TABLA DE CONTENIDO

LINTRODUGCCION ......cocooiiieerietseeeseetsse s sestsses s st st esss s esss s nass st sn s s ssnssssnsasensensanensas 1
1.1.  Presentacion del tema ..........cooiuiiiiiiiiiiiiccie e 1
1.2, ODJEEIVOS 1ttt bbbttt 2

| B € (55 1 1<) 1 TSP PURUUPTRPRPRTOT 2
1.2.2. ESPECIIICOS ..ottt 2
1.3.  Propuesta de dependencia de variables...........cccviiiiiiiiiiiiiii i 3
L4, ALCANCE ..t r et nre e 3

2. MARCO TEORICO ....couvvrmrirrineisnesssessssssssssssssassssss st ss st ssssssssnns 4

2.1.  Fisicoquimica de SUPETTICIES.......ucrviiiiiriiiiiicii e 4
2,11 Teoria DLV ..coiiiiiiiiiie ettt 4
2.1.2.  Doble capa €lECIICA. ......ivviiiiiiiiie et 4
2.1.3.  Potencial SUPETTICIAL ......cueiiiiiiiiiie i 5
2.1.4.  Potencial ZEta (£)...eeerveeeirrreiiiieiiiiieiiiiie sttt siee e tee st nn e nnes 6
2.1.5. C0aGUIACION .....cuiiiiiiiee et 6
2.1.6.  Fuerzas N0 DLV .......oooiiiii et 7
2.1.7.  RePUISION @SEEIICA.....ueitiiiriiiieitieee ittt 7
2.1.8.  FLOCUIACION ...ttt ettt ettt et e e nne e nbeennee s 8

2.2. Reologia y fluidos NEWLONIANOS. .......uveiuriiiieiiiiiii ettt 8

2.3, FluidOS NO-NEWLONIANOS .....vveiiiiieiieieaiiie sttt stee ettt e e e et eesbe e e ssbeeesnneeeas 9
2.3.1.  Viscosidad dependiente de la tasa 0 esfuerzo de corte. .......cccovvvriiieniiiieiiieenineene, 9
2.3.2.  Viscosidad dependiente del tiempo .........occeevieriiiiiiiiiiieseee e 12

2.4, NUMETO dE PECLEL ..ot 13



2.5. Espectroscopia de MINeTales..........cocoiiiiiiiiiiiiiiie i 13

2.5.1.  Rangos de longitud de onda en espectro visible-infrarrojo ..........c.cccevvvververninene. 16
2.6.  Tecnologias ESPECIIALES. ... .ccviiriiieiieicii ettt 17
2.6.1.  Equipos de LabOratorio ........ccccueiuiiieiieiiiiieiiesisee e 17
2.6.2.  EQUIPOS POTLALIIES ...cuviiiiiiiiiiiiiiei s 20
2.6.3.  EQUIPOS A€ MAPEO......coiiiiiiiiiiiiiiii it 21
2.7, HYLOZEING c.tviiiiiiiiiie ettt nnres 23
2710 HYLOZEEI3 .ottt 23
2.7.2.  The Spectral Geologist (TSG) .....ccveiiiiiiiiiie e 26
2.8.  Comparacion de tecnologias eSpectrales ..........ccoviiiiiiiiiiiiieiic e 28
3.  REOLOGIA DE SUSPENSIONES E INFLUENCIA DE FILOSILICATOS ..........cc.......... 31
3.1, FIlOSTHCALOS .ttt 31
3.1.1. Expansion de arcillas........cocciiiieiiiieiiiie e 31
3.1.2.  Formacion de arcillas expansivas desde miCas............ccevvvrerierrimeenieenineeniennneeneennnes 34
3.1.3.  Minerales tipicos en yacimientos de Chile............cccceoiiiiiiiiiiiiiiiiiiceceee 34
3.2.  Reologia de SUSPENSIONES ........civveiiiiriiiieiiiaiesieeie ettt 36
3.2.1.  Fuerzas que actian sobre particulas suspendidas...........cccooeviiiiiiinniiiiniiniiiicnns 36
3.2.2.  Comportamiento tipico de SUSPENSIONES ....cuverrivrerriiieeiiiieeiiieesiieesieeesaeeesseessseeens 37
3.3.  Factores determinantes de 1a 1€010ZIa.........ccovueiiiiiiiiiiiiiii e 38
3.3.1.  Contenido de s6lidos en volumen (@) .........ceviiiiriiiiniiiiiee e 38
3.3.2.  Granulometria de fase SOlida.........cccoriiiiiiiiiiiii 42
3.3.3.  Forma de partiCulas .........ccocueiiiiiiiiiiieii e 47
334, MINETalOZIa. . coiiiiiiiiiic e 50



3.3.5. Tiempo de aplicacion de €STUCTZOS........c.eivriviiiiiiiiiiie e 52

3.4.  Eleccion de variables @ eStUAIar..........ooveiiiiiiieniiieieciee e 53
3.5.  Variables no consideradas en el trabajo ...........ccccveiviiieriiiiiiesi e 53
3.5.1.  Amplitud de la distribucion granulomeétrica............ouevvvrerrieiiiieeiieisee e 53
3.5.2.  Tiempo de AITACION ......ccuiiueiiiieiiiiieiie e 54
3.6, Variables eStUAIAdas ........ooovieiiiiiiieiie e 54
3.6.1. Contenido de s6lidos en VOIUMEN.........cccccviiiiiiiiiiiii 54
3.6.2.  Tamano de PartiCulas ..........ccveieeiiiiiiiiiee s 54
3.6.3. Contenido de arcillas en fase sOlda ..........ccocieiiiiiiii e 54
3.6.4.  TIp0 de arcilla........ccceoiiiiiiiiiiicii 54
3.6.5.  Efecto del pH ....coooviiiiiiii i 55
METODOLOGIA ...ttt 56
4.1.  CaracterizaciOn del T€1AVE.........cciviiiieiii e 56
4.1.1.  ComposiCION MINETAIOZICA ......cvveririiieeriiieieesee et see e 56
4.1.2.  Distribucion granulomeEtriCa ..........ooouerieririiiiieiieese e 56
4.1.3. DenSIAAd ..eeeiiiiiiiieee bbbt rae e 57
4.2.  Caracterizacion de arcillas ..........cccoooeiiiiiiiiiieee e 58
T B 070711 o103 (2 ) 4 DS POURPP 58
4.2.2.  Distribucion granulomeEtriCa........c.cuviiueeriiiiieiie e 58
4.2.3. HUMEAAA. .. .coiiiiiiii e 58
424, DNSIAAA ...veiiiiiiiie bbbt nae e 58
4.3, EQUIP0S UtHHZAAOS .....eiiiiiiiiieitic e 59
43,1, REOIMELIO ..ttt nnneas 59

