
CONCLUSIONES 

- 1. Al emplear el C.B.NI.A. para la purificación de los licores 
de sulfato de Ni+Co es posible obtener eficiencias de 
eliminación altas, superiores al 99 % para el caso del 
Coy el Mn y superiores al 94 % para el Zn. 

2. Los sólidos que se obtienen producto del tratamiento 
de los licores con C.B.NI.A. por sus caracterfsticas 

qufmicas se convierten en un atractivo para la recupe
ración posterior del Coy el Mn. 

3. Los licores productos que se obtienen al utilizar el 
C.B.Ni.A. para purificar las soluciones de sulfato de 
Ni+Co se pueden emplear en cualquier proceso de refi
nación para obtener productos de alto valor comercial. 
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de jaspe de buena calidad vale a partir de los 15 quilates (3 g) 0.3 USO/quilate. En el caso 
del ópalo, una muestra de calidad media entre 1 y 2 quilates tiene un valor de B.O USO . 
La Facultad de Geología deiiSMMM cuenta con un laboratorio de preparación de mu,estras 
y equipamiento para la caracterización de las propiedades ópticas y físico-mecánicas de 
/as piedras y personal calificado para realizar la producción cooperada de artículos a partir 
de éstas . El centro para la elaboración cooperada de piedras semipreciosas brinda materia 
prima por un plazo no menor de 5 años, con producciones anuales en un rango de 0,5 a 5 
ton en dependencia de las distintas variedades. 
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RESUMEN: En el trabajo M brindan los resultados obtenidos en la r · · 
mineral crudo y producto espe .. do aUmentado al proceso de lixiviación :~~~&CIÓ~ d: enaayos continuos en el procesamiento de 
con la capa superior no proce .. da (escombro) de los yacimientos s . ~~t o den a mpresa Pedro Sotto Alba (ECPSA), asr como 
Los esquemas analizados pueden sustiluir la actual re aració um.rnls ra ores de la ~ateria prima mineral. 
elementos V la homogenizaclón da faaes minerales ~n ~os ron del mineral con la venta!a de hacer posible la concentración de 
separación magnlttica y beneficio gravltaclonal. p duetos separados. Estos rncluyen reducción de tamai'lo, lavado, 

ABSTRACT: The work offera the resulta obtained durin co · · 
condenaed product aubjected lo the acld lhliviation procesaingthe n.tr~u~u~ eK~errmenta of mineral processing, sieved and the 
.!ayer (rubl:'isn) of tlle raw-materia!. nlc e p ant edro Sotto Alba, as wellas the unprocessed upper 
The achernes anallzed here can be rap!ace wlth tha rasan · 
concentration ofIta alements and the homogenizatlon oft~e diff ', preparatlon of th~ mineral with the advantage of a possible 
reductlon ofIta alze, waehlng, magnetlo Nparation and gravlta:o~:t, ~=~=~t~f the mlnerals saparated in thr product. These include 

INTRODUCCION 

la preparación mecánica del mineral para su proce
~a;6ento en el proceso de lixiviación ácida que se utiliza en 
a PSA de Moa está constituida por lavado y cribado del 
mineral, separándose las fracciones mayores de o 83 mm 
(20 mallas) que se rechazan y Jos menores, que pasan al 
proceso. Con esta operación se logra disminuir el conteni
do de magnesio en el material suministrado pero al mismo 
tiempo se producen pérdidas de NI que en algunos casos 
llegan a sobrepasar el 20 % . 

El trabajo tiene como objetivo demostrar que pueden 
ser utilizados otros esquemas de preparación, Incluyendo 
operaciones de beneficio para separar fases minerales en 
diferentes productos e Incrementar la concentración de 
algunos elementos. 

la separación Y concentración de elementos com 
nantes o fase minerales se ha considerado posible a p~ 
~e los conocimientos que sobre el fenómeno de lntem • 
nsmo de la corteza serpentinftlca y en particular, de prO:. 
sos de concentración V dispersión de componentes se han 
acumulado (8, 1, 7, 6). Se han determinado regularidades 
tales como: 
- la disminución de la sllice y el magnesio es proporcional 

a la desintegración de la roca madre, por lo cual los 
pedazos más resistentes Y relativamente grandes resul
tan mayores contenedores de estos elementos_ 

- con el avance d.el proce.so de intemperismo se produce 
una concentrac1ón de h1erro en las partfculas con tama
ño d~ al~unos micrones y submicrones (lamas). El Ni 
tamb1én t1ende a concentrarse en estas lamas. 

