,54 2,96 8,89 2,83 8,89
P30 (um) 399 | 1538 | 4,62 | 11,69 | 456 | 13,40 | 4,01 | 13,40
P40 (um) 573 | 2055 | 642 | 1591 | 6,69 | 17,75 | 542 | 17,75
P50 (um) 8,00 | 26,34 | 852 | 20,47 | 924 | 22,37 | 7,12 | 22,37
P60 (um) 10,71 | 33,27 | 1096 | 2586 | 12,07 | 27,82 | 9,18 | 27,82
P70 (um) 13,88 | 42,36 | 13,80 | 32,82 | 1529 | 34,58 | 11,70 | 34,58
P80 (um) 17,87 | 56,96 | 17,38 | 42,99 | 19,30 | 44,06 | 15,01 | 44,06
PO (um) | 23,76 | 9121 | 22,72 | 64,91 | 2526 | 60,54 | 20,06 | 60,54
P95 (um) | 28,96 | 131,78 | 27,47 | 98,83 | 30,55 | 77,33 | 24,58 | 77,33
P99 (um) | 38,75 | 199,35 | 36,61 | 169,38 | 40,60 | 114,78 | 33,47 | 114,78
%< 147(um) | 100 | 96,28 100 | 98,13 100 | 99,80 100 | 99,80
%<2 pm 1344 | 461 | 1081 | 480 | 12,21 | 507 | 12,13 | 5,07
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7.1.5.3.- Solucién CaCl,

Nontronita verde en CaCl,
_ 100 5 o
£ / S
% 80 } e Jltrasonido -4 %
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£ s E
£ 40 _ -2
§ 20 o .8
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] =
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§ Diametro (um) -
23

Grafico 7.68 Nontronita verde en solucién de CaCl,. Mediciones directas (T1) con y sin ultrasonido.

Nontronita verde sin ultrasonido

S 100 = 53
I 80 Agua potable T1 -4 S
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Gréfico 7.69 Nontronita verde .Mediciones sin ultrasonido en agua potable y en solucién de CaCl, con
medicion directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).

Nontronita verde con ultrasonido
< 100 o~ -5 =
S Agua potable T1 §
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Gréfico 7.70 Nontronita verde. Mediciones con ultrasonido en agua potable y en solucién de CaCl, con
medicién directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).

Tabla 7.26 Tabla con pardmetros estadisticos para Nontronita verde en solucion de CaCl,. Mediciones con



tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).
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Nontronita verde- Solucion CacCl,
T1 T2 [24 h]
Parametro U S/U U S/U
P1 (um) 0,35 0,58 0,44 0,73
P5 (um) 1,13 2,25 1,26 2,33
P10 (um) 1,72 4,89 1,89 4,57
P20 (um) 2,94 10,91 3,22 9,88
P30 (um) 4,57 16,04 4,94 14,60
P40 (um) 6,80 21,08 7.14 19,30
P50 (um) 9,52 26,78 9,67 24,55
P60 (um) 12,54 33,61 12,42 30,93
P70 (um) 15,97 42,59 15,54 39,49
P80 (um) 20,17 56,56 19,40 53,29
P90 (um) 26,42 85,40 25,07 85,81
P95 (um) 31,81 116,46 30,09 123,07
P99 (um) 41,74 173,92 39,48 184,49
%< 147(um) 100 97,70 100 97,05
%<2 um 12,50 441 10,90 4,10
7.1.5.7.- Solucion NaCl
Nontronita verde en NaCl
;\? 100 5 <
et 80 = [ltrasonido f - <
E Sin ultrasonido /// / _g
= 60 -3 8
g 40 | d B
§ 20 -
o =]
£ o N 0 8
S 01 10 100 1000 £
> Diametro (pum)

Grafico 7.71 Nontronita verde en solucidn de NaCl, medicién con y sin ultrasonido.
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Grafico 7.72 Nontronita verde. Mediciones sin ultrasonido en agua potable y en solucion de NaCl con
medicion directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
Nontronita verde con ultrasonido
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Grafico 7.73 Nontronita verde. Mediciones sin ultrasonido en agua potable y en solucién de NaCl con
medicion directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.27 Tabla con parametros estadisticos para Nontronita verde en solucion de NaCl. Mediciones con
tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Nontronita verde- Solucion NaCl
T1 T2 [24 h]
Parédmetro U S/U U S/U
P1 (um) 0,57 0,77 0,60 0,83
P5 (um) 1,27 2,13 1,27 2,08
P10 (um) 1,81 3,60 1,77 3,29
P20 (um) 2,80 7,14 2,65 5,87
P30 (Um) 3,89 10,97 3,56 8,76
P40 (um) 5,18 14,84 4,57 11,91
P50 (Lm) 6,75 18,93 5,78 15,38
P60 (Lm) 8,67 23,62 7,28 19,37
P70 (um) 11,12 29,53 9,22 24,24
P80 (um) 14,37 37,60 11,97 30,78
P90 (um) 19,45 52,82 16,52 41,20
P95 (um) 24,03 73,53 20,75 50,91
P99 (um) 33,17 144,33 29,73 71,95
%< 147(um) 100 99,07 100 100
%<2 um 11,95 4,53 12,54 4,70
7.1.5.5.- Agua de Mar
Nontronita verde en agua de mar
g 100 — 53
5 80 = [Jltrasonido L4 %
.L; 60 Sin ultrasonido e / L3 %
£ 40 /: -2 E
s 2 - 1%
g o1 1 10 100 1000 £
= Diametro (um)

Grafico 7.74 Nontronita verde en agua de mar. Mediciones directas (T1) con y sin ultrasonido.
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Nontronita verde sin ultrasonido
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Gréfico 7.75 Nontronita verde sin ultrasonido. Mediciones en agua potable y en agua de mar con medicién
directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).

Nontronita verde con ultrasonido
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Gréfico 7.76 Nontronita verde con ultrasonido. Mediciones en agua potable y en agua de mar con medicién
directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.28 Tabla con pardmetros estadisticos para Nontronita verde en agua mar. Mediciones con tiempo de
permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Nontronita verde- Agua de mar
T1 T2 [24 h]
Parametro U S/U U S/U
P1 (um) 0,40 0,51 0,59 0,65
P5 (um) 1,15 2,14 1,37 1,98
P10 (um) 1,69 4,80 1,98 3,52
P20 (um) 2,80 11,02 3,22 7,42
P30 (um) 4,23 16,05 4,69 11,29
P40 (um) 6,23 20,86 6,50 14,93
P50 (um) 8,78 26,18 8,60 18,63
P60 (um) 11,65 32,34 11,00 22,62
P70 (um) 14,90 39,91 13,80 27,36
P80 (um) 18,83 50,31 17,34 33,28
P90 (um) 24,63 67,34 22,65 41,87
P95 (um) 29,68 83,01 27,38 49,60
P99 (um) 39,13 113,38 36,49 63,96
%< 147(um) 99,99 99,89 100 100
%<2 um 12,98 4,66 10,15 5,06
7.1.5.6.- Solucién SO,* (Ca, Na)
Nontronita verde en S0,% (Ca, Na)
< 100 5%
E 80 ==={ltrasonido / 4 E
.'-; 60 Sin ultrasonido 5 E
§ //l:// E
g 0 A B
g 20 ’ -1 %
S5 o0 N 0 &
g 0,1 1 10 100 1000 =
= Diametro (um)

Gréfico 7.77 Nontronita verde solucién SO,*(Ca, Na). Medicién directa (T1), con y sin ultrasonido.
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Nontronita verde sin ultrasonido
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Gréfico 7.78 Nontronita verde sin ultrasonido. Medicidn en agua potable con medicién directa (T1) y en
solucién SO,*(Ca, Na) con medicion directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).

Nontronita verde con ultrasonido
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Graéfico 7.79 Nontronita verde sin ultrasonido. Medicién en agua potable con medicién directa (T1) y en
solucién SO,*(Ca, Na) con medicién directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.29 Tabla con pardmetros estadisticos para Nontronita verde en solucién SO,*(Ca, Na). Mediciones
con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Nontronita verde- Solucién SO~ (Ca, Na)

T1 T2 [24 h]
Parametro U S/U U S/U
P1 (um) 0,34 0,49 0,37 0,59
P5 (um) 1,18 2,05 1,22 2,21
P10 (um) 1,78 4,44 1,84 4,45
P20 (um) 3,08 10,34 3,16 9,95
P30 (um) 4,86 15,23 4,96 15,02
P40 (um) 7,25 19,95 7,35 20,08
P50 (um) 9,98 25,08 10,08 25,69
P60 (um) 12,90 31,15 13,02 32,44
P70 (um) 16,21 38,89 16,34 41,10
P80 (um) 20,26 50,25 20,39 54,20
P90 (um) 26,31 71,90 26,45 79,43
P95 (um) 31,54 95,47 31,70 106,17
P99 (um) 41,44 144,41 41,54 158,72
%< 147(um) 100 99,09 100 98,49
%<2 pum 11,88 4,86 11,33 4,45

7.1.5.7.- Solucién SO,* (Ca, Na)+ HCI; pH=2,26

Nontronita verde sin ultrasonido

3 100 -5 g
g 80 Agua potable T2 4 E
= 60 Solucién S04 T2 -3 &
% 40 Solucién SO4+HCI T2 -
f ol - 0 g
§ 0,1 10 100 1000 >
= Diametro (um)

Grafico 7.80 Nontronita verde sin ultrasonido. Mediciones en agua potable, solucién SO,%(Ca, Na) y

solucién SO, +HCI (pH=2,26).
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Gréfico 7.81 Nontronita verde con ultrasonido. Mediciones en agua potable, solucién SO,*(Ca, Na) y
solucién SO, +HCI (pH=2,26).

Tabla 7.29 Tabla con parametros estadisticos para Nontronita verde con tiempo de permanencia en fluido
(T2) en agua potable, solucién SO,*(Ca, Na) y solucién SO,%+HCI (pH=2,26).

Nontronita verde

T2 Agua potable T2 Solucién SO~ T2 SO, +HCI
Parametro U S/U U SIU U S/IU
P1 (um) 0,48 0,68 0,37 0,59 0,49 0,75
P5 (um) 1,29 2,06 1,22 2,21 1,29 2,36
P10 (um) 1,90 3,64 1,84 4,45 1,91 4,54
P20 (um) 3,14 7,54 3,16 9,95 3,19 9,65
P30 (um) 4,62 11,69 4,96 15,02 477 14,29
P40 (um) 6,42 15,91 7,35 20,08 6,77 18,90
P50 (um) 8,52 20,47 10,08 25,69 9,10 24,00
P60 (m) 1096 | 2586 | 1302 | 3244 | 11,72 | 30,19
P70 (um) 13,80 32,82 16,34 41,10 14,73 38,23
P80 (um) 17,38 42,99 20,39 54,20 18,46 50,81
P90 (um) 22,72 | 6491 | 2645 | 7943 | 2401 | 7842
P95 (um) 27,47 98,83 31,70 106,17 28,86 110,35
P99 (um) 36,61 | 169,38 | 4154 | 158,72 | 37,90 | 167,34
%< 147(um) 100 98,13 100 98,49 100 98,04
%<2 um 10,81 4,80 11,33 4,45 10,73 4,03
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7.1.6.- Nontronita marrén

7.1.6.1.- Agua potable

Nontronita marron en agua potable

—_
(=]
o

80 == Ultrasonido

Sin ultrasonido

40
20
0

T
O P N W b U1 O
Frecuencia relativa (%)

0,1 1 10 100 1000
Diametro (um)

Frecuencia acumulada (%)

Grafico 7.82 Nontronita marrén en agua potable. Medicion directa (T1) con y sin ultrasonido.

Nontronita marrén en agua potable
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Grafico 7.83 Nontronita marrdn en agua potable. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y
directas (T1) con y sin ultrasonido.
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7.1.6.2.- Agua destilada

Nontronita marréon en agua destilada
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Grafico 7.84 Nontronita marrén en agua destilada. Medicion directa (T1) con y sin ultrasonido.

Nontronita marrén en agua destilada
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Grafico 7.85 Nontronita marron en agua destilada. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y
directas (T1) con y sin ultrasonido.
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Tabla 7.30 Tabla con parametros estadisticos para Nontronita marrén en agua potable y agua destilada.

Mediciones con y sin tiempo de permanencia en fluido.