vi



4.3.2. RREOPIUS ... 61

4.3.3. OLrOS EQUIPOS .ceeeeeenriesiriareesieearee st e st e st e et e s e e s e e are e asreesme e s e e ane e e neenne e s reenneennnee e 61
4.4.  Protocolo EXperimental ...........cccciiiiiiiiiiiiiice s 63
4.4.1.  Experimentos 1€aliZad0S...........cuerriiiiiiiiiiiiiiieii e 63
442, REOIMELIIAS ..eeiiiieiiiieiiee ettt b e b e sb e e e e 68
4.5. Tratamiento de 1a INfOrmacion ..........ccoouiiiiiiiiiiie e 71
4.5.1. Ajuste de modelos reoldgicos en Rheoplus.........cccvvvviiiiiiiiiii e, 71
4.5.2.  Creacion de modelo emMPIriCO........cviiiireiiiierii i 71
4.6.  Validacion de reSultados .........cocuiiiiiiiiiiieiii e 71
4.6.1.  Estadisticos UtHZAA0S .....c.eeiiiiiiiiiieiiie e 71
4.6.2.  Validacion CruZada...........ccoeiiiiiiiiiiiiii e 72
4.7. Evaluacion del HyLogger3 como herramienta de prediccion reoldgica..........cceevuveennee. 73
4.8. Resumen de metodologia de trabajo.......cccccvviiiiiiiiie i 73
5. CARACTERIZACION DE MATERIALES UTILIZADOS .......cccoemeevseeresreerenienieneenienenn. 75
5.1, Caracterizacion del TelaAVE.........ocuiiiiiiiiiii i 75
5.1.1. ComposiciOn MINETALOZICA .......cvirueirrieiirieiiieeii ettt 75
5.1.2.  Distribucion granulomeétriCa..........coiviiriiiiiiiiiiiie i 80
S5.1.3.0 DeNSIAAA ....oiiiiiiieieeiee e 82
5.2.  Caracterizacion de arcillas ..........coooiiiiiiiiiiiei s 82
5.2.1. DifracCion de TaAY0S X.....uiiuiiiieirieiee st 82
5.2.2.  Analisis hiperespectral en HyLOgEer3 ........ccoooiiiiiiiiiiiiiieise e 84
5.2.3.  Distribucion granulomeEtriCa..........coiiiriiiiiieiiiiiesiee e 85
524, HUMEAAA. ...ttt et n e 88

vil



5.2.5. DenSIAAd ....cccvviiiiiiieiie s 89

6. PRUEBAS REOLOGICAS Y ANALISIS DE RESULTADOS.......vcurerrererinereierennn 90
0.1, CONSIACTACIONES PIEVIAS. . .cuviiuriieetiiiresieeitiasresteesteesse st e sbe e se e be e eesbeen et esneeneaneennes 90
6.1.1.  Mediciones eliminadas ...........ccoiuiiiieiiiiiiiie e 90
6.1.2.  Clasificaciones granulomeEtriCas ........ccooiiviiiririiieiieii e 91
6.2.  Ajuste de modelos en Rheoplus..........ccceiiiiiiiiiiiiiii s 91
6.3. Efecto de variables elegidas en reologia de SUSPenSIoNes ..........coveevivveeiiveeeiiieeesiveesninnns 94
6.3.1. Contenido de s0lid0oS €n VOIUMEN.........c.covviiiiiiiiiii e 94
6.3.2.  Contenido de arcillas de la fase sOlida...........cccooviiiiiiin e 97
6.3.3.  Granulometria de la fase SOlida ..........ccoeiiiiiiiiiiiic 100
6.3.4.  Tipo de arcilla........ccccoiviiiiiiiiiiii 102
6.3.5.  PH de 12 SUSPENSION ...eiiiviiiiiiiii ittt 102
6.4.  MOACIOS CIMPITICOS . ..iiiuviiiiiiiiiiiiie ittt siee et e bbb sb e e sb e snb e e srbeeennbee e s 106
6.4.1.  CoNSIAEraCIONES PIEVIAS ...c.vvirurreruriiriesieeareesiresreestee s e e sseeareesreesreesneesreesreennneenes 106
6.4.2.  Eleccion de enfoque y andlisis de variables explicativas .........cccoceereeiieeneennenne 107
6.4.3.  Modelo de regresion lineal Propuesto ..........ccccvieeriiiieriieninieiiese e 110
6.5.  Validacion de mMOdelOS ........coiuiiiiiiiiiiie e 116
6.6. Implementacion del modelo con datos hiperespectrales.........cccoovvvvviiiiiieiiiieeiiiee s, 118
6.6.1. Determinacion de abundancia de €SPECIES .....cvvveirivieiiiviiiiiiieiiieeriee e 118
6.6.2. Aplicacion de datos hiperespectrales a modelo de regresion lineal. ..................... 121

7. DISCUSION ....cotuitiieireiissiisesseess s esss st 128
7.1. Consideraciones sobre resultados obtenidos...........ccveveiiiriiiiiiinicie e 128
7.2.  Generacion de MOdelos EMPITICOS .....viiuviiieriiiiiiieiisr e 129



7K TR T 1S 01t s (a3 (o) (T 130

7.3.1.  Error de ajustes en RheopIUS. .......ccoiiiiiiiiiiii e 131

7.4.  Aplicabilidad de resultados..........coveiiiiiiiiiii 132
7.4.1.  Propuesta de aplicacion de modelos...........oceriiiiiiiiiiiiiiice 134

8. CONCLUSIONES ... .ot 137
9. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS .......ccccoiiiiiiiiie, 139
REFERENCIAS ..ottt 140