- el cromo, cobalto y manganeso por lo general se con
centran en clases de tamaño entre 30 y 200 micrones (1 
~~ . ' 

. Los ensayos a nivel de laboratorio (4) realizados con 
la hmonlta, serpentina y la mezcla de ellos suministrada a 
la Empresa Erne~to Guevara, evidencian que la reducción 
del tamar'\o ~r trituración mejora los indicadores de lavado 
Y la sepa~aclón de las fases minerales se incrementa. Sin 
embargo no resulta tan evidente la separación de los mine
rales contenedores de magnesio en las diferentes clases 
de tamar'\o cuando se utiliza la molienda. 

Para el beneficio y concentración de diferentes ele
mentos se requiere la separación magnética para separar 
minerales de hierro y procesos gravitaclonale~ para separar 
componentes pesados v ligeros. 

. En otros trabajos consultados (7, 6, 2) se han obteni
do resultados similares con otros minerales o productos 

L~ ~~erior Indujo a confirmar en esquema contrn~ 
las posJbJIJ~ades de mejorar el lavado e Incrementar la 
concentrac•ón de componentes minerales. 

DESARROLLO 
Para la realización de los ensayos continuos se utili

zaron los siguientes equipos: triturador de quijada de labo-
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ratorio, Instalación de molienda compuesta de molino de 
bolas de descarga a través de la parrilla o,44 x 0,47 m Y 



claslf~Qactl:)r de espiral de 1, 1 O m de longitud (estos equipos 
de lá,flrmtl Kovo, Checoslovaquia); lavadora de paletas 
constn.ilda 'como prototipo a escala de la utilizada en la 
planta de tévado de la ECPSA. separador magnético de 
tembor (O · = 0,63 m) por vla húmeda, baja Intensidad 

· El primer esquema cpntlene los resultados obtenidos 

· (regulable) éon poslbiHdadea de variar el tipo de bano (se 
trtlllzó el tipo a contracorriente) modelo 3'dM • 63{7 de la 
.CEI;mesa de concentración tipo Wlrftey con superncte útil 
dé :0,32 m , separldof de espiral de diámetro 0,23 m y con 
3 espiras. La capacidad de la Instalación en trabajo conti
nuo fue de 50 kg/h aproximadamente. 

Se sométteron a ensayos, el producto preparado de 
la ECPSA para lixiviación, el mineral crudo suministrado a 
la palnta de lavado y el escombro de los yacimientos que 
abastecen a la ECPSA. 

TARI.A f. lleMtlckt de inuestr .. de to. espezador• de pulpt~. 

. ~~í~~it\!i-o ::: . ]~S.;, Producto 

~ttco~(~;lÍ3 .-t· f1 15 mm} 
. oncentradO de la mesa (.0,83+0115 ml 
Proclu~'to medio de la mesa e .o 83+0 15 mml 
Cota de la mesa (.O 83+0 15 mml 
RebOSo dol2do clasificador {-01074 mml 
M!gnétíco (..Ó-15+0 074 mm) 
~_!ltra_do ~la mesa (:Q 15+0074 mm) 
Producto medio de la masa l-O 15+0 074 mml 
Cola de la mesa (.O 15+0 074 mm} 

· El segundo esquema incluye la preparación del ma
terial con reducción por trituración a 4,5 mm y el posterior · 
laVado y cribado a 0,83 mm . Se utilizó una sola etapa de 
clasificación, pero 91 producto no magnético de las arenas 
se cribó a 0,074 mm (200 mallas} y las clases separadas se 
benefiCiaron en canales (separadores) de espiral y mesas 
'de concentración. El reboso del clasificador se sometió a 
separación rnagnética y separador de espiral. 
. . .. · l;n la tabla 2 se brindan lós contenidos compósito del 

·. r~~o .. ~~fpdtJ~os magnéticos pesados y ligeros. El .pro
dueto~~~~o 1~ cpmpon~n . los productos de tal denoml
naciór\:de'iloa separadores de espiral concentrado de las 
mesasV 'FirPd.ucios.(rlédi()S.d$1 beneficiode las arenas de 
clasiflc~(ó_O ·.'f ~19$ 'prOductos ligoros Incluyen los de los 
espesaúg;"cn, "piral, las colas de las menas y productos 
médl~',~! r,~ efe la clas~icación. . 