Nontronita marrén- Agua Nontronita marrén- Agua
potable destilada
T1 T2[24 h] T1 T2 [24 h]

Parametro U S/U U SIU U SIU U S/U

P1 (um) 0,36 0,48 0,39 0,73 0,34 0,55 0,32 0,72

P5 (um) 1,14 1,90 1,02 1,95 1,20 1,99 0,96 1,85
P10 (um) 1,73 3,70 1,49 2,97 1,90 3,80 1,40 2,74
P20 (um) 2,85 7,65 2,29 4,78 3,33 7,63 2,20 4,27
P30 (um) 4,07 | 11,00 | 3,15 6,58 496 | 10,90 | 3,10 5,83
P40 (um) 549 | 14,14 | 4,16 8,52 6,81 | 13,98 | 4,23 7,55
P50 (um) 719 | 1739 | 546 | 10,74 | 891 | 17,16 | 5,78 9,57
P60 (um) 931 | 20,93 | 7,28 | 13,37 | 11,34 | 20,65 | 8,15 | 12,09
P70 (um) 12,06 | 25,23 | 10,15 | 16,68 | 14,25 | 24,88 | 11,97 | 1541
P80 (um) 1594 | 30,86 | 15,16 | 21,24 | 18,09 | 30,45 | 18,16 | 20,36
P90 (um) 22,52 | 39,65 | 24,45 | 28,92 | 24,07 | 39,14 | 28,52 | 29,39
P95 (um) 28,98 | 47,65 | 32,92 | 36,26 | 29,54 | 47,21 | 37,42 | 38,49
P99 (um) 42,26 | 64,05 | 4853 | 51,83 | 40,17 | 66,63 | 53,67 | 58,50

%< 147(um) 100 99,98 100 99,95 100 99,84 100 100
%<2 um 12,4 5,3 16,32 | 524 | 10,73 | 5,02 | 1752 | 577
7.1.6.3.- Solucién CaCl,
Nontronita marréon en CacCl,

<100 6 =
< >
S 80 == Ultrasonido 5 =
L; 60 Sin ultrasonido 4 E
£ 3 2
é 40 2 E
g 20 1 g
§ 0 0 3
S o1 1 10 100 1000 £
= Diametro (um)

Grafico 7.86 Nontronita marrén en solucion de CaCl,. Medicion directa (T1) con y sin ultrasonido.
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Nontronita marron sin ultrasonido
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Grafico 7.87 Nontronita marrén. Mediciones sin ultrasonido en agua potable y en solucién de CaCl, con
medicion directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Grafico 7.88 Nontronita marrén. Mediciones con ultrasonido en agua potable y en solucién de CaCl, con
medicion directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.31 Tabla con parametros estadisticos para Nontronita marrén en agua potable y solucién CacCls,.

Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Nontronita marron- Solucion CacCl,

T1 T2 [24 h]
Parametro U S/U U S/U
P1 (um) 0,35 0,47 0,40 0,73
P5 (um) 1,21 1,92 1,05 1,92
P10 (um) 1,90 3,84 1,52 2,94
P20 (um) 3,30 8,01 2,34 4,77
P30 (um) 4,86 11,53 3,23 6,60
P40 (um) 6,64 14,84 4,28 8,57
P50 (um) 8,66 18,28 5,65 10,80
P60 (um) 11,03 22,09 7,58 13,44
P70 (um) 13,90 26,75 10,58 16,76
P80 (um) 17,74 32,84 15,61 21,39
P90 (um) 23,78 42,32 24,80 29,40
P95 (um) 29,39 51,30 33,30 37,40
P99 (um) 40,44 73,34 49,38 67,36
%< 147(um) 100 99,82 99,99 99,08
%<2 um 10,71 5,24 15,80 5,35

7.1.6.4.- Solucion NaCl

Nontronita marron en NaCl
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Gréfico 7.89 Nontronita marrén en NaCl. Medicion directa (T1) con y sin ultrasonido.
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Grafico 7.90 Nontronita marrén. Mediciones sin ultrasonido en agua potable y en solucién de NaCl con
medicion directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
Nontronita marrén con ultrasonido
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Grafico 7.91 Nontronita marrén. Mediciones sin ultrasonido en agua potable y en solucién de NaCl con
medicién directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.32 Tabla con parametros estadisticos para Nontronita marrén en agua potable y solucién NacCl.

Mediciones con y sin tiempo de permanencia en fluido.

Nontronita marron- Solucién NaCl
T1 T2 [24 h]
Parametro U S/U U S/U
P1 (um) 0,36 0,51 0,39 0,60
P5 (um) 1,10 1,92 0,98 1,49
P10 (um) 1,65 3,67 1,49 2,18
P20 (um) 2,67 7,57 2,46 3,49
P30 (um) 3,80 10,99 3,61 5,01
P40 (um) 5,14 14,22 5,10 6,94
P50 (um) 6,80 17,56 7,21 9,57
P60 (um) 8,89 21,23 10,28 13,38
P70 (um) 11,61 25,68 14,68 19,30
P80 (um) 15,39 31,58 20,82 30,03
P90 (um) 21,52 40,93 30,46 58,64
P95 (um) 27,22 50,09 38,68 109,14
P99 (um) 38,42 82,97 54,16 185,58
%< 147(um) 100 100 100 97,42
%<2 um 13,43 5,26 15,37 8,62
7.1.6.5.- Agua de Mar
Nontronita marréon en agua de mar
< 100 — 6%
'c'c: 80 e Jltrasonido / : i _E
s 60 Sin ultrasonido =
£ -39
§ 40 28
_g 20 -1 5
£ 0 08
g o1 1 10 1000 o
= Diametro (um)

Grafico 7.92 Nontronita marrén en agua de mar. Medicion directa (T1) con y sin ultrasonido.
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Nontronita marron sin ultrasonido
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Gréfico 7.93 Nontronita marrén. Mediciones sin ultrasonido en agua potable y en agua de mar con medicién
directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Grafico 7.94 Nontronita marron. Mediciones con ultrasonido en agua potable y en agua de mar con medicion
directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.33 Tabla con parametros estadisticos para Nontronita marrén en agua de mar. Mediciones con tiempo
de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Nontronita marron- Agua de mar
T1 T2 [24 h]
Parametro U S/U U S/U
P1 (um) 0,24 0,38 0,46 0,71
P5 (um) 1,20 2,01 1,14 1,88
P10 (um) 1,96 4,62 1,62 2,96
P20 (um) 3,74 9,65 2,43 5,04
P30 (um) 5,98 13,58 3,27 7,05
P40 (um) 8,38 17,34 4,23 9,05
P50 (um) 10,88 21,18 5,43 11,14
P60 (um) 13,58 25,51 7,02 13,43
P70 (um) 16,70 30,65 9,37 16,11
P80 (um) 20,61 37,13 13,27 19,51
P90 (um) 26,64 46,94 20,86 24,69
P95 (um) 31,93 55,60 28,56 29,32
P99 (um) 41,81 72,34 43,28 37,87
%< 147(um) 100 99,99 100 100
%<2 um 10,26 4,99 14,65 5,54

7.1.6.6.- Solucién SO,* (Ca, Na)

Nontronita marrén en SO,% (Ca, Na)
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Gréfico 7.95 Nontronita marrén en solucién SO,*(Ca, Na). Medicion directa (T1) con y sin ultrasonido.
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Gréfico 7.96 Nontronita marrén sin ultrasonido. Medicién en agua potable con medicién directa (T1) y en
solucién SO,%(Ca, Na) con medicién directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Gréfico 7.97 Nontronita marrén con ultrasonido. Medicién en agua potable con medicidn directa (T1) y en
solucién SO,*(Ca, Na) con medicién directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.34 Tabla con parémetros estadisticos para Nontronita marrén en solucién SO,*(Ca, Na). Mediciones

con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Nontronita marrén- Solucién SO4* (Ca, Na)
T1 T2 [24 h]

Parametro U S/U U S/U

PL (um) 0,30 0,45 0,43 0,68

P5 (um) 1,09 1,91 1,11 1,86
P10 (um) 1,69 3,87 1,59 2,89
P20 (um) 2,86 8,05 2,44 4,78
P30 (um) 4,18 11,47 3,34 6,71
P40 (um) 5,72 14,68 4,40 8,78
P50 (um) 7,52 18,01 5,77 11,08
P60 (Um) 9,64 21,67 771 13,76
P70 (um) 12,23 26,10 10,79 17,05
P80 (um) 15,60 31,88 16,17 21,50
P90 (um) 20,84 40,74 26,36 28,66
P95 (um) 25,59 48,85 35,64 35,23
P99 (um) 35,07 64,91 52,68 48,06

%< 147(um) 100 100 100 100

%<2 um 12,73 5,27 14,78 5,65

Nontronita marron sin ultrasonido
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Gréfico 7.98 Nontronita marrén sin ultrasonido, Mediciones en T2 en agua potable, en soluciéon SO,*(Ca, Na)

y en solucién SO,*(Ca, Na)+ HCI.
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Gréfico 7.99 Nontronita marrén sin ultrasonido, Mediciones en T2 en agua potable, en solucién SO,*(Ca, Na)
y en solucién SO,*(Ca, Na)+ HCI.

Tabla 7.35 Tabla con parametros estadisticos para Nontronita verde. Mediciones con tiempo de permanencia
en fluido (T2) en agua potable, solucién SO,*(Ca, Na) y solucién SO, +HCI (pH=2,26).

Nontronita marrén

T2 Agua potable | T2 Solucién SO~ T2 SO, +HCI

Parametro U S/U U S/U U S/U
P1 (um) 0,39 0,73 0,43 0,68 0,40 0,56
P5 (um) 1,02 1,95 1,11 1,86 1,20 2,14
P10 (um) 1,49 2,97 1,59 2,89 1,84 4,21
P20 (um) 2,29 4,78 2,44 4,78 3,07 8,35
P30 (um) 3,15 6,58 3,34 6,71 4,46 11,88
P40 (um) 4,16 8,52 4,40 8,78 6,07 15,29
P50 (um) 5,46 10,74 5,77 11,08 7,96 18,87
P60 (um) 7,28 13,37 7,71 13,76 10,21 22,91
P70 (um) 10,15 16,68 10,79 17,05 12,99 27,96
P80 (um) 15,16 21,24 16,17 21,50 16,73 34,76
P90 (um) 24,45 28,92 26,36 28,66 22,72 46,35
P95 (um) 32,92 36,26 35,64 35,23 28,34 60,21
P99 (um) 48,53 51,83 52,68 48,06 39,81 125,08
%< 147(um) 100 99,95 100 100 100 99,60

%<2 um 16,32 5,24 14,78 5,65 11,38 5,31
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7.1.7.- Hectorita

7.1.7.1.- Agua Potable

Hectorita en agua potable

100 :
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5 80 -4 2
-g e [JItrasonido T1 g
—g o0 Sin ultrasonido T1| | 3 E’
g 40 Ultrasonido T2 -2 E
.g 20 Sin ultrasonido T2| | 1 g
g g
s 0 0 3
g 01 1 10 100 1000 £
St

=

Diametro (um)

Grafico 7.100 Hectorita en agua potable. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas
(T1), con y sin ultrasonido.

7.1.7.2.- Agua Destilada

Hectorita en agua destilada
g 100 T T 5 g
,‘é 80 -4 E
= 60 === {ltrasonido 3 E
g B)
= Sin ultrasonido :
& 40 2§
a
- %)
§ 20 -1 3
:
g 0 0
= 0,1 1 10 100 1000
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Grafico 7.101 Hectorita en agua destilada. Mediciones directas (T1) con y sin ultrasonido.
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Hectorita en agua destilada
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Gréfico 7.102 Hectorita en agua destilada. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas
(T1), con y sin ultrasonido.

