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RESUMEN

Este trabajo de grado esta orientado a la caraatédn mineraldgica y tecnologica
del mineral de hierro de la Mina Los Barrancos atis entre los 63° 10” de longitud
Oeste y los 7° 25' de latitud Norte, especificamentlos alrededores de Ciudad Piar,
Municipio Bolivariano Angostura, estado Bolivar. beateria prima utilizada en los
diferentes procesos siderurgicos y de concentraegn suministrada por C.V.G
Ferrominera Orinoco de los diferentes frentes geotxcion, lo cual ocasionada alta
variabilidad en las caracteristicas fisicas, quasiig mineralégicas del mineral. Se
seleccionaron muestras de mineral de hierro deGCRerrominera Orinoco entre
Finos y Costras. Se realizaron caracterizacioneenaliogicas y tecnologicas, a las
muestras seleccionadas de la mina Los Barrancoglcpropdsito de establecer un
lenguaje comun entre la industria de extracciomuakral de hierro y la siderurgia,
transmitiendo informacién en el punto de vistadaggnético, como comportamiento
mineraldgico en los diferentes procesos siderusgicBara la caracterizacion
mineraldgica las muestras se prepararon en baagiebin la ayuda en conjunto con el
laboratorio mineralégico de la empresa SIDOR mddiambutido en frio se separan
en fracciones de 100, 200, 325 y -325 mesh pargoluser analizadas con
microscopio de luz polarizante, atendiendo los edos de caracterizacion
tecnoldgica del mineral de hierro, identificanda pada fraccion un minimo de 500
particulas, y luego realizar los calculos parabdstar los porcentajes en peso de
cada mineral en funcion del volumen de mineral etrado en cada fraccion
volumétrica. Las muestras fueron analizadas enntpresa CVG Ferrominera
Orinoco, entre los minerales de la mena presemntelae muestras asignadas se
encuentran la Hematita, Magnetita, Hematita de eorigecundario, Agregados,
Goetita y entre los minerales de la ganga se etreuela Gibbsita y el Cuarzo. Con
la caracterizacion tecnologica de mineral fino derrb se podra predecir el
comportamiento de este durante los diferentes posoge concentracion.



CONTENIDO

HOJA DE APROBACION

........................................................................................................... ii
DEDICATORIA ... ettt ettt ettt et e skt e ettt e e eb bt e e sht e e sn b e e ebee e e ebeeeanbeeeeabbeeesbbeeeneeene iii
AGRADECIMIENTOS ....oiiiiiie ettt eemee ettt e st e e s ste e e atae e s stae e aste e e sabeeaseeeeanbeeeasseeeanteeensnes iv
RESUMEN ...ttt ettt ettt st st e et e sttt e e sht e e e et e e e ehbe e e s beeaabeee s abbeeesbeeeeanbeeeabbeeesnneeenbeeeas v
CONTENIDO ....eiiiiiiie ettt et meae et e e e e bt e e et e e e et e e es e e e atae e e sbeeeabee e et beeeanseeeanbeeeanteeennseeennnes Vi
LISTA DE FIGURAS ...ttt st ettt ettt ettt ettt e e sttt e e sh e s aaeeesnbe e e s ebbeeanbeeeenbeeesnbbeeen Xi
[ N B Y = I SRR Xiii
INTRODUGCCION .....ooiiiieieiiee ettt ettt ettt e et e et e et et et et esesaeseete st eteete s ete s ereerens 1
CAPITULO Lottt ettt ettt et et ae et e st et e s ete et ess et et e seete e eteeaeneeteenanens 3
SITUACION A INVESTIGAR ....ooviiieieeeeeeee ettt ettt s aeeneas s eseeteesesesaenn e 3
IS (U F= Yo o] WU I ] o] =1 (o Jo [= =1 o Lo 1P 3
1.2 Objetivos de [a iNVESHIGACION ..........ueiiiieie i ea e 3
R @ o1 T=1 110 N0 =T o =Y - 1P 3
1.2.2 ODbjetiVOS ESPECITICOS. ...uuueerieieiscmmmmmse ettt et eeae e e s e e e s et r e e e e eeseess e rerareraeaeeesesanannnens 3
1.3 Justificacion de 1a iNVESHIGACION .......ceueuereee e e e e rr e aeae e e 4
1.4 Limitaciones de [a iNVEStIQaCION ...........uuuiiiiiiiiieiee e e e e e e e e e e e e e e e nenees 4
CAPITTULO .ottt ettt ettt ettt e et et e et et e e et et ete et essetesseneeteeeateeaeseaen 5
GENERALIDADES ...ttt sttt e rb e ettt e et e e ettt esbe e e st e e nb e e e abbe e e snbeeennteeennee 5
2.1 Resefia historica de 1a EIMPIESQA....... e eeeeeeeeiie i ee e e e e e e e aess e e e eeeeaeseeassesrarrereeeees 5
2.2 C.V.G Ferrominera OFNOCO.........utiiiaiaaeee ittt et et ee e e e e e e e e e sib e bebeeeaae s s s s aannbsbebeseaaaaeaaaeaas 6
2.3 UDICACION GEOGIATICA. ... ..uuuiiiiiiiiiieeee e ettt e e e r e e e e e s e st rere e aeeaeeaeseaaans 7
2.4 Caracteristicas fiSICAS Y NATUIAIES .. cacucueervviiiiieiiiee et e e e e es e eeeeae e e e e s e e aanens 8

2.4.1 Topografia de la Zona

2.4.2 Vegetacion

P G @ 110 = VA o] = Tod o) =V [ | o PSSR 8
o T [ o T = £ - P 9
P S €= o] g o 0] Lo o |- PSSR 9
AN CT=To] [oTo =W [=] 0 1= | 9
A CT=To] [oTo [ r- W ¢=To | To] 2 - PSP RPN 11
b A CT=To] oo - T (o o7 1 SRR 13
2.8 Geologia estructural reQiONAl ...........cuumueeeeereereiieeeeee i eiiirireree e eeeeeessnirrrrre e eeaeaesesenanes 15
2.9 0rigen del MINEIAL...........uuuuuiuiimmmmmm e ee et e e e e e et e s e e e e aaeaa et aeeeeaeaerrenrannnan s 15

vi



2.10 GENESIS de 10S YACIMIENTOS. .......... e eeeeeeeeeeeiiitttarereeeeeeeeasasiaiirrraeeaaeaesesassessnsesseees

2.11 Cuadrilatero Ferrifero San Isidro

2.11.1 CerrO SAN ISIAIO oottt eeeeee ettt e e e e e e e e e et br e e e e e e e e e e e e s s eabanb e e aeeeeeaaeas 18
2.11.2 CerrO LOS BAITANCOS. .....ciiiiiiiisiereeereeieteees e s st et e e e e e s s as s nnnee e e s e e e e e s e nnennnneneees 18
2.11.3 CerrO SAN JOAQUIN ...uvureiieieieeesemmmmmmmssceeeeereeeeaeeessssssssnereseeeeeeeeeesasasssssnnsereeaeseeesenanansns 19
2.11.4 Cerro Las PaIBS .....ceiiiiiiiiii e st 20
2.12 Tipos litolégicos de menas de hierro presesesl Distrito Ferrifero Piar..............cccue..... 20
2.12.1 Menas de alto tenor (>55% d€ F& SECO)umummrrrrrrrmmrmiiiiiiiiiiiieeeaeiiieiieeieeeeeeerrnerennn. 21
2.12.2 Menas de bajo tenor (<55% de F& SECO). . it e e e e e 24
2 B L (Y 4 SR SSPS 26
2.13 Menas y rocas del Distrito FErrifero Pial m . ......ccociiiiiiiiiiiiieie e 27
2.14 Proceso de elaboracién de los productos deratide hierro comercializado por C.V.G.
FErrominera OFNOCO CLA ....... it mmmeee ettt ettt ettt e e s e e e sber e e e s et e e e e anbeeeeeennees 28
2.15 Homogeneizacion y mezcla de materialesS....cuee vvviieeiiieiee e 28
2.16 Influencia de la composicion de 10s Minerd@Hierro..........ccoooevevviieieieeee e e eeeeeees 29
PN I RS Y[ To N (1@ 2 TSRS 29
2.16.2 AIUMINA (AI203) ..oeiiieiieeeiie et meee ettt e et e ae e st e e et nea e e 29
2.16.3 Pérdida por calcinacion (PP C) ......ccuuuiiiiiieeee oo eciiiieie et e e e s snneer e e ae e e s e e e nnnes 30
2.16.4 FOSTOI0O (P) coeeieiiii ittt ettt ettt e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e e arrr e aee s 30
2.17 Principales caracteristicas quimicas de @S tle MENAS ..........ccceeveviiiiiiiiiiiieeeeee e 30
CAPITTULO ottt ettt e et ee et ettt e et e et eae e s ete et ete et essetenteneeeensereeaens 32
MARCO TEORICO .....oouiiiiiieeeeeetetee et tteee ettt ee ettt ettt eeeete e te et eteetessesensaneetennareana 32
3.1 Antecedentes de 1a INVESHIGACION. .......cocmueerriiiieie e e e e e esrre e e e ee e e e e s nnees 32
T Y [T LT o= | P PO U TR TSP 34
3.3 Clasificacion de 10s minerales de NIerTO....c.....ccuveiiiiiiiiiie e 34
3.4 Caracterizacion tECNOIOGICA ........vvi e e et e e e e e eeeeaeae s e e e annns 35
3.5 Método para el analisis MINEralOgiCO ... oo e i e ee s 35
BT A g = (1S Eo3 011 1= = 1 Lo T [ o J PSSP 35
T A T . oTo] F= 2= To I- SRR 36
SRS\, [Tol o XsYolo] o] (o 1 o=14 o To | = Lol o 10 SRR 37
3.9 Propiedades de los minerales en luz reflejada..............cccoevvviriiiiiiiiiiiniicicccc e 38
3.10 Observacion cualitativa de las propiedadesamt..............c.vvveeeeieieeeriiiiiievs o e e 39
3.10.1 REFIECHVIAAM ...cceeeiiiei ettt e e e e e e et e e e e e e aeaaeeee s 39
3.10.2 CoNtOrNO Y fOMMIA ..o ee s e e s e e e e e e e e e e ee e e aeeaeaarane 40
I 0 R 0o 1[0 ST PO PP P P OTPPPPOPN 40
G 0 J0  =To Tor o £ 42T PRI 41

Vii



SLLOL B0 ottt s e 41

3106 DUIBZA ..vveeeeeeieee ettt e e e e e s e e e e e e e e e e e e e ae e e e e e e 41
0O B o] g Vo F- Tox (o o VPR PSSR 42
3.10.8 EXFONIBCION ....ceeiiiiiiie ettt 42
I O N = 1] (oo E PP T PP PPPPPPPPPPPPPPN 42
3.11 FOrmMa de 10S CHSTAIES .....ceeiiiiiiteeeeee ettt e e 44
T = 10 =T (o T o 1= 2o | = o PSP 44
3.13 CreCimIENTO ZONAI ... ettt r e e e e e e e e e s eeeeaaaee s 45
N 1V - Tor = OO PUPPPPPTTPPPN 45
3.14.1 MACIAS AE INVEISION ......ciie ittt ettt e et e ettt e e e e bt e e e st ae e e e e ennbeeeaesannneeaas 45
3.14.2 MACIas € CrECIHTMIENTIO..........eei s sttt bttt e e e e e e e e e sbb bbb a e e e e e e as s e aninbn e beeeaaaaeaeas 46
3.14.2 Maclas de deformacion ............o i ceeeiciiieie et 46
.15 REIIBVE. ...t ettt e e e e e —— et e e e e e e e e be b e reaaaaaaaaaaan a7
TR I G = (1 E ] > PP 47
3.17 VeloCidad € 18 TUZ......ceeeiiiiie et a e e 47
0 S T I o 1= I =T SR 48
TR e I Vo 1= P T = 1= o T 48
3.20 MiINEralES EXISLEINTES ........evieieiitcmm ettt ettt e ettt e e s st e e e sbber e e s annbeee s 48
K O N o 1= - L1 7= OO P PP PPPPPPPPPPPPPP 48
3.20.2 Hematita de origen secundario (Martita)............coeeeeeeeiiiiiieieiieiiiie e 49
2.20.3 MAgNetita (MAGN) ... .uueiiiiiieieee e ieeeec e et e e e e e s e s s st eeeeeeeeesesnsnsntnananeeeaeeaensns 50
3.20.4 GOELILA (GOE) ..ueiiiiieeiiei e sttt eeeeee ettt sttt st et e st e st e e saneeesaseeesseessnbeeannsaeennnes 50
3.21 CaracteristiCas ©SIrUCLUTAIES ........cc ettt e e e et e e e et e ee e s sbbeeaa e 51
3.22 MEtAMOITISIMIO ...ttt ettt e e e e e e e e e e e b b e et e e e e e e e e e e e e nnbbnbebeeeaaaaaaeas

3.23 Tipos de metamorfismo

3.23.1 Metamorfismo local. De poCa EXtENSION.........c..vuvviiiiiiiieee e e e e e e e e 54
3.23.2 Metamorfismo regional de mayor eXteNSIAN -............uvvviieieieeeeiiiiiiiiieiree e e e 54
CAPTTULO IV ..ttt s ettt 56
METODOLOGIA DE TRABAJO ..ottt eteteeeee ettt en e 56
4.1 NIVEl A INVESTIGACION .....eveiiiieee e s e e e e e e e sttt eteeaeaeee s s s e st eereeeeeeesssasassnsnrnbnneeaeaeeaensas 56
4.1.1 Investigacion descriptiva Yy eXploratoria..........c.uvveeiiiieieeeees e e e e e s 56
4.2 DiSefi0 d€ INVESHIGACION .....ueiiiiiie i imcmmmsiie et et e e e e e e es st re e e e e e e e e e e eeeatabe e aeeeeaeesesessnanrnrnnees 57
4.3 Técnicas de recoleCCiOn de A0S .......ccccueeeiiiiiiiiii et 57
4.4 Recopilacion bIBHOGIrAfiCa .........iiii i 59
4.5 SEIECCION (B MUEBSLIAS .....eiiiiuiteei o et e e e ettt e e e e ateeeaaesanbeeeeeeaasseeaeeantbeeaeeasbeseaesannebeeeean 59
4.6 Preparacion fisica de 1as MUESIIAS ....ccceececieieeiiie i 60

viii



I N (1 (DT = Tox [ o P PP P PP PPP PRI 62
TR R =11 174 To [ F OO PP PPPPRUPPRIN 64
4.7 Procedimientos utilizados para la elaborac®batjuelitas que se lleva a cabo en la empresa
] |51 ] = PP STRR 69
4.7.1 Herramientas, €qUIPOS € INStTUMENTOS .ccccccuiieieieeeeeeseeeiinieieereeeee e e e e ssneereaereeeeaeeeeas 69
4.7.2 MONEAJE 08 MUEBSIIAS ....vvvvviiriiiiiimmmmmmn e e eeeeeeete et eeeveas e s s s e e s e e assaeaeaaaeeeaaaeeeeseserenes 69
4.7.3 Preparacion MetalografiCa...........coouuiiiiiiiiiiiiiee e e e 70
4.8 Descripcion mineral0gica de 1aS MUESIIAS. ....cccccoiciiiiiiiieie e ree e 73
4.8.1 Caracterizacion cuantitativa (CONte0 de GBRMNO........cceieeeeeeieiiiiiiiiiiriee e e ieemeeee e e e e 73
4.9 Clasificacion tecnoldgica de 1aS MUESIIAS e eevrerieieeereiiiiiiiiiieir e e e e e s e ssssieire e e eeeeeeeenenes 79
CAPITULO V .ottt et ettt ettt e e et ae et e st et et ene et e s eaeete s ereenenns 83
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS ....cocvovieeiciicieieeee e 83

5.1 Identificacion y cuantificacion de los minesakxistentes en las muestras, basandose en las
caracteristicas estructurales de los mismos agm@d&éin andlisis microscépico ..............ceceeee.. 83

5.1.1 MIinerales PriNCIPAIES .......uuuiuuiiiiiieiiei ettt ee s e e e s e e e e e e e e e e e eaaeeaeaeeeranes 83

5.1.2 Cuantificacién mineraldgica de las MUESIIAS...........eevviiieieeiiiiiiciie e 84
5.2 Validar la mineralogia predominante entre lagsiras de la base de datos de CVG
Ferrominera Orinoco y las muestras utilizadas pata trabajo ............cccccccvvveieeie i cccvccneeeeen, 99

5.2.2 Andlisis mineraldgico de las muestras andii@a...............ccccvvvviiirieieeee s escereeeeeee e 99

5.2.2 Andlisis mineraldgico de 50 muestras de el datos de CVG Ferrominera Orinoco 102

5.3 Caracterizacion tecnoldgica de las muestrasli@slas...........cc.vveeiiiiiiiiiiiiiiieieeiee e 104
5.3. 1 MUEBSIIA M-B93 ... e e 104
5.3.2 MUEBSIIA M-B96......uoiiiiiiie i ieemne e s stee e e st e e e e e s stte e et e e e sae e s sbeeaente e e ssteeesnbeeesnteeeannes 104
5.3.3 MUEBSIIA M-70L...iiii ettt eemeee ettt et e st te e et e e e ae e s sbeeaesbe e e ssteeesnbeeesnteeeennes 104
5.3.4 MUEBSIIA M-7T02 .....iiie e ittt eemene et e e st e et e e e ntte e et e e e s sae e s sbeeaeste e e ssbeeesnbeeesnteeeennes 104
5.3.5 MUEBSIIA M-707 ..eiiiiie ettt eecmee et ee e st e e et e e et be e et e e e s nae e s sbeeaenbe e e ssteeesnbeeesnteeeennes 104
5.3.6 MUEBSIIA M-710 .....eeiieiiiiieiee e eeeeee et e e e e e e e e e e s e e ee s 105
B5.3.7 MUEBSLIA M-7T12 ..ttt eemeee ettt e et e et e et e e s rae e e ebeeaesbe e e snbe e e snbeeeanbeeeennes 105
5.3.8 MUEBSIIA M-TA3 ... e et e e e 105
5.3.9 MUEBSIIA M-750.....ceeieieiiiiiieee e eeeeee e e e e e e e 105
5.3.10 MUEBSIIA M-753 ...ttt e e e s e e ee s 105
5.3. 11 MUEBSIIA M-756 ...ttt e e e s e e ee s 105
5.3.12 MUBSETA M=758 ......ceiiiiieiiiie st ete ettt st ettt sse et e st e et e e eneeesssaeessaeeesnsaeennses 106
5.3 13 MUEBSIIA M-T6L ... ettt e e s e e e eeeeees 106
5.3.14 MUBSETA M=7B83.....oeiiiiieeiiiee et eeeee sttt e s ettt e st e e et e e s stteeesbeeenseeesseaeesnaeaesnsaeennses 106
5.3.15 MUBSETA M=765 ... .oeiiiiiieiiiie et eee ettt e stee st e e s e e et e e s staeeansbeesaseeesnsaeesnneeesnsaeennseas 106



5.3.16 MUESHIA M-766 ......ooiiiiiiiiiiei e 106

5.3.17 MUEBSIIA M-7689 ...ttt e e s s eeeeees 106
5.3.18 MUBSITA M=7T72 .....eee et ete e sttt ettt e et e et e et e e entee e snaaeesnaeeesntaeennneas 107
5.3.19 MUEBSIIA M7 77 ettt e e e e s e e s e e e eeees 107
5.3.20 MUESIIA M-780 .....eiiiiiiiiiieie oo ee ettt e e e e e s e e ee s 107
5.3.21 MUEBSIIA M-782 ...ttt e s s e ee e es 107
5.4 Comparando quimica, litologia y mineralogia...........ccccccveeeeeiiiiiciiiiieeeee e 107
5.5 Rangos mineraldgicos por grupos teCNOIOQICOS..........cooiiiiiiiiiiiiiieee et 111
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..ottt 114
(©70] o [l [T T To] 4 [P P TP PO 114
RECOMENUACIONES ... ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e st e e beaeaaaaaaas 115
REFERENCIAS ...ttt ittt emmms ettt e sttt e e e te e e s ate e e st e aanbeeaasbe e e asteeeentaeesnteeeantaeeenns 117
APENDICECES . ... tite ittt ittt ettt st emmmees ettt s bt e e sttt e e st e e ssteeeessae e e sseeaasseeessbeeennsaeeasseeesnnneennnees 120
APENDICE A
Numero de particulas por fraccidon granulométrictiadenuestras analizadas. .................. 120.
Y = N] ] = = ST 128
Tablas de los resultados de [0s analisis MINEIBI..........cceveeeeeiriiiiiiiiieieeee e e e e ee e 128
Y =] ] = SRR 135
Resultado de la caracterizacion tecnolégica denlasstras analizadas. ...............coooe s e 135
APENDICE D ..ottt emem ettt ettt e et et e s e s e et eae et ese et e s et e et essete s e e ete e enens 137
Composicién quimica de las muestras de mineraleteoh................ccccovvieveieee i, 137
APENDICE F ..ottt ettt ettt ettt et et e et e st e se et ene et et et e eae s eteenaneas 139
Microfotografias de las muestras analizadas............cccccveieiiiieii e, 139
APENDICE E...oooooeeeeee ettt ettt ettt et s et e et eae et ete et e s et e et ensetenta e ete e enens 144
Composicion mineralogica de [aS MUESEIAS. ...eeeeeuviiiiiiiiieee e eee e 144



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 Ubicacion relativa del Area de estudiooalizacion de la mina Los Barrancos............7

Figura 2.2 Mapa geoldgico generalizado del EscwGudayana. (Mendoza Vicente, 2000). ............ 12
Figura 2.3 Proceso de enriquecimiento supergéradoslyacimientos. ........cccccccvveeeeereieecccinennnns 17
Figura 2.4 Menas y rocas del Distrito FerriferorPia..........ccccoveeiiiiiiiiiiiiiie e 27
Figura 3.1 Extincién paralela. (Klein, C., Hurlb@t, 1998). ........cccvvviiiiiiieieeee e commmr e e e e e e e e 43
Figura 3.2 Extincion oblicua. (Klein, C., Hurlb@t, 1998). ..........ccccuiiiiiiieieeee e e e e e e 43
Figura 3.3 Cristal Euhédrico. (Klein, C., Hurlb@t, 1998). ........ccciiiiiiiiiieieeee e e e e e 44
Figura 3.4 Cristal Anhédrico. (Klein, C., HUrlb@@t, 1998)..........cccccuiiiiiiieeeiee e e e e e 45
Figura 3.5 Maclas de crecimiento. (Klein, C., Butt C., 1998). ........ccooeiriiiiiiiiiiiit e 46
Figura3.6 Hematitas monocristalina y policristal{i@d’G Gerencia de mineria jefatura de area de

o =] (oo 1= ) SRR 51

Figura3.7 Hematitas tabular y granular.(CVG Geraue Mineria Jefatura de Area de Geologia). ... 52
Figura3.8 Hematitas granular rugosa y Martita.(O8&encia de Mineria Jefatura de Area de