F N 1o (0 1Y s TSP PTRPPPRT 146
Reogramas de clasificacion granulométrica b, @ =25%......cccocvviiiiiiiiiiii e, 146
ANCXO B e 147
Especificaciones de preparacion de fraccion sélida de muestras para reometrias ..........ccceeneee. 147
B.1 Caolinita @=25%0.....ccveiriiiiiiiieieiee e 147
B.2 Caolinita @=30%0.....ccueirerririiiiieieieiee e 149
B.3. Caolinita =40%0.......ueeieeiieeeie s 151
B.4. Montmorillonita =25%0 .......uoviiiiiiiieiieee e 153
B.5. Montmorillonita =300 ........ccueiiiiiiiiiieiiic e 155
B.6. Montmorillonita =4090 ........ccoiiiiiiiiiieii e 157
Anexo C. Difractograma del T€1aVe.........cccviiiiiiiiiii i 160
Anexo D. Distribucion granulométrica del relave.........ccooveiiiiiiiiiiicne e 161
Anexo E. Difractograma de 1a caolinita ..........cccoooveiiiiiiiiiicii e 162
Anexo F. Difractograma de la montmorillonita ...........cocvieiiiiiiniiiiciseseeeesee e 163
Anexo G. Distribucion granulométrica caolinita.............ccovverieiiniiniecniee e 164
Anexo H. Distribucion granulométrica montmorillonita ..........ccccvvvieiiiiiniiiiiciiieeces 165

X



Anexo 1. Detalle de ajustes de reometrias a modelo de Bingham ..o, 166

Anexo J. Mediciones de prueba en validacion cruzada..........ccoocveieeiiienicniienie e 170
R O 5 4100 E B 1S Lo e PP OP R PRPTOPRPROI 170
J.2 Se@UNAA TEETACION .....cuviiieiiiecie e 171
J.3 T@ICETA TERTACION ... veetee ettt ettt ettt ettt ettt b et esbe e e b e e be e amb e e s beeenneesneesnneenneeas 172
R O g I L 3 213 10 o H TP O PR TPRPTOPRRPRTOT 173
J.5 QUINEA TEETACION ......uveieeeiitiee e e iitee e e ettt e e e e st e e e e et e e e e e sstaeeeestaeeeeaansbeeeeassteeeeesnsnneeeaansreeeeasrns 174

Anexo 1. Trabajos presentados en CONZIres0S Y TEVISTAS. ...vverrvrrreereriirieseiereesee e snee s 175
I.1 Achievements from Application of the HyLogger3 to the Mining Industry in Chile. ....... 175

I.2 Rheological study of tailings based on hyperspectral characterization using HyLogger3 176



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Tecnologias eSPectrales f1Jas. ......cuuiiiiiiiiiiiiiiieiiii e 29
Tabla 2: Tecnologias espectrales portatiles y de mapeo. .......ccceevvviiiiiiiiiieiiiie e 30
Tabla 3: Aperturas utilizados para la clasificacion granulométrica del relave. ...........c.cceeveernnnee 56
Tabla 4: Especificaciones redémetro Anton Paar RheolabQC. ..........cccooiiiiiiiiiiiiineec 60
Tabla 5: Experimentos Caolinita Cv 25%. .....cccvviiiiiiiiiiiiiiiii e 64
Tabla 6: Experimentos Caolinita CV 30%0. ....ccveieiiiieiiiiiieiie e 64
Tabla 7: Experimentos Caolinita CV 40%0. ...ocvoieiiiieiiiiiesee e 65
Tabla 8: Experimentos Montmorillonita Cv 25%........cccccviiiiiiniiniiiii s 66
Tabla 9: Experimentos Montmorillonita Cv 30%0.......c.cceviviiiiiiiiiiiiiice e 66
Tabla 10: Experimentos Montmorillonita Cv 40%...........cccccoiiiiiiiiiiiiiice e 67
Tabla 11: Experimentos [iN€a DaSE. ..........ccoiiieiiiiiiiiiiiii e 67
Tabla 12: Resultados del analisis QXRD del relave........ccccooviiiiie i 78
Tabla 13: Distribucion granulométrica relave. ..........ccocoiiiiiiiiiienie e 81
Tabla 14: Mediciones de densidad en relave. ..........cccoovviiiiiiiiiieie e 82
Tabla 15: Resultados de analisis QXRD de 1a caolinita. ..........ccceeveiiiiiiiiiiiieiie e 83
Tabla 16: Resultados del analisis QXRD de la montmorillonita.............ccceevveeeiieeiiiee e 83
Tabla 17: Distribucion granulométrica de 1a caolinita...........ccocveiieiiiiiniiniiicieen 86
Tabla 18: Distribucion granulométrica montmorillonita. ..........cccooceeviieiiiiiieiicic e 87
Tabla 19: Humedad de arcillas. ..........cccooiuiiiiiiiiiii i 88
Tabla 20: Densidad arcillas...........c.uooiiiiiiieiiiei e 89
Tabla 21: Equivalencia de clasificaciones granulométricas y d80 de la fase sdlida...................... 91

X1



Tabla 22: Ejemplo de ajuste de modelos de Bingham a reometrias con montmorillonita, ¢p=25%,
para todas las clasificaciones granulométricas y contenidos de arcilla. ............ccccceriiiiiiiiinnnn 94

Tabla 23: Resultados de ajuste de modelos de Bingham a reometrias con arcillas puras a diferentes
CONLENIAOS & PH. .. 103

Tabla 24: Comparacion de regresiones de viscosidad y limite de fluencia para caolinita y
montmorillonita, ambas con 1iNea DASE. .........cccueeiiiiiiiiieiiiiie e 107

Tabla 25: Comparacién de modelos predictivos de viscosidad y limite de fluencia del enfoque
COMJUIIEO. vttt etttk ettt h bt et b btk e bt et e e b e b e bR e b e e bt e he e R e e bt e b e e b e e et e be e b e e nr e 108

Tabla 26: ANOVA de un factor para logaritmo de viscosidad y limite de fluencia medidos,

categorizando por tipo de arcilla. ..........oocuiiiiiiiiiii 109
Tabla 27:Test T para muestras independientes, comparacion entre tipos de arcilla. .................... 110
Tabla 28: Coeficientes tipificados de modelos de regresion lineal. ..........c.ccooeiiiiiiiciincnnen, 111

Tabla 29: MAD y MAPE del modelo de regresion lineal para distintos valores de variables
EXPLICALIVAS. ...ttt R e n e ne e 112

Tabla 30: Principales resultados de validacion cruzada. ...........cccoooeriiiiiiiiienciecee e 117

Tabla 31: Comparacion entre abundancia real, abundancia del indice sin ajustar y abundancia del
INAICE AJUSTAAO. 1vviivviiiiiiie ittt et s b e e b e e nab e e et b e et e e e nbe e e nnree e 121