TABLA' i ''·f.t-.,.,ttelóft del mlneral .lncluyendo la trituración ...... ~;-.v~. . ' .. ' 
...:·<:·-. 

.... .. 
• Contenido ')(, 

Pmd¡k~:,, Ssild8 {%) NI ' Co Fe Cr:!)3 Mg 
MagnélJCO:} · ( .. ?·:;;5~82~¡.._.,:.1 ~15=----0~20~.,:.,53,.:.,.7=--:;.:..1,:;:.88;.-.,:.;o.~ss=-~ 
Pesado :•i·. · ~ 08H!-'-1~13~0?7:17~3~7="=6;-..,4~84~_0?63~ 
L_!g_erc;L ·>·:. . . ~,-=-10~· ~ -+-1~29:.;-_;0;t1.;.:2=-_48~7:---!2~10:::--0;.4~9H 
Minerat >:~ ·., ·t.OOOO .1 24 O 14 45 8 2 94 o 53 

-,--,, -l: -"· .. ·.·' :,.-

·. Deqa ·:S,Jgn~icarse que :el producto pesado de los 
sepa.r~dq[O,$ ,~~ espiral que~ benefician la clase de tamano 
+0;074 O'!m:titJQ~n salida y =t2A.1 %respecto al producto 
lavado: :P.~ .rnin ·. contenido de co == 0,38% • NI = 0,84% 
y otros P.rAd.~iptqs ·y/o muestras de los ensayos han tenido 
conteni~q~ f,f~;C,qlr)á'-\{líto~, En general se observa que. el 
cobatto;se é*iq~~.c_e~n t.a cla~e ~9.83 +0,074 mm, mientras 
que elhl~~~~yt.,IJ:19~ello I:J~cen ~.nla ~~~se -0,030 mm: · 

. ,·: t'::::r){0\:,.·· :: _, .: . ~ ·' " . . . . . 
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con muestras tomadas de los espesadores de pulpa (pro
ducto que se suministra a las autoclaves de lixiviación}. En 
este caso la pulpa se diluyó hasta un 30 % de sólidos y se 
separó en 9os clasificadores de espiral en cascada. Las 
arenas de ambos clasificadores se sometieron a separa
ción magnética y el producto no magnético se benefició en 
mesas de concentración. 

El contenido de NI en la muestra resulta superior a los 
contenidos comunes en la planta. ·Los resultados manifies
tan Incremento de NI y Fe en las fracciones finas y ligeras 
y del cromo en las fracciones pesadas. 

En el estudio del mineral crudo se Incluyeron esque
mas de preparación con el lavado utilizado en la ECPSA y 
reducción de tamano, es decir trituración y molienda. Los 
resultados de este esquema se muestran en la tabla 1. 

Contenido (%} 
')(, NI Fe Cr:!)3 

··- r--
474 250 100 1 67 

193 1 73 57 3 251 
045 1~22 ª6 572 
339 158 335 385 
513 1 74 f----429 442 .. , -

-8434 169 483 208 
053 153 57,8 1 91 
041 1,23 342 780 
144 _1~ 386 624 
285 1 61 460 598 

El tercer esquema Incluye la reducción de todo el 
mineral a .0,83 mm, con lo cual se elimina la operación de~ 
lavado. El esquema incluyó el cribado de arenas de la 
claslficacltn a 0,074 mm (200 mallas} y del reboso a -0,045 
mm (325 mallas) y también se realizaron ensayos por 
elutriaclón, de forma discontinua. 

Los datos que aparecen en la tabla 3 son el compósho 
de la agrupación de productos de manera similar al'segun-
do e~squema. _ 

Los resultados del tercer esquema minlflestan una 
menor separación de los componentes, motivado por el 
efecto de la molienda qua incrementa el magnesio, sRice y 
otros élementos en las fracciones finas y perturba la distri
bución natural del proceso de tntemperismo. Sin e~mbargo, 
el NI se mantiene con menor concenttración en las clases 
de tamano grueso y fracciones pesadas, asf se tienen que 
lt uniendo todos los productos de la clase de tamano 
+0,045 mm, la salida de estas representa y = 11 ,71 %y sus 
contenidos resultan Ni = 0,95%. Co == 0,25%, Fe = 35,0 %, 
Cr203 == 4,16% y Mg == 0,83% Los resultados del esquema 
aparecen en la tabla 3. 