Tabla 7.36 Tabla con pardmetros estadisticos para Hectorita en agua potable y agua destilada. Mediciones
con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Hectorita- Agua potable Hectorita- Agua destilada
T1 T2 [24 h] T1 T2 [24 hr]
Parametro U SIU U SIU U SIU U SIU
P1 (um) 0,43 0,74 0,44 0,59 0,43 0,64 0,43 0,58
P5 (um) 1,07 1,94 1,15 1,77 1,17 1,63 1,23 1,71

P10 (um) 158 | 297 | 1,73 | 2,87 | 181 | 247 | 2,09 | 2,78

P20 (um) 2,50 4,83 2,79 4,82 2,99 3,97 3,74 4,69

P30 (um) 351 | 6,72 | 394 | 673 | 430 | 550 | 560 | 6,64

P40 (um) 4,70 8,76 5,31 8,74 5,90 7,19 7,90 8,81

P50 (um) 6,20 11,06 7,00 10,93 7,93 9,13 10,87 | 11,33

P60 (um) 8,12 13,72 9,13 13,43 | 10,62 | 11,44 | 14,74 | 14,41

P70 (um) 10,62 | 16,95 | 11,81 | 16,45 | 14,32 | 14,36 | 19,88 | 18,35

P80 (um) 14,01 | 21,16 | 15,38 | 20,39 | 19,72 | 18,33 | 27,03 | 23,80

P90 (um) 19,36 | 27,70 | 20,87 | 26,61 | 28,75 | 24,74 | 37,97 | 32,64

P95 (um) 24,15 | 33,45 | 25,84 | 32,17 | 36,86 | 30,62 | 47,52 | 40,51

P99 (um) | 33,40 | 44,20 | 3557 | 42,71 | 51,86 | 41,76 | 6549 | 55,61

%< 147(um) 100 100 100 100 100 100 100 100

%<2 um 14,56 | 5,29 12,53 | 5,97 11,60 | 7,08 9,43 6,26
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7.1.7.3.- Solucién CaCl,

Hectorita en CaCl,
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Gréfico 7.103 Hectorita en solucién de CaCl,. Medicidn directa (T1) con y sin ultrasonido.
Hectorita sin ultrasonido
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Gréfico 7.104 Hectorita medida sin ultrasonido. En agua con medicién directa (T1) y en solucién de CaCl,
con medicion directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Gréfico 7.105 Hectorita medida con ultrasonido. En agua con medicién directa (T1) y en solucién de CaCl,
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Tabla 7.36 Tabla con parametros estadisticos para Hectorita en agua potable y solucién CaCl, Mediciones

con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Hectorita- Solucion CaCl,
T1 T2 [24 h]
Parametro U S/U @] S/U
P1 (um) 0,54 0,95 0,51 0,86
P5 (um) 1,44 2,74 1,52 2,65
P10 (um) 2,18 4,38 2,35 4,38
P20 (um) 3,56 7,43 3,85 7,65
P30 (um) 5,09 10,69 5,46 11,13
P40 (um) 6,90 14,46 7,35 15,09
P50 (um) 9,15 19,04 9,66 19,86
P60 (um) 12,04 24,86 12,58 25,91
P70 (um) 15,89 32,46 16,44 34,03
P80 (um) 21,39 42,71 21,81 45,85
P90 (um) 30,48 59,16 30,43 67,17
P95 (um) 38,63 73,98 37,93 88,62
P99 (um) 54,38 102,26 52,34 132,27
%< 147(um) 100 99,99 100 99,47
%<2 um 8,70 3,09 7,76 3,34
7.1.7.7.- Solucion NacCl
Hectorita en NaCl
gwo 5 %
% 80 = Ultrasonido 4 _g
—g 60 Sin ultrasonido -3 %
§ 40 2 g
S 20 1 g
§ 0 0§
S 01 1 10 100 1000 >
= Diametro (num)

Grafico 7.106 Hectorita en solucién de NaCl. Medicidn directa (T1) con y sin ultrasonido.
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Hectorita sin ultrasonido
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Gréfico 7.107 Hectorita sin ultrasonido. Mediciones en agua potable y en solucion de NaCl con medicion
directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Gréfico 7.108 Hectorita con ultrasonido. Mediciones en agua potable y en solucién de NaCl con medicién
directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.37 Tabla con pardmetros estadisticos para Hectorita en agua potable y solucion NaCl. Mediciones
con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Hectorita- Solucion NaCl
T1 T2 [24 h]
Parametro U S/U U S/U
P1 (um) 0,48 0,72 0,46 0,69
P5 (um) 1,31 1,93 1,38 2,18
P10 (um) 2,06 3,02 2,29 3,56
P20 (um) 3,42 5,00 3,93 6,07
P30 (um) 4,92 7,07 5,73 8,69
P40 (um) 6,76 9,38 7,89 11,63
P50 (um) 9,11 12,14 10,57 15,08
P60 (um) 12,22 15,53 13,91 19,24
P70 (um) 16,47 20,04 18,17 24,53
P80 (um) 22,52 26,45 23,90 31,67
P90 (um) 32,36 36,92 32,92 42,60
P95 (um) 40,94 46,23 40,85 52,35
P99 (um) 57,24 64,83 56,16 71,16
%< 147(um) 100 100 100 100
%<2 um 9,60 5,30 8,31 4,42
7.1.7.5.- Agua de Mar
Hectorita en agua de mar
gloo 5 %
= 60 —U.ltrasomdo. 3 E
g Sin ultrasonido =
g 40 - 2 %
§ 20 -1 §
2 0 "2
8 01 1 10 100 =
= Diametro (um)

Grafico 7.109 Hectorita en agua de mar. Medicion directa (T1) con y sin ultrasonido.
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Hectorita sin ultrasonido
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Gréfico 7.110 Hectorita sin ultrasonido en agua potable y en solucién de aguade mar con medicion directa
(T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Gréfico 7.111 Hectorita con ultrasonido en agua potable y en solucién de aguade mar con medicion directa
(T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).



193

Tabla 7.38 Tabla con parametros estadisticos para Hectorita en agua potable y agua de mar. Mediciones con
tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

Hectorita- Agua de mar
T1 T2 [24 h]
Parametro U S/U U S/U
P1 (um) 0,58 0,65 0,68 0,70
P5 (um) 1,68 1,91 1,85 2,18
P10 (um) 2,72 3,14 2,92 3,51
P20 (um) 4,95 5,56 5,13 6,07
P30 (um) 7,70 8,15 7,84 8,85
P40 (um) 11,04 10,98 11,16 11,88
P50 (um) 14,90 14,11 15,08 15,22
P60 (um) 19,37 17,69 19,63 18,94
P70 (um) 24,76 21,93 25,08 23,32
P80 (um) 31,74 27,43 32,06 28,98
P90 (um) 42,04 35,64 42,17 37,22
P95 (um) 51,04 42,57 50,95 44,37
P99 (um) 68,24 55,74 67,70 57,77
%< 147(um) 100 100 100 100
%<2 um 6,52 5,35 5,67 4,39
7.1.7.6.- Solucién SO,* (Ca, Na)
Hectorita en SO,? (Ca, Na)
g 100 42
< 80 = Ultrasonido 3 E
L.; 60 Sin ultrasonido E
= 40 B
3] 1]
s 20 ' 1 g
: N o 8
g 0,1 10 100 1000 >
25
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Gréfico 7.112 Hectorita en solucién SO,* (Ca, Na). Medicion directa (T1) con y sin ultrasonido.
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Graéfico 7.113 Hectorita sin ultrasonido, Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) en agua
potable y en solucién de SO,* (Ca, Na).
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Gréfico 7.114 Hectorita con ultrasonido, Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2)

potable y en solucién de SO,* (Ca, Na).

en agua
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Tabla 7.39 Tabla con pardmetros estadisticos para Hectorita en agua potable y solucién SO,* (Ca, Na).

Mediciones con y sin tiempo de permanencia en fluido.

Hectorita- Solucién SO4° (Ca, Na)
T1 T2 [24 h]
Parametro U S/U U S/U
P1 (um) 0,62 0,82 0,68 0,97
P5 (um) 1,55 2,42 1,78 3,11
P10 (um) 2,36 3,38 2,68 5,07
P20 (um) 3,93 6,74 4,38 8,86
P30 (um) 5,76 9,87 6,29 13,00
P40 (um) 8,11 13,52 8,57 17,81
P50 (um) 11,18 17,97 11,42 23,55
P60 (um) 15,14 23,65 15,04 30,84
P70 (um) 20,22 31,40 19,75 40,61
P80 (um) 27,01 42,90 26,20 55,68
P90 (um) 37,24 63,73 36,19 85,20
P95 (um) 46,06 84,27 44,78 114,27
P99 (um) 63,04 124,68 60,96 166,82
%< 147(um) 100 99,67 100 98,00
%<2 um 7,72 3,73 6,15 2,64
7.1.7.7.- Solucién SO,* (Ca, Na)+ HCI; pH=2,26
Hectorita sin ultrasonido
< 100 53
= g0 Agua potable T2 4 %
% 60 Solucién SO4 T2 5 .c%
E Soluciéon SO4+HCI T2 <
g 40 -2 E
g 20 -1 %
> 0,1 1 10 1000 =
= Diametro (um)

Gréfico 7.115 Hectorita sin ultrasonido en agua potable y en solucién SO,*(Ca, Na) y SO,*(Ca, Na) +HCI

(pH=2,26). Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Hectorita con ultrasonido
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Gréfico 7.116 Hectorita con ultrasonido en agua potable y en solucién SO,*(Ca, Na) y SO,*(Ca, Na) +HCI
(pH=2,26). Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2).

Tabla 7.40 Tabla con pardmetros estadisticos para Hectorita con tiempo de permanencia en fluido (T2) en
agua potable, solucién SO,*(Ca, Na) y solucién SO, +HCI (pH=2,26).

Hectorita

T2 Agua Potable T2 Solucién SO, T2 SO,* +HCI

Parametro U S/U U S/U U S/IU
P1 (um) 0,44 0,59 0,68 0,97 0,93 1,30

P5 (um) 1,15 1,77 1,78 3,11 1,87 3,03

P10 (um) 1,73 2,87 2,68 5,07 2,68 4,72

P20 (Um) 2,79 4,82 4,38 8,86 423 8,08
P30 (um) 3,94 6,73 6,29 13,00 6,02 11,90
P40 (um) 5,31 8,74 8,57 17,81 8,25 16,51
P50 (Um) 7,00 10,93 11,42 23,55 11,11 22,22
P60 (um) 9,13 13,43 15,04 30,84 14,82 29,66
P70 (um) 11,81 16,45 19,75 40,61 19,62 39,88
P80 (um) 15,38 20,39 26,20 55,68 26,09 56,31
P90 (um) 20,87 26,61 36,19 85,20 35,92 90,04
P95 (Um) 25,84 32,17 44,78 114,27 44,34 121,36
P99 (um) 35,57 42,71 60,96 166,82 60,33 174,84
%< 147(um) 100 100 100 98,00 100 97,48

%<2 Um 12,53 5,97 6,15 2,64 5,74 2,35
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7.1.8.- lllita (SW1)

Los estandares de Illita (SW1, SW4, SW6) responden de manera similar a los parametros
instrumentales y a las variaciones en las condiciones de medicion. Se presentan a

continuacion los resultados del estandar SW1.

7.1.8.1.- Agua Potable

Illita (SW1) en agua potable

100 4
80 e ltrasonido -3
60 Sin ultrasonido

40
20
0

Frecuencia acumulada (%)
T
N
Frecuencia relativa (%)

0,1 1 10 100 1000
Didmetro (um)

Gréfico 7.117 lllita (SW1) en agua potable con medicion directa (T1), con y sin ultrasonido.
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Grafico 7.118 Illita (SW1) en agua potable. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas
(T1), con y sin ultrasonido.
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7.1.8.2.- Agua Destilada

Illita (SW1) en agua destilada
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Gréfico 7.119 lllita (SW1) en agua destilada. Mediciones directas (T1) con y sin ultrasonido.
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Grafico 7.120 Illita (SW1) en agua destilada. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y
directas (T1), con y sin ultrasonido.

199



200

Tabla 7.40 Tabla con pardmetros estadisticos para Illita (SW1) en agua potable y agua destilada. Mediciones
directas (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).