LCT=To] (oo |- ) USSP PPN 52
Figura3.9 Martita compacta y porosa.(CVG Gereneidiheria Jefatura de Area de Geologia)....... 53
Figura 4.1 Flujograma de trabajo. .......... .. ceereermmmmiinananeseeeeeseeeseiesseeeseeeassssnnenn e ees 58
Figura 4.2 Muestra identifiCada. ...........uuuueiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e 62
Figura 4.3 TamizadO MaANUAL..............uutwemmmmmeesieeieeeeeee e et ieeeeaevaese e e s e e e e aaaaaaaeasseeesnnes 63
Figura 4.4 Proceso deitation de la mMuestra. ........c.vvvvveveeescmccmmieinieieiee e e 64
Figura 4.5 Cernido del Material............occcoiiiiiieie e e e e s 64
FIgura 4.6 JUEQO 0 TAMICES. .........eeeet s s s teeeeeeeeaeaeeaessssssntateeaeseaaaassssassnsssnnenneaeaeeesesanannnses 66
[T T8 1= N A =T o= o o] - VPP 66
Figura 4.8 Cilindro graduado Y €MBUAO. ... eeeeeeeeieiiiieiiiiiesiiiiiss s ssssses s e e e e e e e aassaesseeesnens 67
Figura 4.9 VOIUMEN QPAIENLE. .......ceii i ceeeeee e e ettt e e e e e e e e e e s et rrr e e e e e e e e s e s sannsabernenaaeaeaeeeaas 67
Figura 4.10 Muestras por fraccion granulometriCa............ccccvveieieeiieee e 68
Figura 4.11 Baquelitas una vez terminada de PUliL.............ccooviiiiiiiiiiiii e 73
Figura 4.12 Simplificacién del conteo cuantitattl@ minerales. (Caracterizacion Tecnolégica del
Mineral de Hierro, GYONQYi TINOK). .....c.iii e eeeee e e eettteer e e e e e e e s e s e rereee e e e e e e sssnnnnnnn e eeeeeee s 74
Figura 4.13 Identificacion de las caracteristigaticas de los minerales de hierro. ..................... 77
Figura 5.1 Grafico de la composicién mineraldégiedalmuestra M-693.............cccocvvvviviereeeennee. 84
Figura 5.2 Grafico de la composicion mineraldégiedalmuestra M-696..............ccccvvveivieeeeennnen. 85
Figura 5.3 Gréfico de la composicion mineralégiedalmuestra M-701..........ccceoueeeeeeiiereanenenn. 86
Figura 5.4 Grafico de la composicion mineraldégiedalmuestra M-702.............cccccvvvevvieeeeeennnen. 86
Figura 5.5 Gréfico de la composicion mineralégiedalmuestra M-707..........c.ccocveeeeeiiereanenenn. 87

Xi



Figura 5.6 Gréfico de la composicion mineralégiedalmuestra M-710..........ccccevuveeeeeiieeeanenenn. 88

Figura 5.7 Grafico de la composicion mineraldégiedalmuestra M-712.............cccccvvvvvivieeeeennnnen. 89
Figura 5.8 Gréfico de la composicion mineralégiedalmuestra M-743..........ccccooceeeeeevieneennenn. 89
Figura 5.9 Grafico de la composicion mineraldégiedalmuestra M-750.............cccccvvvviviereeeennee. 90
Figura 5.10 Grafico de la composicion mineraldégleda muestra M-753...........cccccvvvvevvieceecenn. 91
Figura 5.11 Grafico de la composicion mineralégleda muestra M-756.............ccccvvvvevvieccecenn. 91
Figura 5.12 Grafico de la composicion mineraldégleda muestra M-758...........ccccccvvvvivvieceacenn. 92
Figura 5.13 Gréfico de la composicién mineralogleda muestra M-761............cccccvvveeiieeeeeennn. 93
Figura 5.14 Grafico de la composicion mineralégleda muestra M-763.............ccccvvvvevvieccecenn. 93
Figura 5.15 Gréfico de la composicién mineralogleda muestra M-765...........ccccccvveeeiimeeeeennn. 94
Figura 5.16 Gréfico de la composicién mineralogleda muestra M-766.............ccccuveeeeiicmeeeeennn. 95
Figura 5.17 Gréfico de la composicién mineralogleda muestra M-769...........ccccccvveeeiiceeeceen. 95
Figura 5.18 Gréfico de la composicién mineralogleda muestra M-772..........cccceecvvveeiimeeeceen. 96
Figura 5.19 Grafico de la composicion mineralégleda muestra M-777.........ccccccvvvvvivriececacennn. 97
Figura 5.20 Gréfico de la composicién mineralogleda muestra M-780..........cccccccuvveeeiimeeeeenen. 98
Figura 5.21 Grafico de la composicion mineralégleda muestra M-782...........cccccvvvvevvieccacenn. 99
Figura 5.22 Hematita monocristalina, policristalingranular rugosa. .........cccccevveeeeisvicceeeeeeeenn. 100
Figura 5.23 Martita COMPACIA Y POTOSA. ....vurrrreriiirieeeeeeieissitititierrreeeeee s s s s s ssnaaereeeeeeesesansnssnnenens 100
Figura 5.24 Hematita tabular Y granUIAr. ... ..cceeeeeoeieiiecee e e s 101
[ To UL = W P02 o T €01 =] ] ¢- VU 102
Figura 5.26 Hematita monocristalina, policristalingranular rugosa. .........ccccccvveeeeeivicceeeeeeeenn. 103
Figura 5.27 Quimica Vs litologia Vs mineralogiala& muestras M-766 y M-772.........cccccee.eee. 108
Figura 5.28 Quimica Vs litologia Vs mineralogiala& muestras M-777 y M-782........ccccceveeee. 109
Figura 5.29 Quimica Vs litologia Vs mineralogiala& muestras M-769 y M-780...........cc.cc..eee. 110
Figura 5.30 Quimica Vs litologia Vs mineralogiala& muestras M-702 y M-780............ccce.eee. 111
Figura 5.5 Rango mineral6gioo fipo tecnolégico actualizado (2010). CVG FMO

Lautner GYONGYi, 2005). .....icuuuruereeer e e e e eeeesassesnsstesaeerereaeeeeassssasnnnaarereaeeesasanaanannrarararaeaees 113

Xii



LISTA DE TABLAS

Tabla 2.1 Principales caracteristicas quimica®sléihos de Menas. ..........cccoeeeeviiiieeenicieeee e 31
Tabla 4.1 Rangos méximos y minimos utilizados pmcaracterizacion tecnolégica. (Caracterizacion
tecnolégica del mineral de hierro, Lautner GYon8MI05)..........cocccuiiiiiiiiieieeee e cmmmmmr e e e e e 80
Tabla 4.2 Grupo tecnolégico y nombre tecnolégi@/G FMO, Lautner Gyongyi, 2005)................ 81
Tabla 4.3 Rango mineraldgico por tipo tecnolog{€@V/G FMO Lautner Gyongyi, 2005)................. 82
Tabla 5.1 Quimica Vs litologia de las muestras M-Y®A-772. ........cccccceeveeeeeiiiiiiiiiiiiieeee e, 108
Tabla 5.2 Quimica Vs litologia de las muestras M-YM-782. .......cccccceveveeeeiiiiiiiiiiniiieeee e, 109
Tabla 5.3 Quimica Vs litologia de las muestras M-YB1-780. ........cccccceeveeeeeiiiiiiiiiiiiiieeee e, 110
Tabla 5.4 Quimica Vs litologia de las muestras R-YM-780. .......ccccccvereeeeeieiiiiininiiiinerereeeeens 111

Xii



INTRODUCCION

En los udltimos afios el mineral se ha consideradnocan material que ha
sufrido diferentes procesos complejos y naturalearde el tiempo geoldgico, como
deformaciones, recocido, recristalizacion y tengamibn que resultan en las
diferentes caracteristicas del mismo, las cualestai el comportamiento en los
procesos productivos.

La Corporacion Venezolana de Guayana Ferrominei@o€yr conjuntamente
con la Siderurgica del Orinoco inicio un proyectoncel fin de caracterizar
tecnolégicamente los minerales de hierro ya quec#aacteristicas y propiedades
metallrgicas de los minerales dependen de su rfogéray, a su vez, del origen

geoldgico cuya relacion con los procesos no esaéntente clara.

Por eso es necesario adoptar una caracterizapididdica la cual estd basada
en factores adicionales, con el propésito de emtablun lenguaje comudn entre la
industria de extraccion de mineral de hierro yiteeirgica. Para asi establecer un
una metodologia aplicada a la industria que a su este orientada hacia las
investigaciones geoldgicas de F.M.O, como proveader los requerimientos de
SIDOR, como cliente.



El trabajo esta estructurado en capitulos, el portrata sobre los objetivos que
persiguen este trabajo, sus alcances y limitaciaakesnas de la justificacion del
mismo. Seguidamente se expone una serie de gelaeledi basadas en la ubicacion
geogréfica, caracteristicas del mineraldgicas, ydéscripcion de las muestras
encontradas en la empresa Ferrominera especifitareanla mina Los Barrancos.
Luego se presenta un marco tedrico que sirve de fi@s el entendimiento de una
serie de término y procedimiento empleado en eatejp, después se explica la
metodologia de trabajo empleada seguidamente Isgltados obtenidos y sus

respectivos analisis, llegando finalmente a lazkmiones y recomendaciones.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Situacion u objeto de estudio

La Corporacion Venezolana de Guayana (CVG) Ferrerai®rinoco C.A., es
una de las industrias mas importantes del paissquencarga de la extraccion,
procesamiento y suministro del mineral de hiersuy derivados. Es en la Jefatura de
Area Geologia se contemplan investigaciones damich la caracterizacion
mineraldgica y tecnologica de los distintos tipos whenas que conforman el
Cuadrilatero Ferrifero San Isidro, asi como deolvss yacimientos de hierro, para
maximizar aun mas el conocimiento y aportar mayborvagregado a los productos

de la empresa.
1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Caracterizar mineralégica y tecnolégicamente lasstras de mineral de hierro
de la Mina Los Barrancos del Cuadrilatero Ferrif@an Isidro, ubicado en el
Municipio Bolivariano Angostura, Ciudad Piar, estdgblivar.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Identificar y cuantificar los minerales existentss las muestras estudiadas,

basandose en las caracteristicas estructuralessdmi$mos a través de un analisis

microscopico.



2. Validar la mineralogia predominante entre las nrassie la base de datos de

CVG Ferrominera Orinoco y las muestras utilizgoas este trabajo.

3. Establecer una clasificacion tecnoldgica de lasstnag estudiadas en base a

la composicion mineralégica.

4. Comparar la composicion quimica, litologia y mihegéa de las muestras.

5. Establecer rangos mineraldgicos por grupo tecnodogi
1.3 Justificacion de la investigacion

La caracterizacion mineralégica y tecnologica senaca dentro de la

exploracion geoldgica como una actividad dondesEcsionan muestras de geologia
de superficie, del subsuelo o muestras especiilrggs de explotacién, conos de
voladura, entre otros), con el fin de evaluar nal@gicamente las reservas
geoldgicas.
1.4 Limitaciones de la investigacion

1. Poco personal capacitado para realizar este tip@bdajo.

2. Demora en el tiempo de respuesta de las muesttagga de muestras), ya

gue estas son elaboradas en un laboratorio externo.

3. Trabajar con muestras mal pulidas.



CAPITULO Il
GENERALIDADES

2.1 Resefia historica de la empresa

El cerro El Pao fue descubierto en 1926, cuandsefior Arturo Vera, quien
tenia un fundo en Las Adjuntas, encuentra un camd@ado de una roca negra,
brillante, dura y pesada, que lleva a su casaligaifpara amolar machetes. Simon
Pifiero, empleado de la firma Boccardo y Cia de &iuolivar, acompafia mas tarde
a Vera hasta el Cerro Florero, donde obtienen magesuficientes para enviar a los

Estados Unidos.

En 1933 la empresa norteamericana Bethlehem Sieeh&e las primeras

perforaciones y se constituye la Iron Mines Compafriyenezuela.

En 1945 la Oliver Iron Mining Co., subsidiaria d& U.S. Steel, inicia la

exploracion al Este del Caroni, bajo la direcciéhgedlogo Mack C. Lake.

En 1947 Folke Kihlstedt y Victor Paulik, exploramlytienen el titulo del Cerro
La Parida, nombre cambiado en 1948 por el de (Botivar. Exploran igualmente

los Cerros Redondo y Arimagua.

En 1949 se funda la Orinoco Mining Company, subsidide la U.S. Steel
Corporation, de los Estados Unidos. El sefior Mackdke es designado como su
primer presidente.



En 1954 se inauguran las operaciones de la Oriviemg Co. El 9 de enero
zarpa el buque Tosca con el primer cargamento coahele mineral de hierro con

destino a Fairless Works (U.S.A). Ese afio se eap@tmillones de toneladas.

En 1968 se inicia la construccion de la Planta diguBtas de la Orinoco
Mining Company.

El 1° de enero de 1975 queda nacionalizada la timaudel hierro en
Venezuela. El 3 de enero, zarpa el buque Tyne @reica carga de 17.417 toneladas
de mineral de hierro con destino a Estados Unielgzrimer embarque después de la
nacionalizacion. ElI 10 de diciembre, se constitugemalmente la C.V.G.

Ferrominera Orinoco C.A.

2.2 C.V.G Ferrominera Orinoco

La empresa C.V.G. Ferrominera Orinoco, C.A. ingigs operaciones a partir
del 01 de Enero de 1976. Es una empresa del Esterolano, cuya politica
integral es extraer, procesar y suministrar minetal hierro y sus derivados,
cumpliendo con la normativa legal, los comprom@osrdados con nuestros clientes
y los requisitos aplicables relacionados con ladadl el medio ambiente, la

seguridad y la salud ocupacional.

Demostrando su compromiso al mejorar continuamsgmtsistema de gestion,

con el objeto de:

1. Satisfacer las necesidades de nuestros clientes.

2.Evitar, reducir y controlar los riesgos e impacamsbientales asociados a las

actividades, productos y servicios.



3.Promover la participacion y el bienestar de nuestrabajadores, contratistas,

proveedores, visitantes y el entorno donde operamos
2.3 Ubicacion geografica
Los yacimientos de hierro del Distrito FerriferafPse encuentran ubicados

entre los 63° 10" de longitud Oeste y los 7° 29atiud Norte, especificamente en

Ciudad Piar, Municipio Bolivariano Angostura, estdblivar.
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Figura 2.1 Ubicacion relativa del Area de estudioaalizacion de la mina Los
Barrancos.

De los yacimientos del grupo San Isidro, el yacitoemas oriental y el de
mayor extension es la mina Los Barrancos; en ste (@ur, forma un escarpado
(Barranco) de falla de unos 3 kilometros de lorgyiém direccion Este-Oeste. Se ha
dividido en dos grandes areas: Los Barrancos |,cqueprende los ejes Ay B, y los

Barrancos Il que comprende los ejes C, D y E.



2.4 Caracteristicas fisicas y naturales

2.4.1 Topografia de la Zona

Se presentan diversas formas controladas por lesedies tipos de rocas
constitutivas del Complejo de Imataca y la Formaditesa, comprendida entre el rio
Orinoco al Norte, la falla de Santa Barbara al 8urjo Caroni al Este y rio Aro al
Oeste. Acantilados caracteristicos de Formacionedimgntarias horizontales
destacan sobre la Formacién Mesa, sobre los caprgcen afloramientos de roca
de la parte Norte del Complejo de Imataca. Enjemdal Cerro Bolivar, al Sur de la
falla de Guri, la topografia esta caracterizada gftoramientos de formacion de
hierro entre los Cerros Arimagua y el Trueno. EfejJa de Santa Rosa se desarrolla
un grupo de colinas alargadas y paralelas con@elagor gnéises cuarzos
feldespaticos bandeados, con intercalaciones dés gheritico blanco y lentes

delgados de formaciones de hierro. (Gamarra R. LL20A5).

2.4.2 Vegetacion

La flora se ha clasificado como Tropofita Macrot&any Bosque Pluvial. Las
regiones montafiosas estan cubiertas de espesaciégebaja en las colinas y densa
y alta en los valles. Entre las especies se titmelausia de la familia Guttiferae y el
Copey, indicando siempre la presencia de menaffefas. (Gamarra R. Lumar,
2005).

2.4.3 Clima y precipitacion

El clima de la zona es tropical hUmedo, con ungégatura promedio anual de

28 °C, con valores maximo y minimo promedio de 3§°20°C, respectivamente.



Las precipitaciones ocurren entre los meses de magosto con una media anual de
1309 mm.

2.4.4 Hidrografia

En la parte media de la cuenca del rio Caroni adbéados los yacimientos
ferriferos del Municipio Piar, los cursos de agnasa mayoria son intermitentes y
torrenciales, mientras que las quebradas Tocoma,Issdro y El Purgatorio son
permanentes o casi permanentes, y hay suficierdeantiales en las cercanias de los
distintos yacimientos. Debido a la abundancia debrpdas y riachuelos fue posible
la construccion de una represa o laguna artifieralel cuadrilatero Ferrifero San

Isidro, que sirve de suministro de agua para lasamones de las minas.

2.4.5 Geomorfologia

El area esta conformada por paisajes donde predontas planicies, lomerios
altos y vegas. Los lomerios altos estan constisuphy rocas graniticas bandeadas y
foliada, de textura faneritica de grano grueso,awares, grises, rosado, rojo, negro
verdoso, etc. Las planicies estan representadasopw@s suaves constituidas por
gneises, gneises migmatiticos y migmatitas, quecabamas del 85% del area;
mientras que las vegas estan formadas por pequef@aichales ubicados

generalmente entre las lomas y constituyen lasszd@anenor cobertura.
2.5 Geologia general
Los Escudos se definen en geologia, como macizatineatales constituidos

por rocas Precambricas, no cubiertos completanmmortel mar en el transcurso del
tiempo geologico. (Mendoza Vicente, 2000).
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Los escudos fueron tectonicamente muy activos teir@inPrecambrico, pero
desde comienzos del Cambrico se hicieron relatinéenestables con respecto a los
movimientos terrestres. También se les llama "&gRositivas"”, porque han servido
de contrafuerte y contribuido por el desgaste a&étadel tiempo (erosion) a
proporcionar sedimentos que se han depositadesgratées mas bajas, formando asi
los llamados geosinclinales. (Mendoza Vicente, 2000

En Sudameérica, los Escudos Brasilefio y de Guaysiida separados entre si
por la Cuenca del Amazonas, expresion de una gewnfr&tura profunda, que se
proyecta a mas de 700 Kilometros en la cortez&sEudo de Guayana tiene forma
oval y su parte septentrional se encuentra en \ehezl Sur del curso del rio
Orinoco, mientras que su parte meridional se adesmr Colombia, Brasil, Guyana,
Surinam y Guyana Francesa. En la parte venezotanprende rocas Arqueozoicas y
Proterozoicas de muy diversas litologias, alteratasayor o menor escala durante

una serie de episodios geotectdnicos mayores. (dfendicente, 2000).

Basandose en los caracteres petrologicos y tecret Escudo de Guayana en
Venezuela se ha dividido en cuatros provinciasdggchs conocidas como: Imataca,
Pastora, Cuchivero y Roraima. Estas provinciasifeedcian en sus direcciones
estructurales, estilos de deformacion tecténicagiasiones litologicas, asociaciones

metalogénicas y edades.

la Provincia de Imataca petrolégicamente pertermodenominado Cinturdn
Granulitico, la Provincia de Pastora a los Cintesode Rocas Verdes, la Provincia
de Cuchivero se caracteriza por grandes extensgméranitos (1800 £ 200 Ma) y
Granitos Post-tectonicos (1500 Ma) y la Provincga Rbraima, es una cobertura

discordante sobre rocas pertenecientes a las praside Pastora y Cuchivero.
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2.6 Geologia regional

El Distrito Ferrifero Piar pertenece a la ProvinGieologica de Imataca, la cual
esta situada en el extremo Norte de la Guayana 2déare, y se extiende en
direccion NE desde el rio Caura hasta el DeltaQdi#loco por unos 550 kildmetros,
y en direccion N-S aflora desde el curso del rim@o hasta la Falla de Guri por

unos 80 kilébmetros. (Mendoza Vicente, 2000).

La edad de las rocas de la Provincia Imataca egedapica (3400 - 3700 Ma),
fechada por los métodos Radiométricos Rubidio-Bstooy Plomo-Plomo.

Litolégicamente la Provincia Imataca esta formpda gneises graniticos y
granulitos félsicas (60%-75%), anfibolitas y gramsl maficas, y hasta ultramaficas
(15%-20%) y cantidades menores complementariasoduvationes bandeadas de
hierro (BIF), dolomitas, charnockitas, anortosjgagranitos intrusivos mas jovenes y

remanentes erosionales menos metamorfizados yovesgs CRV — TTG.

La Provincia Imataca consiste en rocas metamodzadjranitizadas y
migmatizadas y en general se considera que estésegpada por un conjunto de
metasedimentos y gneises plegados en forma comeleprusiones de granitos
posteriores. (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Mapa geologico generalizado del Escied@ulyana. (Mendoza Vicente,
2000).

Las tendencias estructurales dominantes regiorsgliesN 60°-70° E, mas o
menos paralelas a la Falla de Guri. En realidadstragseis o mas dominios
tectonicos, separados entre si por grandes fallagones, del tipo corrimiento. El

plegamiento es isoclinal, con replegamientos masrtas. En la parte Norte, los
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pliegues tienen rumbo NW mientras que la partel&tendencia dominante de los
pliegues es N 70°-80° E.

Otras litologias presentes incluyen formacionehidgo que estan constituidas
esencialmente por la asociacién mineral cuarzo gnetita — hematita, dispuestos en
bandas, y también cuarcitas dispuestas de la nigmma Imataca es la Provincia del
hierro y en ella Ascanio 1.965 distinguid, seguriaghafio del grano, tres grandes

tipos de depdsitos de hierro, que son los sigwente

1. Depositos de hierro de grano grueso (>1 mm@ Ep Pao, Las Grullas y

Piacoa.

2. Depositos de hierro de grano medio (= 1 mmg, tierro Maria Luisa.

3. Depésitos de hierro de grano fino (< 1 mm): tigerro Bolivar, San Isidro,

Los Barrancos, El Trueno, Altamira, Redondo, TaripiArimagua.

Los yacimientos de hierro de alto tenor son del@t@nriquecimiento por
meteorizacion vy lixiviacion de la silice de las mitas. El proceso consiste en la
remocion de la silice, la cual al disolver circplar las fisuras ocupando cavidades
inferiores por percolacién. Por su parte el higgzaga a ocupar los espacios vacios,
dando lugar a grandes masas de finos, los cualesrsgentraron gracias a la
existencia de una costra muy dura formada por slgeroxidos que la fueron

cementando en la superficie.