TABLA 3. Prept~racl6n c:On lavedo y reduciendo todo el mineral 
•·0,83mm. 

Salida contenido% 
Producto (%) Ni Co Fe Cr:!)3 Mg 

Maanético 1468 1 18 o 16 567 1 78 o 41 
~ Pesado 2073 1104 0135 ~421 150 
. liaero 7459 134 o 11 485 205 033 
Lavado 100,00 1,27 0,14 47,1 2.41 0,49 

1(..083 mm) 
Residuo - 0,55 0,072 31,6 1,52 6,30 

IC+OÓ83mml 

El cuarto esquema representa el beneficio de la capa 
superior del yacimiento (escombro) que no es procesado 
Se reportan los contenidos de Co, . Fe y cr2o3 en lo~ 
productos. El contenido de NI promedio de la mueStra es 
de 0,43% y presenta variaciones poco significativas en los 
diferentes productos por lo cual no se refletjan. El producto 
no magnético se benefició en canales de espiral y en mesas 
de concentración. 

Los resultados de este esquema se muestran en la 
tabla 4 e Indican que el cobalto se Incrementa en la . arena 
de la operación de clasificación. Aparece el incremento de 
~ierro en la ~~a~e +0,83 mm debido a la separación de tos 
perdigones o balines· constituidos por aglomerados na-

turales con alto contenido de hierro. 

TABLA 4. Prept~racl6n y beneficio del -.combro. 

Salida Contenido% 
Producto {%) Cr:;03 Fe Co 

~limentado 100,00 2,90 48,59 0032 
!Bechazo (+0,83 mm) 38,5 2,92 50,01 0,029 
~eboso del clasificador 31,0 2,59 44,40 0,025 
Magnético de la arena 0,2 1,58 58,9 0,102 
Pesado del sep. espiral 1,48 4,48 46,94 0,041 
~ero del sep. espiral 28,42 2,71 43,1 0071 
voncentrado de la mesa 1,7 6,31 42,83 0,102 
Producto medio de la mesa 15,5 3,79 45,95 0,041 
!Cota de la mesa 13,1 2,46 44,88 0,036 

DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

los ensayos realizados ponen de manifiesto que se 
produce un incremento en los contenidos de cobalto y 
cromo en las arenas de la clasificación hidráulica (partlcu
las de la clase de lamar'lo .0,02 +0,03 mm aproximadamen
te) . El cobalto tiende a concentrarse en las fracciones 
mag~~rcas Y pesadas del beneficio gravltaclonal, aunque 
este ultrmo en algunos casos tuvo variación. 

la cro!llita se encuentra en el producto no magnético 
Y en la fracc•ón pesada del beneficio gravltaclonal. 

El nfquel se concentro en las clases de tamanos finos 
Y en los productos ligeros del beneficio gravitacional. 

El hierro se presenta en las clases de tamanos más 
tinos fundamentalmente, aunque aparece también una can
tidad con atta !'usceptibllldad magnética y en el caso de 
escombro los •perdigones· también lo concentran. 

Se evidencia que la trituración previa del mineral 
ayuda a Incrementar la efectividad del lavado, sin embargo, 
~ molienda rompe la dlatribución granolométrlca natural 
r:,~'::~rlsmo Y afecta la posterior separación de r-om-

los esquemas combinados de clasificación -separa
ción magnética- beneficio gravltacfonal, permite obtener 
productos diferenciados en contenido de tos diferentes 
componentes metáliCos preaentea en estos minerales 

las clases de tamal'lo mú finos concentran el nfquel 
Y el hierro al tiempo que disminuye el contenido de magne
sio. Algo similar ocurre con los productos magnétiCos 
aunque en este~ caso e~l nlquel decrece. • 

Los productos pesados de los procesos gravitacio
nales concentran la cromita y el cobalto. aunque este último 
cuando se procesan partfculas mayores de 200 mallas 
(~.074 mm) pueden incrementarse en los productos me
~tos Y hubo casos de incremento en las colas o productos 
hgeros, lo que debe aún precisarse. 