Illita (SW1)- Agua potable Illita (SW1)- Agua destilada

] T1 T2[24h T1 T2 [24 h]
Parametro U | su | U [ su | U [ su | u [ su
P1 (um) 0,16 0,22 0,15 0,22 U S/U 0,16 0,21
P5 (um) 0,88 1,23 0,90 1,23 0,15 0,25 0,92 1,25

P10 (um) 1,49 2,19 1,53 2,19 0,92 1,18 1,53 2,13

P20 (um) 2,95 5,01 3,07 5,01 1,56 2,12 2,97 4,56

P30 (um) 5,12 9,30 5,40 9,30 3,11 4,78 5,15 8,35

P40 (um) 8,32 14,50 8,77 14,50 5,47 8,83 8,42 13,17

P50 (um) 12,65 | 20,91 | 13,23 | 20,91 8,88 13,91 | 12,75 | 19,26

P60 (um) 18,38 | 30,37 | 19,15 | 30,37 | 13,41 | 20,28 | 18,35 | 28,22

P70 (um) 26,69 | 48,50 | 28,10 | 48,50 | 19,37 | 29,58 | 26,34 | 45,83

P80 (um) 4160 | 96,81 | 4545 | 96,81 | 28,08 | 47,95 | 40,01 | 95,70

P90 (um) 82,14 | 153,05 | 92,48 | 153,05 | 43,47 | 97,27 | 74,65 | 151,56

P95 (um) 118,07 | 190,10 | 131,10 | 190,10 | 82,28 | 150,43 | 112,57 | 187,95

P99 (um) 172,56 | 249,04 | 190,20 | 249,04 | 120,09 | 185,57 | 171,71 | 246,93

%< 147(um) | 96,51 | 88,97 | 97,65 | 88,97 | 180,35 | 244,33 | 97,82 | 89,21

%<2 um 13,44 9,09 13,90 9,09 97,33 | 89,39 | 13,64 9,31

7.1.8.3.- Solucion CaCl,

Illita (SW1) en CaCl,
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Gréfico 7.121 Illita (SW1) en solucion de CaCl,, Mediciones directas (T1) con y sin ultrasonido.
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Illita (SW1) sin ultrasonido
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Gréfico 7.122 Illita (SW1) sin ultrasonido. Mediciones en agua potable y en solucion de CaCl, con medicion
directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).

Illita (SW1) con ultrasonido
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Gréfico 7.123 Illita (SW1) con ultrasonido. Mediciones en agua potable y en solucion de CaCl, con medicién
directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.41 Tabla con parametros estadisticos para Illita (SW1) en solucién de CaCl,. Mediciones directas

(T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).

Ilita (SW1)- Solucion CaCl,
i T1 T2 [24 h]
Parametro U S/U U S/U
P1 (um) 0,14 0,16 0,14 0,19
P5 (um) 0,94 1,19 0,92 1,22
P10 (um) 1,57 2,06 1,52 2,09
P20 (um) 3,10 4,52 2,96 4,53
P30 (um) 5,41 8,40 5,17 8,29
P40 (um) 8,81 13,34 8,55 13,04
P50 (um) 13,28 19,66 13,09 19,01
P60 (um) 19,04 29,15 18,99 27,93
P70 (um) 27,40 47,86 27,67 46,22
P80 (um) 42,44 93,65 43,55 94,05
P90 (um) 90,98 146,80 83,16 145,82
P95 (um) 131,90 182,50 118,78 180,75
P99 (um) 189,50 241,96 176,66 239,20
%< 147(um) 96,45 90,03 97,52 90,20
%<2 um 13,17 9,70 13,71 9,49

7.1.8.7.- Solucion NacCl
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Grafico 7.124 lllita (SW1) medida en solucion de NaCl. Mediciones directas (T1) con y sin ultrasonido.
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Illita (SW1) sin ultrasonido
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Gréfico 7.125 lllita (SW1) sin ultrasonido. Mediciones en agua potable y en solucién de NaCl con medicion
directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).

Illita (SW1) con ultrasonido
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Gréfico 7.126 Illita (SW1) con ultrasonido. Mediciones en agua potable y en solucién de NaCl con medicién
directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.42 Tabla con parametros estadisticos para Illita (SW1) en solucién de NaCl. Medicion directa (T1) y
con tiempo de permanencia en fluido (T2).

Illita (SW1)- Solucién NaCl
) T1 T2 [24 h]

Parametro U S/U U S/U
P1 (um) 0,17 0,17 0,14 0,17
P5 (um) 0,92 1,17 0,88 1,14
P10 (um) 1,52 2,01 1,45 1,91
P20 (um) 2,90 4,29 2,75 3,92
P30 (um) 4,96 7,99 4,65 7,03
P40 (um) 8,16 12,83 7,60 11,32
P50 (um) 12,47 18,93 11,77 16,92
P60 (um) 17,93 27,97 17,22 24,95
P70 (um) 25,68 45,87 25,06 39,86
P80 (um) 41,82 90,19 40,14 83,61
P90 (um) 96,54 141,17 90,82 137,07
P95 (um) 130,04 175,76 126,50 171,15
P99 (um) 180,67 232,36 179,73 225,61
%< 147(um) 96,84 90,98 97,06 91,63
%<2 um 13,86 9,97 14,59 10,53

7.1.8.5.- Agua de Mar
Illita (SW1) en agua de mar
100 4
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Grafico 7.127 lllita (SW1) en agua de mar. Medicion directa (T1) con y sin ultrasonido.
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Illita (SW1) sin ultrasonido
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Grdfico 7.128 lllita (SW1) sin ultrasonido, en agua potable y en agua de mar con medicion directa (T1) y
con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Gréfico 7.129 Illita (SW1) con ultrasonido, en agua potable y en agua de mar con medicion directa (T1) y con
tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.43 Tabla con parametros estadisticos para Illita (SW1) en agua de mar. Mediciones con y sin tiempo

de permanencia en fluid

0.

Illita (SW1)- Agua de Mar
i T1 T2 [24 h]

Parametro U S/U U S/U
P1 (um) 0,19 0,16 0,13 0,15
P5 (um) 0,93 1,02 0,91 1,01
P10 (um) 1,56 1,70 1,50 1,64
P20 (um) 3,09 3,37 2,89 3,08
P30 (um) 5,55 5,89 5,08 5,18
P40 (um) 9,41 9,33 8,48 8,13
P50 (um) 14,41 13,36 12,95 11,57
P60 (um) 20,66 18,04 18,55 15,40
P70 (um) 29,68 23,79 26,38 19,87
P80 (um) 45,72 31,56 39,98 25,56
P90 (um) 90,04 43,68 83,17 34,19
P95 (um) 130,33 54,45 125,39 41,61
P99 (um) 190,05 74,72 184,29 55,75
%< 147(um) 96,54 100 96,92 100
%<2 um 13,28 12,08 14,00 12,78

7.1.8.6.- Solucién SO,* (Ca, Na)

=
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Grafico 7.130 lllita (SW1) en solucién SO,*(Ca.Na). Medicién directa (T1) con y sin ultrasonido.
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Illita (SW1) sin ultrasonido
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Grafico 7.131 Illita (SW1) Medicién sin ultrasonido en agua potable y en solucién SO,*(Ca, Na) con tiempo
de permanencia en fluido (T2) y directa (T1).

Illita (SW1) con ultrasonido
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Gréfico 7.132 Illita (SW1) Medicién con ultrasonido en agua potable y en solucién SO,*(Ca, Na) con tiempo
de permanencia en fluido (T2) y directa (T1).
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Tabla 7.44 Tabla con pardmetros estadisticos para Illita (SW1) en agua potable y solucién SO,* (Ca, Na).
Mediciones directas (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).

Ilita (SW1)- Solucién SO4* (Ca, Na)

Diametro (num)

) T1 T2 [24 h]

Parametro U S/U U s/U

P1 (um) 0,17 0,16 0,12 0,16

P5 (um) 0,94 1,10 0,88 1,17

P10 (um) 1,59 1,88 1,46 1,98

P20 (um) 3,18 3,97 2,80 4,09

P30 (um) 5,68 7,18 4,76 7,23

P40 (um) 9,30 11,23 7,64 11,41

P50 (um) 13,91 16,13 11,53 16,76

P60 (um) 19,88 22,64 16,68 24,20

P70 (um) 28,58 33,25 24,12 36,68

P80 (um) 44,19 56,69 37,57 66,63
P90 (um) 81,86 102,90 73,80 120,42
P95 (um) 115,31 134,43 107,43 155,68
P99 (um) 168,19 184,53 159,29 213,12

%< 147(um) 97,88 96,42 98,42 93,94

%<2 um 12,99 10,73 14,40 10,10

7.1.8.7.- Solucion SO,* (Ca, Na)+ HCI; pH=2,26
Illita (SW1) sin ultrasonido
100 - 4
g 80 Agua destilada T2 / 3 g
3 60 Solucién S04 T2 E
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g 40 o
€ 20 1.8
§ 0o = 0 g
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8 <)
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Grafico 7.133 Illita (SW1) sin ultrasonido con tiempo de permanencia en fluido (T2) en agua potable,
solucién SO,*(Ca, Na) y solucién SO,Z+HCI (pH=2,26).
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Illita (SW1) con ultrasonido
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Grafico 7.134 Illita (SW1) con ultrasonido con tiempo de permanencia en fluido (T2) en agua potable,
solucién SO,%(Ca, Na) y solucién SO,>+HCI (pH=2,26).

Tabla 7.45 Tabla con parametros estadisticos para Illita (SW1) en agua potable, solucién SO,*(Ca, Na) y
solucién SO, +HCI (pH=2,26).Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T?2).

Ilita (SW1)
T2 Agua destilada T2 Solucién SO, T2 SO, +HCI
Parametro U S/IU U S/IU U S/IU
P1 (um) 0,16 0,21 0,12 0,16 0,13 0,23
P5 (um) 0,92 1,25 0,88 1,17 0,84 1,14
P10 (um) 1,53 2,13 1,46 1,98 1,38 1,91
P20 (um) 2,97 4,56 2,80 4,09 2,61 3,85
P30 (um) 5,15 8,35 4,76 7,23 4,40 6,77
P40 (um) 8,42 13,17 7,64 11,41 7,11 10,74
P50 (um) 12,75 19,26 11,53 16,76 10,80 15,84
P60 (um) 18,35 28,22 16,68 24,20 15,55 23,19
P70 (um) 26,34 45,83 24,12 36,68 22,23 37,48
P8O (um) 4001 | 9570 | 3757 66,63 | 34,17 | 7858
P90 (um) 74,65 151,56 73,80 120,42 68,58 132,46
P95 (um) 112,57 187,95 107,43 155,68 100,41 167,34
P99 (um) 171,71 | 246,93 | 15029 | 213,12 | 148,03 | 224,33
%< 147(um) 97,82 89,21 98,42 93,94 98,95 92,30
%<2 um 13,64 9,31 14,40 10,10 12,91 9,96
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7.2.- Muestra Pilas de Lixiviacion (L-1)

7.2.1.- Difraccion Laser

7.2.1.1.- Agua Potable

210

L-1 en agua potable
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= 60 Sin ultrasonido w
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Grafico 7.135 Muestra L-1 en agua potable. Medicion directa (T1) con y sin ultrasonido.
L-1 en agua potable
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Grdfico 7.136 Muestra L-1 en agua potable. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas
(T1), con y sin ultrasonido.
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7.2.1.2.- Agua Destilada
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Grafico 7.137 Muestra L-1 en agua destilada. Mediciones directas (T1) con y sin ultrasonido.
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Grafico 7.138 Muestra L-1 en agua destilada. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y
directas (T1), con y sin ultrasonido.
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Tabla 7.46 Tabla con parametros estadisticos para muestra de pilas de lixiviacion L-1 en agua potable y agua
destilada. Mediciones directas (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).