Tabla 32: Coeficientes de determinacion para tau y eta utilizando el modelo de regresion con datos
hiperespectrales. Datos calculados en comparacion a valores medidos. ..........cocvvveiiniiiicnnnn 123

Tabla 33: MAD y MAPE del modelo de regresion lineal con datos hiperespectrales para distintos
valores de variables eXPlICALIVAS. .......uiiiiiiiieiieie et 124

Tabla 34: MAD y MAPE del esfuerzo de corte para tres ajustes de Bingham con respecto a
MNEAICIONES TEAIES. ....viiiiiiiiiiie ettt et e s e st e e e bb e e e be e e abb e e esbe e e snbeeennbeeennbeas 131

Tabla 35: Comparacion entre métodos de control Propuestos..........coccvvererrveereerireenieesineeneennnes 136
Tabla B. 1: Dosificaciones de relave y caolinita por rango granulométrico para $=25%,
clasificacion granulométrica b para contenidos en peso de arcilla en fase solida de 5%, 10%, 15%
y 25% respectivamente. 147

Tabla B. 2: Dosificaciones de relave y caolinita por rango granulométrico para ¢=25%,

clasificacion granulométrica a para contenidos en peso de arcilla en fase sélida de 5%, 10%, 15%
Y 25% TESPECLIVAIMEIILE. ...ttt ettt naeere s 147

xii



Tabla B. 3: Dosificaciones de relave y caolinita por rango granulométrico para ¢=25%,
clasificacion granulométrica c para contenidos en peso de arcilla en fase sélida de 5%, 10%, 15%
Y 25% TESPECLIVAIMEIILE. .....vvierieiieeieesiee et et e st e et e sn e e e ne e e e e nne e s e e reennneenneeennis 148

Tabla B. 4: Dosificaciones de relave y caolinita por rango granulométrico para ¢=25%,
clasificacion granulométrica d para contenidos en peso de arcilla en fase solida de 5%, 10%, 15%
Y 25% TESPECLIVAIMEIILE. ... veiuveeieieieesiee ettt e e e s n e e nme e s r e e n e nnn e e nne e s 148

Tabla B. 5: Dosificaciones de relave y caolinita por rango granulométrico para ¢=25%,
clasificacion granulométrica e para contenidos en peso de arcilla en fase sélida de 5%, 10%, 15%
Y 25% TESPECLIVAIMEIILE. ... veiuveeieieieesiee ettt e e e s n e e nme e s r e e n e nnn e e nne e s 149

Tabla B. 6: Dosificaciones de relave y caolinita por rango granulométrico para ¢=30%,
clasificacion granulométrica a para contenidos en peso de arcilla en fase solida de 5%, 10%, 15%
Y 25%0 TESPECLIVAIMIEIILR. ...ttt b e b b nbe e b sneenne s 149

Tabla B. 7: Dosificaciones de relave y caolinita por rango granulométrico para ¢=30%,
clasificacion granulométrica ¢ para contenidos en peso de arcilla en fase sélida de 5%, 10%, 15%
Y 25% TESPECLIVAIMEIILE. ...ttt e nre s 150

Tabla B. 8: Dosificaciones de relave y caolinita por rango granulométrico para $=30%,
clasificacion granulométrica d para contenidos en peso de arcilla en fase sélida de 5%, 10%, 15%
Y 25% TE@SPECLIVAIMEIILE. ... .veiuvieieieieesiee e tee sttt eesse et e e e s bt e et e s b e e s e e nne e e nr e e nreennneenneeennas 150

Tabla B. 9: Dosificaciones de relave y caolinita por rango granulométrico para $=30%,
clasificacion granulométrica e para contenidos en peso de arcilla en fase sélida de 5%, 10%, 15%
Y 25% TE@SPECLIVAIMEGIILE. .....veeuvieieeetee st st ettt ettt e e s bt et e e b e e as e e nbe e e b e e b e e e nneenneeannas 151

Tabla B. 10: Dosificaciones de relave y caolinita por rango granulométrico para ¢h=40%,
clasificacion granulométrica a para contenidos en peso de arcilla en fase sélida de 5%, 10%, 15%
Y 25% TESPECLIVAIMEIILE. ... veiuveeieeeiee sttt e e s e et m e e e nn e e e r e e ne e e e e nneennnas 151

Tabla B. 11: Dosificaciones de relave y caolinita por rango granulométrico para ¢=40%,
clasificacion granulométrica c para contenidos en peso de arcilla en fase solida de 5%, 10%, 15%
Y 25%0 TESPECLIVAIMIETILR. ...tttk ettt et b e nn et e ne e e nne s 152

Tabla B. 12: Dosificaciones de relave y caolinita por rango granulométrico para ¢=40%,
clasificacion granulométrica d para contenidos en peso de arcilla en fase sélida de 5%, 10%, 15%
Y 25%0 TESPECLIVAIMEIILE. ...ttt bbb r e e e n e sieenre s 152

Tabla B. 13: Dosificaciones de relave y caolinita por rango granulométrico para ¢=40%,

clasificacion granulométrica e para contenidos en peso de arcilla en fase sélida de 5%, 10%, 15%
Y 25%0 TESPECLIVAIMEIILE. ...ttt bbb r e e e n e sieenre s 153

Xiil



Tabla B. 14: Dosificaciones de relave y montmorillonita por rango granulométrico para ¢p=25%,
clasificacion granulométrica a para contenidos en peso de arcilla en fase solida de 5%, 10%, 15%
Y 25% TE@SPECLIVAIMEIILE. .....veiueeeieeeieesiee e et e ettt e e sm e e e n e e nne e e nr e e s re e e nreenneennns 153

Tabla B. 15: Dosificaciones de relave y montmorillonita por rango granulométrico para $p=25%,
clasificacion granulométrica ¢ para contenidos en peso de arcilla en fase sélida de 5%, 10%, 15%
Y 25% TESPECLIVAIMEIILE. ... veiuveeieieieesiee ettt e e e s n e e nme e s r e e n e nnn e e nne e s 154

Tabla B. 16: Dosificaciones de relave y montmorillonita por rango granulométrico para ¢p=25%,
clasificacion granulométrica d para contenidos en peso de arcilla en fase sélida de 5%, 10%, 15%
Y 25% TESPECLIVAIMEIILE. ... veiuveeieieieesiee ettt e e e s n e e nme e s r e e n e nnn e e nne e s 154