2.7 Geologia local

Cuadrilatero Ferrifero San Isidro: Comprende losinggentos de menas de

hierro de los cerros San Isidro, Las Pailas, Lasd®a&os y San Joaquin y abarca una
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extension de 11 kilbmetros de largo por 5 kilomete anchos. Se podria

considerara la totalidad del

Cuadrilatero como un yacimiento, pero por razoresidtematizacion de los
datos y al hecho que los separan cuerpos de esténd dividido en los yacimientos
antes nombrados.Los cuerpos de mena estan siteadés parte superior de las
colinas entre 430 y 800 m.s.n.m., en cuyas supesfafloran casi exclusivamente los
tipos de mena de la corteza (costra) y a mayoupdifiad se presentan diferentes

tipos de menas friables (finos) con intercalaciaresostras.

Estos finos pasan transicionalmente a cuarcitasadosas friables, cuarcitas

ferruginosas duras, hasta alcanzar las zonaslest@aiteritas).

Estructuralmente el Cuadrilatero Ferrifero San résidoncuerda con los

patrones estructurales del Complejo de Imataca.

Cerro Los Barrancos es el yacimiento mas orientdlde mayor extension del
Cuadrilatero. Su parte Sur forma un escarpado dben) de falla de unos 3
kilometros en direccion E-W, con alturas varialdatre 30 y 150 m sobre el nivel de

las sabanas circundantes.

Se puede afirmar que el yacimiento Los Barranc8ary Joaquin forman parte
de un anticlinal cuya parte central esta destrpida callamiento transversal y el
anticlinal tiene doble declive y esta deprimidosenparte central de manera que las

laderas de los Barrancos | y Il estan muy préximos.

En el yacimiento Los Barrancos |, existen menas ferro con
aproximadamente 67% de Fe, 1% Si@ 0,5% ALO 3 donde la mena con un

minimo de 59% de Fe y un maximo de 11%,S80 considera de alto tenor.



15

En el yacimiento Los Barrancos Il, donde la menah@ero mas abundante
contiene 66% de Fe, 1 % de $D1% de A$Os, la mena de alto tenor contiene 57%

minimo de Fe y 11% méaximo de SiO

2.8 Geologia estructural regional

Las Provincias Geoldgicas Imataca y Pastora muegirandes diferencias
litologicas, deformacion tectOnica y patrones estmales. Las rocas del Complejo de
Imataca se extienden como una gran faja de rumbg B extension superior a los
65 kilometros, las alineaciones (fallas, ejes degpkes, diaclasas, etc.) presentan una

direccion preferencial NE y en menor grado NW. (Mtera Vicente, 2000).

La falla de Guri, asi como también la falla de S&Bdrbara sirven de lindero
entre la Provincia de Imataca y la Provincia detd®as mientras que al Oeste,
Imataca esta separada del Supergrupo Cedefio poemtie Tectonico del Caura.
(Mendoza Vicente, 2000).

2.9 Origen del mineral

Las rocas cuarciticas una vez estabilizadas, méesfios después comenzaron
a descomponerse con la humedad y el clima trogicalocando cambios y
transformaciones en los distintos minerales férrla magnetita se transformé en
hematita y otros 6xidos de hierro, los cuales r@steatificados entre las bandas de
cuarcitas, comenzaron a sufrir cambios fisico-qeasii Se inicio, también, la
descomposicién de la silice, principal aglutingntemento original, mas vulnerable
a las condiciones ambientales, la cual, al diseljecomenz6 a circular por las

fisuras y fue a ocupar cavidades inferiores pocgiacion.
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En este proceso no soélo actud el agua metednisad)| sino que también subia
por capilaridad. No se descarta la accion de sidrgterias ni los cambios del ph

(acidez).

Por su parte el hierro soluble iba poco a poco acdp los espacios vacios
dejados por la silice al ser lixiviada. Como laubdidad de la silice y su remocion
(lixiviacion) era mas o menos completa, la poradidea directamente proporcional a

aquella.

2.10 Génesis de los yacimientos

Las menas de hierro de alto tenor de los yacimseséooriginaron a partir de
las Cuarcitas ferruginosas del complejo Imataca ocesos de enriquecimiento
supergénico. El proceso que genera las menasr@steion por meteorizacion de la
silice y los silicatos de las cuarcitas ferrugirspsaon la consiguiente concentracion

residual de 6xidos o hidréxidos de hierro.

El proceso de enriquecimiento supergénico de lascitas ferruginosas han
dado origen a distintos tipos de menas segun seatdasidad y naturaleza del
proceso, dando como resultado menas esencialmematiticas - goetiticas vy

limoniticas.

La condicidén necesaria para que se forme un yactmiesidual de mineral de
hierro es la presencia de formaciones de hierrgapias y alojadas en la parte
superior de la columna estratigrafica expuestaosEgiliegues son sinclinales,
generalmente, aun cuando pueden ser también malgdi o monolitos. Lo
importante es la presencia de un perfil topogrédstable durante un largo periodo de
tiempo que permita la lixiviacion de la silice ydancentracion de oxidos. (Figura
2.3).
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Figura 2.3 Proceso de enriquecinisnipergénico de los yacimientos.

2.11 Cuadrilatero Ferrifero San Isidro

La estructura general del yacimiento San Isidrolaesde un sinclinorio

asimétrico, con plegamiento isoclinal formando airgn ondulado que hace que el

deposito esté formado por una serie de bolsadaeti@ on intrusiones de cuarcitas

ferruginosas. Los yacimientos Los Barrancos y Saemuin forman parte de un

anticlinal cuya parte central esta destruida pbarfaento transversal, el anticlinal

tiene un doble declive y est4 hundido en su pasteral. Este anticlinal forma un

pliegue casi acostado con buzamiento hacia el(Gamarra R. Lumar, 2005).
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Las Pailas enlaza a todos los yacimientos del @atao Ferrifero San Isidro,
su ramal Noroeste penetra en San Joaquin, miesiti@sroeste en San Isidro y el

ramal Este se enlaza con Los Barrancos.

2.11.1 Cerro San Isidro

Es una colina alargada de 10 kildmetros de largd@2gdalémetros de ancho. El
mineral esta recargado hacia el Sur. En un princiei creia que no tenia reserva
suficiente porque, visto desde el Norte el contdetta mena esta muy alto, casi en el
tope del Cerro. Tiene una altura maxima de 710nmms, unos 410 m sobre la sabana
circundante. En superficie la mena es bastanteornnd, el area de la zona
mineralizada tiene 3 kildbmetros de largo por 60Grosede ancho promedio y la
profundidad media de 60 m. de profundidad; la nailiEcion es también bastante
uniforme; esta constituida por 80% de finos y 2@/cadstra.

La cuarcita ferruginosa tiene un espesor origieab@ m, ella se dobla sobre si
misma, se multiplica por fallamiento y forma unaexse de uso tanto en superficie
como en profundidad. El rumbo de las capas es aotes{N 60°E) y el buzamiento

es bastante pronunciado 30° al Sur y 90° al Norte.

El mineral de hierro esta circunscrito en un simaiio, y las cuarcitas

subyacentes y las de los alrededores perteneaeartialinorio.
2.11.2 Cerro Los Barrancos
Es el yacimiento mas oriental y el de mayor extenslel Cuadrilatero. Su

parte Sur forma un escarpe de falla (barranconde 8 kildmetros en direccion E-O0,
con alturas variables entre 30 y 150 m sobre @l nig la sabana circundante.
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El Cerro Los Barrancos ha sido dividido en cincnas(A, B, C, D y E) debido
a su gran extensiéon y a diferencias estructurgjes, pudieran ser pseudo-cuerpos
separados. Donde las zonas A y B forman parterdaldenominada Los Barrancos |
y las zonas C, D y E de Los Barrancos Il, dondaltsiia maxima es de 790 m.s.n.m.,
y en superficie aflora la mena de costra, la ce@liore la mena friable. El yacimiento

Los Barrancos es de estructura compleja y de pugtafia bastante irregular.

En el yacimiento Los Barrancos | existen menas derrch con
aproximadamente 67% de Fe, 1% SiO2 y 0,5% AL203iddola mena con un
minimo de 59% de Fe y un maximo de 11% SiO2 seiders de alto tenor.
(Gamarra R. Lumar, 2005).

En el yacimiento Los Barrancos Il donde la menahiggro mas abundante
contiene 66% de Fe, 1% de SiO2 y 1% de A1203; lzande alto tenor contiene 57%

minimo de Fe y 11% maximo de SiO2 .

2.11.3 Cerro San Joaquin

Es una colina alargada de aproximadamente 2,8 kil@® de largo y 1,3
Kilbmetros en su parte mas ancha y 765 m.s.n.raltdea en su punto mas alto. Esta

al Noroeste de Las Pailas, cuya mena es la mésasiliel Cuadrilatero San Isidro.

Esta zona esta formada por partes llanas, liger@menduladas, con
elevaciones que oscilan entre 100 y 300 m. En estgnas aparecen estructuras
redondeadas en forma de domos o masas alargadislaaj de color negro, de
regular tamafio y compuestos por gnéises granitdeslos cuales se deriva la

redondez debido a la exfoliacién esferoidal.
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Los yacimientos Los Barrancos y San Joaquin forpete de un anticlinal
cuya parte central esta destruido por fallamiersnstversal, el anticlinal tiene doble
declive y estad deprimido en su parte central. Bstélinal forma un pliegue casi

acostado con buzamiento hacia el Sur.

Las fallas y fracturas tienen dos direcciones: NEB§ N 40°W.

2.11.4 Cerro Las Pailas

El Cerro Las Pailas esta situado en el centro deldfilatero Ferrifero San
Isidro. Su altura maxima es de 700 m.s.n.m. Esodmd redondeada y el mas

pequefio del grupo, pero su tonelaje es apreciabterio 80 millones de toneladas).

Los elementos de foliacion tienen direccion N-S qoesponden a la de todo
el grupo; las fallas y fracturas tienen rumbo N &0;7 y a pesar de constituir un
sinclinal metido entre otras estructuras mayoreka$eBarrancos, San Isidro y San
Joaquin, ha mantenido una posicion elevada altirdsierosion. Las Pailas no sélo
esta en el centro, sino que sirve de enlace des tlodoyacimientos del Cuadrilatero
Ferrifero San Isidro. Su ramal Norte-Oeste se pgdoy penetra en San Joaquin y el
ramal Sur-Oeste penetra en San Isidro, tales ramseleonsidera como un anticlinal

erosionado en su seccion central.

2.12 Tipos litolégicos de menas de hierro presesrea Distrito Ferrifero Piar

Las menas se clasifican de acuerdo a su conteridf@dMenas de Alto Tenor
(>55%) y Menas de Bajo Tenor (<55%). La clasificaaitnlos tipos litol6gicos de
menas de hierro de alto tenor esta basado en dpssgrmenas duras amstras y
menas blandas o friables conocidos cofimws. En ambos casos, las menas se
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subdividen en diferentes subtipos de acuerdo &anasteristicas fisicas y quimicas,
y a su textura.

Los tipos litolégicos mas frecuentes son los sigfeis:

2.12.1 Menas de alto tenor (>55% de Fe Seco)

2.12.1.1 Menas blandas: denominados finos, y saec&spes de arena suelta, son
moderadamente hidratados con alta porosidad. Septan textura laminar son

llamados Finos Laminados. Usualmente existen corandgs masas debajo de las
menas duras (costras) o interestraficados formdudeadas que se hacen menos

densas a profundidad.

Mineralogicamente formadas por hematita especulaiaea, limonita amarilla
terrea, goetita microcristalina o amorfa, cuarznierales de arcilla. Frecuentemente
contiene zonas muy duras cementadas por goetiteselas a través de la
estratificacion.

Se clasifican en los siguientes subtipos:

* Finos negros estan mineralégicamente compuestos de hematita yitanar
(como un producto de alteracion de magnetita), coa baja proporcion de
aproximadamente 2-3% de goetita, pequefias cantidbdeuarzo y pequefios granos

de arcilla. Tiene color gris metalico y contienesta 69% de hierro seco.

* Finos marronesestas menas muestran una pequefia variacion quémica
comparacion con los finos negros, dada por uninento del contenido de alimina

y pérdida por ignicion debido al incremento de gaey minerales aluminicos.
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Tienen un color marrén claro oscuro y se encuentsaralmente en los depdsitos

sobre los finos negros y debajo de las costragfitiptes.

Al mismo tiempo, los finos negros y marrones estérdivididos de acuerdo al
contenido de silice en finos siliceos y finos miligeos, los cuales son similares a
los finos puros; contienen, sin embargo, una mayoporcion de silice residual que
varia entre 2-6% y limitados por un contenido derbiseco mayor o igual a 55%. En
los depdsitos se encuentran en contacto directétasauarcitas ferruginosas.

* Limonita amarilla esta constituida principalmente de limonita tearos
porosa, de color amarillo ocre, y minerales dellar@n menor cantidad. Esta
compuesta mineralégicamente por goetita cript@ist y agua capilar y/o de
absorcion. Estd considerada como producto de laameacion de formaciones
ferrosas altamente ricas en ferrosilicatos. Estactarizada por un alto contenido de

agua de cristalizacion (8%) y un contenido de bisaco entre 56% y 60%.

2.12.1.2 Menas duras: son llamadas costras; usngnse concentran en las areas
superficiales del depdsito cubriendo las bolsadadirtbs, aunque también existen

interestratificadas con los finos en profundidad.

Los tipos mas frecuentes son los siguientes:

» Costra hematiticaestd compuesta principalmente de hematita espe&ua
composicion quimica es muy similar a la de los dimegros, pero su principal
diferencia radica en su contenido de alumina,esifipérdida por ignicion. La costra
hematitica varia desde homogénea con cristalesdeigarrollados que podria ser un

agregado de hematita primaria hasta laminadas yeaaias. Se encuentran en
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diferentes niveles del depdsito; en la superficieterestraficadas con menas friables
en profundidad.

» Costra limonitica sus principales componentes son hematita, gogtita
limonita en diferentes proporciones. Se encuerddmmas en pequefias proporciones
(menos de 5%), minerales como cuarzo, caolinitasigi y otros. Presentan un
incremento en el contenido de Alimina, pérdidaigoicion y fosforo. Normalmente

se desarrollan en la parte superior de los finasanas muy hidratados.

» Costra goetiticamicrocristalina y/o amorfa, masiva, dura y fragig¢ brillo
adamantino u opaco y de color marron o negro. Midgicamente, estas goetitas son
regularmente puras; la limonita esta presente eugi@s cantidades cementando
goetita y cristales de cuarzo. Muestra un alto exudb de fosforo y la alimina se
incrementa debido a la presencia de hidroxido demiaio (gibsita).Aquellos
minerales diferentes de los Oxidos e hidroxidoseseuentran en proporciones
menores al 5%; son suspensiones coloidales dexidds de hierro en fracturas

abiertas o cavidades. Su contenido de hierro eximpadamente 60%.

» Costra masivaesta compuesta por proporciones variables detgoktnonita
y hematita. Generalmente la masa es de estructorasg la cual contiene
fragmentos de otros tipos de menas sin laminacidoe gorresponden a una
meteorizacion superficial avanzada, con precigtadntensiva de hidroxidos de
hierro rellenando los vacios. Esta costra cubrsdulals de finos con alta proporcion

de bandas de limonita amarilla. El contenido derbies aproximadamente 62%.

» Costra laminada esta compuesta por proporciones variables de tgpeti
limonita y hematita, distribuidas en finas lamirédternadas, algunas veces fragiles y

guebradizas. De acuerdo a la mineralogia predon@ngme existe en las costras
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laminadas, éstas pueden ser definidas como: cdsrastiticas laminadas, costras
goetiticas laminadas o costras limoniticas lamigaéécanzan contenidos de hierro
seco de hasta 67% y se desarrollan tipicamenteseiildncos superiores de los

depdsitos en contacto con cuarcitas ferruginosas.

» Costra siliceapresenta granos de cuarzo residuales de cualeitaginosas.
Contiene entre 2 y 6% de silice y puede exhibitutex masiva y/o laminada.
Generalmente cubre menas siliceas deleznablessitagaferruginosas frescas y/o

menas meteorizadas.

2.12.2 Menas de bajo tenor (<55% de Fe Seco)

2.12.2.1 Cuarcita ferruginosa friable: es una dtarparcialmente lixiviada por

remocion incipiente de silice. De acuerdo al grddaneteorizacion, su tenor puede
variar entre 45% y 55% de hierro seco. A profundida transformada en cuarcita
ferruginosa dura o se encuentra en contacto dimtolaterita. Mineralégicamente
esta compuesta por granos de hematita, martite, déggoetita y la ganga es

principalmente cuarzo.

2.12.2.2 Cuarcita ferruginosa dura: constituyeoearfresca primaria de la cual se
originan las menas de hierro. Tiene color gris euas y presenta una estructura
bandeada bien definida con un espesor en las baoegagaria desde 0.5 mm hasta

varios centimetros, con granos minerales unifornmeengiseminados.

Algunas cuarcitas ferruginosas presentan estrigctiganjo con cuarzo y 6xido
de hierro como resultado de una reorganizacibnmi@feca intensa. En otras partes,

las cuarcitas son solidas, sin esquistosidad y lbendeadas. Las cuarcitas
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ferruginosas presentan la siguiente mineralogiagneiita, hematita y goetita, y en

menor proporcion mica, anfibol, calcita y apatito.

2.12.2.3 Magnetita: existe en cristales euhedlestienen una variacion del tamafio
de grano entre 30-100 micrones. También puede estraaa sencillamente como
octaedros entrelazados que estan extendidos ueifioeme como inclusiones en los
silicatos y el cuarzo, estrechamente asociada eamatita especular. Generalmente
los granos de magnetita estan parcialmente reeagmazpor magnetita y martita a

ciertas distancias en las direcciones cristalomaf

2.12.2.4 Hematita: generalmente, los granos de titansan intersticiales entre los
granos de cuarzo, y muestran contornos mas cwgusgie irregulares que los de la
hematita, lo cual indica una movilidad relativangenmtayor de los 6xidos de hierro.

Ocurre en arreglo paralelo con inclusiones de ntégne

2.12.2.5 Goetita: se encuentra en pequefias caesidadla cuarcita ferruginosa y es
un producto resultante de la alteracion de anféhdeesenta un clivaje plano en el

contorno del grano y conserva la textura anfibdlica

2.12.3.6 Cuarzo: es la mayor ganga de la menara&w gs variable y su tamafio es

generalmente uniforme.

2.12.2.7 Anfiboles: son de color gris claro azulasturren como fibras de arreglo
paralelo a subparalelo. En algunos casos han semplazados por carbonato y
goetita. En ciertos lugares (cerros Bolivar y Alit@nla cuarcita ferruginosa contiene
hornblenda sodica, mostrada como granos alargadasisntacion especial o como
agregados de agujas subhédricas como cristalesoparpiones entre 2 y 20% de la

muestra.
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2.12.2.8 Mica marrén: es de color amarillo grisdgeexhibe birrefringencia fuerte,

extincion y arreglo paralelo.

2.12.2.9 Mena Fosforosa: existe formando facieseralas tales como apatito,

fosfosiderita, estringita y raramente monacita.

2.12.2.10 Calcita: ocurre como agregados irregsldaalmente dispersos y
extendidos a través de la mena. Se presenta corpoduocto secundario resultante
de la carbonizacion de anfiboles, mostrada poreemplazo parcial de cristales

individuales y capas de anfiboles.

2.12.3 Estéril

Se considera estéril a todo material que no esdasicamente extraible.
Abarca, en este caso, a lateritas y gneises, auaqu@én pueden apreciarse algunas

anfibolitas.

2.12.3.1 Laterita: es el producto residual restdtate la meteorizacion de gneises,
esquistos y rocas intrusivas adyacentes y/o irlegtaa con cuarcitas ferruginosas y
menas de hierro. Exhiben un color blanco, rosadandrrén y estructuras bandeadas
como resultado de la foliacion de la roca prima8ia.alto contenido de silice (30%),
alimina (20%) y bajo contenido de hierro (10 a 1386) clasifica como material

estéril. Ocurren principalmente en los flancosagedepdsitos.
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2.12.3.2 Gneis: esta roca pertenece al grupo dgrkostoides; estd compuesta de
cuarzo, feldespato, biotita y microclino, los csalarian de grano medio a grueso y
poseen bandeamientos bien desarrollados. Los gress#n raramente inalterados en
los depdsitos de hierro; pueden ser meteorizadsia keterita y/o arcilla. Los gneises

frescos afloran en las partes planas aproximadanae®®0 msnm.

2.13 Menas y rocas del Distrito Ferrifero Piar

En la figura 2.4 se observan las menas y rocascteaisticas del Distrito
Ferrifero Piar.

Costra Costra Goetita Costra Costra

Masiva Laminada Limonitica

h . ]

INOS Finos

Hematitica

Imonita

Marrones Negros Amarilla

neis
Rosado
Cuarcita _
. . Laterita Laterita
Ferruginosa Cuarcita
: Blanca Rosada
Desleznable ‘
Ty Priaioas 5 <\

’

Figura 2.4 Menas y rodakDistrito Ferrifero Piar.
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2.14 Proceso de elaboracion de los productos deratide hierro comercializado por
C.V.G. Ferrominera Orinoco C.A

La empresa actualmente tiene en explotacion laasyde mineral de hierro del
Cuadrilatero San lIsidro (cerro San Isidro, Los Biacos, San Joaquin y Las Pailas),
estos yacimientos son de origen residual y, porr&lbn tiene una altisima
heterogeneidad litoldgica. Por lo tanto, estos mailee poseen una gran variabilidad
de los parametros quimicos. En vista de ello esigmanezclar y homogeneizar el
mineral crudo de la mina (TEU) en las instalaciote$rocesamiento de Mineral de
Hierro (PMH) ubicada en Puerto Ordaz, como tamisémmezcla el TEU que va
directamente a la PTLB, ubicada en la mina Los@&ews para generar el producto

fino y grueso.

Una vez conformada la pila de homogeneizacion,et@bjeto de reducir adn
mas la variabilidad se recupera el material frongsite con un recuperador de carga,

gue ataca la pila reclamando secciones complet@smdisma.

El apilado completo correcto, en capas completdistyibuidas de acuerdo con
su variabilidad, junto con el proceso de recupérafiontal reduce sustancialmente

la variacién del material de ingreso.
2.15 Homogeneizacion y mezcla de materiales

Es un proceso que tiene como finalidad principaéthuccion de la variabilidad
de los parametros quimicos Yy fisicos de los distimbhateriales que se utilizan en la

confeccién de un producto o del producto mismo.

El término de mezcla se usa cuando las materiagmpvariadas y de diferentes

composiciones quimicas, son apiladas de maneensiita para que se obtenga una
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mezcla uniforme de composiciones quimicas reladiasaon la seccién transversal
de la pila de homogeneizacion. La mayoria de latenaa primas extraidas de la
superficie de la tierra, como el mineral de hiersaalmente reciben tratamiento antes

de ser procesados con el fin de obtener el metdsmmondiente.