los resultados de concentración de cobalto manifies
tan que en el beneficio gravitacional pueden obtenerse 
productos con relaciones Ni:Co entre 2: 1 y 3: 1. que preci
samente resultan las relaciones que se logran en la sepa
ración del cobalto a partir del proceso carbonato amonia
cal. Por otra parte, tos resultados promedios del segundo 
esquema Indican que el producto pesado con salida de 
20,73 % contiene el 44,76 % del cobalto en la mena inicial 
(relación Ni:Co == 2,97:1). 

e La separació~ Y concentración de las fases minerales 
n correspondencra con su granulometría, susceptibilidad 

magnética y densidad, permite tratar por separado minera
les, para Incrementar la extracción de algunos de los com
pon~ntes, repart~rlos para diferentes tecnologlas de proce
samrento y/o uniformar las caracterfsticas del mineral ali
mentado e~ableciendo relaciones que se correspondan 
con la propredades mencionadas. Esto último independiza 
el proceso de homogenización, que comúnmente se reali
za tratando al unls~mo diferentes frentes de yacimiento 
con lo cual se garant•zan contenidos promedios de elemen
tos, pero no de fases minerales. 

CONCLUSIONES 
1. la preparación del mineral laterftlco para la lixiviación 

ácida a presión puede ser ampliada con procesos de 
beneficio para lograr la separación y concentración de 
fases minerales, lo que Puede mejorar la extracción de 

diferentes componentes y regular la homogenizaclón 
de la mena alimentada a1 proceso. 

2· los procesos de beneficio Pueden asegurar la obten
ción de un producto con una relación NI:Co favorable 
para la obtención de este último asr como de la cromlta 
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• Funden/e fu nd1d0 GIS FIO, oblenido 8 p8r11f de mint!lales cu~ano,s (85 · 9IJ% ciR -~" ct>rnpMi" i6n) , q"e sustituye 
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fundan/es All 348A y AS 200 (400 ton da consumo anual en Cuba, . 

• Tacnologla r at8 su ptoducción (know how} 

CAMPODE APLiCACION- OELFliNDENTE FUNDIDO ~_IS~~~ 
- - - - ------ ~·--------··- · - -- -·-

- ~ -----

ExTENSIÓN ÓEL c~MPO-~E A-~-~IªA~I-~N DEL Fuf-mENTE FUNDIDO_(;'~ ~1~ 
Putde ~~~;:, : ,.do tn lo~ m• ~e fundente• ldtiOima mec6niea o oglomorado) p••• ol JOIItno suporji6ol ele pio••• •nme!idn ol dt~gllll 
como por e¡emolo tuldll de ferrocarril. rodillol de esteral V t~perlcl6n ~· CIQuleC~I"s''' 1 h •n ~~~tn diterentet t•briCAI donde. aegún 

e S F o h obado no aólo a escala de l1bo11touo en e .. ,,no arn 1 

El fundonlo fund•do 1_ 1 •• • P' b 1 d el 1 tocnol6gi<X> ooldot>leo . como 10 rllifiean 1u1 avolet 
11 crtteoo dt 101 t1pec,alitUII de estos eentroa, presenta uenet prop • • • 

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE SOLDADURA 

UNIVERSIDAD DE LAS VILLAS 

El Ingeniero Cario• René Gómez P Y el Dr. Rafael Qulnlana Pucho/ del C~ntro de lnvestigacion.es de 

Soldadura de la Univf!rsiclad de las Villas realizaron un estudio sobre la obtencrón de fundentes fundidos a 

partir de materias primas minerales cubanas, lo cual arrojó Importantes resultlt~?s El. primero de estos 

resultados lo constituye la tecnologla de obtención de fundentes fundidos a par11r de mmeralf!S cubanos Y 

la cnnfecclón del equipamiento necesario pare la mismo Ls segunda, Y no menos Importante. 10 constrtt.JY_e 

la obtención rlol primer funcfente fundido cubsno (CIS F 10) con un 90 'lb de sus compormnto~ rlo procedencra 
n