Tabla B. 17: Dosificaciones de relave y montmorillonita por rango granulométrico para $p=25%,
clasificacion granulométrica e para contenidos en peso de arcilla en fase solida de 5%, 10%, 15%
Y 25%0 TESPECLIVAIMIEIILR. ...ttt ettt b e bt nb e e b nneenne s 155

Tabla B. 18: Dosificaciones de relave y montmorillonita por rango granulométrico para ¢p=30%,
clasificacion granulométrica a para contenidos en peso de arcilla en fase sélida de 5%, 10%, 15%
Y 25% TESPECLIVAIMEIILE. ...ttt e nre s 155

Tabla B. 19: Dosificaciones de relave y montmorillonita por rango granulométrico para $=30%,
clasificacion granulométrica c para contenidos en peso de arcilla en fase sélida de 5%, 10%, 15%
Y 25% TE@SPECLIVAIMEIILE. ... .veiuvieieieieesiee e tee sttt eesse et e e e s bt e et e s b e e s e e nne e e nr e e nreennneenneeennas 156

Tabla B. 20: Dosificaciones de relave y montmorillonita por rango granulométrico para $=30%,
clasificacion granulométrica d para contenidos en peso de arcilla en fase solida de 5%, 10%, 15%
Y 25% TE@SPECLIVAIMEGIILE. ...t etee st e sttt ettt ettt e bt e e sb et e b e e e e nbe e e b e e nre e e nneenneennnas 156

Tabla B. 21: Dosificaciones de relave y montmorillonita por rango granulométrico para ¢p=30%,
clasificacion granulométrica e para contenidos en peso de arcilla en fase sélida de 5%, 10%, 15%
Y 25% TESPECLIVAIMEIILE. ... veiuveeieeeiee sttt e e s e et m e e e nn e e e r e e ne e e e e nneennnas 157

Tabla B. 22: Dosificaciones de relave y montmorillonita por rango granulométrico para ¢p=40%,
clasificacion granulométrica a para contenidos en peso de arcilla en fase solida de 5%, 10%, 15%
Y 25%0 TESPECLIVAIMIETILR. ...tttk ettt et b e nn et e ne e e nne s 157

Tabla B. 23: Dosificaciones de relave y montmorillonita por rango granulométrico para ¢=40%,
clasificacion granulométrica ¢ para contenidos en peso de arcilla en fase sélida de 5%, 10%, 15%
Y 25%0 TESPECLIVAIMEIILE. ...ttt bbb r e e e n e sieenre s 158

Tabla B. 24: Dosificaciones de relave y montmorillonita por rango granulométrico para ¢=40%,

clasificacion granulométrica d para contenidos en peso de arcilla en fase sélida de 5%, 10%, 15%
Y 25%0 TESPECLIVAIMEIILE. ...ttt bbb r e e e n e sieenre s 158

Xiv



Tabla B. 25: Dosificaciones de relave y montmorillonita por rango granulométrico para ¢p=40%,
clasificacion granulométrica e para contenidos en peso de arcilla en fase sélida de 5%, 10%, 15%

Y 25% TE@SPECLIVAIMEIILE. ... veiuveeieeeieesiee ettt e e e esn e e e n e e e nne e e e e nre e e nneenneennnis 159
Tabla D. 1: Resultados de analisis granulométrico por difraccion laser del relave................ 161
Tabla G. 1: Resultados de andlisis granulométrico por difraccion laser de la caolinita............... 164
Tabla H. 1: Resultados de andlisis granulométrico por difraccion laser de la caolinita............ 165
Tabla I. 1: Detalle de ajustes de reometrias a modelo de Bingham, parte I......................... 166
Tabla I. 2: Detalle de ajustes de reometrias a modelo de Bingham, parte IL. ............cccoovviennne 167
Tabla I. 3: Detalle de ajustes de reometrias a modelo de Bingham, parte IIl............c.cccccevrnnnne 168
Tabla 1. 4: Detalle de ajustes de reometrias a modelo de Bingham, parte IV. ............cccccoeen 169
Tabla J. 1: Mediciones de prueba en primera iteracion de validacion cruzada...................... 170
Tabla J. 2: Mediciones de prueba en segunda iteracion de validacion cruzada..........c.cocceevueennee. 171
Tabla J. 3: Mediciones de prueba en tercera iteracion de validacion cruzada. ...........ccceevenennee. 172
Tabla J. 4: Mediciones de prueba en cuarta iteracion de validacion cruzada. ..........ccceevevveeinnnnns 173
Tabla J. 5: Mediciones de prueba en quinta iteracion de validacion cruzada...........cccceeeveeinnnne 174

XV


file:///C:/Users/Nicolás/Documents/Dropbox/Tesis(Yo)/Informes/Borrador%20Tesis%20II%20N%20Urrutia%20DEF.docx%23_Toc440925888
file:///C:/Users/Nicolás/Documents/Dropbox/Tesis(Yo)/Informes/Borrador%20Tesis%20II%20N%20Urrutia%20DEF.docx%23_Toc440925889
file:///C:/Users/Nicolás/Documents/Dropbox/Tesis(Yo)/Informes/Borrador%20Tesis%20II%20N%20Urrutia%20DEF.docx%23_Toc440925890
file:///C:/Users/Nicolás/Documents/Dropbox/Tesis(Yo)/Informes/Borrador%20Tesis%20II%20N%20Urrutia%20DEF.docx%23_Toc440925891
file:///C:/Users/Nicolás/Documents/Dropbox/Tesis(Yo)/Informes/Borrador%20Tesis%20II%20N%20Urrutia%20DEF.docx%23_Toc440925892

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Modelo de doble capa eléctrica.(Martinez Luévanos 2012).......cccceevvveriiieeiiienniineennnn. 5
Figura 2: Fuerzas de atraccion y repulsion en coloides.(CEPIS. ef al. 1981) ...ccoooviviviiiiiiinnn 7
Figura 3: Experimento de placas paralelas. (Barnes ef al. 1989) ........ccccovvviiiiiiiiiiiiciiiee 8
Figura 4: Reograma para diferentes tipos de fluidos. ..........coviriiiiiiiiiiicie 10
Figura 5: Variaciones del indice de comportamiento en modelo de Herschel-Bulkley.................. 11
Figura 6: Curva tipica del modelo de Casson. (Dumas ez al. 2012).......ccccvvviviiiiiiienniieenieeenn 12