Casi todas las plantas siderurgicas operan efem@gite si las caracteristicas
fisicas y quimicas de las materias primas variatraee limites bien definidos. Para
garantizar esto es necesario asegurar que lasiasapeimas extraidas de las minas
sean de una calidad uniforme. Es decir, las maguiregjuipos que extraen la materia
prima deben ser movidos desde una localidad aeotra mina. De esta forma, el
material rico o pobre es distribuido uniformemeatgaves de la longitud de la pila,

garantizando un producto final completamente mezecla

2.16 Influencia de la composicion de los minerdiesierro

2.16.1 Silice (Si02)

Un alto contenido de silice implica un alto contiende escoria en el proceso
de aceracidn y requiere un consumo mayor de enekEgte Oxido se reduce
parcialmente y pasa al arrabio, pero la mayor pdetesilice pasa a la escoria

necesitando cal para escorificarse.

2.16.2 Alumina (Al203)

No es conveniente un alto contenido de alimina.stBugue ésta pasa
totalmente a la escoria cuando se estéa produciceto e influye fuertemente en las
propiedades de éste, ya que eleva su temperatdtsida y proporciona al bafio un
mayor contenido de alimina en la escoria. Tambiénrexjuerirdn fundentes

adicionales en el proceso de aceracion debido saqalémina es una ganga acida.
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2.16.3 Pérdida por calcinacién (PPC)

El porcentaje por la pérdida por calcinacion sigaifla cantidad de agua de
cristalizacion que tiene el mineral, mayor cantiddal carbonato y compuestos
volatiles que contenga. A mayor pérdida por catigra mayor cantidad de
impurezas, especialmente alumina. Las pérdidaszddas estan asociadas con el

contenido de agua de cristalizacion y carbonata deuestra.

2.16.4 Fosforo (P)

El porcentaje de fosforo fuera de los requerimigntse considera una
influencia perjudicial en la elaboracion del acepmesto que se disuelve en
cantidades considerables. Cuando existe exces@dferd en el acero el mismo
resulta fragil.

2.17 Principales caracteristicas quimicas de pos tdle menas

En la tabla 2.1 se observan las principales cafatites quimicas de los tipos

de menas.



Tabla 2.1 Principales caracteristicas quimica®slépos de menas.
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C_Ld. Simb. Nombre de la unidad Fe(seco) SiO, A0, PPR P
200 B [Finos Negros 65 - 69 0-2 0-2 0-2 0,010 - 0,060
260 | Bs |Finos Negros Siliceos 63-65 | 2-6 0-2 0-2 0,010 - 0,060
270 | Bv |Finos Negros muy Siliceos 55 - 62 > 6 0-2 0-2 0,010 - 0,060
272 | Bpv |Finos Negros muy siliceos Laminados 55- 62 >6 0-2 0-2 0,010 - 0,060
220 By |Finos Negros Limoniticos 63 - 67 0-2 0-2 3-7 0,080 - 0,150
300 F |Finos Marrones 64 - 67 0-2 0-2 2-3 0,010 - 0,080
322 | Fpy [Finos Marrones Limoniticos laminados 63 - 67 0-2 0-2 3-8 0,080 - 0,160
360 | Fs_[Finos Marrones Siliceos 62-66 | 2-6 0-2 2-3 0,010 - 0,080
370 | Fv |Finos Marrones muy Siliceos 55 - 62 > 6 0-2 2-3 0,010- 0,080
400 [ Y |Limonita 56-60 | 1-6 1-8 7-12 0,120 - 0,300
Fe >55% = Mena P > 0,080 = Limonitico
110 | Vh |Costra Hematitica 64 - 69 0-2 0-2 0-2 0,010 - 0,060
100 V_|Costra Masiva 62 - 67 0-2 0-2 2-6 0,060 - 0,080
103 | Vb |Costra Bandeada 62 - 67 0-2 0-2 2-6 0,060 - 0,080
102 | Vp |Costra Laminada 62 - 67 0-2 0-2 2-6 0,060 - 0,080
120 | Vy |Costra Limonitica 60-66 | 0-2 0-2 5-9 0,080 - 0,250
107 | Vc [Costra Recementada 64-68 [ 1-3 0-2 4-8 0,040-0,130
130 | Vg |Costra Goetitica 58-63 | 0-3 0-2 7-12 0,100 - 0,250
190 | Val [Costra Aluminica 58-65 [ 1-2 2-5 9-12 0,060 - 0,100
162 | Vps |Costra Laminada Silicea 60 - 66 2-6 0-2 4-8 0,060 - 0,080
172 | Vpv |Costra Laminada muy Silicea 55- 62 >6 0-2 4-8 0,060 - 0,080
500 C [Canga 55 - 57 3-5 2-5 5-11 0,050 - 0,120
180 | Ve |Costra Estringitica 58 - 66 0-6 0-2 4-8 > 0,250 - 8 %
Al203 > 2 = Aluminico
704 | IFf |Cuarcita Ferruginosa Friable 45-55 [18-35 0-2 0-2 0,015 - 0,080
700 IF__|Cuarcita Dura 30-45 [35-55 0-2 0-2 0,010 - 0,050
800 | Lc |Cangade Laterita 30-40 [5-15 8-15 5-15 0,030 - 0,080
800 | Lat |Laterita 5-30 [10-70 10- 20 10-15 0,030 - 0,080




CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

Henriquez Andreina; Cachutt Ana, (2004 aracterizacion tecnoldgica de
minerales de hierro”, la finalidad de este trabajo es explicar el pergl mineral de
hierro debe ser considerado como un material queufiado procesos complejos y
naturales durante el tiempo geologico que reswdtamliferentes caracteristicas del

mismo, las cuales afectan su comportamiento eprtasesos productivos.

Lautner, Gyongyi, (2004):Caracterizacion tecnolégica del mineral de
hierro” , la finalidad de este trabajo es explicar quecldaificacion genética de los
minerales de hierro que se han venido utilizandtagndustria, basada en criterios
geolégicos y modelos geoldgicos no satisfacen éagsidades de la industria y por

eso fue necesario establecer un clasificaciondgich de minerales.

Lautner Gyongyi, (2005)‘Estudio de caracterizacion mineralégica de la
mena los Barrancos’, cuyo objetivo es comprender y predecir el congiorento de
los minerales en la diversas etapas de benefigiomeracion y peletizacion, de
manera de obtener una explotacion racionalizadasdmenos y la formacion de las

mezclas de forma optimizada.

Ratti, Zenhaida, (2001). Trabajo final de Gradaldito “Caracterizacion
petrografica de las cuarcitas ferruginosas de losagimientos San Isidro, Las
Pailas y Los Barrancos y su importancia en los pr@sos de concentracion,
Ciudad Piar, estado Bolivar”, cuyo objetivo es identificar los minerales preesn
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en las muestras para asi sefialar la importancidiengen éstas caracteristicas

Opticas para el proceso de concentracion de niEnbajo tenor.

Rodriguez M. Ana, (2005). Trabajo final de Gradal&do “Caracterizacion
mineralégica de las menas de la mina Los Barrancadbservando la Presencia de
manganeso, ubicado en el municipio Raul Leoni, Esia Bolivar”, cuyo objetivo
general fue caracterizar mineraldgicamente las ma®ala mina Los Barrancos

observando la presencia del Manganeso.

Gamarra, Lumar. (2005). Trabajo final de Gradolddo “Caracterizacion
Mineralogica de la mena de Hierro de la mina Los Baancos del Cuadrilatero
Ferrifero San Isidro ubicado en el municipio autbnmmo Raul Leoni_ Estado
Bolivar”, cuyo objetivo fue caracterizar mineralégicamenteestras del yacimiento
Los Barrancos, describiendo macroscopica y micmmsatmente el aspecto y
caracteristicas de los minerales encontrados emigesstras, determinando asi la
correlacion existente entre muestras quimicamentdagses versus su composicion

mineralogica.

Mora, Edgar. (2006). Trabajo Final de Grado titoldaracterizacion
mineraldgica de las menas de hierro de alto y bajtenor del yacimiento Los
Barrancos del Cuadrilatero Ferrifero San Isidro, ukdcado en el municipio
autbnomo Raul Leoni”, su objetivo fue la caracterizacion mineralégieala mena
de alto y bajo tenor de la mina Los Barrancos,tiieando de forma macroscopica y
mesoscopicamente las caracteristicas fisicas de mlasstras, determinar la
composicion mineral de las muestras mediante unosdopio petrogréfico, realizar
la estadistica descriptiva de los resultados quisnde las muestras y compararlas

con la base de dato a fin de determinar la reptaiséidad de las mismas.
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3.2 Mineral

El mineral debe ser considerado como un material ltp sufrido procesos
complejos y naturales durante el tiempo geolégiomo son deformaciones en frio y
en caliente, recocido y recristalizacion que resukn las diferentes caracteristicas
del mismo (mineralogia, tamafio y morfologia de ¢panos, tamafio de poros,
textura, etc.) (Lautner, 2005).

La definicion del mineral no depende solamente widesor en Fe y de la
proporcion relativa de los minerales de la gangey también de las caracteristicas

guimicas, fisicas y mineraldgicas.

Un mineral es un solido homogéneo por naturaleza weoa composicion
qguimica definida y una disposicion atomica ordenaamalmente se forma

mediante un proceso inorganico.

3.3 Clasificacion de los minerales de hierro

La clasificacion genética que se ha venido utiliaan la industria siderurgica,
esta basada en criterios y modelos geoldgicos, apmeo tal, no satisfacen las
necesidades de la industria y fue necesario estblma clasificacion de categoria
tipolégica de minerales que se traduce en caratita$ intrinsecas de calidad,
capaces de describir el material de tal manera sgepueda predecir el

comportamiento del mineral durante los diferentesgsos. (Lautner, 2004)
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3.4 Caracterizacion tecnologica

La caracterizacion tecnolégica es la cuantificacti las fases o de las
asociaciones del mineral de hierro y sus caratiter$s geométricas, asi como

también del arreglo de las mismas. (Mendoca, 2004)

3.5 Método para el analisis mineralégico

Segun (Heinrich, E. Wm, 1970) para el estudio dedgregados minerales de
los depdsitos metalicos en los cuales estan abterdante representadas las especies
opacas Yy no opacas, pueden ser convenientes lesrser pulidas; como éstas son
dificiles de preparar, pueden obtenerse resultadogparables preparando al mismo
tiempo una seccion transparente y otra pulida denhnerales o de las rocas,
aprovechando una de las caras de la muestra cqrémdda seccion fina y la parte
opuesta pulida. Las preparaciones pulidas de tsrigneas y metamorficas pueden
revelar en los granos opacos una riqueza de cHeici®s estructurales que
constituyen una valiosa informacién para descifear historia paragenética,

informacién que no se puede obtener con las sezxidelgadas.

3.6 Analisis mineralégico

Segun (Cruz V. Luis, 2000) éste se desarrolla pgemvacion directa de las
muestras minerales y por observaciones microscapidaquiere una gran practica y
un conocimiento previo de las asociaciones mingied§ (paragneises) que es
posible encontrar.

El andlisis mineralégico por microscopia Opticaregliza por un lado en luz
transmitida y por otro lado en luz reflejada (eppa). En el primer caso, se corta en

la muestra mineral a analizar una ladmina delgasa geterminan los minerales de la
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ganga basandose en su color, su indice de refradedpresencia de clivajes y

maclas.

El andlisis microscépico permite en primera ins&ngna determinacion
cualitativa y semicuantitativa de las especies raiee presente en una muestra. En
un andlisis de material fragmentado (muestra mptidacentrado) se puede llegar a
un andlisis cuantitativo. Se estima la superfigikativa ocupada por cada especie
mediante un sistema de reticulado y se corrige abrvcon la densidad

correspondiente a cada especie para llegar a ac@dn mafica. (Cruz, L. 2000).

Finalmente el andlisis quimico es indispensabla fagar a una determinacion
cuantitativa de los elementos. En efecto, la p@aate algunas impurezas resulta en
algunos casos imposibles detectar por el simplésaéineraldgico y requiere un

analisis quimico mas preciso. (Cruz, L. 2000).

3.7 Luz polarizada

Cuando el movimiento ondulatorio se reduce a vibras en un solo plano, se
dice que la luz est4 polarizada en un solo pla@s. ttes principales formas para
polarizar la luz son por doble refraccion, absargigeflexion (Klein C., Hurlbutt C.,
1998).

La luz polarizada, las ondas tienden a vibrar erasalirecciones alrededor de
la linea de transmision, pero en el caso de qoeda esté restringida a vibrar en un

anico plano de vibracion se dice que la luz estarizada (Ratti, Zenhaida, 2001).

La polarizacion de la luz se puede demostrar devarodos:
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Por doble refraccion, cuando la luz atraviesa istatranisétropo se divide en
dos rayos polarizados. El principio sobre el quebasd el primer polarizador
eficiente fue la eliminacion de uno de estos rayas.calcita posee una doble
refraccion tan fuerte que cada rayo produce ungeémalistinta cuando un objeto se

mira a través de un fragmento de exfoliacion (K@inHurlbutt C., 1998).

Por reflexion sobre una superficie pulida hay ppéaion parcial de la luz. Si
se examina la reflexion a través de una lamina alaripacién, se oscurecera el
campo visual cuando el plano de vibracion se gisgehformar un angulo recto con el
plano de reflexion de la superficie pulida (Ratgnhaida, 2001).

Por absorcion, este fenbmeno se observa muy bieredns cristales como la
turmalina. La luz que choca contra el cristal, afsfo en una gran variedad de
planos, es fuertemente absorbida excepto a lo degan solo plano. Los rayos que
emergen, limitados a este plano de vibracion, mamestle este modo, polarizacion
plana (Ratti, Zenhaida, 2001).

3.8 Microscopio petrografico

Es el instrumento mas importante para determirsmiptapiedades épticas de
los cristales; con él puede obtenerse mas infodnaf@cil y mas rapidamente que
con aparatos mas especializados. Su funcién panwmsiste en suministrar una
imagen aumentada de un objeto colocado en la aldEnhaumento se produce por la
combinacién de dos grupos de lentes, el objetieb gcular. La funcién de la lente
objetivo, situada en el extremo inferior del tubdcnwscopico, es producir una
imagen nitida y clara. El ocular simplemente ampm&a imagen, incluyendo

cualquier imperfeccidn que resulte de un objetiggdca calidad.
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Este tipo de microscopio se utiliza para estudiaas. Al examinar este tipo de
secciones delgadas de las rocas, aparecen clamasntelaciones de textura y
pueden ser determinadas ciertas propiedades apfsgsmicroscopio es igualmente
efectivo en el trabajo con fragmentos mineralesqridados. Las propiedades Opticas
pueden ser determinadas en tale granos sueltos, ka enayoria de los casos
caracterizan un mineral suficientemente como paranpir su identificacion (Klein,
C., Hurlbutt C., 1998).

Ademéas de las lentes, condensador y diafragmagysqn comunes en todos
los microscopios compuestos, el microscopio derjzaleion tiene otros rasgos. El
polarizador, situado debajo de la platina, es uaeappolarizante, o prisma de nicol,
gue transmite luz polarizada en un plano que véda direccion N-S (delante-
atras). El analizador, montado en el tubo situadinga de la platina, es una placa o
prisma similar que transmite la luz que vibra sida direccion E-O. El polarizador
y analizador se llaman conjuntamente polares. Qudasg dos polares estan en
posicion, se dice que estan cruzados vy, si no lggy &ristal anisétropo entre ellos,
no se ve luz. El polarizador esta fijo, pero elliaador puede desplazarse a voluntad
fuera del rayo de luz. Al trabajar con cristalesnesesario, a menudo, cambiar su
orientacion. Esto se lleva a cabo mediante unanplabtatoria cuyo eje de rotacion

es el mismo que el eje del microscopio (Klein,Hirlbutt C., 1998).

3.9 Propiedades de los minerales en luz reflejada

Los minerales opacos poseen propiedades Opticactedsticas. EXxisten
microscopios especialmente construidos para obsaeeciones pulidas de estos
minerales con luz reflejada. Como la mayor partelaseminerales de mena son
opacos, las técnicas para el estudio las seccignudisas han desarrollado
ampliamente (Klein C., Hurlbutt C., 1998).
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Las caracteristicas mas sobresalientes de los alesepbservados con luz
reflejada son el poder de reflexion y el color.pimero puede ser calculado, sin
embargo, se prefiere proceder empiricamente. @sdilantre 90% y 100% en
algunos metales. Los colores son, generalment&osgeal blanco; no obstante, con
mucha préactica se llega a distinguir tonalidadderelites y caracteristicas. Los
minerales no pertenecientes al sistema cubico mis@sesn las superficies pulidas
efectos de anisotropia, la cual no guarda relaei@gmna con los fenémenos de
interferencia que se producen con la luz refractgdackmann F., Randohr P.,
1961).

3.10 Observacion cualitativa de las propiedadesagpt

Se trata de establecer una correspondencia erdreddacripciones de la

bibliografia y las observaciones personales pata tase mineral.

3.10.1 Reflectividad

Esta es una caracteristica Unica de los minerabsereados en secciones
pulidas. En la préactica, es la impresion subjetigda brillantez que es notada cuando
un mineral es examinado. Tedricamente, es la pord&® la intensidad de la luz
reflejada por un mineral debido a la intensidadadkiz incidente. La reflectividad
depende del indice de refraccion y el coeficiemtalasorcion del mineral. En el caso
de metales o minerales con lustre metalico, la miayde la luz es reflejada y la
reflectividad esta entre el 100%. En el caso derliogerales de la ganga, los cuales
son transparentes en seccion delgada, la mayotéalde penetra y es absorbida por
el mineral, y por lo tanto solo una pequefia pagtesda es reflejada. La reflectividad
esta cerca de cero y todos los minerales trangparaan seccion delgada son

observados muy oscuros en seccion pulida. (RatihZida, 2001).
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3.10.2 Contorno y forma

El contorno de los granos o cristales de los miesrge consideran tres
categorias: granos intactos en lamina delgada, risat@olido y sumergido en
liquidos, granos detriticos, separados de rocascaky sumergidas en liquidos o
montados en preparaciones mas permanentes. Erartasab delgadas de rocas
igneas aparecen granos que pueden estar rodeadpketzoo parcialmente o incluso
libres de contactos de caras de cristales. Talesogrse denominan, respectivamente,

euédricos, subédricos y anédricos. (Heinrich, E..\iI870).

La mayoria de los minerales observados en secaiidapson anédricos o
xenomorficos, es decir que ellos no tienen fornfanidia a excepcion de la magnetita
y hematita especular que presentan granos euedrathsmorficos algunas veces.
Algunas especies generalmente los mas duros olesjuple tienden a fundirse a
altas temperaturas tienden a desarrollarse coropipphabito cristalografico o forma
idiomorfica. (Heinrich, E. Wm., 1970.).

3.10.3 Color

Se debe a la reflectividad diferencial de los nales para las distintas
longitudes de onda del espectro visible. La mayddalos minerales coloreados

tienen una reflectividad media.

Auln que esta propiedad es una de las mas aparentgscas ocasiones permite
por si solo identificar los minerales. Como song®tos minerales que presentan
colores intensos, la descripcién de su coloracg&mey subjetiva. El color aparente
de un mineral se vera muy influenciado por los @sade sus minerales vecinos.
(Canet C., Camprubi A., 2003).
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Por regla general, solo presentaran una coloraignmarcada al microscopio,
en condiciones de espesor muy reducido, aquellosraies fuertemente coloreados a
simple vista. Sin embargo, el color observado alrosicopio es una caracteristica
mas definida que el que presenta una muestra ncépioa. El color natural del
mineral se observa en secciones delgadas solacmnt polarizador. En el caso de
las secciones pulidas también es la primera cafstita que se observa del mineral.
Los minerales metdlicos pueden indistintamenter esareados o sin color (blanco
como la hematita o gris péalido con tinte crema wleado como la goetita) y puede
verse diferente segun los minerales con los qué asbciado. (Ratti, Zenhaida,

2001).
3.10.4 Pleocroismo

Es el fenomeno de cambio de color que presentam@sgminerales bajo luz
polarizada. Los minerales isotropicos coloreadospresentan variacion de color
cuando cambia su orientacion cristalografica sofdeneon el polarizador, mientras
gue los minerales anisétropicos exhiben en su amtoicambio de varios grados

cuando se gira la platina. (Ratti, Zenhaida, 2001).

3.10.5 Brillo

El aspecto general e la superficie de un mineraando se refleja la luz se
conoce como | nombre de brillo. El brillo de losnetales puede ser de dos tipos,

metalico y no metalico. (Klein, C., Hurlbutt C.,9%89).
3.10.6 Dureza

Se llama dureza a la resistencia que ofrece lafitipdisa de un mineral a ser

rayada. El grado de dureza viene determinado pobsgrvacion de la facilidad o
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dificultad relativa con que un mineral es rayado @moo o por una lima o punta de
acero. (Klein, C., Hurlbutt C., 1998).

3.10.7 Elongacion

Es la relacion entre las dimensiones principalésmistal y la magnitud de los

indices de refraccion correspondientes a ellagifkKC., Hurlbutt C., 1998).
3.10.8 Exfoliacion

Es la tendencia que poseen ciertos minerales agrsmparalelamente a planos
atomicos que se identifican por indices de Milirigual que las caras de la forma
externa de un cristal. La exfoliacion puede estay tien desarrollada (perfecta) en
algunos cristales, o puede ser menos distinguilidasalgunos minerales como el

cuarzo, esta completamente ausente. (Klein, ClphitiC., 1998).

3.10.9 Extincién

Ocurre cuando un cristal, grano o lamina con dadfleaccion se oscurece entre
nicoles cruzados. Las lineas de exfoliacion pront@ bordes cristalinos facilitan

referir el &ngulo, en el que tiene lugar la extinci(Klein, C., Hurlbutt C., 1998).

Se conocen tres tipos:

3.10.9.1 Paralela: si el mineral oscurece entrelesccruzados con la exfoliacion
paralela a las direcciones de vibracion de losrniosles se dice que la extincion es

paralela. Ocurre con minerales con exfoliacion cadal o rectangular. (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Extincion paraldldlein, C., Hurlbutt C., 1998).

3.10.9.2 Simétrica: se da en los minerales conliexfon rémbica, estos minerales
oscurecen entre nicoles cruzados cuando los pldaasbracion de los nicoles son
paralelos a las diagonales de estos rombos. Varioerales, que forman cristales

cuadrados, pueden producir también extincion sioaétr

3.10.9.3 Oblicua: se produce cuando los bordes adpas de exfoliacién del cristal
se extinguen formando cierto angulo con los hikulares (dngulos de extincion.).
(Figura 3.2).

Figura 3.2 Extincion oblicua.léia, C., Hurlbutt C., 1998).
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3.11 Forma de los cristales

En funcion del grado de perfeccion de las carascistales se clasifican, de
mejor a peor cristalizados, en idiomorficos o eudled, hipidiomérficos o

hemiedrales, y alotriomorficos o anhedrales. (Fg8.3 y 3.4).

3.12 Tamafio de grano

Puede ser establecido por medio de oculares mitriomé pero puede
realizarse una primera aproximacion calculandoa gada objetivo, el radio del
reticulo, y utilizar consiguientemente este radamno escala para cada obijetivo.
(Canet, 2003).