L-1 Agua potable L-1 Agua destilada
] T1 T2[24h T1 T2 [24 h]

Parametro U [ su | U [ su | u [ su | u | su

P1 (um) 0,16 0,26 0,19 0,19 0,23 0,23 0,20 0,24

P5 (um) 0,54 1,26 0,66 1,15 0,71 1,36 0,71 1,37

P10 (um) 1,08 2,48 1,28 2,18 1,41 2,73 1,35 2,52

P20 (um) 2,26 5,59 2,55 4,65 2,97 6,28 2,73 5,23
P30 (um) 3,82 9,46 4,09 7,89 495 | 10,95 | 4,48 8,72

P40 (um) 6,09 13,70 | 6,12 11,72 | 760 | 16,15 | 694 | 12,64
P50 (um) 9,35 18,38 | 8,90 16,02 | 11,10 | 21,78 | 10,45 | 16,97

P60 (um) 13,74 | 23,83 | 12,70 | 20,91 | 15,61 | 28,39 | 15,44 | 22,00

P70 (um) 19,65 | 30,72 | 1795 | 27,07 | 21,69 | 36,73 | 22,60 | 28,44

P80 (um) 28,52 | 40,31 | 25,63 | 35,56 | 30,87 | 48,95 | 33,66 | 37,81

P90 (um) 45,74 | 57,92 | 40,15 | 51,83 | 49,23 | 73,99 | 56,67 | 60,32

P95 (um) 66,97 | 80,97 | 58,06 | 102,44 | 7540 | 106,96 | 98,73 | 122,41

P99 (um) 117,69 | 151,15 | 110,81 | 203,05 | 151,95 | 174,49 | 179,47 | 197,11

%< 147(um) 99,71 | 98,87 | 99,76 | 96,78 | 98,85 | 97,89 | 97,79 | 96,61

%<2 um 17,96 8,10 15,82 9,15 14,03 7,42 14,93 7,74

7.2.1.3.- Solucién CaCl,

L-1 en CaCl,
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Grafico 7.139 Muestra L-1 en solucion de CaCl,. Mediciones directas (T1) con y sin ultrasonido.
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L-1 sin ultrasonido
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Grafico 7.140 Muestra L-1 sin ultrasonido. Mediciones en agua potable y en solucion de CaCl, con medicion
directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Graéfico 7.141 Muestra L-1 con ultrasonido. Mediciones en agua potable y en soluciéon de CaCl, con medicién
directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.47 Tabla con parametros estadisticos para muestra de pilas de lixiviacion L-1 en agua potable y
solucién con CaCl,. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

L-1 Solucién CaCl,
) T1 T2 [24 h]

Parametro U S/U U s/U

P1 (um) 0,21 0,24 0,18 0,23

P5 (um) 0,65 1,31 0,65 1,26

P10 (um) 1,23 2,58 1,23 242

P20 (um) 2,50 5,99 2,43 5,39

P30 (um) 4,05 10,59 3,87 9,17

P40 (um) 6,08 15,84 5,78 13,27

P50 (um) 8,70 21,68 8,41 17,66

P60 (um) 12,15 28,63 12,10 22,59

P70 (um) 16,84 37,46 17,40 28,74

P80 (um) 24,10 50,82 26,22 37,17

P90 (um) 39,22 82,69 49,96 53,24

P95 (um) 59,04 129,88 90,91 81,26
P99 (um) 105,63 203,71 149,31 169,58

%< 147(um) 99,89 96,24 98,90 98,21

%<2 um 16,25 7,82 16,56 8,26

7.2.1.7.- Solucion NacCl
L-1 en NaCl
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Grafico 7.142 Muestra L-1 en solucion de NaCl. Mediciones directas (T1) con y sin ultrasonido.
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Gréfico 7.143 Muestra L-1 sin ultrasonido. Mediciones en agua potable y en solucién de NaCl con medicion
directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Gréfico 7.144 Muestra L-1 con ultrasonido. Mediciones en agua potable y en solucion de NaCl con medicion
directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.48 Tabla con parametros estadisticos para muestra de pilas de lixiviacion L-1 en agua potable y
solucién NaCl. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

L-1 Solucién de NaCl
) T1 T2 [24 h]
Parametro U S/U U S/U
P1 (um) 0,19 0,17 0,18 0,21
P5 (um) 0,64 1,09 0,62 1,27
P10 (um) 1,21 2,03 1,18 2,44
P20 (um) 2,39 4,32 2,31 5,52
P30 (um) 3,86 7,67 3,65 9,69
P40 (um) 5,93 11,97 5,44 14,39
P50 (um) 9,01 16,97 8,06 19,54
P60 (um) 13,45 22,87 11,95 25,53
P70 (um) 19,47 30,57 17,45 33,17
P80 (um) 28,04 41,88 25,39 44,17
P90 (um) 44,11 67,48 39,79 67,40
P95 (um) 70,41 109,52 56,33 105,25
P99 (um) 157,92 185,28 101,18 182,20
%< 147(um) 98,66 97,43 99,90 97,61
%<2 um 16,86 9,84 17,37 8,18
7.2.1.5.- Agua de Mar
L-1 en agua de mar
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Grafico 7.145 Muestra L-1 en agua de mar. Medicion directa (T1) con y sin ultrasonido.
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Gréfico 7.146 Muestra L-1 sin ultrasonido, en agua potable y en agua de mar con medicion directa (T1) y con
tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Gréfico 7.147 Muestra L-1 con ultrasonido, en agua potable y en agua de mar con medicién directa (T1) y con
tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.49 Tabla con parametros estadisticos para muestra de pilas de lixiviacién L-1 en agua de mar.

Mediciones directas (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).

L-1 Agua de mar

) T1 T2 [24 h]

Parametro U S/U U s/U

P1 (um) 0,20 0,17 0,21 0,15

P5 (um) 0,59 0,88 0,67 0,92

P10 (um) 1,13 1,65 1,27 1,69

P20 (um) 2,25 3,45 2,52 3,39

P30 (um) 3,60 5,88 4,11 5,61

P40 (um) 5,33 8,86 6,38 8,30

P50 (um) 7,62 12,25 9,63 11,31

P60 (um) 10,66 16,09 14,00 14,62

P70 (um) 14,79 20,58 19,95 18,43

P80 (um) 20,87 26,37 29,12 23,17

P90 (um) 33,42 34,91 48,37 30,35

P95 (um) 54,10 42,04 72,79 36,48

P99 (um) 110,01 55,54 123,51 47,84

%< 147(um) 99,84 100 99,62 100
%<2 um 17,85 12,21 16,03 11,99

7.2.1.6.- Solucién SO,* (Ca, Na)
L-1 en SO,% (Ca, Na)
g 100 ‘g
2} — i ()
£ [, 33
= o]
= -2
= 40 =
§ 20 18
B =
S o1 1 10 1000 =
Pt
<

Diametro (pum)

Gréfico 7.148 Muestra L-1 en solucién SO,*(Ca.Na). Medicién directa (T1) con y sin ultrasonido.
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L-1 sin ultrasonido
< <
< 100 B — > 52
T 80 Agua potable T1 4 _g
E lucién S04 T1 =
2 60 So uc¥(,)n SO 3 %
= Soluciéon S04 T2 =
& 40 2.8
2 | :
g 20 ‘ ‘ 18
[5) (5]
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Grafico 7.149 Muestra L-1 sin ultrasonido. Medicién sin ultrasonido en agua potable y en solucién SO,*(Ca,
Na) con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directa (T1).

L-1 con ultrasonido

S AT [T 08
1] 80 1' :‘
g - Agua potable T1 33
2 60 Solucién S04 T1 2%
3 40 Solucién SO4 T2 =
[ —
g 20 1 :
g o 03
= 5]
S o1 1 10 100 1000 =
= Diametro (um)

Grafico 7.150 Muestra L-1. Medicién con ultrasonido en agua potable y en solucién SO,*(Ca, Na) con
tiempo de permanencia en fluido (T2) y directa (T1).
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Tabla 7.50 Tabla con pardmetros estadisticos para muestra de pilas de lixiviacion L-1 en solucién SO,*(Ca,
Na). Mediciones con y sin tiempo de permanencia en fluido.

L-1 Solucién SO~ (Ca, Na)

10

1000

) T1 T2 [24 h]
Parametro U S/U U s/U
P1 (um) 0,18 0,22 0,17 0,19
P5 (um) 0,63 1,08 0,61 1,01
P10 (um) 1,23 2,08 1,19 1,01
P20 (um) 2,53 4,59 2,35 4,05
P30 (um) 4,20 8,04 3,76 7,00
P40 (um) 6,47 12,09 5,63 10,55
P50 (um) 9,56 16,66 8,24 14,47
P60 (um) 13,73 22,10 11,98 18,87
P70 (um) 19,48 29,28 17,53 24,20
P80 (um) 28,34 40,17 26,68 31,25
P90 (um) 46,54 70,76 45,26 42,46
P95 (um) 69,89 138,20 67,97 53,19
P99 (um) 119,87 214,35 133,62 76,20
%< 147(um) 99,69 95,61 99,30 99,99
%<2 um 16,13 9,63 17,10 10,48
L-1 sin ultrasonido
< 100 43
E 30 Agua potable T2 5 E
L; 60 Solucién S04 T2 =
= Solucién SO4+HCI T2 - 279
§ 40 g
g 20 Ll
=
£ o =
E [
25

Diametro (um)

Graéfico 7.151 Muestra L-1 sin ultrasonido con tiempo de permanencia en fluido (T2) en agua potable,

solucién SO,*(Ca, Na) y solucién SO,*+HCI (pH=2,26).
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L-1 con ultrasonido

S 100,0 . - 400 2
It )
< 800 Agua potable T2 - 3,00 8
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S 20,0 < - 1,00 3
g 20, : :
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Grafico 7.152 Muestra L-1 con ultrasonido con tiempo de permanencia en fluido (T2) en agua potable,
solucién SO,%(Ca, Na) y solucién SO,>+HCI (pH=2,26).

Tabla 7.51 Tabla con parametros estadisticos para muestra L-1 en agua potable, solucion
S04%(Ca, Na) y solucién SO, +HCI (pH=2,26).Mediciones con tiempo de permanencia en

fluido (T2).
Muestra Pilas de lixiviacion (L-1)
) T2 Agua Potable T2 Solucién SO,° T2 SO, +HCI
Parametro U S/U U S/U U S/U
P1 (um) 0,19 0,19 0,17 0,19 0,19 0,23
P5 (um) 0,66 1,15 0,61 1,01 0,62 1,19
P10 (um) 1,28 2,18 1,19 1,91 1,19 2,29
P20 (um) 2,55 4,65 2,35 4,05 2,39 5,02
P30 (um) 4,09 7,89 3,76 7,00 3,86 8,52
P40 (um) 6,12 11,72 5,63 10,55 5,88 12,40
P50 (Lm) 8,90 16,02 8,24 14,47 8,76 16,69
P60 (Lm) 12,70 20,91 11,98 18,87 12,70 21,69
P70 (um) 17,95 27,07 17,53 24,20 18,06 28,22
P80 (um) 25,63 35,56 26,68 31,25 25,98 38,15
P90 (Um) 40,15 51,83 45,26 42,46 42,37 65,68
P95 (Um) 58,06 102,44 67,97 53,19 70,27 125,48
P99 (um) 110,81 203,05 133,62 | 76,20 | 131,63 197,89
%< 147(um) 99,76 96,78 99,30 99,99 99,43 96,54
%<2 Um 15,82 9,15 17,10 10,48 16,91 8,73
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7.2.2.- Tamizado HUmedo
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Muestra L-1

Diametro (um)

100
§ e Tamizado hiimedo Agua de mar- S/U
g 80 1 Agua de mar- U Solucién S04- S/U
= Solucién SO4- U Solucién NaCl- S/U /
E 60 4 === Solucién NaCl-U
g /
s 40
E /
=}
S 20 =
§ Lo - - /
St -
m 0 T T T T
0,1 1 10 100 1000 10000

Gréfico 7.153 (a) Muestra L-1. Curva granulométrica de la totalidad de la muestra (finos y gruesos).
Considerando tamizado himedo para la fraccion gruesa y difraccién laser para la fraccion fina en los distintos
medios fluidos (NaCl, SO,* (Ca. Na) y agua de mar) con y sin ultrasonido.
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=== Agua potable- U

=== Agua destilada- U
Solucién CaCl2- U

Agua potable- S/U
Agua destilada- S/U

Solucién CaCl2 -S/U
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Gréfico 7.153 (b) Muestra L-1. Curva granulométrica de la totalidad de la muestra (finos y gruesos).
Considerando tamizado himedo para la fraccidon gruesa y difraccion laser para la fraccion fina en los
distintos medios fluidos (CaCl,, agua destilada, agua potable) con y sin ultrasonido.
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7.3.- Muestras Tranque de Relave
7.3.1.- M-50

7.3.1.1.- Agua Potable

M-50 en agua potable

g 100 ‘g
-§ 80 | |====Ultrasonido -
= 60 Sin ultrasonido g
g 2%
g 40 :
5 - 17T
g 20 S
£ %]
g o 03
: :
g 01 1 10 100 1000 £
e Diametro (um)

Grafico 7.154 Muestra M-50 en agua potable con medicion directa (T1), con y sin ultrasonido.