Figura 7: Curva espectral de la Illita en el rango 1200-2600 nm: (a) alto grado de cristalinidad, (b)
cristalinidad intermedia, (c) bajo grado de cristalinidad (v+9: estiramiento y torsion de los grupos

OH' respectivos; 2v: primer armonico de eStIramieNt0). ......cvvverveeriuresrreesireesireesiressreeesneeenens 14
Figura 8: Espectros de diferentes minerales. (Elachi & van Zyl 2006)...........c.cccooovviiiiiiiieennns 15
Figura 9: Denominacion de rangos en el espectro visible-infrarrojo.(Hecker ef al. 2010) ........... 16
Figura 10: Curvas espectrales tipicas segiin rango (A: VNIR-SWIR, By C: TIR) .......ccovvunnnn. 17
Figura 11: CoreScan HCI-3. (CoreScan Pty 2014) .......ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiciicecee e 18
Figura 12: GEOTEK MSCL-S. (Geotek Ltd. 2014) .....cocoiiiiiiiiiiiiiiiceecee e 19
Figura 13: SisuRock Hyperspectral Core Imaging Station. (Specim 2014).........ccevvviiieenvrrnnnne 20
Figura 14: Escaneo de alta resolucion (0,2 mm) de un testigo unitario. (Specim 2014)............... 20
Figura 15: Apariencia general de espectrometro PIMA. (Terraplus Inc. 2013) .....ccocccvviveiiinnnnn. 21
Figura 16: TerraSpec 4 Hi-Res Mineral Spectrometer. (ASD Inc. 2013)......cccccvvivviiiiiiicniiinnn. 21
Figura 17: AisaEAGLE, AisaHAWK y Aisa OWL, respectivamente. (SpecTIR 2012a; SpecTIR
2012D; SPECTIR 20T2C) . .eetiviitiiiieiieiieieie ettt sttt bbbttt et e bbb bbb ebe e ns 22
Figura 18: Hyperion Imaging Spectrometer. (Pearlman ez al. 2001) ........ccccoveoviiiiiiiiiiciiiee 22
Figura 19: Esquema de AVIRIS. (National Aeronautics and Space Administration n.d.)............. 23

Figura 20: Principales componentes del HyLogger3.(adaptado de (Huntington, Clissold, et al.
() 0 ) IO P PP UPRPR PP PRRPRPPRPN 24



Figura 21: Imagen obtenida por el equipo con diferentes tipos de muestras. .........ccceevvvveerveenne 25

Figura 22: Ejemplos de diagnostico de cada medicion en HyLogger3. ........ccccovveiiviiiicninennn. 25
Figura 23: Curvas espectrales €n TSG. .....ccccoveiiiiiiiiiiiiiiee s 27
Figura 24: Contenido de filosilicatos en muestras de yacimientos chilenos.(Bulatovic ef al. 1999)
....................................................................................................................................................... 31
Figura 25: Estructura de las arcillas y cationes inter-capa. (Ndlovu et al. 2014).......ccccoeveennnenns 32

Figura 26: Diferencias en expansion de acuerdo a hidratacion de cationes. (Madsen & Muller-

VONIMOOS 1989 ...ttt ettt bt e s s bt e bt e s bt e e beeasb e e nbe e ene e e nneeanneenbeean 33
Figura 27: Expansion osmotica. (Madsen & Muller-Vonmoos 1989).......cccccvvvieiiiiiiiiiieciiieene, 33
Figura 28: Transformacion de una mica en arcilla expansiva. (Ndlovu et al. 2011)..........cceenee 34
Figura 29: Estructura general de la montmorillonita.(Bishop ef al. 2008)...........ccccovvviriiiininnnnn. 35
Figura 30: Estructura general de la caolinita.(Bishop ez al. 2008) ..........cccccovvviiiieiiiiiiiiiee 36
Figura 31: Reograma de suspensiones. (Barnes ef al. 1989).........cccovviiiiniiiiiiiiiicc 37
Figura 32: Comportamiento asintdtico de la viscosidad (y=160/s). (Becker et al. 2013)............. 40

Figura 33: Comparacion de espacio ocupado por particulas agregadas (a) v/s particulas dispersas
(b). (Alejo & Barrientos 2009) ........ccueeiiiiiieiie ettt a e nae e 40

Figura 34: Aumento de p y 7 con el contenido de sélidos en volumen.(Tangsathitkulchai 2003)
....................................................................................................................................................... 41

Figura 35: Limite de fluencia de relaves de aluminio, oro, niquel y manganeso. (Boger 2000) .. 42
Figura 36: Variacion de la viscosidad con tamafo de particulas.(Tangsathitkulchai 2003).......... 43

Figura 37: Variacion del limite de fluencia verdadero con el tamaio de particula. (Tangsathitkulchai
2003) ettt E R e R R e Rt n e r e r b 44

Figura 38: Cambio en viscosidad relativa con adicion de particulas gruesas. (Barnes et al. 1989)
....................................................................................................................................................... 45

Figura 39: Disminucion de viscosidad relativa para tres tamanos de particula, $=65%. (Barnes et
VA L) YOO OO 46

xvii


file:///C:/Users/Nicolás/Documents/Dropbox/Tesis(Yo)/Informes/Borrador%20Tesis%20II%20N%20Urrutia%20DEF.docx%23_Toc440471252

Figura 40: Pruebas experimentales de aumento del factor de empaquetamiento. (Sohn & Moreland
LOO8) ettt bR bR R R Rt R et bbb n e ne e 47

Figura 41: Viscosidad de suspensiones considerando forma de solidos. (Barnes et al. 1989)...... 48

Figura 42: Limite de fluencia para diferentes formas de particula y contenido de so6lidos en

volumen. (NAIOVU €7 @l. 2014) ...ooiiiiieee e 49
Figura 43: Formas de particulas y propiedades reoldgicas en comparacion al cuarzo. (Ndlovu et al.
0L ) TP TP PRSP TP PP PP PRRPROPRON 50
Figura 44: Influencia de arcillas expansivas en viscosidad. Viscosidad en Pa-s. (Ayadi & Soro 2013)
....................................................................................................................................................... 51
Figura 45: Medicion reoldgica en pulpas de distinta composicion. (Becker ef al. 2013) ............. 52

Figura 46: Razon entre limites de fluencia del gel y del sol en funcion de ¢. (de Kretser ef al. 1998)