Figura 3.3 Cristal Euhédridélein, C., Hurlbutt C., 1998).
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Figura 3.4 Cristal AnhédricKldin, C., Hurlbutt C., 1998).

3.13 Crecimiento zonal

Es la textura que resulta del crecimiento del @rigor etapas. Cada zona puede
tener o no la misma composicion que la anterionupdura entre cada etapa implica
algun tipo de desequilibrio. (Canet, 2003).

3.14 Maclas

Las maclas son agregados regulares de cristalescqmparten planos
reticulares. Pueden clasificarse en base a laiposiel plano de macla. Las maclas
pueden aportar informacién sobre el mecanismo genéél grano, basandose en los

fendmenos que las producen:

3.14.1 Maclas de inversion

Se producen cuando una fase polimoérfica de altpdestura pasa mediante
una reaccion polimorfica de desplazamiento a o&rabdja temperatura. En este



46

proceso se mantiene la forma externa del cristatp paparece un maclado
polisintético de compenetracidon muy fino y de miafida muy compleja en el que

los planos de macla se entrecruzan, son muy iy con aspecto saturado.
3.14.2 Maclas de crecimiento

Se producen por interferencia entre dos o magdal@ss en procedo de
crecimiento libre. Pueden ser simples o polisioésti de yuxtaposicion o de
compenetracion. En un agregado de muchos cristgiegl maclado es por

crecimiento solo algun de ellos presentaran maslg@agura 3.5).

Macla simple Maclalipintética

Figura 3.5 Maclas de crecimielikdein, C., Hurlbutt C., 1998).

3.14.2 Maclas de deformacion

Usualmente son maclas polisintéticas gruesas, oagrasor idéntico entre los
planos de macla. En un agregado de diversos esstdectados por deformacion,

todos los granos estaran maclados.
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3.15 Relieve

Ciertos minerales resaltan fuertemente en el cageponicroscopio, otros son
moderadamente visibles y, frecuentemente, es Idifiistinguir el mineral del
conjunto. Esta apariencia o visibilidad del contognla superficie se define como
relieve (Klein, C., Hurlbutt C., 1998).

3.16 Textura

Es la microestructura definida donde se toma emtau& distribucion e
intercrecimiento de los granos en un agregado nigiitino. Minerales con diferente
textura, constituida por cristales de aspectos nnds distintas, van a producir
particulas de aspectos distintos que se compoetdartha diferente en la flotacion o

en el mismo alto horno. (Klein, C., Hurlbutt C. 989.
3.17 Velocidad de la luz
Las ondas luminosas se mueven en su direccionogagacion a una velocidad
aproximada de 300.000 kilometros por segundosegeviexpresada por la formula.
(Ecuacion 3.1).
V=f* (3.2)

Donde:

F= frecuencia

1 =longitud de onda
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3.18 Ley de Snell

Las velocidades de la luz son inversamente propuatgs a los indices de

refraccion de los medios por donde pasa la luz.

3.19 Ley de la reflexion

La luz que se refleja en la superficie de sepanad® dos medios sigue la
siguiente ley: el rayo incidente y el reflejadcaessituados en un mismo plano con la

normal y forman con ella dos angulos iguales.

3.20 Minerales existentes

3.20.1 Hematita

Pertenece al sistema isométrico, su formula e®4-garticion octaédrica, el
color del mineral con nicoles paralelos es blarmo alta reflectividad y con nicoles
cruzados presenta tonalidades grises. En ocasjomesenta restos de magnetita,
maclas polisintéticas. (C.V.G. Gerencia de minddéatura de Area de Geologia,
2.005).

En base a los caracteres microestructurales seepudstinguir los siguientes

tipos:
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3.20.1.1 Hematita granular rugosa (HGR): es unaatiBancompacta que presenta
granos Y cristales equiaxiales de superficie ila@giel color del mineral con nicoles
cruzados es blanco con alta reflectividad con foemaiaxial, con nicoles cruzados
presenta una tonalidad gris con lados irreguld®esiblemente sea una hematita de
origen secundario, producto de la recristalizacdtin la martita. Por ello para
clasificar algunos granos en donde se observensafabas, es necesario determinar
cual de ellas es la que domina dentro de la p&ati¢G.V.G. Gerencia de mineria
Jefatura de Area de Geologia, 2.005).

3.20.1.2 Hematita granular lisa (HG): se trata ol lniematita compacta que presenta
granos y cristales equiaxiales de superficie y é®rlisos. Con nicoles paralelos

presenta un color blanco con alta reflectividadigmdio presentar maclas, con nicoles
cruzados posee un color gris, con lados y ondulasicuaves. Se clasifica como

granular lisa porque no existe ninguna evidencia releristalizacion. (C.V.G.

Gerencia de mineria Jefatura de Area de Geolodi@5p

3.20.1.3 Hematita tabular (HT): se define como hematita compacta que presenta
granos de forma alargada y euhédrica. Con nic@esglos presenta un color blanco
con alta reflectividad pudiendo presentar maclasry nicoles cruzados presenta un
color gris y forma alargada. (C.V.G. Gerencia denarin Jefatura de Area de

Geologia, 2.005).

3.20.2 Hematita de origen secundario (Matrtita)

Se origino como producto de oxidacion de la magmeburante la oxidacion
de la magnetita la alteracion se puede presentéosebordes de los granos, en los
planos octaédricos, por sustitucion a lo largoageftacturas y en forma de manchas

alrededor de los granos. El color con nicoles p@oal es blanco con alta
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reflectividad. El grado de porosidad varia de ungesira a otra, es por ello que se

divide de la siguiente forma:

3.20.2.1 Martita compacta (MC): resultante del psacde oxidacion de la magnetita,
generalmente presenta forma granular, siempre nieeg®ros, con una porosidad
menor a 30 %. Suele observarse con restos de ntagn&@.V.G. Gerencia de

mineria Jefatura de Area de Geologia, 2.005).

3.20.2.2 Martita porosa (MP): presenta una poradsitzn un porcentaje mayor o
igual a 30 %, al cruzar los nicoles se aprecigenmejado en direcciones orientadas, y
en algunos casos es tan porosa que no se puedenfadorma. (C.V.G. Gerencia

de mineria Jefatura de Area de Geologia, 2.005).

2.20.3 Magnetita (MAGN)

Formula Fe304, es el mineral primario constituyetgela formacién de Fe,
producto de procesos de recristalizacion tempragdvatios del metamorfismo
regional. Los granos son aproximadamente isométrycde forma idiomérfica. La
magnetita se asocia estrechamente con hematita,caidades generales
subordinadas. (C.V.G. Gerencia de mineria Jefateisdrea de Geologia, 2.005).

3.20.4 Goetita (GOE)
Formula FeO3*H,0, se define como oxido de hierro hidratado, caoles
paralelos presenta un color de gris claro a osaependiendo del grado de

cristalinidad, puede tomar forma botroidal, macaacular, criptocristalina.

Cuando posee reflexion interna presenta reflejosali@ naranja, en escasas

oportunidades tonos rojizos observado con nicolezados. También se puede
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presentar de forma terrosa compuesta por granbajdeohesion, formando parte de
agregados terrosos en particulas poliminerale¥.GC.Gerencia de mineria Jefatura
de Area de Geologia, 2.005).

3.21 Caracteristicas estructurales

Una particula puede estar formada de un solo kifstanocristalina) o de

varios cristales (policristalina). (Figura 3.6).

HEMATITA HEMATITA
MONOCRISTALINA POLICRISTALINA

Figura3.6 Hematitas monocristalina y policristal{@d/G Gerencia de mineria
jefatura de area de geologia).

Las particulas monocristalinas son dificiles deemolientras que las particulas

policristalinas tienen mejor moliendabilidad.

Otro aspecto importante es la morfologia (formalagecristales), puede ser

tabular o granular.
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Es necesario determinar también la forma en quelifesentes cristales se
asocian entre ellos, la cual puede ser plana Jrectdobulada (rugosa, sinuosa).
(Figuras 3.7 y 3.8).

Hematita Tabular Hematita Granular

Figura3.7 Hematitas tabular y granular.(CVG Gerailei Mineria Jefatura de Area
de Geologia).

Figura3.8 Hematitas granular rugosa y Martita.(G8&encia de Mineria Jefatura de
Area de Geologia).
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En cuanto a la porosidad se puede dar un valoodmptaje al ojo segun una
tabla de porosidades, para el caso de la martitarsgdera compacta con < 30% de

porosidad y martita porosa con > 30% de porosigfadura 3.9).

Martita Compacta Martita Porosa

Figura3.9 Martita compacta y porosa.(CVG Gereneidvicheria Jefatura de Area de
Geologia).

3.22 Metamorfismo

Es un proceso que produce cambios en la minerajggia textura de una roca
en estado solido. El proceso se debe sobre toceajiste de la roca a condiciones
fisicas diferentes a las reinantes cuando la re¢arm6 y que también son diferentes
a las condiciones fisicas imperantes en la superfie la Tierra y durante la
diagénesis. El proceso puede coexistir con fusamigl y puede también implicar

cambios en la composicién quimica global de la.roca
3.23 Tipos de metamorfismo

En funcion de la extensién y de la causa del meti@snw se puede hablar de:
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3.23.1 Metamorfismo local. De poca extension

3.23.1.1 Metamorfismo de contactsta causado por el aumento de temperatura que
se produce cuando en una zona aparece una intmmEgmatica que calienta una
extension de las rocas que la rodean. Se trata deetamorfismo térmico y estético,
en donde no se producen esquistos, sino rocasam@ ¢no con fractura astillosa

denominadas corneanas.

Debido a la baja conductividad térmica de las rolossgradientes térmicos son
grandes y las aureolas de contacto son de pocaseéxte pudiéndose notar grandes

diferencias de tipo mineraldgico, en funcion dditaancia al foco de calor.

3.23.1.2 Metamorfismo cataclasticee produce en las proximidades de fallas y
cabalgamientos, en donde la trituracion mecanitas ffuerzas de cizalla provocan
cambios de textura en las rocas. En estos procesose producen grandes
calentamientos, no se dan cambios quimicos ni alibgicos, pero la presencia de
fluidos puede provocar fenomenos de alteraciérepiosés. Algunas de las rocas que
aparecen, como consecuencia de estos procesodassdmechas de friccion, las

milonitas y las pseudotaquilitas, cada una de etfasel tamafio de grano mas fino.

3.23.2 Metamorfismo regional de mayor extension

3.23.2.1 Metamorfismo dinamotérmicoEsta relacionado con las grandes
formaciones orogénicas y esta causado por calesméwsi que pueden alcanzar 800
°C. A diferencia con el metamorfismo de contactdenaas del calentamiento,
intervienen movimientos que provocan en las roaasaparicion de_texturas

esquistosas (micaesquistos).
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3.23.2.2 Metamorfismo de soterramiento: Las roadinsentarias y magmaticas
pueden ser enterradas a causa de diversos pramesogicos y llegar a encontrarse a
grandes profundidades y temperaturas de hasta@5B@ son frecuentes, en este

caso, los movimientos que provogquesguistosidadesaunque si que se suelen dar

cambios mineraldgicos.



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Nivel de investigacion

4.1.1 Investigacion descriptiva y exploratoria

El nivel de investigacion llevado a cabo se divate dos partes: una parte
exploratoria y una parte descriptiva.

Consta de una parte exploratoria, ya que son ptaodrabajos que han
realizado sobre el tema de caracterizacidon mingicddy tecnologica de la mina los
barrancos.

Una parte descriptiva de esta investigacion cansign analizar

microscopicamente cada una de las muestras.

Se definen sus aspectos fisicos tales como comaistecolor, porosidad y

granulometria.

A nivel microscépico se identifican minerales cotaoHematita, Magnetita,
Martita, Goetita, Cuarzo, Gibbsita segun sus cargsticas Opticas, se caracterizan
los aspectos texturales de los mismos, haciendasiénfen su cristalografia,

morfologia y porosidad, referencia a sus caratieasmas resaltantes.
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4.2 Disefio de investigacion

Se basa en una investigacion de campo, las muéstran seleccionadas de la
base de datos de sondeos geoexploratorios pedate@ |la mina Los Barrancos,

para ser analizadas en un periodo de seis meses.

Dichos analisis consisten analisis quimicos, mawpi optica y evaluacion de

resultados mediante estadistica basica.

4.3 Técnicas de recoleccion de datos

La recopilacion de datos que permitira la ejecuaiéh trabajo de grado se
obtuvo de consultas realizadas a Tesis de Gradfoeries, asi como también de la
Jefatura de Area Geologia de Ferrominera Orinogo; @e igual manera se hicieron

consultas a la red de internet, ampliando la dootzeen del proyecto.

A continuacion se presenta el flujograma de tradajode se desarrollaron cada

una de las actividades realizadas en este proy&aogora 4.1).
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RECOPILACION

BIBLIOGRAFICA

SELECCION DE
MUESTRAS

MONTAJE Y
PREPARACION
METALOGRAFICA

DESCRIPCION

MICROSCOPICA

CLASIFICACION TECNOLOGICA
DE LAS MUESTRAS

REDACCION DEL INFORME FINAL.

Figura #lLjograma de trabajo.
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4.4 Recopilacion bibliogréafica

Se recopila toda la informacion existente y displende los estudios previos
correspondientes a la mina Los Barrancos haciendasié en la mineralogia
predominante ya sea en textos, trabajos anteriondstmes o cualquier otro
documento que guarde alguna relacién con el proyezilizado. Ademas todo lo
referente a datos suministrado por los analisimigois realizados en el laboratorio
de la empresa ubicado en Ciudad Piar.

4.5 Seleccion de muestras

Las muestras utilizadas provienen de las explonasiogeoexploratorias del
yacimiento Los Barrancos, el objeto es tomar masste alto tenor de todos los tipos
litologicos existentes y accesibles de la minanpie y cuando estas se encuentren

dentro de las areas y niveles programados paradagcion

Para este trabajo se seleccionaron 21 muestrasndess con un total de 84
baquelitas que corresponden a dichos tipos litotigcaracteristicos de la mina, tales
como diferentes tipos de costras y finos, a fincdmparar con la base de datos
existentes de los resultados anteriores y hacajlsées necesarios a partir de estos

analisis.

Si las muestras se encuentran humedas se procsstmada. Una vez seca la
muestra es cuarteada y colocada en bolsas debitantsmtificadas con fecha,

numero de hueco, yacimiento, tipo de taladro amate de profundidad alcanzada.



60

4.6 Preparacion fisica de las muestras

Para el proceso de elaboracion de las muestrasagigelitas se realizé un
trabajo conjuntamente con la Siderurgica del @anGIDOR), especificamente con

la Direccion de Calidad.

CVG ferrominera Orinoco se encarga de la prepamnafigica de las muestras.
El criterio de muestreo va a depender de la vdidali quimica, variabilidad

litologica y ubicacion espacial de la muestra ppgaknente.

a) Variabilidad quimica y litologica: Si dentro de wondeo existen varias
muestras consecutivas de la misma litologia y anmmabilidad quimica, se toma una

muestra cada seis (6) metros.

Si hay Variabilidad litolégica se toma una muegita cada tipo litolégico

existente.

Si hay variabilidad quimica se toma una muestrtadpie esté fuera del rango
establecido por FMO.

b) Ubicacion espacial: Se seleccionan las muestréasdenas planificadas para
la produccion. Se toman en cuenta los niveles dduocion para asi facilitar en el

futuro la elaboracion de disefios geoldgicos y naildgicos.
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4.6.1Muestreo

4.6.1.1Materiales

1. Muestra: ésta puede ser de sondeos geoexplorateooss de voladura,
pilas, frentes de exploracién, geologia de superflrauestreos especiales, entre otras
(en este caso se trabajo con muestras de sondeos).

2. Bolsas plasticas.

3. Mascarilla.
4.6.1.2 Procedimiento

1. Se homogeniza la muestra utilizando una bandejdelse vacia el frasco y
con una pala pequefia se cuartea, se toman los (guleesstos, se mezclan, se
cuartean, se vuelven a tomar los lados opuestse geerepite hasta que se obtenga la
cantidad de muestra deseada.

2. Se toman de 100 a 200 gr. de la muestra en usa pldstica.

3. Se identifica la bolsa con el nombre de la minag ty nUmero de sondeo,
profundidad. (Figura 4.2).

4. Asi obtenemos la muestra que se va a triturar.



Figura MRiestra identificada.

4.6.2 Trituracion

4.6.2.1 Materiales

1. Tamiz #70.

2. Bandeja.

3. Embudo.

4. Mortero.

5. Mazo (matrtillo).

6. Muestra obtenida en el procedimiento anterior.
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4.6.2.2 Procedimiento

Nota: antes de realizar los siguientes pasos se revisamuestra esta seca o

himeda. En caso de estar hUmeda se procede secarla.

a. Se vierte la muestra total obtenida del muestreeldamiz #70 colocando
éste sobre una bandeja receptora, de manera tmmiahr manualmente la muestra,
ésta cae en la bandeja, se utiliza este nUmerantie para garantizar que la muestra
obtenga una granulometria relativamente homogépea, debajo de la malla
70.(Figura 4.3).

Figura 4.8mizado manual.

b. La muestra que queda retenida en el tamiz # 7@ra=ede a triturar en un
mortero poco a poco con ayuda de golpes secdas, as pase toda la muestra por
la malla 70.El tiempo de trituracion varia segdrtipd de muestra (muestra gruesa o
fina.). (Figura 4.4).
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Figura 4.4 Proceso deitation de la muestra.

c. La muestra procesad® vierte en una bolsa con ayuda de un embudo con

mucho cuidado de no perder material. (Figura 4.5).

Figur® L£ernido del material.

4.6.3 Tamizado

4.6.3.1 Equipos y Materiales

1. Tamizadora.
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2. Juego de tamices (+150, +200, +325 y -325).

3. Muestra triturada.

4. Bandejas.

5. Embudo.

6. Cilindro Graduado.

7. Bolsas plasticas.

8. Mascarilla.

4.6.3.2 Procedimiento:

a. Se vierte la muestra triturada en el juego de tasnjcse tapa. (Figura 4.6).
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Figur® duego de tamices.

b. Se lleva el juego de tamices a la tamizadoraupotiempo de diez (10)
minutos. Transcurridos los diez (10) minutos seaetl juego de tamices. (Figura
4.7).

c. Se realiza una separacion granulométrica eactibmes: +150, +200, +325 vy -
325.

Figut.7 Tamizadora.

d. Se vierte el contenido de cada tamiz en su bandejgptora, para evitar

confusién al momento de la identificacion de lasestias se recomienda colocar las
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bandejas una al lado de la otra agregar las magestreel siguiente orden: +150,

+200, +325, -325. Es recomendable marcar las basgejra no confundirlas.

e. Se vierte el mineral de la bandeja en el cibngraduado con ayuda de un
embudo, evitando golpear el cilindro para no cortgrata muestra ya que esto
llevaria a incurrir en errores en la medicion. Hstecedimiento se realiza con cada

una de las bandejas. (Figura 4.8).

Figura 4.8i@dro graduado y embudo.

f. Llevar el cilindro graduado a la altura de lataiy anotar el volumen aparente
indicado en nuestra libreta de apuntes. Este \esarecesario para calcular el peso

especifico de las fracciones granulométricas. (BigLo).

Figwt.9 Volumen aparente.
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g. Se vierte el contenido del cilindro graduadouera bolsa, con cuidado de

manera de no derramar la muestra.

h. Cada bolsa debe estar identificada con nomble ména, nimero de muestra y
namero de tamiz al cual pertenece. Para mayor isleguy veracidad de los datos se
engrapa cada una de estas bolsas con una tarjétierdiéicacion que contiene la
misma informacion de la bolsa.

i. En este procedimiento se obtienen cuatro (4¥dmolcorrespondientes a las

diferentes fracciones granulométricas de una misomestra. (Figura 4.10).

Figura 4.10 Muestras fsaccion granulométrica.

Una vez finalizado el proceso de preparacion fiseananalmente se entregada
a SIDOR 25 muestras conjuntamente con un memoasoxdlUmenes aparentes, el
porcentaje de alumina (Al203) y el porcentaje degaaeso (Mn) de cada fraccidon
granulométrica.



69

4.7 Procedimientos utilizados para la elaborac®bahuelitas que se lleva a cabo en

la empresa SIDOR

4.7.1 Herramientas, equipos e instrumentos

1. Resina.

2. Grasa de vacio.

3. Papel secante.

4. Guantes quirdrgicos.

5. Campana de Extraccion de Gases.

6. Envase para mezclar.

4.7.2 Montaje de Muestras

4.7.2.1 Resinas a utilizar segun el tipo de muektsaresinas a utilizar para este tipo

de muestras son:

1. Resina de fraguado rapido: Pila, TSM, Sondeos.

2. Resina de Fraguado Lento: Pellas, HRD, Muestrascesps.
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4.7.2.2 Preparacion de resinas

Fraguado rapido (acrilica)

1. Se necesitan 15 ml de Resina, en el vaso panaZala.

3. Se agregan 22.5 ml de endurecedor utilizando laazacde medicién, la misma

posee una medida minima de 5ml y maxima de 15ml.

Fraguado Lento (Epoxy)

1. Se pesa principalmente el recipiente, utilizaladwalanza.

2. Se realiza la preparacién de la resina paralecka con el mineral.

3. Se mezcla por 2 minutos de una manera circelabdjo hacia arriba.

4. Se agrega en los moldes mezclando con el minesaldeja reposar por 30

minutos, luego se prepara la resina para el relffgmalentificacion de la baquelita.

4.7.3 Preparacion metalografica

4.7.3.1 Herramientas, equipos e instrumentos

1. Desbastadora de Cinta.

2. Pulidora POLIMET 1000 Manual.

3. Microscopio Optico con sistema de polarizacion.
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4. Alumina de 1um.

5. Alimina de 0,3 um Contador Celular.

4.7.3.2 Pasos a seguir

a. Acondicionamiento de la muestra: antes de iniciar preparacion
metalogréfica de la muestra, ésta se debe lavgabon para eliminar la grasa que se

puede encontrar en la superficie.

b. Desbaste grueso: Se elimina la rebaba con la dsdameril de grano n° 80
0 120, pasandolo por la parte superior de la maetilizandolo solo para eliminar
la rebaba de la baquelita en la parte superioadei$ma. Cuidando de no dejar sin

mineral la muestra.

c. Desbaste fino: se obtiene una superficie planacuel debe realizarse
mediante la desbastadora de cinta o utilizandagtlpde lija, girando la muestra 90°
entre cada paso, para garantizar que se elimireemajas producidas en el paso

anterior.

d. Se utiliza la banda de esmeril de grano n° 32Gb&sar hasta que se

eliminen las irregularidades, sin eliminar el malete la baquelita.

e. Luego se procede a redondear los bordes de laipéeter de la baquelita,

para evitar dafiar el pafio mientras se realizadsagn de pulido.

f. Este se coloca papel de lija n° 500 sobre unarfstipeplana y limpia, se le
agrega agua, la muestra se sujeta con la manouseentongitudinalmente de un

extremo a otro del papel, ejerciendo una presianesu
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g. Las rayas producidas deben quedar todas paralelas.

h. El final de la operacion de desbaste fino, estardeénado por la desaparicion

de las rayas producidas por el desbaste.

i. Pulido: Colocar la muestra sobre los discos dedpulios cuales estan
cubiertos con pafios de calidad apropiada parazaeasta Ultima etapa que es para
eliminar de la superficie por completo las rayasagi producidas en la ultima

operacion de desbaste y conseguir una superfini@rc@lto pulimento.

j. Agregar agua al pafio para limpiarlo y humedecerlo.

k. Encender el equipo y agregar un abrasivo, alimd&d pm en el pafio de
pulido grueso y 0,3 um en el pafio de pulido fimdges de colocar la muestra sobre el

pafo de pulido.