11
cinnal y cuyo comportamiento lo hace similar a productos de prestigiosas firma~ conmrc•ales Es de 

destl!car que ad~Jmás de po<lerse utilizar pare le soldadura, el fundente fundirlo CIS F 10 puocle ser rltlltzado 

para la rewperacióll de piezas desgastadas en cualquiera de estas tres variAntes : 

1. Relleno supnrlicial (recargue) con fundente CfS F 10 y alambre aleado 
2 Recsrgue con la mezcla mecánica o aglomerado del fundente CIS F 10 Y un fu~rdente corl!mico. empleando 

un alambre ~i11 aleación 
3 Recargue cn11 el/undante CIS F 10 y ferrosleaciones. en forme de un materialsglomerado único, empleando 

un alambre sm aleación 
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RESUMEN: Se presenta un estudio de las fases minerales presentes en el material que se alimenta a la industria Ernesto Guevara 
y se valoran las trasformaciones que sufre dicho material durante el proceso de reducción y lixiviación carbonato amoniacal. Se 
realizaron análisis granulométricos, de difracción de rayos X y Espectroscopia de Absorción Atómica, lo que permitió establecer 
que la presencia de olivino y magnetita en estos materiales, dificultan la recuperacion del Ni en el proceso metalúrgico. 

ABSTRACT: A study of mineral phases present in the material supplied to Ernesto Guevara Nickel Plant is shown, show as well 
is the material transformation that takes place during the reduction-leaching; carbonate ammoniacal process. X-ray difraction, 
Atomic Absorption Espectroscopy and granulometic analyses suggest that olivine and magnetita present in this material hinder 
the recuperation of nickel in this technological process. 

INTRODUCCION 

Entre los problemas que presenta la industria Ernes
to Guevara está el relacionado con la no completa recu
peración del nfquel potencialmente extractable del mate
rial inicial sometido a reducción y posteriormente a lixi
viación carbonato amoniacal, por lo que la presente 
valoración mineralógica está dirigida a aportar ideas que 
permitan esclarecer las causas de este fenómeno nega
tivo. 

Las caracterfsticas mineralógicas del material no lixi
vlable en esta industria niquelara son poco conocidas, 
prácticamente no se ha reportado ningún estudio minera
lógico sobre este material, aún cuando es conocido el 
hecho de que el Ni puede ser retenido en las redes cristali
nas de los minerales presentes en las lateritas, como lo han 

demostrado Ammon Chokroum M, 1972; Cordeiro A.C, 
et al, 1987; Kunhel RA et al, 1978 y Rojas Purón LA et 
al, 1989. De tal forma que se aprecia la necesidad de 
valorar con cierta profundidad la composición mineraló
gica de este material, tanto el alimentado a los hornos 
como los subproductos no lixiviados en las etapas si
guientes. 

Se trata de dar respuesta a dos aspectos esenciales 
del problema: 
- la composición mineralógica del material sólido no lixi

viable en el proceso carbonato amoniacal. 
- explicar los cambios que se operan en los minerales 

presentes en el material procesado. 

Muestreo 

Con el objetivo de conocer la evolución que sufre el 
materlallaterftlco desde su entrada al horno (muestra HR-1) 
hasta la zona de lavado (muestra 221), se realizó el 
mUestreo puntual en los diferentes puntos, los cuales 

TABLA 1. Muestras Analizada• y au Composición aufmlca Parcial. 

Muestras Representátividad Ni 

HR-1 Mineral inicial 1,36 
f---- 101 

-~ 

Mineral reducido 1,56 
108 Mineral lixiviado 063 
120 Mineral lixiviado 0,60 
130 Mineral lixiviado 062 
221 Pulpa de las colas 0,51 

Cada una de las muestras, que son representativas y 
reales de cada etapa del proceso metalúrgico fue sometida a: 
- separación granulométrica 
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quedan expresados según datos de la tabla 1 , tratándose 
de obtener información sobre los cambios que sufre el 
material al salir de las diferentes etapas de lixiviación y 
sedimentación. 

Contenido en % 
Ni Fe Fe Co 

- 38,5 - 0,08 
1 21 42,9 2,21 o 11 
020 426 2,20 0,09 
0,19 427 168 0,10 
016 430 1 46 010 
0,06 41,3 1,56 0,08 

- separación magnética 
La figura 1, expone la trayectoria de las distintas 

etapas de preparación de muestras. 