M-50 en agua potable
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100 , B, i
X ] ' [I e Ultrasonido T1 3
: 80 Sin ultrasonido T1 | [ 3 :‘
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E ot
= -
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g o 08
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] =
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Grafico 7.155 Muestra M-50 en agua potable. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y
directas (T1), con y sin ultrasonido.
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7.3.1.2.- Agua Destilada
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Grafico 7.156 Muestra M-50 en agua destilada. Mediciones directas (T1) con y sin ultrasonido.
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Grafico 7.157 Muestra M-50 en agua destilada. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y

directas (T1), con y sin ultrasonido.
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Tabla 7.52 Tabla con parametros estadisticos para muestra de tranque de relave M-50 en agua y agua destila.
Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

M-50 Agua potable

M-50 Agua destilada

Dars T1 T2[24 h] T1 T2 [24 h]
arametro U S/U U S/U U S/U U s/U
P1 (um) 0,34 0,36 0,37 0,38 0,22 0,35 0,34 0,39
P10 (um) 1,03 | 124 | 104 | 125 | 1,03 | 1,26 | 1,08 1,40
P10 (um) 1,81 2,20 1,75 2,14 1,81 2,24 1,83 2,42
P20 (um) 3,40 4,15 3,13 3,95 3,47 4,23 3,32 4.45
P30 (um) 5,16 6,38 4,66 6,04 5,24 6,50 4,97 6,69
P40 (um) 7,21 9,09 6,45 8,60 7,22 9,24 6,85 9,31
P50 (um) 9,68 12,45 8,65 11,85 9,59 12,68 9,07 12,55
P60 (um) | 12,81 | 16,79 | 11,45 | 16,13 | 12,66 | 17,23 | 11,80 | 16,81
P70 (um) 17,03 | 22,73 15,21 22,00 17,08 | 23,60 15,39 22,90
P80 (um) 23,32 | 31,68 | 20,63 | 30,57 | 24,18 | 33,26 | 20,74 32,87
P90 (um) 34,38 | 47,05 | 29,76 | 44,27 | 36,90 | 49,85 | 30,89 51,81
P95 (um) 4486 | 61,45 | 37,87 56,20 | 4856 | 65,41 | 41,48 70,76
P99 (um) 65,20 | 89,43 | 53,72 79,34 | 70,75 | 95,11 | 64,22 107,60
%< 147(um) 100 100 100 100 100 100 100 99,94
%<2 um 11,26 9,10 11,86 9,20 11,17 8,75 11,14 7,88
7. 3.1.3.- Solucién CaCl,
M-50 en CaCl,
S 100 4 =
N - é’
_g 80 === {Ultrasonido -3 g
= 60 Sin ultrasonido =
g -2
3 40 2
© -1 =
g 20 =
£ 0 0 3
g 0.1 1 10 100 1000 o
b <9
3 Diametro (pum)

Gréfico 7.158 Muestra M-50 en solucidn de CaCl,. Mediciones directas (T1) con y sin ultrasonido.
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Gréfico 7.159 Muestra M-50 sin ultrasonido. Mediciones en agua potable y en solucién de CaCl, con
medicion directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
_ M-50 con ultrasonido
X
N/ 100 I I I T T T 717171 I L ) == T 4 —
-§ 80 Agua potable T1 |]_’ I l» L §
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Gréfico 7.160 Muestra M-50 con ultrasonido. Mediciones en agua potable y en solucion de CaCl, con
medicion directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.53 comparativa con parametros estadisticos para muestra de tranque de relave M-
50 en agua y solucion CaCl,. Mediciones con y sin tiempo de permanencia en fluido.

M-50 Solucion CacCl,
] T1 T2 [24 h]

Parametro U S/U U s/U

P1 (um) 0,35 0,35 0,36 0,35

P5 (um) 1,05 1,24 1,10 1,28

P10 (um) 1,81 2,17 1,86 2,21

P20 (um) 3,34 4,09 3,37 4,09

P30 (um) 5,06 6,31 5,00 6,19

P40 (um) 7,08 8,97 6,88 8,67

P50 (um) 9,58 12,27 9,13 11,71

P60 (um) 12,76 16,62 11,95 15,70

P70 (um) 17,08 22,78 15,71 21,44

P80 (um) 23,42 32,42 21,41 30,75

P90 (um) 34,19 48,89 32,46 47,63

P95 (um) 44,15 63,87 44 43 63,31

P99 (um) 63,02 92,12 70,96 92,91

%< 147(um) 100 100 100 99,99

%<2 um 11,29 9,08 10,93 8,83

7.3.1.7.- Solucion NaCl
M-50 en NaCl
_ 100 4 _
§ 80 === Ultrasonido 3 &\°,
1] ©
T 60 Sin ultrasonido =
3 3
g 40 @
= -1 ®
g 20 8
= =
§ 0 e— 0 3
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o =
=
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Grafico 7.161 Muestra M-50 medida en solucién de NaCl. Mediciones directas (T1) con y sin ultrasonido.

227




228

M-50 sin ultrasonido
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Gréfico 7.162 Muestra M-50 sin ultrasonido. Mediciones en agua potable y en solucién de NaCl con
medicion directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Gréfico 7.163 Muestra M-50 con ultrasonido. Mediciones en agua potable y en solucién de NaCl con
medicion directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.54 comparativa con pardmetros estadisticos para muestra de tranque de relave M-50 en agua y en

solucién NaCl. Mediciones con y sin tiempo de permanencia en fluido.

M-50 solucion NaCl
) T1 T2 [24 h]

Parametro U S/U U s/U

P1 (um) 0,37 0,37 0,32 0,36

P5 (um) 1,08 1,29 1,07 1,20

P10 (um) 1,82 2,20 1,82 2,03

P20 (um) 3,29 4,06 3,32 3,69

P30 (um) 4,94 6,24 4,97 5,59

P40 (um) 6,91 8,94 6,38 7,03

P50 (um) 9,33 12,35 9,20 10,93

P60 (um) 12,40 16,87 12,18 14,88

P70 (um) 16,51 23,30 16,25 20,38

P80 (um) 22,47 33,51 22,46 28,84

P90 (um) 32,87 52,18 34,27 44,20

P95 (um) 42,70 70,35 46,93 59,60

P99 (um) 62,70 105,55 74,91 91,25

%< 147(um) 100 99,95 100 100

%<2 um 11,25 8,88 11,19 9,80

7.3.1.5.- Agua de Mar
M-50 en agua de mar
< 100 sy
':t: 80 = Ultrasonido - E’
5 60 Sin ultrasonido =
E 40 e
s 20 13
8 :
S o 0z
3 0,1 1 10 100 1000 £
>

Diametro (um)

Grafico 7.164 Muestra M-50 en agua de mar. Medicion directa (T1) con y sin ultrasonido.
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M-50 sin ultrasonido
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Gréfico 7.165 Muestra M-50 sin ultrasonido, en agua potable y en agua de mar con medicion directa (T1) y
con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Gréfico 7.166 Muestra M-50 con ultrasonido, en agua potable y en agua de mar con medicion directa (T1) y
con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.55 Tabla con pardmetros estadisticos para muestra de tranque de relave M-50 en agua de Mar.
Mediciones con y sin tiempo de permanencia en fluido.

M-50 Agua de mar

) T1 T2 [24 1]
Parametro U S/U U s/U
P1 (um) 0,35 0,34 0,34 0,37
P5 (um) 1,04 1,16 1,06 1,23
P10 (um) 1,76 1,99 1,78 2,06
P20 (um) 3,20 3,66 3,22 3,70
P30 (um) 4,84 553 4,81 5,58
P40 (um) 6,79 773 6,67 7.78
P50 (um) 9,19 10,37 8,89 10,40
P60 (um) 12,29 13,61 11,66 13,55
P70 (um) 16,59 17,77 15,33 17,46
P80 (um) 23,30 23,48 20,75 22,68
P90 (um) 36,21 32,72 30,69 30,92
P95 (um) 48,84 40,79 40,76 38,11
P99 (um) 73,38 55,86 61,71 51,79
%< 147(um) 100 100 100 100
%<2 um 11,73 10,03 11,55 9,63
7.3.1.6.- Solucién SO,* (Ca, Na)
M-50 en SO,% (Ca, Na)
S 100 . S
_g 80 ;J.trasonl 0. 33
= 60 in ultrasonido 'c:"%.
£ - 23
5 40 -
s 20 13
£ 0 Z
S o1 1 10 100 1000 £
<
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Gréfico 7.167 Muestra M-50 en solucién SO,%(Ca. Na). Medicion directa (T1) con y sin ultrasonido.
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Grafico 7.168 Muestra M-50. Medicién sin ultrasonido en agua potable y en solucién SO,*(Ca, Na) con
tiempo de permanencia en fluido (T2) y directa (T1).
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Gréfico 7.169 Muestra M-50. Medicién con ultrasonido en agua potable y en solucién SO,*(Ca, Na) con
tiempo de permanencia en fluido (T2) y directa (T1).
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Tabla 7.56 Tabla con pardmetros estadisticos para muestra de tranque de relave M-50 en solucién de SO,
(Ca, Na). Mediciones con y sin tiempo de permanencia en fluido.

M-50 Solucién SO4° (Ca, Na)
] T1 T2 [24 h]
Parametro U s/U U S/U
P1 (um) 0,35 0,34 0,32 0,35
P5 (um) 1,06 1,21 1,04 1,25
P10 (um) 1,81 2,11 1,78 2,16
P20 (um) 3,29 3,96 3,26 3,99
P30 (um) 4,89 6,10 4,92 6,06
P40 (um) 6,73 8,62 6,86 8,52
P50 (um) 8,94 11,68 9,23 11,53
P60 (um) 11,70 15,49 12,20 15,35
P70 (um) 15,42 20,53 16,17 20,37
P80 (um) 20,97 27,74 22,06 27,46
P90 (um) 31,04 39,60 32,82 38,72
P95 (um) 40,82 50,35 43,48 48,82
P99 (um) 60,16 71,66 65,32 68,01
%< 147(um) 100 100 100 100
%<2 um 11,29 9,38 11,51 9,10
7.3.1.7.- Solucién SO, % (Ca, Na)+ HCI; pH=2,26
M-50 sin ultrasonido
__ 100 e c 4
E\i 80 Agua potable T2 ~ §
-3
§ 60 Solucion SO4 T2 E
= Solucién SO4+HCI T2 -2 8
g 40 o
2 20 B
§ 0 — —= 0 g
S 0,1 1 10 100 1000 o
§ Diametro (pum) =
[+ 9

Grafico 7.170 Muestra M-50 sin ultrasonido con tiempo de permanencia en fluido (T2) en agua potable,
solucién SO,*(Ca, Na) y solucién SO, +HCI (pH=2,26).

233




234

M-50 con ultrasonido
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Grafico 7.171 Muestra M-50 con ultrasonido con tiempo de permanencia en fluido (T2) en agua potable,
solucién SO,%(Ca, Na) y solucién SO,>+HCI (pH=2,26).

Tabla 7.57 Tabla con pardmetros estadisticos para muestra M-50 en agua potable, solucién SO,*(Ca, Na) y
solucién SO, +HCI (pH=2,26). Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2).

Muestra tranque de relave M-50
) T2 Agua Potable T2 Solucién SO~ T2 SO,* +HCI

Parametro U SIU U S/U U S/U

P1 (um) 0,37 0,38 0,32 0,35 0,38 0,36

P5 (um) 1,04 1,25 1,04 1,25 1,04 1,19
P10 (um) 1,75 2,14 1,78 2,16 1,72 2,05
P20 (um) 3,13 3,95 3,26 3,99 3,06 3,77
P30 (um) 4,66 6,04 4,92 6,06 4,58 5,67
P40 (um) 6,45 8,60 6,86 8,52 6,39 7,87
P50 (um) 8,65 11,85 9,23 11,53 8,64 10,47
P60 (um) 11,45 16,13 12,20 15,35 11,54 13,72
P70 (um) 15,21 22,00 16,17 20,37 15,56 18,09
P80 (um) 20,63 30,57 22,06 27,46 21,93 24,72
P90 (um) 29,76 44,27 32,82 38,72 34,64 37,46
P95 (um) 37,87 56,20 43,48 48,82 48,49 51,15
P99 (um) 53,72 79,34 65,32 68,01 78,22 81,60

%< 147(um) 100 100 100 100 99,98 100

%<2 um 11,86 9,20 11,51 9,10 12,16 9,70
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7.3.2.- M-11

7.3.2.1.- Agua Potable
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Grafico 7.172 Muestra M-11 en agua potable con medicion directa (T1), con y sin ultrasonido.
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Grafico 7.173 Muestra M-11 en agua potable. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y
directas (T1), con y sin ultrasonido.
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7.3.2.2.- Agua Destilada

236

[uny
(=]
o

80
60
40
20

0

Frecuencia acumulada (%)

M-11 en agua destilada

e {Jltrasonido

Sin ultrasonido

0,1

1 10 100
Diametro(um)

Frecuencia relativa (%)

Grafico 7.174 Muestra M-11 en agua destilada. Mediciones directas (T1) con y sin ultrasonido.
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Grafico 7.175 Muestra M-11 en agua destilada. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y
directas (T1), con y sin ultrasonido.
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Tabla 7.58 Tabla con parametros estadisticos para muestra de tranque de relave M-11 en agua potable y en agua
destilada’. Mediciones con y sin tiempo de permanencia en fluido.