[. Aplicar una presibn moderada y girar continua ytderente en sentido
contrario al movimiento del disco. Se sugiere swjéd muestra con las dos manos,
para asi aplicarle mayor presion a la misma. Laenuson del abrasivo se afiade a
intervalos durante la operacion, intercalando cgmaapara limpiar el pafio de las

particulas de mineral que se generan durante extedimiento.

m. La muestra estara pulida cuando se observe bréldlico en las mismas.

n. Se les aplica alcohol a las muestras y son secaapapel suave y luego
aplicarle aire caliente forzado.

0. Envolver en papel suave cada baquelita, para potagsuperficie pulida y

almacenar en una bolsa o sobre debidamente idawlifi para entregarlagzigura
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4.11).

-—-‘

Figura 4.11 Baquelitama vez terminada de pulir.

4.8 Descripcién mineraldgica de las muestras

Una vez preparadas las muestras se procede aficentios caracteres
descriptivos de las muestras usando un microscpplarizante de luz reflejada,

examinando minimo 500 particulas por muestra.

4.8.1 Caracterizacion cuantitativa (conteo de ggano

Una vez observada la pastilla se procede al codéegranos, esta es una
técnica utilizada para determinar la cantidad ewcgutaje de los minerales presentes
en la muestra estudiada. Segun los estudios dxpestos de la Universidad Federal
de Ouro Preto (UFOP) es necesario contar, por leos)e500 granos, segun sea el
caso, para tener una caracterizacion cuantitatiedtivamente precisa y

representativa.

Para simplificar dicho conteo se puede usar laiesge técnica: cuando se

observa una particula mixta (de dos o varios miegyase determina cual es el
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mineral predominante y se anota en la casilla d@& Z%0como si dicho mineral
formando 100% de esta particulgigura 4.12).

En cada una de las particulas observadas en &ipquierda de la figura 4.12,
la martita es el mineral predominante. Para tomasuenta la magnetita también, se
realiza lo siguiente; si la magnetita observadalpudermar en total un grano entero,
se anota una observacion para la magnetita y 2lparartita (parte derecha de la
figura 4.12).

MAGNETITA MARTITA

MARTITA MAGNETITA

Figura 4.12 Simplificacion del conteo cuantitatd@minerales. (Caracterizacion
Tecnoldgica del Mineral de Hierro, Gyongyi Tihor).

Si la magnetita, en ninguna de las observacionagadas puede formar un
grano entero, por su poca presencia, se anota @sulbado de la caracterizacion que

se presenta en menos de un 1%.

Segun estudios anteriores realizados por CVG Fémsen Orinoco

encontraremos los siguientes minerales en basecatacteristicas opticas:
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1. Hematita monocristalina (HM), Hematita Policristali(HP), Hemetita
Granular Rugosa (HGR).

2. Martita (MART).

3. Magnetita (MAGN).

4. Goetita (GOE).

5. Cuarzo (QzO).

6. Gibbsita y Otros (OTRO).

Luego se determinan de las caracteristicas estalesude los minerales como

las siguientes:

1. Forma del grano (tabular, granular).

2. Cristalografia (monocristalino, policristalino).

3. Porosidad (compacta, porosa).

4. Tamafo promedio de los granos.

5. Presencia de inclusiones.

Luego realizar los calculos para establecer losgmtajes en peso de cada
mineral, en funcién del volumen de mineral encatdran cada fraccién volumétrica.
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Para caracterizar microscopicamente las muestrgsjrhero es determinar las
fases minerales presentes en las menas, basamite® @aracteristicas Opticas del
mineral. En la siguiente tabla se presenta los raiege mas frecuentes encontrados en

las menas de los yacimientos de hierro de Venez{fétura 4.13).
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MINERAL DEFINICION OBSERVACIONCON | OBSERVACION CON
NICOLES PARALELOS | NICOLES CRUZADOS
Color: blanco con alta| Color: se aprecian los
teflectividad diferentes ~ cristales, e

Hematta  compacta  que | Forma: equiaxial, tonalidades de grises
Hematita granular | preseata granos v cuistales | Aspecto: compacta pudiendo | Forma cristales
lisa equiaxiales de superficie isa. | presentar maclaje, equiaxiales con lados rectos

ylo con  ondulaciones
suaves,

Hematita comgpacta que
preseata granos y eristales

Color: blanco con alta
reflectividad.

Forma: equiaxial.

Aspecto: compacts pudiendo

Color: se aprecian os

diferentes cristales, en
tonalidades de grises.
Forma: cristales

( Hematita granular | equianiales de superficte | preseatar macae. equiaxiales con lados
fugosa megular, formando lineas
tregulares.
Color: blanco con alta| Color: se aprecian los
reflectividad. crisales en difereates tonos
Hematita tabular | Hematitacompactaque | Forma: alargada. de grises,
preseata granos de forma | Aspecto: compacta pudiendo | Forma: los cristales e
alargada y eubedrica | preseatar maclaje, preseatan alargados.

Figura 4.13 Identificacion de las caracteréstiopticas de los minerales de hierro.




Continuacion de la figura 4.13.
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OBSERVACION CON OBSERVACION CON
MINERAL DEFINICION NICOLES PARALELOS | NICOLES CRUZADOS
Color: blanco con poros. Color:  se  aprecian
Hematita resultante del proceso | Forma: cubica, euhédrica. diferentes todos de grises y
de oxidacion de la magnetita. | Porosidad: siempre presenta | blancos. Al cruzar los
poros, pudiendo ser variable [ nicoles se aprecian granos
entre las martitas. con direcciones orientadas.
Color: gris oscuro, marron o | Color: reflejos rojizos con
10§0. baja reflectividad.
Se caracteriza por presentar | Aspecto: terroso.
granos de baja cohesion.
Goetita masiva
Color: gris claro a oscuro | Color: reflejos rojizos con
dependiendo de la porosidad. | baja reflectividad.
Oxido de hierro hidratado Forma: botroidal, maciza,

Goetita Terrosa

acicular, criptocristalina

Agregado terroso

Granos que presentan
microporosidad y
tienen baja cohesion.

ASPECTO: TeII050, puGienao s¢
una matriz 0 cemento enfr
particulas de otros minerales.

Color: igual a la resina.
Forma: equiaxial.

Aspecto: presenta bordes bie
definidos, sobresaliendo de |
resina por presentar una durez
mayor.

Cuando posee defectos, presenta
reflexion intema de  color
blanco.

Gibbsita

Color: igual a la resina.
Forma: equiaxial.

Aspecto: se presenta al mism
nivel de la resina, con limite
mas finos.




Continuacion de la figura 4.13.
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MINERAL

DEFINICION

OBSERVACION CON
NICOLES PARALELOS

OBSERVACION  CON
NICOLES CRUZADOS

Magnetita

Granular compacta,
generalmente alterandose a
hematita (martita)

Color: Blanco con alta
reflectividad.

Forma: cubica, euhédrica
Porosidad: presenta poros,
pudiendo ser variable en las
martitas.

Color: negro

4.9 Clasificacion tecnoldgica de las muestras

La clasificacion tecnologica de las muestras séizeza en funcion de los

porcentajes en los cuales se encuentren por er@nua valor maximo y se coloca

una subclasificacion colocando los minerales, geieelscuentren entre el rango

maximo y minimo. (Tabla 4.1).
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Tabla 4.1 Rangos maximos y minimos utilizados femtaracterizacion tecnoldgica.
(Caracterizacion tecnoldgica del mineral de hidrenjtner Gyongyi, 2005).

15-30 %

> 30 % 15-30 %

> 30 % 15-30 %

>30 % 15-30 %

>10 % 5-10 %
>30 % 15-30 %

>6 % 4-6 %

>10 % 5-10 %

Los minerales que presenten un porcentaje por aeleaminimo no se colocan

dentro de la clasificacién tecnolégica. (Tablasyi®3).
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Tabla 4.2 Grupo tecnoldgico y nombre tecnol6gi@/G FMO, Lautner Gyongyi,
2005).

GRUPO TECNOLOGICO NOMBRE TECNOLOGICO

1 | Hp/GoeHer

p GOE

3 HP-GOE
4 HP/HGR-MART
5

6

HP-GOE/MART
HP-HM

I HP/GOE

9 HP
10 HP/MART

51 ozo-He/mart |
13 | ozo-HGR/HP (MAGN)

14 HP-GOE/HM

15 | GOE/MART (OTRO)

16 GOE-HP/HGR (MART)
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Tabla 4.3 Rango mineraldgico por tipo tecnolég{@VvG FMO Lautner Gyongyi, 2005).

GRUPO

recno.  NOMBRE TECNOLGGICO GOETITA
1 HP/GOE-HGR 2-13 23-47 | 16-39 2-14 0-6 16-33 0-1 0-1
3-14 0-12 = 0-1 62 -93 0-1 0-3
3 HP-GOE 2-13 32-56 0-10 0-12 0-2 31-510 0-1 0-1
a HP/HGR-MART 3-10 32-55 | 16-34 8-27 0-7 5-14 0-1 0-1
5 HP-GOE / MART 2-11 20 - 47 2-12 16-35 0-12 16-45 0-1 0-1
6 24 - 63 1-16 3-26 0-8 3-14 0-2 =1
16 - 29 0-13 0-11 0-1 43-74 0-1 0-1
“ 39-67 0-13 0-14 0-1 16 - 28 0-1 0-3
9 HP 49 -79 0-11 3-14 0-12 5-13 0-1 0-1
10 HP/MART 32-64 0-12 16 - 32 0-9 3-13 0-1 0-1
“ 25 - 65 0-15 3-24 0-5 2-13 5-33 0-1
14 -42 0-20 2-24 0-11 16 - 59 2-19 0-2
n 7-33 21-47 5-35 2-8 9-16 5-40 0-1
14 HP-GOE / HM 24 -52 0-9 2-17 0-1 16 - 38 0-1 0-1
7-13 2-24 15 -39 0-9 23 - 66 0-1 0-9
17-34 | 16-30 2-38 0-9 18 - 46 0-1 0-1
4-14 18 - 45 17 -52 3-9 17 -27 0-1 0-1




CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1 Identificacion y cuantificacion de los mineslexistentes en las muestras,
basandose en las caracteristicas estructuralezssdai$mos a través de un analisis
microscopico

Las muestras de mineral de hierro fueron analizaaasl laboratorio de
Caracterizacion Tecnoldgica de la Jefatura de Bealogia de CVG Ferrominera
Orinoco, utilizando un microscopio Optico polarizade luz reflejada.

5.1.1 Minerales principales

Entre los minerales principales se encuentran:

Hematita monocristalina.

Hematita policristalina.

Hematita granular rugosa.

Magnetita.

Martita.

Goetita.

Cuarzo.

83
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5.1.2 Cuantificacion mineralégica de las muestras

De acuerdo a los resultados mineraldgicos obtenydaspetando los rangos
mineralégicos correspondientes se realizo la oaraecion mineraldgica vy

tecnologica de la siguiente manera.

5.1.2.1Muestra M-693: la muestra M-693 contiene en su @sigHN mineraldgica
un mayor porcentaje de Hematita policristalina @82 Goetita y Agregados
39,20%; de Hematita monocristalina 6,35%; de Mmar6t02%; y el resto esta

constituido por Magnetita, Cuarzo, Hematita granugosa y Gibbsita. (Figura 5.1).

5.1.2.2 Muestra M-696: la muestra M-696 contienes@rromposicion mineralégica
un mayor porcentaje de hematita policristalina 5%l hematita granular rugosa
10,37%; goetita 10,39%; cuarzo 7,61%; martita 6,2%% resto esta constituido por

magnetita, hematita monocristalina y gibbsita. (Fags.2).
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Figura 5.1 Grafico de la composicion enaldgica de la muestra M-693.
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Figura 5.2 Grafico de la composicion mahégica de la muestra M-696.
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5.1.2.3 Muestra M-70: la muestra M-701 esta cardit en su composicion
mineraldgica por un mayor porcentaje de hematitensialina 26,23%; de goetita y
agregados 54,69%; de martita 16,35%; de lo demtés cemstituido de hematita

granular rugosa, cuarzo, hematita monocristalimaagnetita.(Figura 5.3).
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Figura 5.3 Grafico de la composicion enaldgica de la muestra M-701.

5.1.2.4 Muestra M-702: la muestra M-702 est4 ctndd en su composicion
mineralégica por un mayor porcentaje de hematitenxialina 26,94%; de goetita y
agregados 41,08%; de hematita granular rugosa %% |b8demas esta constituido de

martita, magnetita, gibbsita y cuarzo.(Figura 5.4).
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Figura 5.4 Grafico de la composicion enaldgica de la muestra M-702.
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5.1.2.5 Muestra M-707: la muestra M-707 est4 ctndd en su composicion
mineralogica por un mayor porcentaje de hematitensialina 52,29%; de goetita y
agregados 27,90%; de hematita granular rugosa%;0d demas esta constituido de

martita, hematita monocristalina, cuarzo, magngtgébsita.(Figura 5.5).
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Figura 5.5 Grafico de la composicién mabégica de la muestra M-707.

5.1.2.6 Muestra M-710: la muestra M-710 contieneisue composicion mineralogica
un mayor porcentaje de hematita policristalina 8%5 de goetita y agregados
30,95%; de hematita granular rugosa 13,70%; de ifdaitl,62%; el resto esta
constituido por magnetita y cuarzo. (Figura 5.6).
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Figura 5.6 Grafico de la composicion mahégica de la muestra M-710.

5.1.2.7 Muestra M-712: la muestra M-712 estd chndd en su composicion
mineralégica por un mayor porcentaje de hematitenxialina 44,93%; de martita
16,64%; de hematita granular rugosa 6,22%; lo dessés constituido de hematita

monocristalina, goetita y agregados y magnetitgug@ 5.7).
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Figura 5.7 Grafico de la composicién mahégica de la muestra M-712.

5.1.2.8 Muestra M-743: la muestra M-743 esta candd en su composicion

mineralogica por un mayor porcentaje de goetitagnegados 87,43%; de hematita
policristalina 10,86%; el resto esté constituido poeartita, hematita monocristalina y
hematita granular rugosa.(Figura 5.8).
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Figura 5.8 Grafico de la composicion mahégica de la muestra M-743.
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5.1.2.9 Muestra M-750: la Muestra M- 750 esta danda en su composicion
mineralogica por un mayor porcentaje de goetitagnegados 76,61%; de hematita
policristalina 13,58%; de hematita monocristalin@286; lo demas esta constituido
de martita y cuarzo.(Figura 5.9).
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Figura 5.9 Grafico de la composicion enaldgica de la muestra M-750.

5.1.2.10 Muestra M-753: la muestra M-753 esta doidd en su composicion
mineralogica por un mayor porcentaje de goetitagnegados 59,45%; de hematita
policristalina 31,86%; de hematita monocristalind466; lo demas esta constituido

de martita, hematita granular rugosa y cuarzo.(gaigul0).
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Figura 5.10 Grafico de la composicién mah&gica de la muestra M-753.

5.1.2.11 Muestra M-756: la muestra M-756 esta doimdd en su composicion
mineralogica por un mayor porcentaje de goetitggnegados 57,36%; de hematita
policristalina 32,58%; de martita 5,15%; de heraatitonocristalina 4,09%; lo

demas esta constituido de hematita granular rugosazo y magnetita.(Figura 5.11).
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Figura 5.11 Grafico de la composicion enatdgica de la muestra M-756.
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5.1.2.12 Muestra M-758: la muestra M-758 esta doidd en su composicion
mineralogica por un mayor porcentaje de goetitagnegados 77,53%; de hematita
policristalina 16,66%; de hematita monocristalin@4%6; lo demas esta constituido

de cuarzo, martita y magnetita. (Figura 5.12).
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Figura 5.12 Grafico de la composicion enatdgica de la muestra M-758.

5.1.2.13 Muestra M-761: la muestra M-761 esta doidd en su composicion
mineraldgica por un mayor porcentaje de goetitayne@ados 86,83%; de hematita
policristalina 10,14%; de hematita monocristalind926; lo demas esta constituido
de martita y cuarzo.(Figura 5.13).
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Figura 5.13 Grafico de la composiciomenalégica de la muestra M-761.

5.1.2.14 Muestra M-763: la muestra M-763 esta doidd en su composicion
mineralogica por un mayor porcentaje de goetitagnegados 84,19%; de hematita
policristalina 10,18%; de hematita granular rugo$9%; de hematita monocristalina

5,40%; lo demas estéa constituido de martita y augfigura 5.14).
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Figura 5.14 Grafico de la composicién enatdgica de la muestra M-763.
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5.1.2.15 Muestra M-765: la muestra M-765 esta domdd en su composicion
mineralogica por un mayor porcentaje de goetitagsegados 53,50%; hematita
policristalina 36,93%; de hematita monocristalin@34%6; lo demas esta constituido

de cuarzo, martita, magnetita y hematita granuigosa.(Figura 5.15).
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Figura 5.15 Grafico de la composicion enatdgica de la muestra M-765.

5.1.2.16 Muestra M-766: la muestra M-766 contiemsie composicion mineraldgica
un mayor porcentaje de hematita policristalina 829 de goetita y agregados
35,58%; de hematita monocristalina 6,20%; de naar8i46%; y el resto esta

constituido por cuarzo, magnetita y gibbsita. (Fagb.16).
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Figura 5.16 Grafico de la composicién enatdgica de la muestra M-766.

5.1.2.17 Muestra M-769a muestra M-769 contiene en su composicion mingrea
un mayor porcentaje de hematita policristalina %8 de goetita y agregados
34,17%; de hematita monocristalina 3,11%; el resgtA constituido por martita,

hematita granular rugosa, magnetita y cuarzo. (giguL7).
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Figura 5.17 Grafico de la composicion mah&gica de la muestra M-769.
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5.1.2.18 Muestra M-772: la muestra M-772 esta domdd en su composicion
mineralogica por un mayor porcentaje de goetitgnegados 50,15%; de hematita
policristalina 38,34%; de hematita monocristalind386; lo demas esta constituido

de martita, magnetita y hematita granular rugosgu(g 5.18).
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Figura 5.18 Grafico de la composicion enatdgica de la muestra M-772.

5.1.2.19 Muestra M-777: la muestra M-777 contienen su composicion
mineraldégica un mayor porcentaje de hematita petalina 57,14%; hematita
monocristalina 23,37%; de martita (compacta y poro4,14%; de magnetita 3,33%

el resto esté constituido por goetita, agregadosayzo. (Figura 5.19).
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Figura 5.19 Grafico de la composiciomenalégica de la muestra M-777.

5.1.2.20 Muestra M-780: la muestra M-780 estd doida en su composicion
mineraldgica por un mayor porcentaje de hematitensialina 66,27%; de goetita y
agregados 24,64%; lo demas esta constituido deitaparhagnetita, hematita

monocristalina y cuarzo. (Figura 5.20).
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Figura 5.20 Grafico de la composicion enatdgica de la muestra M-780.

5.1.2.21 Muestra M-782: la muestra M-782 esta doimdd en su composicion
mineralégica por un mayor porcentaje de hematitznialina 74,88%; de goetita y
agregados 16,13%; lo demas esté constituido depetitay hematita granular rugosa,

martita, hematita monocristalina y cuarzo. (Figbuzil).
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Figura 5.21 Grafico de la composicién mah@gica de la muestra M-782.

5.2 Validar la mineralogia predominante entre lagsiras de la base de datos de

CVG Ferrominera Orinoco y las muestras utilizgokas este trabajo

5.2.2 Analisis mineraldgico de las muestras andéiza

En las muestras analizadas se observa que la tenpadiicristalina se
encuentra en mayor cantidad con respecto a la hamatnocristalna y la hematita
granular rugosa, ésta fluctua entre un 20% y 6Ga%ematita monocristalina fluctua
entre un 2% y un 9%; mientras que la hematita gaamugosa fluctia entre un 0% vy
un 3%. (Figura 5.22).
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Figura 5.22 Hematita monocristalinaljgristalina y granular rugosa.

En la grafica se observa que la Martita compactersgientra en mayor
proporcion fluctuando entre 2% a 10%; mientras lgudartita porosa se encuentra

en menor proporcion fluctuando entre 0% vy un 6¥%uia 5.23).
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Figura 5.23 kiar compacta y porosa.
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La Hematita granular se encuentra en mayor proforgi fluctia entre un 15%
y 40% siendo sus picos mas altos representaddagparuestras de costras M-782 y
M-780 y sus picos mas bajos estan representaddagporuestras de costras M-743
y M-761; la Hematita tabular se encuentra en mengporcion fluctuando entre 5%
y 20%, siendo sus picos mas altos representadoslgsormuestras M-769
correspondiente a un fino y M-782 correspondienténa costra y sus picos mas

bajos estan representados por las muestras dasddti743 y M-763. (Figura 5.24).
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Figura 5.24 Hertaatabular y granular.

La Goetita se encuentra fluctuando entre un 2% 8%rsiendo sus picos mas
altos representados por las muestras de costra&3M-K1-761 y sus picos mas bajos
estan representados por las muestras M-696 comdigmbe a un fino y M-782
correspondiente a una costra. (Figura 5.25).
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Figura 5.25 Goetita.

5.2.2 Andlisis mineralégico de 50 muestras de laebde datos de CVG
Ferrominera Orinoco

La hematita policristalina se encuentra en mayopgrcion y fluctia entre un
20% y 60% siendo sus picos mas altos represenfaaidas muestras LB M-461 y
LB M-446 y sus picos mas bajos estan representaoiolas muestras de costras LB
M-416 y LB M-422; la hematita monocristalina se@entra en menor proporcion
fluctuando entre 5% y 30%, siendo sus picos mas adfpresentados por las muestras
LB M-424 y LB M-430 y sus picos mas bajos estarrgspntados por las muestras
LB M-7416 y LB M-422. (Figura 5.26).
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Figura 5.26 Hematita monocristalipaljcristalina y granular rugosa.

La Martita compacta se encuentra en mayor propoitictuando entre 0% a
7%; mientras que la Martita porosa se encuentranenor proporcion fluctuando
entre 0% Yy un 25%.(Apéndice A.1).

La hematita granular se encuentra en mayor pramorcifluctia entre un 5% y
50% siendo sus picos mas altos representadosgordastras LB M-427 y M-446 y
sus picos mas bajos estan representados por lastrasuéB M-422 y M-416; la
hematita tabular se encuentra en menor propordid@iuando entre 0% y 35%,
siendo sus picos mas altos representados por lastras LB M-428 correspondiente
a un fino y LBM-461 y sus picos mas bajos estamessgntados por las muestras LB
M-422 y LB M-416. (Apéndice A.2).