....................................................................................................................................................... 53
Figura 47: Variacion del limite de fluencia en funcion del pH y formacion de estructuras. (Ndlovu
€F AL 20T 1) o 55
Figura 48: Malvern Mastersizer 2000. (Malvern Instruments Ltd. 2015)........cccooeiiiiiniinininnn. 57
Figura 49: Anton Paar RheolabQC.(Anton Paar n.d.) .......c.cooviiiiiiiiiiicee e 59
Figura 50: Comparacion de lecturas entre tipos de spindle.(Kwak et al. 2005)..........cccccevvrnennn. 60
Figura 51: WiseCube WIS-20. (witeg Labortechnik GmbH 2015).......cccccoiiiiiiiiiiiiiieeee 62
Figura 52: San-Xin SX711. (Shangai San-Xin Instrumentation Inc. 2015) .........ccccooiiiiininnnnnne 62
Figura 53: Preparacion de fase sOlida para reometrias. ........ocvevveireenieiiienee e 68
Figura 54: Adicion de s6lidos @ matraz Con QgUA. .........ccceeieriiiiiiiiiie e 69
Figura 55: Mezclas ubicadas €n agitador. ........ccviviiiiiiiiiiieec s 70
Figura 56: Diagrama de metodologia de trabajo ...........ccccovieiiiiiiiiiii 74
Figura 57: Calcopirita ITbre (INP).........ooiiiiiiiicie e 75
Figura 58: Calcopirita asociada a covelina y calcosina (NP). ........ccocoveiiiiiiiiiiiic e 76
Figura 59: Calcopirita asociada a cuprita y tenorita (NP). ........ccccoiiiiiiiiiiiec e 76

xviii



Figura 60: Magnetita (INP).......ooiiiiiiiiieiiie ittt bbb 77
Figura 61: Limonita NP (2) ¥ NC (D). .eooiiiiiiieiiie e 77
Figura 62: Rutilo NC (2) ¥ NP (D). c.eoiiiiiiiiieii e 77

Figura 63: Curva espectral del relave en el rango VNIR-SWIR (verde) y espectro de referencia de
la muscovita (rosado). Espectros ajustados por Hull Quotient y normalizados. ............cccccvveennee. 79

Figura 64: Curva espectral del relave en el rango TIR (verde) y espectro de referencia del cuarzo
(rosado). Espectros NOrmaliZados ..........ueiiieiiiiiiiiiie e 79

Figura 65: Curva espectral del relave en el rango TIR (verde) y espectro de referencia de la
muscovita (rosado). Espectros normalizados ..........ccoccviiiiiiiiiiiiiiie e 80

Figura 66: Curvas granulométricas completas del relave...........cccooveiiiiiiiiiiiiiciccc 82

Figura 67: Curva espectral de la muestra de caolinita en el rango VNIR-SWIR (verde) y espectro
de referencia de la caolinita (rosado). Espectros ajustados por Hull Quotient y normalizados. ... 84

Figura 68: Curva espectral de la muestra de montmorillonita en el rango VNIR-SWIR (verde) y
espectro de referencia de la caolinita (rosado). Espectros ajustados por Hull Quotient y

NOTMALIZAAOS. ...t bbb e bbbt b et b et n s 85
Figura 69: Curva granulométrica completa Caolinita. .........ccovvrviiieiiniiiicsise e 86
Figura 70: Curva granulométrica completa de la montmorillonita. ..........cccooveviiiiiiiiiiiciiienn, 88
Figura 71: RE0OZIamMAS ETTONEOS .....veevviiuieeitiieiiesiee et ettt ettt et sbe e e bt e nne e nneenneeenne e 90
Figura 72: Ruido en reograma a bajos esfuerzos de COrte. ........cooorviriiiriiiiieniic e 91
Figura 73: Ejemplos de reogramas obtenidos en Rheoplus...........ccccooiiiiiiiiiiiniiieee 92
Figura 74: Ejemplos de ajustes a modelo de Bingham de reogramas. ..........cccccovveiiiiiiicnnncnn. 93

Figura 75: Viscosidad y limite de fluencia medidos en funcion del contenido de s6lidos en volumen.
Datos agrupados por categoria considerando todos los tipos de arcilla (incluyendo linea base),
clasificaciones granulométricas y contenidos de arcilla en fase solida. ...........ccooeveiiiiiiiinnnne 95

Figura 76: Viscosidad medida como funcién del contenido de solidos en volumen, para cada tipo

de arcilla por separado. Datos agrupados por categoria considerando todas las clasificaciones
granulométricas y contenidos de arcilla en fase sOlida...........ccoceiiiiiiiiiiiiiin 96

Xix



Figura 77: Limite de fluencia medido como funcién del contenido de sélidos en volumen, para
cada tipo de arcilla por separado. Datos agrupados por categoria considerando todas las
clasificaciones granulométricas y contenidos de arcilla en fase solida. ........c.ccoccevviviiiiiicninenne, 97

Figura 78: Viscosidad y limite de fluencia medidos en funcion del contenido de arcillas en la fase
solida. Datos agrupados por categoria considerando todos los tipos de arcilla (incluyendo linea
base), clasificaciones granulométricas y contenidos de arcilla en fase solida............ccceveveennnnns 98

Figura 79: Viscosidad medida como funcion del contenido de arcillas en la fase solida, para cada
tipo de arcilla por separado. Datos agrupados por categoria considerando todas las clasificaciones
granulométricas y contenidos de arcilla en fase sOlida...........cccoceiiiiiiiiii i 99

Figura 80: Limite de fluencia medido como funcion del contenido de arcillas en la fase s6lida, para
cada tipo de arcilla por separado. Datos agrupados por categoria considerando todas las
clasificaciones granulométricas y contenidos de arcilla en fase sélida. ...........ccooeveiiiiiiiiinnnnnne 99

Figura 81: Viscosidad y limite de fluencia medidos en funcion de la granulometria de la fase solida.
Datos agrupados por categoria considerando todos los tipos de arcilla (incluyendo linea base),
clasificaciones granulométricas y contenidos de arcilla en fase solida. ..........ccccooeeeiiiniiennnnn. 100

Figura 82: Viscosidad medida como funcion de la granulometria de la fase sélida, para cada tipo
de arcilla por separado. Datos agrupados por categoria considerando todas las clasificaciones
granulométricas y contenidos de arcilla en fase sOlida..........ccccvviiiiiiiiiiiiiiin e 101

Figura 83: Limite de fluencia medido en funcién de la granulometria de la fase solida, para cada
tipo de arcilla por separado. Datos agrupados por categoria considerando todas las clasificaciones
granulométricas y contenidos de arcilla en fase sOlida..........ccccvveiiiiiiiiiiniiie e 101