M-11 Agua potable

M-11 Agua destilada

, T1 T2 [24 ] T1 T2 [24 h]
Parametro U S/U U S/U U S/U U S/U
PL (um) 045 | 053 | 044 | 053 | 046 | 052 | 046 | 055
P5 (um) 148 | 192 | 149 | 199 | 149 | 1,92 | 154 | 205
P10 (um) 275 | 358 | 2,77 | 3,70 | 284 | 358 | 287 | 382
P20 (um) 572 | 721 | 575 | 727 | 622 | 7.20 | 6,03 | 7,68
P30 (um) 948 | 11,68 | 9556 | 11,70 | 10,67 | 11,80 | 1004 | 12,54
P40 (um) 1451 | 17,87 | 1461 | 17,89 | 16,30 | 1853 | 1531 | 19,37
P50 (um) 2200 | 2817 | 2211 | 2814 | 2422 | 2945 | 23.23 | 31,02
P60 (m) 36,99 | 5235 | 37,63 | 53,06 | 40,94 | 53.66 | 3957 | 62,13
P70 (um) | 101,58 | 127,24 | 104,67 | 129,35 | 122,49 | 131,03 | 104,90 | 141,41
P8O (um) | 170,49 | 181,76 | 168,01 | 185,47 | 178,43 | 190,43 | 169,45 | 196,89
P90 (um) | 232,16 | 238,36 | 227,78 | 243,50 | 236,90 | 251,71 | 230,42 | 257,31
P95 (um) | 275,49 | 279,57 | 271,25 | 286,82 | 279,56 | 298,51 | 273,94 | 302,75
P99 (um) | 351,29 | 352,87 | 345,76 | 361,35 | 355,04 | 376,93 | 349,86 | 381,99
%< 147(um) | 76,08 | 7335 | 76,3L | 72,88 | 7411 | 72,43 | 76,14 | 70,92
%<2 um 710 | 523 | 7.03 | 503 | 695 | 523 | 678 | 485
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Grafico 7.176 Muestra M-11 en solucion de CaCl,. Mediciones directas (T1) con y sin ultrasonido.
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Graéfico 7.177 Muestra M-11 sin ultrasonido. Mediciones en agua potable y en solucion de

medicion directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Gréfico 7.178 Muestra M-11 con ultrasonido. Mediciones en agua potable y en

medicién directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).

solucion de CaCl, con
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Tabla 7.59 Tabla con parametros estadisticos para muestra de tranque de relave M-11 en solucion de CaCl,.

Mediciones con y sin tiempo de permanencia en fluido.

M-11 Solucién CaCl,
) T1 T2 [24 h]

Parametro U S/U U s/U
P1 (um) 0,45 0,48 0,44 0,53

P5 (um) 1,46 1,73 1,45 1,92
P10 (um) 2,72 3,24 2,68 3,56

P20 (um) 5,70 6,70 5,54 7,22
P30 (um) 9,48 10,95 9,17 11,79
P40 (um) 14,52 16,70 14,01 18,04
P50 (um) 22,13 25,98 21,34 28,50
P60 (um) 37,44 46,10 36,10 56,26
P70 (um) 99,15 115,00 95,36 133,38
P80 (um) 166,75 173,49 161,80 187,09
P90 (um) 225,57 230,70 222,21 244,54
P95 (um) 268,02 272,30 265,44 288,05
P99 (um) 337,66 343,41 336,92 362,58
%< 147(um) 76,56 75,09 77,43 72,35

%<2 um 7,21 5,92 7,29 5,24

7.3.2.7.- Solucion NacCl
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Grafico 7.179 Muestra M-11 medida en solucién de NaCl. Mediciones directas (T1) con y sin ultrasonido.
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Gréfico 7.180 Muestra M-11 sin ultrasonido. Mediciones en agua potable y en solucién de NaCl con
medicion directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Gréfico 7.181 Muestra M-11 con ultrasonido. Mediciones en agua potable y en solucién de NaCl con
medicién directa (T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.60 Tabla con parametros estadisticos para muestra de tranque de relave M-11 en
solucion de NaCl. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

M-11 Solucion NaCl
) T1 T2 [24 h]

Parametro U S/U U s/U
P1 (um) 0,47 0,51 0,48 0,52
P5 (um) 1,52 1,82 1,49 1,86
P10 (um) 2,82 3,36 2,74 3,45

P20 (um) 5,88 6,97 5,68 6,96
P30 (um) 9,95 11,69 9,60 11,36
P40 (um) 15,46 18,15 14,84 17,53
P50 (um) 23,91 28,24 22,53 27,96
P60 (um) 42,84 51,24 38,12 55,70
P70 (um) 129,83 127,24 117,52 135,30
P80 (um) 186,70 181,99 173,33 187,09
P90 (um) 246,10 240,05 230,19 242,88
P95 (um) 291,37 283,22 272,26 284,87
P99 (um) 367,30 358,92 345,27 358,19
%< 147(um) 72,75 73,37 74,96 72,10

%<2 um 6,89 5,60 7,08 5,43

7.3.2.5.- Agua de Mar
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Grafico 7.182 Muestra M-11 en agua de mar. Medicion directa (T1) con y sin ultrasonido.
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Gréfico 7.183 Muestra M-11 sin ultrasonido, en agua potable y en agua de mar con medicion directa (T1) y
con tiempo de permanencia en fluido (T2).

M-11 con ultrasonido

K00 T T T S
kS 80 Agua potable T1 L3 E
L; 60 Agua de mar T1 b=
g 40 Agua de mar T2 ! 2 g
1]

5 0l 0 2
§ 0,1 1 10 100 1000 =
= Diametro (um)

Gréfico 7.184 Muestra M-11 con ultrasonido, en agua potable y en agua de mar con medicion directa (T1) y
con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.61 Tabla con parametros estadisticos para muestra de tranque de relave M-11 agua de mar.
Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1), con y sin ultrasonido.

M-11 Agua de mar
i T1 T2 [24 h]
Parametro U S/U U s/U
P1 (um) 0,48 0,53 0,46 0,47
P5 (um) 1,52 1,78 1,49 1,64
P10 (um) 2,78 3,28 2,71 2,94
P20 (um) 5,86 6,78 5,57 5,50
P30 (um) 9,80 11,22 9,19 8,35
P40 (um) 14,82 17,27 13,93 11,72
P50 (um) 22,17 27,30 20,86 15,87
P60 (um) 37,63 50,92 33,91 21,22
P70 (um) 98,14 129,57 99,27 28,89
P80 (um) 158,67 189,43 162,07 41,62
P90 (um) 215,60 248,23 217,11 223,12
P95 (um) 255,22 292,50 256,15 317,67
P99 (um) 324,16 366,19 324,84 426,60
%< 147(um) 77,83 72,57 77,10 88,60
%<2 um 6,96 5,77 7,15 6,36

7.3.2.6.- Solucién SO,* (Ca, Na)
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Gréfico 7.185 Muestra M-11 en solucién SO,*(Ca.Na). Medicién directa (T1) con y sin ultrasonido.
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Grafico 7.186 Muestra M-11.Medicién sin ultrasonido en agua potable y en solucién SO,*(Ca, Na) con
tiempo de permanencia en fluido (T2) y directa (T1).

M-11 con ultrasonido

@100 R I -4?
% 80 Agua potable T1 ’ ‘ ‘ ‘ 3 S

i ©
E 60 Solucién S04 T1 E
= 2 B
£ 40 Solucién S04 T2 . )
3 L1
< 1.8
R :
2 o0 - - 03
15 2
a 0,1 1 10 100 1000 @
E Diametro (um) =

Gréfico 7.187 Muestra M-11. Medicién con ultrasonido en agua potable y en solucién SO,*(Ca, Na) con
tiempo de permanencia en fluido (T2) y directa (T1).
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Tabla 7.62 Tabla con parametros estadisticos para muestra de tranque de relave M-11 en solucién SO,*(Ca,
Na) con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1).

M-11 Solucién SO4* (Ca, Na)

) T1 T2 [24 1]

Parametro U s/U U S/U

P1 (um) 0,44 0,52 0,40 0,50

P5 (um) 1,45 177 1,43 1,84

P10 (um) 2,72 3,26 2,70 3,44

P20 (um) 570 6,67 5,57 6,89

P30 (um) 9,50 10,90 9,09 11,12

P40 (um) 14,64 16,46 13,97 16,80

P50 (um) 22,60 25,04 21,97 25,78

P60 (um) 39,21 44,14 38,03 45,33
P70 (um) 106,24 118,02 108,65 117,75
P80 (um) 166,60 175,36 168,40 176,40
P90 (um) 223,02 233,13 223,85 234,59
P95 (um) 264,08 274,98 264,68 276,28
P99 (um) 333,73 349,67 333,63 351,21

%< 147(um) 76,34 74,71 75,93 74,61

%<2 um 7,23 5,79 7,30 5,49

7.3.2.7.- Solucién SO,* (Ca, Na) + HCI; pH=2,26
M-11 sin ultrasonido
g 100 KRS
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= 60 olucion =
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Grafico 7.188 Muestra M-11 sin ultrasonido con tiempo de permanencia en fluido (T2) en agua potable,
solucién SO,%(Ca, Na) y solucién SO,Z+HCI (pH=2,26).
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Grafico 7.189 Muestra M-11 con ultrasonid. Medicién con tiempo de permanencia en fluido (T2), en agua
potable, solucién SO,*(Ca, Na) y solucién SO,>+HCI (pH=2,26).

Tabla 7.63 Tabla con parémetros estadisticos para muestra M-11 en agua potable, solucién SO,*(Ca, Na) y
solucién SO, +HCI (pH=2,26).Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T?2).

Muestra tranque de relave M-11
) T2 Agua potable T2 Solucién SO,° T2 SO, +HCI
Parametro U S/U U S/U U S/U
P1 (um) 0,44 0,53 0,40 0,50 0,47 0,53
P5 (um) 1,49 1,99 1,43 1,84 1,48 1,84
P10 (um) 2,77 3,70 2,70 3,44 2,72 3,34
P20 (um) 5,75 7,27 5,57 6,89 571 6,71
P30 (um) 9,56 11,70 9,09 11,12 9,63 11,04
P40 (um) 14,61 17,89 13,97 16,80 14,87 16,84
P50 (um) 22,11 28,14 21,97 25,78 22,56 25,60
P60 (um) 37,63 53,06 38,03 45,33 38,16 43,65
P70 (um) 104,67 129,35 108,65 117,75 114,61 113,30
P80 (um) 168,01 185,47 168,40 176,40 171,52 169,83
P90 (um) 227,78 243,50 223,85 234,59 228,50 226,52
P95 (um) 271,25 286,82 264,68 276,28 270,77 268,89
P99 (um) 345,76 361,35 333,63 351,21 343,06 340,05
%< 147(um) 76,31 72,88 75,93 74,61 75,36 75,66
%6<2 um 7,03 5,03 7,30 5,49 7,15 5,54
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7.7.- Muestra Canal de Relave

7.7.1.-M-5
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Grafico 7.190 M-5 en agua potable con medicion directa (T1), con y sin ultrasonido.
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Grafico 7.191 M-5 en agua potable. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1),
con y sin ultrasonido.
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7.7.1.2.- Agua Destilada
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Grafico 7.192 M-5 en agua destilada. Mediciones directas (T1) con y sin ultrasonido.
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Grafico 7.193 M-5 en agua destilada. Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2) y directas (T1),
con y sin ultrasonido.
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Tabla 7.67 Tabla con pardmetros estadisticos para muestra de tranque de relave M-5 en agua potable y agua

destilada. Mediciones con y sin tiempo de permanencia en fluido.