La goetita se encuentra fluctuando entre un 2% 90% siendo sus picos mas
altos representados por las muestras de costrdd-UB6 y LB M-422 y sus picos
mas bajos estan representados por las muestras-LBLMorrespondiente a un fino
y LB M-461 correspondiente a una costra. (Apénéi®.
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5.3 Caracterizacion tecnoldgica de las muestrasliestas

5.3.1 Muestra M-693

La muestra M-693 segun su contenido mineraldgicedpuser clasificada

tecnologicamente como HP—GOE, grupo tecnologic8.NApéndice C.1).

5.3.2 Muestra M-696

La muestra M-696 segun su contenido mineraldgicedpuser clasificada

tecnologicamente como HP-QZO, grupo tecnologicd Nq{Apéndice C.1).

5.3.3 Muestra M-701

La muestra M-701 segun su contenido mineraldgicedpuser clasificada
tecnolégicamente como GOE/HP-MART, grupo tecnolddi€ 5. (Apéndice C.1).

5.3.4 Muestra M-702

La muestra M-702 segun su contenido mineraldgicedpuser clasificada
tecnolégicamente como GOE/HP-HGR, grupo tecnolohitd6. (Apéndice C.1).

5.3.5 Muestra M-707

La muestra M-707 segun su contenido mineraldgicedpuser clasificada

tecnologicamente como HP/GOE, grupo tecnologic8.NApéendice C.1).
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5.3.6 Muestra M-710

La muestra M-710 segun su contenido mineraldgicedpuser clasificada

tecnolégicamente como HP—GOE, grupo tecnoldgic8.NApéndice C.1).

5.3.7 Muestra M-712

La muestra M-712 segun su contenido mineraldgicedpuser clasificada

tecnolégicamente como HP/MART, grupo tecnolégicdlBl°(Apéndice C.1).

5.3.8 Muestra M-743

La muestra M-743 segun su contenido mineraldgicedpuser clasificada

tecnologicamente como GOE, grupo tecnologico NAgéendice C.1).

5.3.9 Muestra M-750

La Muestra M- 750 segun su contenido mineraloginede ser clasificada

tecnologicamente como GOE, grupo tecnologico NAgendice C.1).

5.3.10 Muestra M-753

La muestra M-753 segun su contenido mineraldgicedpuser clasificada

tecnolégicamente como GOE-HP, grupo tecnolégic8.NApéndice C.1).

5.3.11 Muestra M-756

La muestra M-756 segun su contenido mineraldgicedpuser clasificada

tecnolégicamente como GOE-HP, grupo tecnolégic8.NApéndice C.1).
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5.3.12 Muestra M-758

La muestra M-758 segun su contenido mineraldgicedpuser clasificada

tecnolégicamente como GOE/HP, grupo tecnoldgic@.NApéndice C.1).

5.3.13 Muestra M-761

La muestra M-761 segun su contenido mineraldgicedpuser clasificada

tecnolégicamente como GOE, grupo tecnologico NAgéndice C.1).

5.3.14 Muestra M-763

La muestra M-763 segun su contenido mineraldgicedpuser clasificada

tecnologicamente como GOE, grupo tecnologico NAgendice C.1).

5.3.15 Muestra M-765

La muestra M-765 segun su contenido mineraldgicedpuser clasificada

tecnologicamente como GOE-HP/QZO, grupo tecnolobitd?2. (Apéndice C.1).

5.3.16 Muestra M-766

La muestra M-766 segun su contenido mineraldgicedpuser clasificada

tecnolégicamente como HP—-GOE, grupo tecnoldgic8.NApéndice C.1).

5.3.17 Muestra M-769

La muestra M-769 segun su contenido mineraldgicedpuser clasificada

tecnolégicamente como HP—-GOE, grupo tecnoldgic8.NApéndice C.1).
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5.3.18 Muestra M-772

La muestra M-772 segun su contenido mineraldgicedpuser clasificada

tecnolégicamente como GOE-HP, grupo tecnolégic8.NApéndice C.1).

5.3.19 Muestra M-777

La muestra M-777 segun su contenido mineraldgicedpuser clasificada

tecnolégicamente como HP—HM, grupo tecnoldgico NA@éndice C.1).

5.3.20 Muestra M-780

La muestra M-780 segun su contenido mineraldgicedpuser clasificada

tecnologicamente como HP/GOE, grupo tecnologic8.NApéendice C.1).

5.3.21 Muestra M-782

La muestra M-782 segun su contenido mineraldgicedpuser clasificada

tecnologicamente como HP/GOE, grupo tecnologic8.NApéendice C.1).

5.4 Comparando quimica, litologia y mineralogia

En las muestras M-772 y M-766 se observa una midgolagia representada
por muestras de costra laminada; una quimica pirecin variacion en el contenido
de FE, ALO; y PPCy diferente mineralogia con variaciones en el gudtede HP y
GOE principalmente. (Figura 5.27 y tabla 5.1).

En las muestras M-777 y M-782 se observan los teetad quimicos diferentes

para ambas muestras; una misma litologia repressengor Costras; y una
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mineralogia diferente con variaciones significativn el contenido de HM, HP y
GOE. (Figura 5.28 y tabla 5.2).

CANTIDAD DE MUESTRAS

0 mMm-772

M M-766

......

0- _—

HM HP MC MAGN GOE
aom-772 8,33 38,34 3,08 0,05 50,16
B M-766 6,2 52,9 3,46 0,52 35,58

Figura 5.27 Quimica Vs litologia Vs mineralodelas muestras M-766 y M-772.

Tabla 5.1 Quimica Vs litologia de las muestras Nd-y®1-772.

Costra GOE-HP
M-766 66,65| 0,88 0,39 | 3,400,099 0,010 )

Laminada

Costra HP-GOE
M-772 65,73 | 0,36 0,68 | 4,950,096/ 0,010 )

Laminada
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CANTIDAD DE MUESTRAS

B M-777 B M-782

-
- ..

v .
- ..

0 e e *‘
HM HP MART MAGN GOE
BmM-777 23,37 57,14 4,15 3,33 2,65
B Mm-782 1,58 74,88 2,12 2,61 16,13

Figura 5.28 Quimica Vs litologia Vs mineralog&alas muestras M-777 y M-782.

Tabla 5.2 Quimica Vs litologia de las muestras M-y M-782.

Costra

M-782

67.56

0,18

0.30

2.92

0,059 0,020

Costra

En las muestras M-769 y M-780 se observa una gaisimilar; una litologia

diferente representada por un fino negro laminaata pa muestra M-769 y por una

costra laminada para la muestra M-780; y una niiogia diferente con variaciones
en el contenido de HP y GOE principalmente. (Ragug9 y tabla 5.3).
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@ M-769 B M-780

CANTIDAD DE MUESTRAS

HM HP MART MAGN GOE
B M- 769 3,11 61,81 0,41 0,07 34,17
B M-780 1,8 66,27 3,07 2,07 24,64

Figura 5.29 Quimica Vs litologia Vs mineralog&alas muestras M-769 y M-780.

Tabla 5.3 Quimica Vs litologia de las muestras N-y®1-780.

Finos N.
M-769 67.18 0.22| 0.46 | 3.27 |0.073/ 0,010 )
Laminados

Costra
M-780 |66.98 0.30| 0.50 | 3.43 0,072/ 0,010 .
Laminada

Las muestras M-702 y M-780 presentan una mism@djta; una quimica muy
parecida; y una mineralogia diferente con dife@nanportantes en el contenido de
HP, GOE y MART. (Figura 5.30 y tabla 5.4).
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MUESTRAS

CANTIDAD DE

EM-702 EM-780

HM HP MART MAGN GOE
B M- 702 0,07 26,94 13,92 2,14 41,08
EM-780 1,8 66,27 3,07 2,07 24,64

Figura 5.30 Quimica Vs litologia Vs mineralog&las muestras M-702 y M-780.

M-702

67,21 0,30

0,40

3,20

0,061

Tabla 5.4 Quimica Vs litologia de las muestras M-yO-780.

0,030

Costra

deleznable

M-780

66.98| 0.30

0.50

3.43

0,072

0,010

Costra

laminada

5.5 Rangos mineraldgicos por grupos tecnolégicos

De acuerdo a los resultados de la caracterizacigaraidgica y tecnologica no

fue necesario agrupar, agregar o eliminar algpatecnolégico ya que cada una

de las 21 muestras estudiadas correspondia golesifesaciones de cada grupo.

En cuanto a los rangos mineraldgicos correspotetiesm cada uno de los 17

grupos tecnoldgicos existentes, se hicieron lasdifinaciones en los siguientes

grupos tecnologicos con respecto a los rangos aldgcos establecidos:
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Para el grupo tecnologico nimero 3 HP-GOE, se noadifn los siguientes
rangos mineralégicos, el rango mineraldgico déiR quedando establecido entre de
32-62; la HGR quedando en un rango establecidede & MAGN quedando en un
rango de 0-4; la GOE quedando en un rango estdbleaitre 31-60.

Para el grupo tecnolégico numero 5 HP-GOE/MART, neslifico el rango

mineralégico de la HM quedando establecida entt#.O-

Para el grupo tecnolégico numero 6 HP-HM, se moaliéil rango mineraldgico
de la GOE quedando establecido entre 2-14.

Para el grupo tecnolégico numero 7 GOE/HP, se noodifel rango

mineraldgico de la GOE quedando establecido e34&34

Para el grupo tecnolégico numero 8 HP/GOE, se noaddn los rangos
mineraldgicos de la HM quedando establecido entfe};1de la HP quedando

establecido entre 39-75 y el rango de la MAGN @queéd establecido en 0-2.

Para el grupo tecnologico numero 10 HP/MART, se ifitad el rango

mineraldgico correspondiente a la GOE quedantiblesido entre 2-13.

Para el grupo tecnoldgico numero 12 HP/GOE-QZOmselifico el rango

mineraldgico correspondiente al QZO quedando kstialo en 2-19.

Para el grupo tecnoldgico numero 16 GOE-HP/HGRmselifico el rango
mineraldgico correspondiente a la HM quedanddoéstado en 0-11. (Tabla 5.5).



GRUPO

TecnoL.  NOMBRE TECNOLGGICO GOETITA
1 HP/GOE-HGR 2-13 23 -47 16 - 39 2-14 0-6 16-33 0-1 0-1
m 0-15 3-14 0-12 0-1 0-1 62-93 0-1 0-3
3 HP-GOE 2-13 32-56 0-10 0-12 0-2 31-510 0-1 0-1
4 HP/HGR-MART 3-10 32-55 16-34 8 -27 0-7 5-14 0-1 0-1
5 HP-GOE / MART 2-11 20 - 47 2-12 16-35 0-12 16-45 0-1 0-1
24 - 63 1-16 3-26 0-8 3-14 0-2 0-1
16 - 29 0-13 0-11 0-1 43-74 0-1 0-1
— 39 -67 0-13 0-14 0-1 16 - 28 0-1 0-3
9 HP 49 -79 0-11 3-14 0-12 515 g3 0-1
10 HP/MART 32-64 0-12 16 - 32 0-9 3-13 0-1 0-1
“ 25 - 65 0-15 3-24 0-5 2-13 5-33 0-1
14 - 42 0-20 2-24 0-11 16 - 59 2-19 0-2
“ 7-33 21-47 5-35 2-8 9-16 5 -40 0-1
14 HP-GOE/HM 24 -52 0-9 217 0-1 16 - 38 0-1 0-1
7-13 2-24 15 -39 0-9 23 -66 0-1 0-9
17 -34 16 - 30 2-38 0-9 18 - 46 0-1 0-1
4-14 18 - 45 17 -52 3-9 17 - 27 0-1 0-1

Figura 5.5 Rango mineralégioo {ipo tecnoldgico actualizado (2010). CVG FMO traar Gyongyi, 2005).




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. En el analisis de las 21 muestras estudiadanaantré que los minerales

observados se encuentran en cantidades variablasidgiente manera:

La hematita policristalina se presenta en mayottidash que la hematita
monocristalina, y ésta se encuentra en mayor cahtgile la hematita granular

rugosa.
La martita compacta se presenta en mayor cantigadbagmartita porosa.
La hematita granular se presenta en mayor cantjdada martita tabular.
La goetita se encuentra en cantidades variablém sesa el tipo de muestra.
2. Comparando los analisis mineraldgicos de lasstrag estudiadas con las
muestras seleccionadas de la base de datos de €W@mihera Orinoco se puede

decir que sigue una misma tendencia de acuerdsiguente:

La cantidad de hematita policristalina se encuegriranayor proporcion que la
cantidad de hematita monocristalina y esta se atr@uen mayor proporcion que la

hematita granular rugosa.

Para el caso de la martita se presenta en maytdadra martita compacta

gue la martita porosa

114
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En cuanto a la cantidad de hematita granular esemsuentra generalmente en

mayor proporcion que la hematita tabular.

En cuanto a la goetita esta varia segun sea ali¢ipouestra.

3. De las 21 muestras descritas de la mina LosaBeos cada una de éstas se
encuentra dentro de las especificaciones de losliferentes tipos tecnoldgicos
existentes.

4. de acuerdo a los andlisis de la composicion igaimlitolégica y
mineraldgica de las muestras, se observé que aamdoucada uno de los aspectos
por separado es importante se obtiene un resuttahpleto y preciso cuando se

analizan los tres aspectos en conjunto.

5. Cada grupo litolégico esta caracterizado poamplio rango de minerales el
cual fue actualizado y modificado, por lo cualdégcil estimar el comportamiento

del material, segun su litologia, en los diferepexesos.

Recomendaciones

1. Continuar con los andlisis mineraldgicos para td@amina Los
Barrancos a fin de obtener una mayor cantidad destras analizadas por cada tipo
tecnolégico y asi poder establecer los rangos mlibgicos definitivos de los

mismos.

2. Continuar los estudios de caracterizacion tecnotogi las diferentes
pilas de mineral, para establecer una clasificatéénoldgica definitiva en base a la

composicion mineraldgica.
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3. Realizar un estudio de la influencia de la hemggtigaular y tabular en

los procesos siderurgicos a fin de adecuar lafidasion tecnoldgica existente.
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APENDICECES

APENDICE A

Numero de particulas por fraccion granulométrictadenuestras analizadas.
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Tabla A.1 Numero de particulas por fraccion gramdtrica muestra M- 696.

121

1) NUMERO DE PARTICULAS POR FRACION GRANULOMETR ICA

Identificacion de la Muestra: LB M-696 Fecha: 08/10/2009
Analista: Patricia Carranza Turno:
e T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita ~ Porosa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo bibbsita M. Mn T OTAL
8 7 156 174 54 34 25 35 52 0 74 0 0 614
200 T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita ~ Porosa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo bibbsita M. Mn T OTAL
0 2 137 175 75 23 21 29 69 0 132 0 0 663
. T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita ~ Porosa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo bibbsita M. Mn T OTAL
5 6 132 208 83 34 15 24 38 0 103 0 0 648
e T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita ~ Porosa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo bibbsita M. Mn T OTAL
14 19 121 203 12 5 2 14 139 2 27 0 0 558
ARIOELE iAol ool 3) ESPACIO INTEGRANULAR DE LAS HEMATITAS POLICRISTA LINAS 4) POROSIDAD EN LAS PARTICULAS POLICRISTALINAS
GRANULOMETRICA
150 200 325 <325 Mineral % Tamafio de los Espacios Mineral % Didmetro de los poros
78 2,6 15,2 6,8 Hematitas tabular y granular 4 2 pm Hematita Granular Rugosa 5 um
Martita Compacta 12 3 um
Martita Porosa 30 2 um

5) TAMANO MEDIO DE LOS MONOCRISTALES EN PARTICULAS POLICRISTALINAS

Tamafio medio de los monocristales de Martita: | 2 | um




Tabla A.2 Numero de particulas por fraccion gramdtriica muestra M- 702.
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1) NUMERO DE PARTICULAS POR FRACION GRANULOMETR ICA

Identificacién de la Muestra: LB M-702 Fecha: 13/10/2009
Analista: Patricia Carranza Turno:
= T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita ~ Porosa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo Bibbsita M. Mn T OTAL
0 0 34 105 94 55 36 23 178 3 5 0 0 533
200 T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita ~ Porosa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo bibbsita M. Mn T OTAL
0 0 20 108 74 69 16 15 217 4 9 0 0 532
. T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita ~ Porosa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo bibbsita M. Mn T OTAL
0 0 27 92 86 59 30 14 206 13 8 0 0 535
s T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita ~ Porosa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo bibbsita M. Mn T OTAL
1 0 56 149 31 33 8 2 225 10 2 0 0 517
e 3) ESPACIO INTEGRANULAR DE LAS HEMATITAS POLICRISTA LINAS 4) POROSIDAD EN LAS PARTICULAS POLICRISTALINAS
GRANULOMETRICA
150 200 325 <325 Mineral % Tamario de los Espacios Mineral % Diametro de los poros
5 1,6 11 7,2 Hematitas tabular y granular 22 2 | pm Hematita Granular Rugosa 7 pm
Martita Compacta 15 3 pm
Martita Porosa 30 2 pm

5) TAMANO MEDIO DE LOS MONOCRISTALES EN PARTICULAS POLICRISTALINAS

Tamafio medio de los monocristales de Martita: | 2 | pm
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Tabla A.3 NUumero de particulas por fraccion gramdltsica muestra M-743.

1) NUMERO DE PARTICULAS POR FRACION GRANULOMETR ICA
Identificacion de la Muestra: LB M-743 Fecha: 11/08/2009
Analista: Patricia Carranza Turno:
= T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita ~ Porosa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo +ibbsita M. Mn T OTAL
0 0 7 35 6 6 9 0 452 8 0 | 0 0 523
200 T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita ~ Porosa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo bibbsita M. Mn T OTAL
1 0 4 43 1 4 0 0 507 32 0 0 0 592
o T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita ~ Porosa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo bibbsita M. Mn T OTAL
2 0 6 45 0 2 1 0 470 23 0 0 0 549
e T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita ~ Porosa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo ¢ibbsita M. Mn T OTAL
4 1 10 46 0 1 0 0 483 1 o | o 0 546
ARG 1212 R RAEE L) 3) ESPACIO INTEGRANULAR DE LAS HEMATITAS POLICRISTA LINAS 4) POROSIDAD EN LAS PARTICULAS POLICRISTALINAS
GRANULOMETRICA
150 200 325 <325 Mineral % Tamario de los Espacios Mineral % Didmetro de los poros
58 16 9,2 12,6 Hematitas tabular y granular 3 2 | pm Hematita Granular Rugosa 4 um
Martita Compacta 10 um
Martita Porosa 30 um

5) TAMANO MEDIO DE LOS MONOCRISTALES EN PARTICULAS POLICRISTALINAS

Tamafio medio de los monocristales de Martita: | 2 | pm




Tabla A.4 Numero de particulas por fraccion gramdsica muestra M-753.
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1) NUMERO DE PARTICULAS POR FRACION GRANULOMETRIC A
Identificacion de la Muestra: LB M-753 Fecha: 13/08/2009
Analista: Patricia Carranza Turno:
15 T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita Por  osa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo Sibbsita M. Mn TOTA L
5 9 67 104 2 12 8 0 290 29 1 0 0 527
200 T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita Por  osa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo Sibbsita M. Mn TOTA L
8 12 67 136 4 12 4 0 360 31 2 0 0 636
. T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita Por  osa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo Sibbsita M. Mn TOTA L
10 18 52 92 3 3 1 0 327 20 0 0 0 526
<35 T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita Por  osa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo Sibbsita M. Mn TOTA L
19 28 47 76 0 4 1 0 316 0 1 0 0 492
AR i Lol e ol 3) ESPACIO INTEGRANULAR DE LAS HEMATITAS POLICRISTAL INAS 4) POROSIDAD EN LAS PARTICULAS POLICRISTALINAS
GRANULOMETRICA
150 200 325 <325 Mineral % Tamafio de los Espacios Mineral % Diametro de los poros
52 48 6,4 74 Hematitas tabular y granular 3 2 | pm Hematita Granular Rugosa 5 pm
Martita Compacta 11 3 um
Martita Porosa 30 2 pm

5) TAMANO MEDIO DE LOS MONOCRISTALES EN PARTICULAS P OLICRISTALINAS

Tamafio medio de los monocristales de Martita: | 2 | pm




Tabla A.5 Numero de particulas por fraccion gramdsica muestra M-765.
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1) NUMERO DE PARTICULAS POR FRACION GRANULOMETR ICA

Identificacion de la Muestra: LB M-765 Fecha: 20/08/2009
Analista: Patricia Carranza Turno:
- T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita ~ Porosa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo bibbsita M. Mn T OTAL
6 8 60 183 1 19 7 3 279 28 11 0 0 605
200 T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita ~ Porosa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo bibbsita M. Mn T OTAL
5 11 64 160 2 10 5 2 296 25 14 0 0 594
o T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita ~ Porosa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo bibbsita M. Mn T OTAL
10 9 65 130 2 7 3 2 276 13 29 0 0 546
<35 T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita ~ Porosa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo bibbsita M. Mn T OTAL
20 19 50 88 0 0 0 0 355 9 31 0 0 572
ARTRCLE L Ol R el 3) ESPACIO INTEGRANULAR DE LAS HEMATITAS POLICRISTA LINAS 4) POROSIDAD EN LAS PARTICULAS POLICRISTALINAS
GRANULOMETRICA
150 200 325 <325 Mineral % Tamafio de los Espacios Mineral % Didmetro de los poros
6,6 52 5,6 10 Hematitas tabular y granular 3 2 | pm Hematita Granular Rugosa 4 pm
Martita Compacta 7 3 um
Martita Porosa 30 2 um

5) TAMANO MEDIO DE LOS MONOCRISTALES EN PARTICULAS POLICRISTALINAS

Tamafio medio de los monocristales de Martita: | 2 | pm




Tabla A.6 Numero de particulas por fraccion gramdltsica muestra M-777.
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1) NUMERO DE PARTICULAS POR FRACION GRANULOMETR ICA

Identificacion de la Muestra: LB M-777 Fecha: 11/09/2009
Analista: Patricia Carranza Turno:
e T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita ~ Porosa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo bibbsita M. Mn T OTAL
5 5 95 158 5 30 10 32 211 30 1 0 0 582
200 T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita ~ Porosa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo bibbsita M. Mn T OTAL
4 5 110 243 1 18 8 25 171 28 5 0 0 618
o T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita ~ Porosa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo bibbsita M. Mn T OTAL
6 7 9 214 5 28 5 21 164 19 6 0 0 571
<35 T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita ~ Porosa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo bibbsita M. Mn T OTAL
18 23 99 208 0 11 6 20 163 6 7 0 0 561
2) VOLUMEN APARENTE POR FRACCION 3) ESPACIO INTEGRANULAR DE LAS HEMATITAS POLICRISTA LINAS 4) POROSIDAD EN LAS PARTICULAS POLICRISTALINAS
GRANULOMETRICA
150 200 325 <325 Mineral % Tamafio de los Espacios Mineral % Didmetro de los poros
4.8 4.4 6 12,4 Hematitas tabular y granular 3 2 | pm Hematita Granular Rugosa 4 um
Martita Compacta 12 pm
Martita Porosa 30 pm

5) TAMANO MEDIO DE LOS MONOCRISTALES EN PARTICULAS POLICRISTALINAS

Tamafio medio de los monocristales de Martita: | 2 | pm




Tabla A.7 Numero de particulas por fraccion gramdtsica muestra M-782.
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1) NUMERO DE PARTICULAS POR FRACION GRANULOMETR ICA

TUT

Identificacion de la Muestra: LB M-782 Fecha: 14/09/2009
Analista: Patricia Carranza Tumo:
T T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita  Porosa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo bibbsita M. Mn T OTAL
0 1 169 263 20 9 5 14 71 9 2 0 0 563
00 T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita ~ Porosa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo bibbsita M. Mn T OTAL
1 2 170 255 16 13 7 26 79 19 0 0 0 588
. T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita  Porosa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo bibbsita M. Mn T OTAL
0 1 165 225 16 13 7 26 79 19 0 0 0 551
e T.Mono G.Mono T.Poli G.Poli HGR Martita Compacta Martita  Porosa Magnetita Goethita Agregado Cuarzo bibbsita M. Mn T OTAL
8 26 130 210 0 1 0 12 150 15 0 0 0 552
ARG SIS AU 3) ESPACIO INTEGRANULAR DE LAS HEMATITAS POLICRISTA LINAS 4) POROSIDAD EN LAS PARTICULAS POLICRISTALINAS
GRANULOMETRICA
150 200 325 <325 Mineral % Tamafio de los Espacios Mineral % Didmetro de los poros
15,6 78 7 78 Hematitas tabular y granular 3 2 | um Hematita Granular Rugosa 5 um
Martita Compacta 12 {m
Martita Porosa 30 um

5) TAMANO MEDIO DE LOS MONOCRISTALES EN PARTICULAS POLICRISTALINAS

Tamafio medio de los monocristales de Martita: | 2 | pm




APENDICE B

Tablas de los resultados de los analisis minerad&gi

Tabla B.1 Resultados obtenidos del analisis midgred de la muestra M-696.