Figura 84: Viscosidad y limite de fluencia medidos en funcién del tipo de arcilla. Datos agrupados
por categoria considerando todos los tipos de arcilla (incluyendo linea base), clasificaciones
granulométricas y contenidos de arcilla en fase sOlida...........cccooceiiiiiiiiiiiiiie e 102

Figura 85: Cambio de color en suspension de montmorillonita pura. Muestra con pH 10.87 (izq.) y
101 5 B R 6 3 U PSPPI 104

Figura 86: Curva espectral medida de montmorillonita no modificada. Espectro ajustado por
HullQuotient (remocion de continuo de fondo). .........cooveiieiiiiiiiiiie e 105

Figura 87: Curva espectral medida de montmorillonita modificada. Espectro ajustado por
HullQuotient (remocion de continuo de fondo). .......ccoveiiieiiiiieiie e 105

Figura 88: Viscosidad como funcion de contenido de sélidos en volumen, para valores medidos y

del modelo. Datos agrupados por categoria considerando todas las clasificaciones granulométricas,
contenidos de arcilla en fase sdlida y tipos de arcilla. ...........ccoooeiiiiiniiiiii e 113

XX



Figura 89: Viscosidad como funcién de contenido de arcillas en fase solida, para valores medidos
y del modelo. Datos agrupados por -categoria considerando todas las clasificaciones
granulométricas, tipo de arcilla (incluyendo linea base) y contenido de solidos en volumen. ....114

Figura 90: Viscosidad como funcidon de contenido de arcillas en fase solida, para valores medidos
y del modelo. Datos agrupados por -categoria considerando todas las clasificaciones
granulométricas, tipo de arcilla (incluyendo linea base) y contenido de s6lidos en volumen. ....114

Figura 91: Diagrama de dispersion del logaritmo del limite de fluencia medido y del modelo de
regresion. Contiene todas las mediciones y valores modelados. ...........cccoovvviiiiiiiniiniciiciiin, 115

Figura 92: Diagrama de dispersion del logaritmo de las viscosidad medida y del modelo de
regresion. Contiene todas las mediciones y valores modelados. ...........ccoovviiiiiiiiiiinicnicicn, 116

Figura 93: Rasgo espectral utilizado para medir abundancia de caolinita en las muestras. Espectros
representados fueron ajustados por Hull Quotient y normalizados. ..........cccevvveiiiiiiiieeiiiecnnen, 118

Figura 94: Parametros de creacion de escalar para medir profundidad del rasgo en los 2168nm para
1@ CAOLINILAL L.eeiiiiiice e 119

Figura 95: Rasgo espectral utilizado para medir abundancia de montmorillonita en las muestras.
Espectros representados fueron ajustados por Hull Quotient y normalizados. ..........ccccceerueenee. 120

Figura 96: Parametros de creacion de escalar para medir profundidad del rasgo en los 1900nm para
12 MONEMOTIIIONITA. ..ecvviiiiiiiie et e e sbe e e nnneeeas 120

Figura 97: Viscosidad como funcién de contenido de sélidos en volumen, para valores medidos y
del modelo con datos hiperespectrales. Datos agrupados por categoria considerando todas las
clasificaciones granulométricas, contenidos de arcilla en fase solida y tipo de arcilla (incluyendo
T o ) TP UPRURPTRN 125

Figura 98: Limite de fluencia como funcion de contenido de arcillas en fase solida, para valores
medidos y del modelo con datos hiperespectrales. Datos agrupados por categoria considerando
todas las clasificaciones granulométricas, tipo de arcilla (incluyendo linea base) y contenido de
SOIIAOS ©N VOIUIMENL. ...ttt ettt b e b et e b e e nbeesnbeebee s 126

Figura 99: Viscosidad como funcion de contenido de arcillas en fase solida, para valores medidos
y del modelo con datos hiperespectrales. Datos agrupados por categoria considerando todas las
clasificaciones granulométricas, tipo de arcilla (incluyendo linea base) y contenido de solidos en
L TC0] L0 1<) T TP T PP PURT PR 126

Figura 100: Diagrama de dispersion del logaritmo del limite de fluencia medido y del modelo con
datos hiperespectrales. Contiene todas las mediciones y valores modelados...........cccccoeveiinnnnne 127

Figura 101: Diagrama de dispersion del logaritmo de la viscosidad medida y del modelo con datos
hiperespectrales. Contiene todas las mediciones y valores modelados. ..........c.cccevviiiiiiiicnnnn 127

XX1



Figura 102: Viscosidad como funcion del contenido de solidos en volumen y del contenido de
arcillas en peso en la fase s6lida. Datos agrupados por categorias para todos los tipos de arcillas y
clasificaciones granulOMELIICAS. . ...uiiiuiiiiiiieiiiie ittt e e e e nnreeeas 128

Figura 103: Diferencias de viscosidad y limite de fluencia a bajas tasas de corte entre modelo de

Bingham (rojo) y reograma tipico de relaves (azul).........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiii 133
Figura 104: Diagrama de propuesta de control predictivo ..........coeceviiiiiiiiiiciiiciienecees 135
Figura 105: Diagrama de propuesta de control COrreCtivo. ....uuuviuiiiiiiieiiiiieiiiie e siie e 135

Figura A. 1: Reogramas de clasificacion granulométrica b, contenido de sélidos en volumen=25%,

para contenidos en peso de caolinita en la fase solida de 5%, 10%, 15% Y 25%............ccccevvrrrannns 146
Figura C. 1: Difractograma del relave. ... ... ..o 160
Figura E. 1: Difractogramade lacaolinita................coooiiiiiiiii e, 162
Figura F. 1: Difractograma de la montmorillonita...................oooi i, 163

xxi1


file:///C:/Users/Nicolás/Documents/Dropbox/Tesis(Yo)/Informes/Borrador%20Tesis%20II%20N%20Urrutia%20DEF.docx%23_Toc440925941
file:///C:/Users/Nicolás/Documents/Dropbox/Tesis(Yo)/Informes/Borrador%20Tesis%20II%20N%20Urrutia%20DEF.docx%23_Toc440925944
file:///C:/Users/Nicolás/Documents/Dropbox/Tesis(Yo)/Informes/Borrador%20Tesis%20II%20N%20Urrutia%20DEF.docx%23_Toc440925950