M-5 Agua potable

M-5 Agua destilada

, T1 T2 [24 h] T1 T2 [24 h]
Parametro U | SU| U | su | u S/U U | s/U
P1 (um) 037 | 038 | 036 | 035 | 036 | 040 | 036 | 037
P5 (um) 101 | 121 | 102 | 117 | 101 | 121 | 103 | 1.22
P10 (um) | 1,74 | 221 | 1,75 | 211 | 4,77 | 219 | L,79 | 2,20
P20 (um) | 3,38 | 451 | 336 | 426 | 348 | 438 | 349 | 442
P30 (um) | 538 | 7.1 | 530 | 6,78 | 556 | 697 | 562 | 6,97
P40 (um) | 7,83 | 10,28 | 7,60 | 9,66 | 8,08 | 9,95 | 823 | 9,79

P50 (um) 10,81 | 13,73 | 10,67 | 12,97 | 11,14 13,32 11,38 | 12,93
P60 (um) 1443 | 17,75 | 14,36 | 16,90 | 14,93 17,21 15,26 | 16,58
P70 (um) 18,95 | 22,68 | 19,11 | 21,86 | 19,82 21,94 20,18 | 21,05
P80 (um) 25,15 | 29,47 | 25,78 | 28,74 | 26,71 28,20 26,96 | 27,21
P90 (um) 35,18 | 40,52 | 36,82 | 40,13 | 38,01 37,91 37,56 | 37,06
P95 (um) 44,45 | 51,07 | 46,94 | 50,89 | 48,73 46,68 46,94 | 46,04
P99 (um) 63,14 | 74,82 | 67,35 | 74,14 | 69,89 64,07 65,05 | 64,46
%< 147(um) 100 100 100 100 100 100 100 100
%<2 um 11,05 9,45 11,63 9,41 11,45 9,07 11,38 8,99
7.7.1.3.- Solucion CaCl;
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Gréfico 7.194 M-5 en solucién de CaCl,, Mediciones directas (T1) con y sin ultrasonido.
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M-5 sin ultrasonido
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Gréfico 7.195 M-5 sin ultrasonido. Mediciones en agua potable y en solucion de CaCl, con medicion directa
(T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Gréfico 7.196 M-5 con ultrasonido. Mediciones en agua potable y en solucion de CaCl, con medicion directa
(T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.68 Tabla con parametros estadisticos para muestra de tranque de relave M-5 en solucion CaCl,.
Mediciones con y sin tiempo de permanencia en fluido.

M-5 Solucion CacCl,
) T1 T2 [24 h]

Parametro U S/U U s/U

P1 (um) 0,34 0,33 0,33 0,36

P5 (um) 1,00 1,14 1,00 1,17
P10 (um) 1,71 2,05 1,71 2,11
P20 (um) 3,32 4,14 3,32 4,23
P30 (um) 5,34 6,60 5,34 6,66
P40 (um) 7,82 9,37 7,78 9,37
P50 (um) 10,80 12,53 10,71 12,42
P60 (um) 14,39 16,25 14,30 16,01
P70 (um) 18,94 20,84 18,93 20,48
P80 (um) 25,34 27,24 25,53 26,78
P90 (um) 36,06 37,57 36,66 37,42
P95 (um) 45,91 47,36 46,90 48,08
P99 (um) 66,19 67,61 67,59 71,98

%< 147(um) 100 100 100 100
%<2 um 11,98 9,73 11,98 9,43
7.7.1.7.- Solucion NacCl
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Grafico 7.197 M-5 medida en solucién de NaCl. Mediciones directas (T1) con y sin ultrasonido.
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M-5 sin ultrasonido
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Gréfico 7.198 M-5 sin ultrasonido. Mediciones en agua potable y en solucion de NaCl con medicién directa
(T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Gréfico 7.199 M-5 con ultrasonido. Mediciones en agua potable y en solucion de NaCl con medicién directa
(T1) y con tiempo de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.69 Tabla con pardmetros estadisticos para muestra de tranque de relave M-5 en solucién NaCl.
Mediciones con y sin tiempo de permanencia en fluido.

M-5 Solucion NaCl
] T1 T2 [24 h]
Parametro U S/U U s/U
P1 (um) 0,38 0,37 0,35 0,37
P5 (um) 1,03 1,17 0,98 1,14
P10 (um) 1,77 2,06 1,67 2,02
P20 (um) 3,40 4,09 3,21 4,01
P30 (um) 5,43 6,53 5,10 6,38
P40 (um) 8,03 9,37 7,47 9,09
P50 (um) 11,27 12,60 10,42 12,16
P60 (um) 15,22 16,38 14,06 15,72
P70 (um) 20,12 21,00 18,64 20,09
P80 (um) 26,80 27,39 24,85 26,03
P90 (um) 37,69 37,66 34,76 35,89
P95 (um) 48,63 47,39 43,88 45,38
P99 (um) 75,12 67,43 62,11 67,46
%< 147(um) 100 100 100 100
%<2 um 11,54 9,66 12,33 9,88
7.7.1.5.- Agua de Mar
M-5 en agua de mar
§ 100 5 g
E 80 = {Jltrasonido - E‘
.'_.; 60 Sin ultrasonido 3 g
£ 2
S 40 -2 =
E 20 -1 g
E o 08
g 0,1 1 10 1000 &
>

Diametro (num)

Grafico 7.200 M-5 en agua de mar. Medicion directa (T1) con y sin ultrasonido.
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M-5 sin ultrasonido

S 100 I L 5
E 80 Agua potable T1 ) E"
L.; 60 Agua de mar T1 -3 E

A d T2 o
g 40 gua de mar | L, §
g g
- %]
g 0 L= 0 g
§ 0,1 1 10 100 1000 =
& Diametro (um)

Gréfico 7.201 M-5 sin ultrasonido, en agua potable y en agua de mar con medicién directa (T1) y con tiempo
de permanencia en fluido (T2).

M-5 con ultrasonido

< 100 I — T 3 -5~
X B
% 80 Agua potable T1 ‘ ’ ‘ | 4 S
e Agua de mar T1 _g
—E' 60 Agua de mar T2 3 %
a 40 ’ | -2 :
s 20 18
5 || )
2ol = 0 ¢
o 0,1 1 10 100 1000 =
D

= Diametro (um)

Gréfico 7.202 M-5 con ultrasonido, en agua potable y en agua de mar con medicidn directa (T1) y con tiempo
de permanencia en fluido (T2).
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Tabla 7.70 Tabla con parametros estadisticos para muestra de tranque de relave M-5 en agua de mar.
Mediciones con y sin tiempo de permanencia en fluido.

M-5 Agua de mar
) T1 T2 [24 h]
Parametro U S/U U s/U
P1 (um) 0,37 0,36 0,37 0,34
P5 (um) 1,01 1,07 1,04 1,09
P10 (um) 1,75 1,88 1,75 1,88
P20 (um) 3,40 3,71 3,33 3,62
P30 (um) 5,46 5,87 5,32 5,67
P40 (um) 8,03 8,29 7,79 7,97
P50 (um) 11,18 10,94 10,78 10,51
P60 (um) 15,05 13,85 14,37 13,34
P70 (um) 20,02 17,23 18,88 16,66
P80 (um) 26,96 21,47 25,08 20,81
P90 (um) 38,08 27,83 35,06 27,19
P95 (um) 48,35 33,39 44,10 32,75
P99 (um) 68,05 43,72 61,74 43,05
%< 147(um) 100 100 100 100
%<2 um 11,65 10,70 11,74 10,77
7.7.1.6.- Solucion S04%-(Ca, Na)
M-5 en SO,2 (Ca, Na)
S 100 : 5 <
E 80 —U'ltrasonldo. - %
_:_; 60 Sin ultrasonido 3 _%
5 40 -2 E
g 20 18
£ 0 0 3
2 0,1 1 10 1000 o
g R
<3

Diametro (um)

Gréfico 7.203 M-5 en solucién SO,*(Ca.Na). Medicion directa (T1) con y sin ultrasonido.
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M-5 sin ultrasonido

Agua potable T1
Solucién S04 T1

Solucion S04 T2

iy

10
Diametro (um)

100

1000

S R N W s ow;

Frecuencia relativa (%)

Grafico 7.204 Muestra M-5 sin ultrasonido. Medicién en agua potable y en solucién SO,*(Ca, Na) con
tiempo de permanencia en fluido (T2) y directa (T1).
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M-5 con ultrasonido
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Solucién SO4 T1

Solucion S04 T2
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S R N W s~ u;
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Gréfico 7.205 Muestra M-5 con ultrasonido. Medicién en agua potable y en solucién SO,*(Ca, Na) con
tiempo de permanencia en fluido (T2) y directa (T1).
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Tabla 7.71 Tabla con parémetros estadisticos para muestra de tranque de relave M-5 en Solucién SO,*(Ca,

Na). Mediciones con y sin tiempo de permanencia en fluido.

M-5 Solucién SO4> (Ca, Na)
] T1 T2 [24 h]
Parametro U S/U U s/U
P1 (um) 0,35 0,38 0,36 0,33
P5 (um) 1,00 1,14 1,00 1,09
P10 (um) 1,74 2,05 1,73 1,94
P20 (um) 3,45 4,08 3,36 3,90
P30 (um) 5,59 6,42 5,37 6,15
P40 (um) 8,17 9,07 7,94 8,66
P50 (um) 11,24 12,07 11,14 11,46
P60 (um) 14,98 15,51 15,02 14,69
P70 (um) 19,75 19,69 19,78 18,58
P80 (um) 26,43 25,16 26,08 23,73
P90 (um) 37,33 33,68 35,88 31,78
P95 (um) 47,38 41,13 44,55 38,90
P99 (um) 67,40 55,50 61,38 52,61
%< 147(um) 100 100 100 100
%<2 pm 11,68 9,72 11,77 10,31
7.7.1.7.- Solucién SO,*(Ca, Na) + HCI; pH=2,26
M-5 sin ultrasonido
g 100 Agua potable T2 /?/ 5 g
S 80 Solucién SO4 T2 4
< 60 Solucién SO4+HCI T2 3 B
g )
S 40 -2 =
& 20 12
Q JuE Q
§ 0 '— ——— 0 g
g 01 1 10 1000 =
> Diametro (pum)

Grafico 7.206 Muestra M-5 sin ultrasonido con tiempo de permanencia en fluido (T2) en agua potable,

solucién SO,%(Ca, Na) y solucién SO,Z+HCI (pH=2,26).
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M-5 con ultrasonido

< 100 -5
< Agua potable T2 X
s 80 L 4 \;&
k Solucién SO4 T2 2
ER Solucién SO4+HCI T2 ' 33
g olucion + / -
s v 5 22
a 20 .18
8 / £
I R —— 02
(5] [ 5]
g 0,1 1 10 100 1000 L
E <3
<3

Diametro (num)

Grafico 7.207 Muestra M-5 con ultrasonido con tiempo de permanencia en fluido (T2) en agua potable,
solucién SO,%(Ca, Na) y solucién SO,>+HCI (pH=2,26).

Tabla 7.72 Tabla con parametros estadisticos para muestra M-5 en agua potable, solucién SO,*(Ca, Na) y
solucién SO,%+HCI (pH=2,26).Mediciones con tiempo de permanencia en fluido (T2).

Muestra tranque de relave M-5

) T2 Agua Potable T2 Solucién SO~ T2 SO,~ +HCI
Parametro U S/U U S/U U S/U
P1 (um) 0,36 0,35 0,36 0,33 0,37 0,37
P5 (um) 1,02 1,17 1,00 1,09 0,99 1,13
P10 (um) 1,75 2,11 1,73 1,94 1,69 1,97
P20 (um) 3,36 4,26 3,36 3,90 3,30 3,80
P30 (um) 5,30 6,78 5,37 6,15 5,33 5,91
P40 (um) 7,69 9,66 7,94 8,66 7,81 8,33
P50 (um) 10,67 12,97 11,14 11,46 10,76 11,16
P60 (um) 14,36 16,90 15,02 14,69 14,25 14,60
P70 (um) 19,11 21,86 19,78 18,58 18,58 19,06
P80 (um) 25,78 28,74 26,08 23,73 24,46 25,54
P90 (um) 36,82 40,13 35,88 31,78 33,94 37,12
P95 (um) 46,94 50,89 44,55 38,90 42,73 48,84
P99 (um) 67,35 74,14 61,38 52,61 60,71 74,71
%< 147(um) 100 100 100 100 100 100
%<2 pum 11,63 9,41 11,77 10,31 12,11 10,17
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