1) ANALISIS TECNOLOGICO
[dentificacion de la Muestra: LB M-696 Fecha: 08/10/2009
Analista: Patricia Carranza Turno: 0
Clasificacion
Tipo de Muestra: Sondeo Tecnoldgica: Hematitico Granular, Tabular
Volumen por fraccién granulométrica Distribuicion po  r fraccion
Y%Total en Peso %iTotal en peso
>150 [ >200 >150 | >200 | >325 | <325 | volumen | especifico p
MINERALES Mallas | Mallas | >325Mallas k325 Mallas | Mallas | Mallas | Mallas | Mallas
Hematita Tabular 101 116
monocristalina 0,49 | 0,00 0,77 251 1012 | 0001 036 | 053 5,20
Hematlta.grapular 145 167
monocristalina 1,14 | 0,30 0,93 341 1027|0021 043 | 0,71 5,20
Hemgtitg Tgbular 2188 2118
policristalina 254112066 2037 2168 | 612 | 1,66 | 956 | 455 499
Hemgntg grgnular 3163 34,95
policristalina 283412640 3210 36,38 | 6,82 | 212 | 15,06 | 7,64 499
Hematita Granular 9,49 1037
Rugosa 8,79 | 1131 12,81 215 [ 212|091 | 601 | 045 4,94
Martita compacta 554 | 347 5,25 090 || 133|028 | 246 | 019 | 426 458 432
Martita porosa 407 | 317 2,31 036 | 098|025 1,09 | 0,08 2,40 3,64 193
Magnetita 5,70 | 4,37 3,70 251 | 137|035 | 1,74 | 053 3,99 3,90 344
Goetita 847 11041 5,86 2491 | 204|084 275 | 523 | 1085 430 -
Agregado 0,00 | 0,00 0,00 036 | 000 | 000 | 0,00 | 008 0,08 3,50 0,06
Quarzo 12,051 1991 15,90 484 1290 | 1,60 | 746 | 1,02 | 1297 2,65 7,61
Gibbsita 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,0 | 000 | 0,00 | 0,00 0,00 2,35 0,00
Otros 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,0 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 3,00 0,00
24,07 | 8,02 | 46,91 | 20,99
Volumen en % 24,07 | 8,02 46,91 20,99 100,00 100,00 100,00
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Tabla B.2 Resultados obtenidos del analisis midgred de la muestra M-702.

1) ANALISIS TECNOLOGICO
[dentificacion de la Muestra: LB M-702 Fecha: 13/10/20 09
Analista: Patricia Carranza | Tumo: 0
Clasificacion
Tipo de Muestra: Sondeo Tecnologica: | Hematitico Granular, Tabular
Volumen por fraccién granulométrica Distribuicion po  r fraccion
Y%Total en Peso o
. otal en peso
>150 | >200 >150 | >200 | >325 | <325 | volumen | especifico
MINERALES Mallas | Mallas | >325Mallas k325 Mallas | Mallas | Mallas | Mallas | Mallas
Hematita Tabular 0,06 007
monocristalina 0,00 | 0,00 0,00 0,19 | 000 | 000 | 000 | 0,06 520
Hematltalgrapular 0,00 0,00
monocristalina 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 000 {000 000 | 000 5,20
HemqtithgbuIar 6,91 6,61
policristalina 6,38 | 3,76 5,05 1083 | 129 | 024 | 224 | 314 4,06
Hematita granular
21,28 20,34
policristalina 19,70 {2030 | 17,20 2882 | 397 | 131 | 763 | 837 4,06
Hematita Granular
13,32 15,18
Rugosa 17641 1391 16,07 6,00 | 356|090 | 713 | 1,74 484
Martita compacta | 10,32 | 12,97 11,03 6,38 | 208 | 084 | 489 | 185 9,66 442 10,06
Martita porosa 6,75 | 3,01 5,61 155 | 136|019 | 249 | 045 | 449 3,64 3385
Magnetita 4321 282 2,62 039 | 087018 116 | 011 232 3,90 2,14
Goetita 334014079 3850 4352 | 6,73 | 263 | 17,08 | 1263 | 39,08 430 -
Agregado 056 | 0,75 243 193 1 011]005| 1,08 | 056 1,80 3,50 1,49
Quarzo 094 | 1,69 150 039 | 019011 066 | 011 1,07 2,65 067
Gibbsita 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 000|000 | 000 | 0,00 0,00 2,35 0,00
Otros 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 000|000 | 000 [ 0,00 0,00 3,00 0,00
20,16 | 6,45 | 44,35 ] 29,03
Volumen en % 20,16 | 645 4435 29,03 100,00 100,00 100,00
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Tabla B.3 Resultados obtenidos del analisis midgred de la muestra M-743.

1) ANALISIS TECNOLOGICO
Identificacion de la Muestra: LB M-743 Fecha: 11/08/20 09
Analista; Patricia Carranza | Turno: 0
Clasificacion
Tipo de Muestra: Sondeo Tecnolégica: Hematitico Granular, Tabular
Volumen por fraccion granulométrica Distribuicion po  r fraccion
Y%Total en Peso WiTotal en peso
>150 | >200 >150 | >200 | >325 | <325 | volumen | especifico P
MINERALES Mallas | Mallas | >325Mallas k325 Mallas || Mallas | Mallas | Mallas | Mallas
Hematita Tabular 044 053
monocristalina 0,00 [ 017 0,36 0,73 | 0001]001] 011 | 032 5,20
Hemamalgrarl]ular 008 0,09
monocristalina 0,00 | 0,00 0,00 0,18 | 0,00 [ 0,00 | 000 [ 0,08 520
Hemgtitg Ta}bular 144 166
policristalina 1,34 | 0,68 1,09 183 | 027004 | 034 | 0,79 5,04
Hemgmg grgnular 79 9.19
policristalina 6,69 | 7,26 8,20 842 | 1331040 | 258 | 364 5,04
Hematita Granular 024 027
Rugosa 115 [ 017 0,00 0,00 | 023) 001 000 | 000 499
Martita compacta 1,15 | 0,68 0,36 018 | 023) 004 011 | 0,08 0,46 4,68 049
Martita porosa 1,721 0,00 0,18 0,00 | 0341000/ 006 | 000 040 3,64 033
Magnetita 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 | 0,00 000 000 | 0,00 0,00 3,90 0,00
Goetita 8642 8564 | 8561 | 8846 |1717[ 469 | 2697|3817 | 8700 | 430 -
Agregado 153 | 541 419 018 | 030) 030 1,32 | 0,08 2,00 3,50 1,60
Quarzo 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 | 0001000 000 | 000 0,00 2,65 0,00
Gibbsita 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 | 0,00 000 000 | 0,00 0,00 2,35 0,00
Otros 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 | 0001000 000 | 000 0,00 3,00 0,00
19,86 | 548 | 3151 | 43,15
Volumen en % 19,86 | 548 31,51 43,15 100,00 100,00 100,00
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Tabla B.4 Resultados obtenidos del analisis midgred de la muestra M-753.

1) ANALISIS TECNOLOGICO
|dentificacion de la Muestra: LB M-753 Fecha: 13/08/20 09
Analista: Patricia Carranza | Turno: 0
Clasificacion
Tipo de Muestra: Sondeo Tecnologica: | Hematitico Granular, Tabular
Volumen por fraccion granulométrica Distribuicion po 1 fraccion
Y%Total en Peso oiTotal e peso
>150 | >200 >150 | >200 [ >325 | <325 | volumen | especifico ’ P
MINERALES Mallas | Mallas | >325Mallas k325 Mallas | Mallas | Mallas | Mallas | Mallas
Hematita Tabular 217 249
monocristalina 09 | 126 1,90 386 10211025051 | 120 5,20
Hemanta.grar.]ular 344 395
monocristalina 1711 189 342 569 10371038092 | 177 5,20
Hemgtitg Tgbular 1053 11,70
policristalina 12,71 1053 9,89 955 | 278|212 | 266 | 297 5,04
Hematita granular
18,13 20,15
policristalina 19732138 17,49 1545 | 431 | 431 | 470 | 4380 5,04
Hematita Granular
036 040
Rugosa 038 | 063 0,57 0,00 | 0081|013 015 | 0,00 4,94
Martita compacta | 2,28 | 1,89 | 057 081 |050]|038|015] 025 | 128 463 131
Martita porosa 152 | 063 | 019 020 1033]013]005]| 006 | 057 3,64 0,46
Magnetita 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 | 000 | 000 000 [ 0,00 0,00 3,90 0,00
Goetita 55,03 [ 56,60 | 62,17 6423 1202 |1142| 1672 | 1997 | 6013 4,30 -
Agregado 550 | 4,87 3,80 000 | 1,20 | 098 | 1,02 | 0,00 32 350 247
Quarzo 019 | 031 0,00 020 | 004|006 | 000 | 006 017 2,65 010
Gibbsita 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 | 000 | 000 000 [ 0,00 0,00 2,35 0,00
Otros 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 | 000 | 000 000 [ 0,00 0,00 3,00 0,00
218512017 26,89 | 31,09
Volumen en % 2185(2017| 26,89 31,09 1100,00 100,00 100,00
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Tabla B.5 Resultados obtenidos del analisis midgred de la muestra M-765.

1) ANALISIS TECNOLOGICO
dentificacion de la Muestra: LB M-765 Fecha: 20/08/20 09
Analista: Patricia Carranza | Turno: 0
Clasificacion
Tipo de Muestra; Sondeo Tecnologica:
Volumen por fraccion granulométrica Distribuicibn po  r fraccion
Y%Total en Peso
o Y6Total en peso
>150 >200 >150 >200 >325 <325 volumen GSpECIfICO
MINERALES Mallas | Mallas | >325Mallas  k325Mallas | Mallas | Mallas | Mallas | Mallas
Hematita Tabular 205 237
monocristalina 099 | 084 183 350 | 0241016 037 | 128 520
Hematitalgrar.lular 22 257
monocristalina 132 | 185 1,65 332 1032035034 | 121 520
Hemgtitg Tgbular 10,06 1128
policristalina 992 | 1077 11,90 874 | 2392041 243 | 319 5,04
Hematita granular
22,88 25,65
policristalina 3025(2694 | 2381 1538 | 7,29 | 511 | 487 | 561 5,04
Hematita Granular 018 020
Rugosa 017 | 034 0,37 000 | 004006 007 | 000 499
Martita compacta 3,14 | 1,68 128 000 [ 076|032 026 | 000 134 484 144
Martita porosa 116 | 084 | 055 000 | 028|016| 011 | 000 | 055 364 045
Magnetita 050 | 034 037 000 |012]006]| 007 000/| 02 390 022
Goetita 46,121 4983 50,55 62,06 |11,11] 946 | 1033 | 22,65 | 95355 430 -
Agregado 463 | 421 2,38 157 | 111|080 049 | 057 297 350 231
Quarzo 182 | 2,36 5,31 542 10441045 1,09 | 198 | 3% 2,65 2,33
Gibbsita 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 000000/ 000/ 000 | 000 235 0,00
Otros 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 000|000 000 000 | 000 3,00 0,00
2409 (1898 2044 | 36,50
Volumen en % 240011898 | 2044 36,50 {100,00 100,00 100,00
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Tabla B.6 Resultados obtenidos del analisis midgred de la muestra M-777.

1) ANALISIS TECNOLOGICO
[dentificacion de la Muestra: LB M-777 Fecha: 11/09/20 09
Analista: Patricia Carranza | Turno: 0
Clasificacion
Tipo de Muestra: Sondeo Tecnolégica:
Volumen por fraccion granulométrica Distribuicion po  r fraccion
Y%Total en Peso OiTotal en peso
>150 [ >200 >150 | >200 | >325 | <325 | volumen | especifico P
MINERALES Mallas | Mallas | >325Mallas k325 Mallas | Mallas | Mallas | Mallas | Mallas
Hematita Tabular 192 213
monocristalina 0,86 | 0,65 1,05 321 [ 015(010 | 023 | 144 5,20
Hematita granular 239 265
monocristalina 086 | 081 123 410 | 015|013 | 027 | 184 ’ 5,20 '
Hemgtitfa Tgbular 172 1859
policristalina 163211780 1681 1765 | 284 | 284 | 365 | 7,93 5,04
Hema}ﬂg grgnular 3579 3855
policristalina 2711513932 3748 37,08 | 472 | 627 | 8,15 | 16,66 5,04
Hematita Granular 037 039
Rugosa 086 | 016 0,88 0,00 | 0415003} 019 | 0,00 499
Martita compacta 515 | 291 4,90 196 | 090 | 046 | 1,07 | 088 331 458 323
Martita porosa 1721129 088 1,07 1030|021 0419 | 048 | L18 3,64 091
Magnetita 550 | 4,05 3,68 357 | 096 | 064 | 080 | 1,60 4,00 3,90 333
Goetita 36,251 2767 2872 2906 | 6,31 | 441 | 624 | 1305 | 30,01 4,30 -
Agregado 515 | 453 3,33 107 | 090|072 0,72 | 048 2,82 3,50 211
Quarzo 017 | 081 1,05 1,25 [ 003|013 | 023 | 056 095 2,65 0,54
Gibbsita 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 2,35 0,00
Otros 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 000} 000 | 0,00 0,00 3,00 0,00
17,39 [ 15941 21,74 | 44,93
Volumen en % 1739 (1594 21,74 4493 100,00 100,00 100,00
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Tabla B.7 Resultados obtenidos del analisis midgred de la muestra M-782.

1) ANALISIS TECNOLOGICO
[dentificacion de la Muestra: LB M-782 Fecha: 14/09/2009
Analista: Patricia Carranza | Turno: 0
Clasificacion
Tipo de Muestra: Sondeo Tecnoldgica:
Volumen por fraccion granulométrica Distribuicion po r fraccion
Y%Total en Peso WTotal en es
>150 | >200 >150 | >200 | >325 | <325 | volumen | especifico n
MINERALES Mallas | Mallas | >325Mallas 325 Mallas | Mallas | Mallas | Mallas | Mallas
Hematita. Tapular 033 036
monocristalina 0,00 | 0,17 0,00 145 {000 | 0,03 | 000 | 030 5,20
Hematita.grapular 114 123
monocristalina 0,18 | 034 0,18 4,71 | 0,07 |1 007 | 003 | 0,96 5,20
Hematita Tabular 2846 2974
policristalina 30,02 2891 2995 2355 [12,26] 590 | 549 | 481 5,04
Hematita granular
4318 4513
policristalina 4671|4337 4083 38,04 [1908] 886 | 748 | 7,77 5,04
Hematita Granular 254 260
Rugosa 355 | 2,12 2,90 000 | 1451056 | 053 | 0,00 494
Martita compacta 160 | 2,21 2,36 018 | 065|045 | 043 | 004 157 458 149
Martita porosa 089 | 1,19 127 000 | 036|024 023 | 000 | 084 3,64 0,63
Magnetita 249 | 442 4,12 217 | 1021090 | 086 | 044 3,23 3,90 2,61
Goetita 1261|1344 | 1434 2717 | 515 | 274 | 263 | 555 | 16,07 430 -
Agregado 1,60 | 3,23 345 272 | 0651066 | 063 | 055 2,50 3,50 181
Quarzo 0,36 | 0,00 0,00 0,00 | 015 000 | 0,00 | 0,00 015 2,65 0,08
Gibbsita 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 000 000 | 0,00 0,00 2,35 0,00
Otros 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 000 000 | 0,00 0,00 3,00 0,00
40,84 20,42 | 18,32 | 20,42
Volumen en % 408412042 1832 20,42 100,00 100,00 100,00




APENDICE C

Resultado de la caracterizacion tecnoldgica denlasstras analizadas.
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Tabla C.1 Resultado de la Caracterizacion tecicddde las muestras analizadas.

Clasif, Tecnol.

TECNOL.

Hematita Hematita
monocrist policristali
alina na
46,20

59,12

HGR

Martita Magnetita GOE+AT

360

M-696 | 362 HP - 020 11 245
M-701 | 130 |GOE / HP - MART
TEIYRETRTE)] GOE / HP - HGR
M-707 | 320 HP / GOE
M-710 | 300 HP - GOE
M712 | 322 IR IIA
M-743 | 130 GOE
M-750 | 120 GOE
M-753 | 120

M-756 | 122

M-758 | 120

M-761 | 122

M-763 | 120

M-765 | 120 | GOE-HP /020
M-766 | 102 HP - GOE
M-769 | 202 HP - GOE
M772 | 102 GOE - HP
M-777 | 100

M-780 | 102 HP / GOE
M-782 | 100 HP / GOE

Q20

Gibbsita
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Otros

GIBBS+0

TR

39,20
7,61 0,2 0,02 0,23
5469 I 0,56 0,00 0,56
41,08 Y 1,91 0,00 191
1,72 0,12 0,00 0,12
U 048 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
8743 I 0,00 0,00 0,00
7692 I 0,00 0,00 0,00
59,45 [N 0,00 0,00 0,00
57,36 W 0,00 0,00 0,00
77,53 I 0,00 0,02 0,02
86,83 3 0,00 0,00 0,00
8419 E 0,00 0,02 0,02
53,50 PR 0,01 0,15 0,16
3558 [RE 0,00 0,00 0,00
34,17 IR 0,00 0,00 0,00
50,15 XD 0,00 0,00 0,00
0,54 0,00 0,00 0,00
2,08 3,07 207 | 2464 | 0,08 0,00 0,00 0,00
2,60 212 261 | 1613 | 0,08 0,00 0,05 0,05




APENDICE D

Composicién quimica de las muestras de mineraleteoh
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Tabla D.1 Quimica de las muestras de mineral eledi
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ID CARACT. MIN. FE SIO2 AL203 PPC MN SIMB MENA
M-693 64,951 4,90]| 0,30 |1,90]0,092{0,020 FS 360 3
M-696 64,92 3,50 | 0,40 | 3,3010,043[{0,010 FPS 362 3
M-701 64,55/ 0,70 0,70 [6,2010,171{0,010 VGY 130 1
M-702 67,211 0,30 0,40 | 3,20(0,061{0,030 VDLZ 105 10
M-707 66,121 1,50 | 0,30 | 3,60)0,126/(0,010 FY 320 2
M-710 66,171 0,60 | 0,50 [ 4,30]0,055[0,010 F 300 2
M-712 66,86/ 0,80 0,10 | 3,5010,080{0,010 FPY 322 2
M-743 60,35/ 0,80 ] 1,80 [11,00/0,169(0,010 VG 130 1
M-750 61,69 0,97] 1,20 [9,55(0,146(0,010 VY 120 1
M-753 63,971 0,36 | 1,18 [6,96]0,111{0,010 VY 120 1
M-756 63,811 0,35] 1,00 | 7,3610,123[0,010 VPY 122 10
M-758 61,8111,59]| 0,93 [9,05]0,116{0,010 VY 120 1
M-761 60,821 0,66 1,43 [10,86]/0,160{0,010 VPY 122 10
M-763 60,36] 0,56 | 1,62 [11,42({0,168({0,010 VY 120 1
M-765 63,98] 2,05 0,56 |5,8710,109(0,010 VY 120 1
M-766 66,65 0,88 ] 0,39 [ 3,4010,099(0,010 VP 102 10
M-769 67,18 0,22 | 0,46 | 3,27(0,073[{0,010 BP 202 2
M-772 65,731 0,36 | 0,68 | 4,95]0,096/(0,010 VP 102 10
M-777 65,78 0,72 0,65 | 4,56(0,085/0,010 Vv 100 1
M-780 66,98 0,30 | 0,50 | 3,4310,072{0,010 VP 102 10
M-782 67,56 0,18] 0,30 | 2,9210,059{0,020 V 100 1




APENDICE F

Microfotografias de las muestras analizadas.

Figura F.1 Microfotografia de la muestra M-693 (1@€sh), tomada con nicoles
paralelos.
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Figura F.2 Microfotografia de la muestra M-693 (1@€sh), tomada con nicoles
cruzados.

Figura F.3 Microfotografia de la muestra M-696(20€sh), tomada con nicoles
paralelos.
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Figura F.4 Microfotografia de la muestra M-696 (2068sh), tomada con nicoles
Cruzados.

Figura F.5 Microfotografia de la muestra M- 769QI@esh), tomada con nicoles
paralelos.
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Figura F.6 Microfotografia de la muestra M-769 (b0€sh), tomada con nicoles
cruzados.

Figura F.7 Microfotografia de la muestra M- 7122%3nesh),tomada con nicoles
paralelos.
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Figura F.8 Microfotografia de la muestra M-712 2%3nesh),tomada con nicoles
cruzados.



APENDICE E

Composicién mineraldgica de las muestras.
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Figura E.1 Martita compacta y martita porosa.
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Figura E.2 Hematita tabular y hematita granular.
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Figura E.3 Goetita.
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